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1 IndledningDenne rapport er besvarelse af obligatorisk opgave i kurset Arkitektur og Oper-ativsystemer, efteråret 2002. Læseren forudsættes at kende opgaveformuleringensamt bogen Modern Operating Systems, 2. udgave, af Andrew S. Tanenbaum.2 Ændringer i Linux kernenLinux-kernen version 2.2.14 er blevet modi�
eret ved at tilføje systemkaldenedarkos_vm_stat og darkos_vm_set. En pat
h der beskriver samtlige modi�ka-tioner til den originale kerne-kildetekst er vist i appendiks A.2.1 Tilføjelse af systemkaldet darkos_vm_statSystemkaldet darkos_vm_stat er tilføjet Linux kernen. For et givet pro
es-ida�æser det pro
essens nswap, som angiver hvor mange sider pro
essen pt. harswappet ud, og rss, der fortæller, hvor mange sider pro
essen har i det fysiskelager.Systemkaldet tager tre argumenter: pro
es-id samt to pointere til variableaf typen long, hvori de a�æste værdier for nswap og rss gemmes. Des
riptor-strukturen (task_stru
t) for det givne pro
es-id �ndes vha. kernefunktionenfind_task_by_pid, der laver et opslag i en hashtabel, hvilket kan gøres i konstanttid. Hvis pro
essen ikke �ndes, returnerer find_task_by_pid en null-pointer, ogdarkos_vm_stat returnerer fejlkoden ESRCH (No Su
h Pro
ess). Ellers har vinu en des
riptor-struktur, hvorfra vi får rss og nswap, som derefter kopierestil userspa
e vha. 
opy_to_user. Sker der en fejl under kopieringen, returneresfejlkoden EFAULT (Bad Address). Sker der ingen fejl, er alt gået som forventet, ogder returneres 0.I ar
h/i386/kernel/entry.S og in
lude/asm-i386/unistd.h er system-kaldet blevet tildelt nummeret 191. I kernel/s
hed.
 er tilføjet følgende:a sm l i nkage i n t darkos_vm_stat ( pid_t pid , unsigned long ∗ u s r r s s ,unsigned long ∗ usrnswap ){ unsigned long r s s , nswap ;s t ru
t t a s k_s t r u 
 t ∗ t a sk ;5 i n t e r r = 0 ;t a sk = find_task_by_pid ( p i d ) ;i f ( t a sk == NULL) return −ESRCH ; // p id doesn ' t e x i s t10 r s s = task−>mm−>r s s ;nswap = task−>nswap ; 1



// 
opy i ng v a l u e s to u s e r s p a 
 e15 e r r = 
opy_to_user ( u s r r s s , & r s s , s i z eo f ( r s s ) ) ;e r r += 
opy_to_user ( usrnswap , &nswap , s i z eo f ( nswap ) ) ;// on e r r o r r e t u r n "Bad Addres s "return ( e r r != 0) ? −EFAULT : 0 ;20 } I appendiks B er vist et C-program, darkos_vm_stat.
, der tager et pro-
es id. (PID) som kommandolinie-argument og udskriver nswap og rss for dentilsvarende pro
es, hvis den �ndes.2.2 Tilføjelse af systemkaldet darkos_vm_setSystemkaldet darkos_vm_set er tilføjet Linux kernen. Systemkaldet tager et posi-tivt heltal k som parameter og sætter darkos_swap_fra
 til k. darkos_swap_fra
er en global variabel, som vi har indført som modi�kation til Linux' swapping-strategi.Swap-algoritmen i Linux-kernen virker således, at pro
essen med det størsteswap_
nt skal frigive en side i det fysiske lager, jf. opgaveformuleringen. Hvis enpro
es har et højt swap_
nt, vil den således gentagne gange skulle afgive sider iden fysiske hukommelse, indtil den ikke kan afgive �ere og swap_
nt sættes til 0.Man kan opnå en mere �fair� swapping-strategi ved at redu
ere swap_
nt, nåren af pro
essens sider er blevet swappet ud. Fair betyder her, at det ikke altid erden samme pro
es, der skal afgive sider1.Da darkos_swap_fra
 er unsigned, behøver vi ikke tage hensyn til tilfældet,hvor darkos_swap_fra
 er mindre end 0. I tilfældet, hvor det er lig med 0, ændresswap_
nt ikke, så det svarer til den oprindelige strategi. Er darkos_swap_fra
større end nul, opdateres swap_
nt som følgende.
swap_cnt = swap_cnt−











swap_cnt hvis swap_cnt

darkos_swap_frac
= 0

swap_cnt

darkos_swap_frac
ellersDet synes umiddelbart meget vilkåligt bare at sætte swap_
nt = 0, når heltals-divisionen giver nul. Man kan også håndtere problemet med heltalsdivisionenpå andre måder. For eksempel kan man vælge at trække en 1 fra � den mindstmulige værdi. Man kan også bare lade swap_
nt være uændret. I begge tilfældevil swap_
nt før eller senere blive nul, fordi pro
essen ikke kan swappe �ere siderud, eller fordi man trækker et lille tal fra. Vi sørger således bare for, at det sker1Bemærk, at hverken den nye eller den gamle strategi er særligt e�ektive, idet de ikke tagerhensyn til, om de sider, der swappes ud, måske bliver brugt indenfor den nærmeste tid.2



