E. Virtueller Speicher I
E.1 Zielsetzungen I

# Scheinbare Hauptspei chervergrésserung:
+ Gegenuber einem Programm mehr Speicher vorspiegeln, as physisch instaliert ist,
+ Speicherteile automatisch ein- und auslagern (mit Betriebsystemunterstiitzung),
+ Logische Sicht der Programme vs. physikalische Organisation.

# Speicherschutz:
+ Schutz gegen ungewollte/absi chtliche Storungen von Programmen & Betriebssystem,
* Zugriff auf Speicher fremder Programme nur mit besonderer Genehmigung,
+ Unterstitzung durch Hardware (z. B. Segmente),
+ typsichere Sprachen von Vorteil (z.B. Java).

a Punktuell gemeinsame Nutzung von Speicherbereichen:
+ Kooperation auf gemeinsamen Daten (Shared Memory),
+ vermeiden von Code-Redundanz (mit Zugriffskontrolle).

# | nterne und externe Fragmentierung minimieren.
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E.2 Grundprinzip I

# Dem Programm wird ein grofderer Hauptspelicher vorgespiegelt, als
physikalisch vorhanden ist:

+ Das Programm arbeitet nur mit logischen bzw. virtuellen Adressen,
+ Hardware, Compiler und OS Ubersetzen diese in physische Adressen:

Programm Betriebssystem

/

Virtueller Speicher /

Phys. Speicher Hintergrundspeicher
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a MMU - Memory Management Unit im Prozessor:

+ HW-Einrichtung zur Ubersetzung von virtuelle Adressen in physische,

+ erzeugt notigenfalls Seiten- und Segment-Fehler,
+ verwendet Segment- und/oder Seitentabelle.

# Virtueller/Logischer Speicher:
+ maximale Grof3e ist abhangig von der MM U-Hardware,
+ 32/45-Bit bei IA32 CPUs und 48/64-Bit bei AMD64,
+ variabel grofde Segmente = Segmentierung,
+ oder gleich grol3e Seiten (pages) = Paging,
+ oder auch beides kombiniert (z.B. Intel).

# Physischer Adressraum:
+ Physisch installierter Speicher evtl. kleiner als Adressraum,
+ Die Grole ergibt sich aus der Bitbreite der Speicheradressierung
+ Intel I1A32 Rechnersysteme bieten 32-Bit (4 GB, evtl. 36 Bit),
+ AMDG64/Intel-64 CPUs bieten 40Bit und mehr.

# Hintergrundspeicher:
+ Dient dem Ein- und Auslagern inaktiver Segmente/Seiten.
+ Langsamer, preisgunstiger, grol3er (Festplatte, Netz ...),
+ Steuerung Uber Betriebssystem und Interrupts.

Programm &
CPU-Register

Virtuelle Adresse

v
MMU

phys. A.
FSB

(]
Physischer Speicher

]
Physischer Speicher

— N e—
Physischer Speicher

B D —
Physischer Speicher
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E.3 Segmentierung im Intel 32-Bit Modus I

E.3.1 Untertellungin variabel grofl3e Segmente (kein Paging):
# Segmentdeskriptoren:

+ historisch gewachsen aus der Absicht eine High-L evel-Language Maschine zu schaffen,
+ enthalten Ausfihrungssemantik (Task-Switch, Real/Protected Mode, Call, Interrupt ...),
+ enthalten Prasenzbit, Zugriffsprivilegien und Typ (Code, Data, Stack, ...),

+ enthalten Basisadresse und Grisse,

+ Gedanke einer Capability,

+ Viele Formate.

# Format eines Datensegment-Deskriptors fur Intel 186 CPUs (8 Bytes):

Basis 31:24 |Mode|19:16 Priv..| Typ Basisadresse 23:0 Grosse 15:0

k\’\f)/\} J

Segment Speicher
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‘E.3.2 Segmentdeskriptor-Tabellen:

# |Indizierung in die Tabellen Gber Segmentselektor en:

+ die alten Segmentregister wirken als Segment-Sel ektoren,
+ 13 Bit als Tabellenindex (0..8195),

» 1 Bit fur globale/lokale Tabelle, Tabellenindex I v
# 2 Bit firr Privilegierung, A
» liegenin DS, SS, CS ... T~—

# Globale Deskriptortabelle:
+ typischerweise unverandert nach dem Systemstart,
+ verankert Uber GDTR-Register,
+ maximal 8196 Eintrage.

