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� � 摘 � 要:页面调度算法会影响到操作系统的性能,文章针对操作系统的效率提高性评估原则,提

出了一种基于贝叶斯算法的页面置换策略评测系统。通过这种评测系统促进页面置换策略的改进,

从而提高操作系统的性能。
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引 言

评价一个算法的优劣,可通过在一个特定的存储访

问序列 (页面走向 )上运行它,并计算缺页数量来实现。

常见的页面置换算法有先进先出 F IFO置换算法、最久

未使用算法 ( LRU )、最优置换算法 (OPT )。
[ 1]

最佳置换算法 (OPT )是由 Belady于 1966年提出的

一种理论上的算法。
[ 2]
其所选择的被淘汰页面, 将是以

后永不使用的, 或许是在最长 (未来 )时间内不再被访

问的页面。采用最佳置换算法,通常可保证获得最低的

缺页率。但由于人们目前还无法预知一个进程在内存

的若干个页面中,哪一个页面是未来最长时间内不再被

访问的,因而该算法是无法实现的, 但可以利用该算法

去评价其它算法的优劣。

我们可通过贝叶斯算法计算当前的置换算法是否

接近理想中的 OPT算法, 从而达到改进当前所采用的

置换算法来提高操作系统性能。

1 贝叶斯算法模型

贝叶斯理论提供了一种计算假设概率的方法,基于

假设的先验概率、给定假设下观察到不同数据的概率以

及观察到的数据本身。用 P ( h)表示在没有训练数据前

假设 h拥有的初始概率。 P ( h)被称为 h的先验概率。

先验概率反映了关于 h是一正确假设的机会的背景知

识,如果没有这一先验知识, 可以简单地将每一候选假

设赋予相同的先验概率。类似地, P ( D )表示训练数据

D的先验概率, P (D | h)表示假设 h成立时 D的概率, 机

器学习中,我们关心的是 P( h |D ) ,即给定 D时 h的成

立的概率,称为 h的后验概率。
[ 3]

贝叶斯公式提供了从先验概率 P ( h)、P( D )和 P( D

|h)计算后验概率 P( h |D )的方法,公式如下:

P ( h | D ) =
P (D | h)P ( h )

P (D )
( 1)

P ( h |D )随着 P ( h)和 P ( D | h)的增长而增长, 随着 P

(D )的增长而减少,即如果 D独立于 h时被观察到的可

能性越大,那么 D对 h的支持度越小。

2 利用页叶斯算法评估页面置换算法

假定系统为某进程分配了三个物理块,并考虑有以

下的页面号引用串: 7, 0, 1, 2, 0, 3, 0, 4, 2, 3, 0, 3, 2, 1, 2,

0, 1, 7, 0, 1。当进程运行时, 先将 7, 0, 1三个页面装入

内存。以后,当进程要访问页面 2时,将会产生缺页中

断。此时操作系统根据最佳置换算法,将选择页面 7予

以淘汰。这是因为页面 0将作为第 5个被访问的页面,

页面 1是第 14个被访问的页面,而页面 7则要在第 18

次页面访问时才需调入。下次访问页面 0时,因它已在

内存而不必产生缺页中断。当进程访问页面 3时,又将

引起页面 1被淘汰;因为,它在现有的 1, 2, 0三个页面

中,将是以后最晚才被访问的。图 1示出了采用最佳置

换算法时的置换图。由图可看出,采用最佳置换算法发



生了 6次页面置换。

这里,我们仍用上面的例子,但采用 F IFO算法进行

页面置换,如图 2。当进程第一次访问页面 2时, 将把

第 7页换出,因为它是最先被调入内存的; 在第一次访

问页面 3时,又将把第 0页换出,因为它在现有的 2, 0, 1

三个页面中是最老的页。由图 2可以看出,利用 F IFO

算法时进行了 12次页面置换,比最佳置换算法正好多

一倍。我们又采用了 LRU算法,从图 3中,我们可以看

出,共发生了 9次页面置换。

从上面三种算法中明显可以看出, OPT优于其它两

种算法。但因为 OPT算法只是一种理想算法,实践中

我们只能是尽量接近这种理想值,现在我们通过贝叶斯

算法来评估系统当时采用的置换算法。

贝叶斯法则为计算给定训练数据下任一假设的后

验概率提供了原则性方法,因此可以直接将其作为一个

基本的学习方法:计算每个假设的概率, 再输出其中概

率最大的。OPT算法是一种理想算法,我们可通过贝叶

斯算法来判定当前的算法是否接近 OPT,由此来判定当

前算法的适用价值
[ 4]
。

针对 OPT算法中的页面,人为规定用正 +表示被

置换 ,用负 -表示不会被置换。我们通过 L INUX平台

中抽样得出先验知识: 在所页面中, 根据算法被置换

的概率是 0. 008,通过 OPT算法后,理想状态下应被置

换的概率为 98%。通过 OPT算法计算后 ,理想状态下

不应该被置换的概率为 97% ,根据贝叶斯表达方法总

结如下:

P( exchange) = 0�008, P( ( exchange) = 0�992 ( 2)

P( + |exchange) = 0�98, P( - |exchange) = 0�02 ( 3)

P( + |( exchange) = 0�03, P( - |( exchange) = 0�97 (4)

我们提出问题:假定发生了一次页面置换, 这次页面置

换是否是理想状态下的置换呢? 让我们求后验概率 P

( exchange | + )和 P ( ( exchange | + )。利用公式 ( 1 )至

( 4 )找到极大后验假设:

P( + |exchange) P( exchange) = 0�0078 ( 5)

P( + |( exchange) P( ( exchange) = 0�0298 ( 6)

hMAP= ( exchange ( 7)

确切的后验概率可将上面的结果归一化以使它们的和

为 1,这时得出:

P( exhange|+ ) = 0�0078/ (0�0078+ 0�0298) = 0�21 ( 8)

P( ( exchange | - ) = 0�79 ( 9)

该步骤的根据在于:贝叶斯公式说明后验概率就是上面

的量除以 P ( + ),虽然 P ( + )没有作为问题陈述的一部

分直接给出。但因已知 P( exhange | + )和 P( ( exchange

| - )的和必为 1(即,该页面要么被置换,要不被置换 ) ,

因此可以进行归一化。

该结果说明,当某个页面被置换时, 该页面在理想

状态下应该被置换的值为 0�21;当某个页面被置换时,

该页面在理想状态下不应被置换的值为 0�79。

注意,虽然被置换的页面的后验概率比先验概率要

大,但最大可能的假设仍为此页面不被置换。

根据得出的后验概率等数据,我们可以评测当前所

采用的页面置换算法的优劣,以便促进对页面算法的改

选。

3 评测模型

根据以上的评估页面置换算法,我们选取了三个不

同的页面转换算法案例。借助 N etica软件包建立评测

模型
[ 2]
。

3�1 建立变量集、变量域和贝叶斯网络节点 [ 5]

在本实验中,我们参照 OPT中得出的有效数据, 它

们分别代表以下含义:

P ( exchange):在所有页面中,应该被置换的概率。

P( + |exchange):对确实应该置换的页面的准确率。

P ( - |( exchange) :对确实不应被置换的页面的准

确率。利用图 1至 3的数据, 并根据公式 ( 1 )至 ( 9 )计

算后得出下表:

表 1 各算法对应数据表

FIFO LRU OPT

被置换的概率 0�6 0�45 0�3

命中次数 5 8 11

P( exchange) 0�3 0�3 0�3

P( + | exchange) 0�5 0�67 1

P( - | ( exch ange) 0�5 0�34 1

P( exh ange | + ) 0�3 0�47 无意义

P( ( exchange | - ) 0�7 0�53 无意义

� � 这样,我们通过列表的形式, 由先验概率计算出了

后验概率 P( exhange| + )、P ( ( exchange| - )。

P ( exhange | + )意味着是当页面交换发生时, 这次

页面交换应该发生的概率。 P ( ( exchange | - )意味着

是当页面交换没有发生时, 这次页面交换不应该发生

的概率。

3�2 建立评测模型

我们可以同过抽样举例,例出更多的数据, 通过计

算得出后验数据。这样我们就可以建立一个评测模

型
[ 6]
。

本系统采用了简单直观的评价模型,只考虑了在某
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次页面置换下 F IFO、LRU与 OPT的比较。当在理想状

态时,我们求后验概率无实际意义。但通过表 1我们得

到了一个比较不同页面置换算法的数据表。从表 1中

可以看出, LRU算法明显在此例页面置换中优于 F IFO

算法。我们又通过表 1归纳得出了评测模型表 2。但

更精确的评价模型还需要引入概率学、机器学习等相关

理论,需要作为一个相对独立的课题继续展开研究。

表 2 评测模型表

初始数据 P( exchange) P( + | exchange) P( - | ( exchange)

输出数据 P( exhange| + ) P ( ( exchange| - )

比较

通过 P ( exhange | + ) P( - exchange| - )的值来判断

在某例页面置换中,算法的优劣性。P ( exhange | + )

越趋于 1表明越理想。

4 结束语

本文研究表明,基于贝叶斯算法的页面置换评测系

统可借助 Netica软件包建立评测模型。传统评页面置

换算法的优劣都是通过计算 �命中次数  来完成, 而本

文所提出的基于贝叶斯的推算方法是一种基于先验数

据的算法,最后的结果值很大程度上也依赖先验数据,

那么先验概率 P ( exchange)就是一个比较关键的数据

了,那么我们就需要通过在操作系统平台上,实际运行

后采样数据,尽可能的得到更为真实的数据。
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Abstrac:t S ince pag ing calculation w ill in fluence the performance of operating system, this paper focuses on the evalu�

at ion principles of upgrading operat ing system efficiency and proposes an eva luation system of page�replacem ent strategy that
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