hurtigere. For de små værdier af darkos_swap_fra
, som vi bruger, betyder detikke så meget.I ar
h/i386/kernel/entry.S og in
lude/asm-i386/unistd.h er system-kaldet blevet tildelt nummeret 1922. I mm/vms
an.
 er tilføjet følgende:. . .unsigned i n t darkos_swap_fra
 = 0 ;5 . . .s t a t i 
 i n t swap_out ( unsigned i n t p r i o r i t y , i n t gfp_mask ){ . . .10 i f ( swap_out_pro
ess ( pbest , gfp_mask ) ) {/∗ DARKOS JULEOPGAVE
∗
∗ r s s f o r the p r o 
 e s s has been redu
ed ,15 ∗ s i n 
 e swap_out_pro
ess has r e t u r n ed 1 .
∗
∗ We now want to r edu
e the p r o b a b i l i t y
∗ t ha t ano the r page i s taken from the same
∗ p r o 
 e s s the next t ime a page has to be20 ∗ swapped out .
∗
∗ This i s a 
 
omp l i s h ed by r e du 
 i n g swap_
nt
∗ with a f r a 
 t i o n darkos_swap_fra
 ,
∗ be
ause i t i s a lways the25 ∗ p r o 
 e s s w i th the h i g h e s t swap_
nt tha t has
∗ to r e l e a s e a page .
∗/i f ( ( darkos_swap_fra
 ) && ( pbest−>mm−>swap_
nt > 0) )30 pbest−>mm−>swap_
nt = pbest−>mm−>swap_
nt −( pbest−>mm−>swap_
nt/darkos_swap_fra
 == 0? pbest−>mm−>swap_
nt : pbest−>mm−>swap_
nt/darkos_swap_fra
 ) ;return 1 ;35 }. . .}. . .40 void darkos_vm_set ( unsigned i n t k ){ 2Der var allerede et systemkald med dette nummer, men da antallet af totale systemkald varsat til noget lavere, gik vi ud fra, at det ikke bruges, hvilket vi �k bekræftet af en udtømmendefgrep 3



darkos_swap_fra
 = k ;}I appendiks C er vist et C-program, darkos_vm_set.
, der tager et heltal somkommandolinie-argument og sætter systemets swapping-strategi herefter.3 EksperimenterDer er blevet gennemført en række eksperimenter hvor der vha. det tilføjedesystemkald darkos_vm_stat er blevet målt lagerforbrug og swap-aktivitet underafvikling af C-programmet greedy.
 vist i appendiks D.Programmet tager tre argumenter. Det første angiver, hvor mange megabytehukommelse, greedy skal allokere i det hele. Anden parameter angiver, hvormange sekunder programmet skal køre. Når den angivne mængde hukommelseer allokeret, går programmet i en uendelig løkke, indtil tiden er udløbet. Densidste bestemmer, hvor mange sekunder greedy skal vente med allokeringen.3.1 Swap-aktivitet for en enkelt pro
esProgrammet greedy med argumenter 64 60 0 er blevet afviklet på en dArkOS-Linux maskine med en uændret swapping-strategi. Grafen nedenfor afbilder demålte værdier for nswap og rss omregnet til Mb � en side svarer til 4096Kb �som funktion af målingstidspunktet.
rss + nswapnswaprss

Tid (s)
MB

605550454035302520151050

706050403020100
Betragter man først den blå kurve, ses det, at der i alt allokeres 64Mb hukommelsetil greedy, som forventet. Den røde viser, hvor meget fysisk lager, der er brugt.4



Der er åbenbart en øvre grænse for, hvor meget fysisk lager en pro
es kan allokere,idet rss aldrig kommer over de 52Mb. Det passer godt med, at den virtuellemaskine har en samlet hukommelse på 64Mb, idet det lyder fornuftigt, at kernenbruger omkring 12Mb til sig selv.Pro
essen begynder dog at swappe ud, allerede inden denne grænse er nået,hvilket der kan ses på det første knæk. Her kan man a�æse, hvor meget fri hukom-melse der var, da greedy startede.Det interessante ved de to knæk i starten er, at rss aftager, medens nswapvokser og summen af de to er konstant. De tidsrum går altså med at swappe siderud i stedet for at allokere ny hukommelse.3.2 Swap-aktivitet for to pro
esserTo instanser af programmet greedy som konkurrerer om pladsen i det fysiskelager er blevet afviklet på en dArkOS-Linux maskine med en uændret swapping-strategi. Den første instans allokerer plads indtil det fysiske lager er fyldt, hvorefterden anden instans begynder at allokere et tilsvarende antal Mb. Eksperimenteter blevet gennemført ved at afvikle nedenstående shell-s
ript.#!/bin/sh./greedy 50 60 0 > greedy1.out &./greedy 50 60 20 > greedy2.outFørst startes en instans af greedy som umiddelbart begynder allokering af ialt50 Mb. Umiddelbart herefter startes en instans af greedy, som efter 20 sekunderbegynder allokering af ialt 50 Mb. Den første instans startes i baggrunden, så deto instanser kommer til at konkurrere om siderne i det fysiske lager.Ved at vælge (x =) 50Mb som allokeringsstørrelse sikrer vi, at den fysiskehukommelse fyldes, før anden instans af greedy starter, og at de to instanserkonkurrerer om hele hukommelsen. Idet den anden instans af greedy først startesefter (y =) 20 sekunder, kan vi være sikre på, at den første greedy er blevet færdigmed at allokere sin del af hukommelsen.Grafen nedenfor afbilder de målte værdier for nswap og rss for de to instanseraf greedy som funktion af målingstidspunktet.
5