# |_okale Deskriptortabelle:

+ veranderbar wahrend der Programmausf tihrung,
+ referenziert Uber einen globalen Deskriptor,
+ maximal 8196 Eintrage.

#a URL z.B.:

+ http://www4.informatik.uni-erlangen.de
[Lehre/WS06/V_BS/folien/07-1A32-

2x2.pdf

Lokale
D.

Basis- bzw.

LDTR-Register Startadresse
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http://www4.informatik.uni-erlangen.de/
http://www4.informatik.uni-erlangen.de/Lehre/WS06/V_BS/folien/07-IA32-2x2.pdf
http://www4.informatik.uni-erlangen.de/Lehre/WS06/V_BS/folien/07-IA32-2x2.pdf
http://www4.informatik.uni-erlangen.de/Lehre/WS06/V_BS/folien/07-IA32-2x2.pdf

‘ E.3.3 Adressierung mit Basisadresse und Offset:
a Segmentregister werden durch das BS beim Programmwechsel gesetzt.
a8 Segmentregister enthalten einen Index in die Segmenttabelle.
# Rechenregister enthalten einen Offset zur Basisadr esse.

a8 Segmentierung bleibt dem Programm verborgen.

Basis- bzw.

Startadresse
DS-Selektor

Offset
AX - Register ‘
- *

o o

; _, ¢ _l Sog. Lineare
CS-Selektor EIP - Register Adresse (32 Bit)
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E.3.4 Begpia: Datenadressierung

A SChreI be den Wert , 8’ Hauptspeicher Instruktion:
Im aktuellen Daten- mov ds:[eax], /
segment an die gegisterbe;egm:g:
t . =
+ auch der Anwender darf ein

Segmentregister |aden,

* evtl. Schutzverletzung. Segmenttabelle

Yoy

Beginn: ¢\ Y ¢ J
Lange: AVAY

a Compiler kann die Segmentstruktur berticksichtigen:
+ Sprungtabellen enthalten evt. aul3er der Offsetadresse, auch die Segment-Nummer.
+ Beim Prozeduraufruf Gber Segmentgrenzen hinweg, wird auch das CS
Segmentregister geladen und evtl. das Prasenzbit gepruift,
+ Die Segmentadresse tragt der Lader ein.
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E.3.5 Virtualiserung mithilfe von Segmenten:
a Nicht benotigte Segmente konnen auf Disk ausgelagert werden.

# Prasenz-Bit im Segmentdeskriptor:
¥ ist zurtckgesetzt, falls das Segment nicht im Hauptspeicher eingelagert ist,
+ Beim Zugriff auf ein ausgelagertes Segment tritt ein Segmentfehler (Segment Fault) auf,
+ Vor der Einlagerung muss evt. ein Segment verdrangt werden, da der HS erschopft ist,
+ die Verlagerung von Segmenten ist Aufgabe des Betriebssystems.

# Begrenzung der Programmgrosse:
+ Programme bestehen normal erwei se aus vielen Segmenten.
+ Die maximale Segmentgrol3e ist beschrankt durch die Grofe des installierten Hauptspeichers.
+ Der verfiigbare logische/virtuelle Adressraum bestehend aus Segmentnummer
und Offset ist damit grol3er als der Hauptspeicher.

# Theoretisch moglicher Virtueller AR:
+ ohne Austausch der lokalen Deskriptortabelle: 213 * 232 = 245~ 1,604 * 1018
+ mit Austausch der lokalen Tabelle: > 213* 212 * 232 = 257

# Auslagerungsunterstiitzung:
+ |A32 Accessed-Bit (gesetzt beim Laden des Selektors),
+ aber kein M odified-Bit wie bel Seiten.
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‘ E.3.1 Mehrprogrammbetrieb mit segmentiertem virtuellen AR:
# Segmente konnen an beliebiger Stelle wieder eingel agert werden.

# iImmer ganze Segmente werden ein- und ausgel agert.

# auch hier externe Fragmentierung. Disk
a Kompaktierung auf Disk ist teuer. e

phys. AR
32 MB
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E.4 Paging I

a Untertellt den logischen Adressraum in gleich grol3e Seiten (pages):
* |A32 unterstitzt 4 GB logischen Adressraum, der z.B. in 4 KB Seiten unterteilt wird.
+ Damit werden Programme in viele kleine auslagerbare Einheiten unterteilt,
+ Seltenfehler (Page Fault) beim Zugriff auf eine ausgelagerte Seite,
+ mehr Hexibilitat als Segmente.