nswap
2

rss2nswap
1

rss1
Tid (s)

MB
605550454035302520151050

50403020100
På grafen ses, at anden instans af greedy starter efter 20 sekunder. Da helehukommelsen er fyldt op, skal der gøres plads til hver enkelt side. Omkring dettetidspunkt tages der sandsynligvis et snapshot, da der ikke er mere fri hukommelse.Det er usandsynligt, at der er blevet lavet et snapshot før, da der var nok pladsi det fysiske lager til den første greedy. Det vil altså sige, at den første greedyfår tildelt et swap_
nt svarende til 50Mb.Den første instans af greedy må nu tydeligvis være den pro
es med det højesteswap_
nt, så det er dens sider, der bliver swappet ud. Da der således er nok siderat swappe ud, for at den anden instans af greedy kan få sin mængde hukommelse,laves der ikke et nyt snapshot i mellemtiden. Dette passer �nt med, at den blåkurve og den grønne ligger nydeligt op ad hinanden, samtidigt med at den rødekurve aftager med omtrent samme hældning. Var der blevet lavet et nyt snapshotkort efter, at den anden greedy havde allokeret lidt over halvdelen af sit lager,ville dens egne sider være blevet swappet ud.At den tilgængelige hukommelse til sidst rent faktisk er større end de 50Mbkan ses på, at den anden greedy kan allokere hele sine 50Mb, selvom den førstestadig har 3 Mb i det fysiske lager. Dette forklarer også højdeforskellen mellemden grønne og den blå kurve dér, hvor de er vandrette.3.3 Swap-aktivitet for to pro
esser med ny swapping-strategiProgrammet darkos_vm_set.
 vist i appendiks C kan bruges til at ændre swapping-strategien som forklaret i afsnit 2.2. Måling og afbildning af swap-aktivitet for topro
esser, som beskrevet i forrige afsnit, er blevet gennenført for fem forskelligeswapping-strategier svarende til darkos_vm_set med argument 1, 2, 4, 8, og 16.6



Resultat med swapping-strategi svarende til darkos_vm_set 1:
nswap

2

rss2nswap
1

rss1

Tid (s)
MB

605550454035302520151050

50403020100
Resultat med swapping-strategi svarende til darkos_vm_set 2:

nswap
2

rss2nswap
1

rss1

Tid (s)
MB

605550454035302520151050

50403020100
Resultat med swapping-strategi svarende til darkos_vm_set 4:
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nswap
2

rss2nswap
1

rss1

Tid (s)
MB

605550454035302520151050

50403020100
Resultat med swapping-strategi svarende til darkos_vm_set 8:

nswap
2

rss2nswap
1

rss1

Tid (s)
MB

605550454035302520151050

50403020100
Resultat med swapping-strategi svarende til darkos_vm_set 16:
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nswap
2

rss2nswap
1

rss1

Tid (s)
MB

605550454035302520151050

50403020100
For darkos_vm_set 1 forventer vi, at pro
esserne alternerer strengt i afgivelseaf sider, idet swap_
nt skiftevis sættes til nul. Dvs., først swapper første instansaf greedy en side ud, så swapper anden instans en side ud, og derefter bliver dertaget et nyt snapshot, så der startes forfra.Vi forventer således, at nswap'erne ligger oven på hinanden, da begge pro
esserhele tiden vil have swappet stort set det samme antal sider ud. Herfra kan vi ogsåslutte, at de to rss'er vil have samme værdi, når begge pro
esser har allokeretderes hukommelse (rss + nswap = mbmax).Dette er præ
ist det, som grafen afbilder.I stedet for at sætte pro
essens swap_
nt helt til 0, halveres den for darkos_vm_set2, når der er blevet swappet sider ud. Pro
es 1 swapper sider ud, indtil densswap_
nt er mindre end swap_
nt fra den anden, vil det tage ⌈log

2
(s1/s2)⌉
ykler3 for efter et snapshot, inden der skiftes imellem de to. s1 og s2 angiverderes swap_
nt, regnet i antal sider, til tidspunktet af snapshottet. Det fork-larer også, hvorfor den anden greedy næsten med det samme kommer til atswappe ud (se grafen), da der kun vil gå 
a. 2⌈log

2
12000⌉ = 28 
ykler, indenswap_
nt

2
> swap_
nt

1
(først efter andet snapshot vil s2 være større 0). Nården første pro
es så at sige har indhentet den anden, vil der igen være strengalternering imellem de to, indtil der laves et nyt snapshot.Konsekvensen er, at den pro
es, der starter med det største swap_
nt kommertil swappe �est sider ud (den bliver �stra�et� mere).Grafen bekræfter dette, idetden endelige værdi af nswap

1
ligger højere end nswap

2
.3Skulle det ske, at s1/s2 er en potens af to, kræver det evt. en 
ykel mere. I starten er

s2 = 0, men kan til ovenstående beregning sættes til 1, da vi alligevel trækker den sidste frapga. heltalsdivisionen (se ovenfor). 9



For større værdier vil der gå endnu �ere 
ykler, inden der skiftes fra første instansaf greedy til anden med hensyn til swapping. Vi forventer derfor, at afstandenmellem slutværdierne af nswap for de to pro
esser vil blive større for voksendedarkos_vm_fra
.At afstanden bliver større er lidt svært at se på graferne ovenfor. Derfor har viplottet forholdet mellem de to værdier af nswap som funktion af darkos_vm_fra
nedenfor. Man skal lige være bevidst om, at tallene kan variere for hver gangpro
esserne udføres, så der er et par usikkerheder, der ikke er afbildet på grafen.Alligevel kan man se, at forholdet vokser som forventet.

teoretiskmåltdarkos_vm_fra

nswap

1nswap
2

181614121086420

1.21.181.161.141.121.11.081.061.041.0210.98De teoretiske værdier i ovenstående graf er fremkommet ved en simpel mod-ellering af swapping-opførslen. Modellen gennemgåes i næste afsnit.
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3.4 Simulering af swapping-strategi

t2t1

rss2

rss1

rss1(t) = rss1 − α · t

rss2(t) = rss2 + α · t

t1 t2

swap_cnt2

swap_cnt1

t2t1

nswap2

nswap1

nswap1(t) = nswap1 + α · t

t1 t2

v.mem2

v.mem1

swap_cnt1(t) = swap_cnt1 · b
t

Vores swapping algoritme gik ud på at trække en swap_fra
'te del fra denpro
es' swap_
nt som lige havde swappet en side/sider ud. Da det altid er denpro
es med det højeste swap_
nt der skal swappe sider ud, vil i vores tilfældepro
ess 1 swappe sider ud indtil dens swap_
nt er redu
eret til en værdi som erens eller mindre end den fra pro
es 2. Herefter vil begge pro
esser skiftevis (stri
talternating) swappe sider ud indtil deres swap_
nt hver især er redu
eret til 0,hvor der tages et nyt snapshot. Dette anskueliggør grafen øverst til venstre.Vi kan nu imidlertid beregne hvor langt tid(t1) det tager, før første pro
es'swap_
nt er mindre eller lig den fra anden pro
es, samt hvor langt tid(t2) der11



yderligere går, før de er lig nul. Den første pro
es' swap_
nt vil til tiden t haveværdien:
swap_cnt1(t) = swap_cnt1 ·

swap_frac − 1

swap_frac

tStørrelsen swap_frac−1

swap_frac
svarer til basen b på vores graf. For at beregne tiden t1må der altså gælde at swap_cnt1(t) = swap_cnt2, hvilket ved lidt manipulationgiver at:

t1 = logb−1

(

swap_cnt1
swap_cnt2

)Helt analogt er den anden tid:
t2 = logb−1 (swap_cnt2)Hvis vi nu ser på hvad der sker i tidsrummet tc = t1+t2 anskueliggør de andregrafer hhv. hvordan pro
essernes nswap, virtual memory og rss forholder sig.Vi ved at pro
es 1 hele tiden, altså t1 og t2, swapper sider ud for at gøreplads til pro
es 2, mens pro
es 2 kun swapper sider ud i tidsrummet t2. Vi harmodeleret det således, at en pro
es swapper sider ud med en konstant hastighed

α. Så pro
es 1. swapper i tiden tc ud men hastighed α, mens pro
es 2. kun swapperud i tidsperioden t2. Således vil der i vores model gælde at:
nswap1(tc) = nswap1 + α · (t1 + t2) og nswap2(tc) = nswap2 + α · t2Da vi nu har fået etableret et model af hvordan sider swappes ud, kan vi nubegynde at se på, hvorledes pro
essernes virtuelle lagerforbrug ændrer sig medtiden. Grafen nederst til venstre anskueliggør dette, idet vi ved at pro
es 1 harallerede allokeret alt sit lager, mens pro
es 2 forsøge allokere mere lager, indtilden har fået allokeret det lager den har brug for. Igen opfatter vi at pro
es 2 vilprøve at allokere lager med en konstant hastighed β som sikker er meget større,omtrent størrelsorden XXX, end swappingshastigheden a, da a

esstiden for fysiklager er mindre end for et drev. Imidlertid vil pro
es 2 aldrig komme op på atallokere lager med en hastighed der højere end den hvormed maskinen swapperud, det vi sige en hastighed på α i t1 og 2α til t2. Vi får således:

v.mem1(tc) = v.mem1 og v.mem2(tc) = v.mem2 + α · (t1 + 2t2)Det sidste vi ser på er hvad der sker med pro
essernes rss. Der er den triviellesammenhæng at:
v.mem1(t) = rss1(t) + nswap1(t) og v.mem1(t) = rss1(t) + nswap1(t)som giver os den sidste graf og de dertil hørende formler:

rss1(tc) = rss1 − α · t1 + t2 og rss2(tc) = rss2 + α · t1 + t212



Nu ved vi altså hvorledes de enkelte egenskaber forholder sig mens pro
es 2prøver at allokere lagerplads. Videre ved vi at det hele går i stå, når pro
es 2 ikkelængere vil allokere hukommelse, og dette sker netop når v.mem2 har den værdisom vi har givet med som parameter til greedy programmet.Alle disse informationer har vi brugt til at lave en simulering af, hvordan voresgrafer kommer til at forløbe ved givne startværdier. Kildekoden ses i appendiks EProgrammet sim_swap tager 3 argumenter af typen unsigned int.maxpages antallet af sider hver pro
es 2 skal allokere hhv. pro
es 1 har allokeretswap_rate hastigheden hvormed pro
esser kan swappe ud (svarer til α)swap_fra
 den del som en pro
es' swap_
nt skal redu
eres med.Programmets algoritme virker sådan, at værdierne rss1, rss2, nswap1, nswap2,
t1 og t2 opdateres, vha. de udledede transistioner, for hver gang der er gået ertidsrum tc. Når pro
es 2 har allokeret sit lager terminerer algoritmen.Programmet giver for hvert tidsinterval tc output på rss1, rss2, nswap1 og
nswap2.Vi har kørt programmet med swap_fra
 ∈ {1, 2, 4, 8, 16}, og plottet data ignuplot.

nswap_2nswap_1rss_2rss_1swap_fra
 = 1

t 70006000500040003000200010000

50454035302520151050
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nswap_2nswap_1rss_2rss_1swap_fra
 = 2

t 70006000500040003000200010000

50454035302520151050
nswap_2nswap_1rss_2rss_1swap_fra
 = 4

t 70006000500040003000200010000

50454035302520151050
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nswap_2nswap_1rss_2rss_1swap_fra
 = 8

t 70006000500040003000200010000

50454035302520151050
nswap_2nswap_1rss_2rss_1swap_fra
 = 16

t 800070006000500040003000200010000

50454035302520151050

15



4 AfslutningVi har i denne opgave set, hvorledes man kan undersøge og ændre iswapping-strategien i Linux-2.2.14. Vi har så gennemført en konkret ændring,der skulle medføre, at der vælges mere ligeligt mellem de pro
esserne i stedet forkun at swappe en enkelt pro
es' sider ud. Efterfølgende undersøgelser viste, atswapping-opførslen derefter svarede til det, vi forventede.
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A Pat
h til Linux kernenEn kopi af kildeteksten til Linux-kernen version 2.2.14 er blevet modi�
eret vedat tilføje systemkaldende darkos_vm_set og darkos_vm_stat. En pat
h mellemden modiferede kildetekst og den originale kildetekst blev lavet med følgendekommando:# diff -Naur -X /root/dontdiff Linux-2.2.14 uge49 > pat
h-uge49d i f f −Naur −X / roo t / d o n t d i f f l i n u x −2.2.14/ ar
h / i 386 / k e r n e l / e n t r y . Suge49/ ar
h / i 386 / k e r n e l / e n t r y . S
−−− l i n u x −2.2.14/ ar
h / i 386 / k e r n e l / e n t r y . S Mon Sep 9 18 : 0 3 : 1 2 2002+++ uge49/ ar
h / i 386 / k e r n e l / e n t r y . S F r i De
 5 07 : 2 4 : 2 6 2003�� −562 ,13 +562 ,14 ��5 . long SYMBOL_NAME( s y s_n i_s y s 
 a l l ) /∗ s t r eams1 ∗/. long SYMBOL_NAME( s y s_n i_s y s 
 a l l ) /∗ s t r eams2 ∗/. long SYMBOL_NAME( sy s_v fo rk ) /∗ 190 ∗/
−+ . long SYMBOL_NAME( darkos_vm_stat ) /∗ 191 j u l e o p g .

∗/10 + . long SYMBOL_NAME( darkos_vm_set ) /∗ 192 j u l e o p g .
∗//∗

∗ NOTE! ! Th i s doesn ' t have to be exa
 t − we j u s t have
∗ to make s u r e we have _enough_ o f the " s y s_n i_s y s 
 a l l "
∗ e n t r i e s . Don ' t pan i 
 i f you n o t i 
 e tha t t h i s hasn ' t15 ∗ been shrunk e v e r y t ime we add a new system 
 a l l .
∗/

− . r e p t NR_sys
a l l s −190+ . r e p t NR_sys
a l l s −192. long SYMBOL_NAME( s y s_n i_s y s 
 a l l )20 . endrd i f f −Naur −X / roo t / d o n t d i f f l i n u x −2.2.14/ i n 
 l u d e /asm−i 3 86 / u n i s t d . huge49/ i n 
 l u d e /asm−i 3 86 / u n i s t d . h
−−− l i n u x −2.2.14/ i n 
 l u d e /asm−i 3 86 / u n i s t d . h Mon Sep 9 18 : 0 3 : 0 1 2002+++ uge49/ i n 
 l u d e /asm−i 3 86 / u n i s t d . h F r i De
 5 07 : 2 9 : 5 0 2003�� −195 ,8 +195 ,10 ��25 #de f i n e __NR_getpmsg 188 /∗ some peop l e a 
 t u a l l y want s t reams

∗/#de f i n e __NR_putpmsg 189 /∗ some peop l e a 
 t u a l l y want s t reams
∗/#de f i n e __NR_vfork 190+#de f i n e __NR_darkos_vm_stat 191/∗ #de f i n e __NR_ugetrl imit 191 SuS 
omp l i an t g e t r l i m i t ∗/30 −#de f i n e __NR_mmap2 192+/∗ #de f i n e __NR_mmap2 192 ∗/+#de f i n e __NR_darkos_vm_set 192#d e f i n e __NR_trun
ate64 193#d e f i n e __NR_ftrun
ate64 19435 #de f i n e __NR_stat64 195 17



d i f f −Naur −X / roo t / d o n t d i f f l i n u x −2.2.14/ i n i t / v e r s i o n . 
 uge49/ i n i t /v e r s i o n . 

−−− l i n u x −2.2.14/ i n i t / v e r s i o n . 
 F r i Nov 14 03 : 0 5 : 1 4 2003+++ uge49/ i n i t / v e r s i o n . 
 Mon Sep 9 18 : 0 4 : 2 7 2002�� −24 ,22 +24 ,3 ��40 
onst 
har ∗ l i nux_banner ="Linux ver s i on " UTS_RELEASE " ( " LINUX_COMPILE_BY "�"LINUX_COMPILE_HOST " ) ( " LINUX_COMPILER " ) " UTS_VERSION "\n" ;
−
−45 −
−
−
−
−50 −
−
−
−
−55 −
−
−
−
−60 −
−d i f f −Naur −X / roo t / d o n t d i f f l i n u x −2.2.14/ k e r n e l / s
hed . 
 uge49/k e r n e l / s
hed . 

−−− l i n u x −2.2.14/ k e r n e l / s
hed . 
 Mon Sep 9 18 : 0 4 : 2 8 2002+++ uge49/ k e r n e l / s
hed . 
 Wed De
 10 07 : 2 1 : 5 5 200365 �� −2064 ,3 +2064 ,27 ��in i t_bh (TQUEUE_BH, tqueue_bh) ;i n i t_bh (IMMEDIATE_BH, immediate_bh ) ;}+70 +asml i nkage i n t darkos_vm_stat ( pid_t pid , unsigned long ∗ u s r r s s ,unsigned long ∗ usrnswap )+{+ unsigned long r s s , nswap ;+ s t ru
t t a s k_s t r u 
 t ∗ t a sk ;+ i n t e r r = 0 ;75 ++ task = find_task_by_pid ( p i d ) ;++ i f ( t a sk == NULL) return −ESRCH ; // p id doesn ' t e x i s t+80 + r s s = task−>mm−>r s s ;+ nswap = task−>nswap ;++ // 
opy i ng v a l u e s to u s e r s p a 
 e 18



+ e r r = 
opy_to_user ( u s r r s s , & r s s , s i z eo f ( r s s ) ) ;85 + e r r += 
opy_to_user ( usrnswap , & nswap , s i z eo f ( nswap ) ) ;++ // on e r r o r r e t u r n 1+ return ( e r r != 0) ? −EFAULT : 0 ;+}90 +++d i f f −Naur −X / roo t / d o n t d i f f l i n u x −2.2.14/mm/vms
an . 
 uge49/mm/vms
an . 

−−− l i n u x −2.2.14/mm/vms
an . 
 Mon Sep 9 18 : 0 4 : 2 8 200295 +++ uge49/mm/vms
an . 
 Wed De
 10 07 : 2 2 : 3 9 2003�� −21 ,6 +21 ,8 ��#i n 
 l u d e <asm/ pg t ab l e . h>100 +unsigned i n t darkos_swap_fra
 = 0 ;+/∗

∗ The swap−out f u n 
 t i o n s r e t u r n 1 i f they s u 
 
 e s s f u l l y
∗ threw something out , and we got a f r e e page . I t r e t u r n s105 �� −297 ,7 +299 ,8 ��f o r ( ; ; ) {i n t r e s u l t = swap_out_vma(p , vma , addres s , gfp_mask ) ;i f ( r e s u l t )

− r e t u r n r e s u l t ;110 + r e t u r n r e s u l t ;+ vma = vma−>vm_next ;i f ( ! vma)break ;115 �� −370 ,8 +373 ,32 ��goto out ;}
− i f ( swap_out_pro
ess ( pbest , gfp_mask ) )120 − r e t u r n 1 ;+ i f ( swap_out_pro
ess ( pbest , gfp_mask ) ) {++ /∗ DARKOS JULEOPGAVE+ ∗125 + ∗ r s s f o r the p r o 
 e s s has been redu
ed .+ ∗ I f swap_out_pro
ess has r e t u r n ed 1 , a+ ∗ p h y s i 
 a l page has been f r e ed , e l s e+ ∗ the page was sha r ed .+ ∗130 + ∗ We now want to r edu
e the p r o b a b i l i t y+ ∗ t ha t ano the r page i s taken from the same+ ∗ p r o 
 e s s the next t ime a page has to be+ ∗ swapped out . 19



+ ∗135 + ∗ This i s a 
 
omp l i s h ed by r e du 
 i n g swap_
nt+ ∗ with a f r a 
 t i o n k , be
ause i t i s a lways the+ ∗ p r o 
 e s s w i th the h i g h e s t swap_
nt tha t has+ ∗ to r e l e a s e a page .+ ∗/140 ++ i f ( ( darkos_swap_fra
 ) && (p−>mm−>swap_
nt > 0) )+ p−>mm−>swap_
nt = p−>mm−>swap_
nt −+ (p−>mm−>swap_
nt/darkos_swap_fra
 == 0+ ? p−>mm−>swap_
nt : p−>mm−>swap_
nt/darkos_swap_fra
 );145 + return 1 ;+ }}out :return 0 ;150 �� −534 ,3 +561 ,7 ��return r e t v a l ;}+void darkos_vm_set ( unsigned i n t k )155 +{+ darkos_swap_fra
 = k ;+}

20



B darkos_vm_stat.
#in
 lude < s t d l i b . h>#in
 lude <sy s / s y s 
 a l l . h>#in
 lude < l i n u x / u n i s t d . h>5 _sy s 
 a l l 3 ( int , darkos_vm_stat , pid_t , p id , unsigned long ∗ , r s s ,unsigned long ∗ , nswap ) ;i n t main ( i n t arg
 , 
har ∗ argv [ ℄ ){ unsigned long r s s , nswap ;10 pid_t p id ;i f ( a rg
 != 2){ p r i n t f ( "usage : darkos_vm_stat pid \n" ) ;15 return 1 ;}p i d = a t o i ( a rgv [ 1 ℄ ) ;i f ( darkos_vm_stat ( p id , & r s s , & nswap ) == −1)20 { // Output k e r n e l e r r o r messagep e r r o r ( "darkos_vm_stat" ) ;e x i t ( 1 ) ;}25 p r i n t f ( "pid : %d , nswap: %d , r s s : %d\n" , p id , nswap , r s s ) ;return 0 ;}

21



C darkos_vm_set.
#in
 lude < s t d l i b . h>#in
 lude <sy s / s y s 
 a l l . h>#in
 lude < l i n u x / u n i s t d . h>5 _sy s 
 a l l 1 ( int , darkos_vm_set , unsigned int , k )i n t main ( i n t arg
 , 
har ∗ argv [ ℄ ){ unsigned i n t k ;10 i f ( a rg
 != 2){ p r i n t f ( "usage : darkos_vm_set k \n" ) ;return 1 ;15 }k = a t o i ( a rgv [ 1 ℄ ) ;darkos_vm_set ( k ) ;20 return 0 ;}

22



D greedy.
/∗g r e edy . 
5 Ska l a f v i k l e s paa en L inux maskinen hvor ke rnen e r ud v i d e t meds y s t emka l d e t darkos_vm_stat b e s k r e v e t i o pga v e f o rmu l e r i n gen . Stubogka ld a f darkos_vm_stat s k a l t i l f o e j e s i nden programmet kan b ruge s .
∗/10 #in
 lude < s t d i o . h>#in
 lude < s t d l i b . h>#in
 lude < s i g n a l . h>#in
 lude <un i s t d . h>15 #in
 lude <sy s / s t a t . h>#in
 lude <sy s / t ime . h>#in
 lude <sy s / t y p e s . h>#in
 lude <sy s / s y s 
 a l l . h>#in
 lude < l i n u x / u n i s t d . h>20 /∗ system 
 a l l s tub f o r darkos_vm_stat ∗/_sy s 
 a l l 3 ( int , darkos_vm_stat , pid_t , p id , unsigned long ∗ , r s s ,unsigned long ∗ , nswap ) ;#def ine SAMPLEINT 1000025 s t ru
t i t i m e r v a l sample t = {{0 ,SAMPLEINT} ,{0 ,SAMPLEINT}} ;i n t 
ur sample = 0 ;i n t t o t a l t im e = 0 ;long e l a p s e d t ime = 0 ;30 s t ru
t t ime v a l t v s t a r t ;unsigned long r e p o r t ( pid_t p id ){35 unsigned long nswap = 0 ;unsigned long r s s = 0 ;long mse
s = 0 ;s t ru
t t ime v a l tv ;40 /∗ Da p id e r g y l d i g , og det e r meget u s and s yn l i g t , a t

∗ der s k e r en anden f e j l , an tage s f ø l g e nd e ka l d
∗ a l t i d at gå godt .
∗/darkos_vm_stat ( p id , & r s s , & nswap ) ;45 ge t t imeo fday (&tv ,NULL) ; 23



mse
s = ( ( tv . tv_se
 − t v s t a r t . tv_se
 ) ∗ 1000000 + ( tv . tv_use
 −t v s t a r t . tv_use
 ) ) / 1 0 0 0 ;p r i n t f ( "%ld %d %lu %lu # time sample nswap r s s \n" , mse
s ,
ursample , nswap , r s s ) ;50 return mse
s ;}55 s t a t i 
 void s amp l e_s i ghand l e r ( i n t s i g no ){ long mse
s ;
u r sample++;60 mse
s = r e p o r t ( g e t p i d ( ) ) ;i f ( mse
s >= ( t o t a l t im e ∗ 1000) )e x i t ( 1 ) ;65 e l a p s e d t ime = mse
s ;}void g r e edy ( i n t maxa l l o 
 )70 { i n t i , j ;
har ∗ p ;75 fo r ( j = 0 ; j < maxa l l o 
 ; j++) {p = ( 
har ∗ ) ma l l o 
 (1024∗1024) ;fo r ( i = 0 ; i < 1024∗1024; i++)p [ i ℄ = 42 ;}80 }i n t main ( i n t arg
 , 
har ∗ argv [ ℄ ){ i n t maxmb ;85 long s t a r t t i m e ;i f ( a rg
 != 4){ p r i n t f ( "Usage : greedy mbmax to t a l t ime s t a r t t ime" ) ;90 e x i t ( 0 ) ;}maxmb = a t o i ( a rgv [ 1 ℄ ) ;t o t a l t im e = a t o i ( a rgv [ 2 ℄ ) ;95 s t a r t t i m e = a t o l ( a rgv [ 3 ℄ ) ∗ 1 0 0 0 ;24



ge t t imeo fday (& t v s t a r t ,NULL) ;s e t i t i m e r ( ITIMER_REAL,& samplet ,NULL) ;100 s i g n a l (SIGALRM, samp l e_s i ghand l e r ) ;whi le ( ( s t a r t t i m e − e l a p s e d t ime ) > 0) ;g r e edy (maxmb) ;105 whi le (1 ) ;}

25



E sim_swap.
#in
 lude < s t d i o . h>#in
 lude <math . h>i n t main ( i n t arg
 , 
har ∗ argv [ ℄ ) {5 i f ( a rg
 !=4) {p r i n t f ( "usage : sim_swap maxpages swap_rate swap_fra
\n" ) ;e x i t ( 1 ) ;}10 unsigned i n t maxpages , swap_fra
 , rss_1 , rss_2 , nswap_1 , nswap_2 ,swap_1 , swap_2 , t_1 , t_2 , k , swap_rate , 
 y 
 l e ;maxpages=a t o i ( a rgv [ 1 ℄ ) ;swap_rate=a t o i ( a rgv [ 2 ℄ ) ;swap_fra
=a t o i ( a rgv [ 3 ℄ ) ;15 rss_1=maxpages ;rss_2=1;nswap_1=nswap_2=0;
 y 
 l e =0;i f ( ! swap_fra
 | | ! maxpages | | ! swap_rate ) {20 p r i n t f ( "not l e g a l s t a r t v a l u e s \n" ) ;e x i t ( 1 ) ;}p r i n t f ( "# 
y 
 l e s \ trss_1\ trss_2\tnswap_1\tnswap_2\n" ) ; //g en e r a t i n g header output f o r g n u p l o t d a t a f i l e25 whi le ( nswap_2+rss_2<maxpages ) {swap_1=rss_1 ; swap_2=rss_2 ; // t a k i n g snapsho tt_1=( i n t ) ( ( l o g ( swap_1)− l o g ( swap_2) ) /( l o g ( swap_fra
 )− l o g (swap_fra
 −1) ) ) ; // r e 
 a l 
 u l a t i n g t i m e i n t e r v a l s30 t_2=( i n t ) ( ( l o g ( swap_2) ) /( l o g ( swap_fra
 )− l o g ( swap_fra
 −1) ) ) ;i f ( t_2==0) t_2=1; // making s u r e we have at l e a s t 1 op e r a t i o nrss_1=rss_1−swap_rate ∗( t_1+t_2 ) ; // upda t i ng v a l u e s35 rss_2=rss_2+swap_rate ∗( t_1+t_2 ) ;nswap_1=nswap_1+swap_rate ∗( t_1+t_2 ) ;nswap_2=nswap_2+swap_rate ∗( t_2 ) ;
 y 
 l e+=t_1+t_2 ; // upda t i ng 
 y 
 l e s40 p r i n t f ( "%d\ t%d\ t%d\ t%d\ t%d\n" , 
 y 
 l e , rss_1 , rss_2 , nswap_1 , nswap_2); // g en e r a t i n g output f o r g n u p l o t d a t a f i l e}p r i n t f ( "# rss_1 : %d\tnswap_1: %d\ t1 . t o t a l pages : %d\n rss_2 : %d\tnswap_2: %d\ t2 . t o t a l pages : %d\n", rss_1 , nswap_1 , rss_1+nswap_1 , rss_2 , nswap_2 , rss_2+nswap_2) ;26



45 return 0 ;}
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