# Pages und Page-Frames:;
+ Seltenrahmen sind physisch vorhanden und nehmen jeweils eine logische Seite auf,
+ typischerweise sind alle Seitenrahmen gleich gross,
+ also keine externe Fragmentierung.

# Grundlage fur Paging ist L okalitat:
+ Programm greift in einem kleinen Zeitraum Delta-t nur auf einen Teil seines AR zu.
+ Nach dem Zugriff auf Adresse aist ein Zugriff in der Nahe von awahrscheinlich.
+ Grinde: sequentielle Ausfuhrung, Schleifen, ... => nicht benétigte Teile auslagern.

a Entwurfsfragen:
+ Seitengrofde: interner Verschnitt vs. Verwaltung.
+ Ersetzungsregel: Welche Seite wird ersetzt?
+ Laderegel: Wann wird eine Seite geladen?
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E.4.1 Einfach virtualisierter Speicher:
# Gesamtsumme des Speicherverbrauchs aller Programme ist beschrankt,

a Keine Umschaltung der Adresstibersetzung erforderlich (TLB!),
a Kein impliziter Zugriffsschutz durch die Virtualisierung,
# Koexistenz der Programme trotzdem maoglich,

8 Nur eine Ubersetzungstabelle.

Physikalischer AR

"
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E.41 Mehrfach virtualisierter Speicher:
# Pro Prozess besteht ein separater virtueller Adressraum.
# Adressiibersetzungstabelle beim Prozesswechsel umschalten.

# Telle des Betriebssystemadressraumes auch fir die
Anwendungsprogramme zugreifbar.

ﬂwrgmndspeicher

Physikalischer AR

—
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E.4.2 Adressibersetzung

s Einstufiger Ubersetzungsvorgang
+2.B. 20 Bit virtuelle Adr.,

+4 KByte Seiten. ] I
virtuelle Adr?sse
a Vortell: = ~— = ~- <
+Aufeinanderfolgende Seiten v. \Y
muissen nicht unbedingt auf %
fortlaufende Kacheln abge- ° )
01 et werden. Seitentabellen-Index Offset
# Nachteil: SCIoIIoIf
+Seitentabelle konsumiert 4 - -_--Z-Z-ZZE
MB physischen Speicher _ZZZIZIZZIZCE
und kann nicht ausgel agert = Seitentabelle:
werden. T _ -

T T A A I O I O I
T T A A I O I O I

Lt gttt

phys. Adresse
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| E.4.3 Mehrstufige Adressiiber setzung

# Seitentabellen der Ebenen 1+ sind auslagerbar:
+ Der physikalische Speicherbedarf fir die Tabellen wird reduziert,
+ hohere Tabellenteile missen nur bel Bedarf angelegt werden,
+ Evtl. mehrere Seitenfehler beim Zugriff auf eine Adresse.

87B.:
+ bis zu funfstufige Tabellen fiur AMD 64,
+ zweistufige Tabellen fir Intel 1A32. 2L B L e Adiiese

4
L,
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‘E.4.4 Typisches Format fir die Seitentabelle (1A32):

a Kacheladresse nur gultig,
wenn die Seiteim Page Frame/Kachel-Adresse -

Speicher vorhanden i4t. Y. \Y

a Andernfalls konnen diese
20 Bits zum Auffinden

der Saite auf Disk
verwendet werden.

a Bits: dirty & accessed —beschrieben
von MMU gesetzt. accessedl— Use-Bit

# Prasenz-Bit durch BS PCD Seite hat Cache Disabled
verwaltet. — Cache durchschreiben

— nutzbar fiir Betriebssystem

accessed
_PCD_
__P

— Prisenz Bit, Seite vorhanden
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E.45 Ubersetzungspuffer (TLB)
#a TLB ="Trandation L ookaside Buffer".

a TLB puffert friher Ubersetzte virtuelle Adressen und deren phys. Adr.
+ progressiv mehr Eintréage: P4 (64), |1A64 (128), Core Duo (~500).
+ Hohe Trefferrate (hit ratio) wichtig.

a Fallskein Treffer im TLB erfolgt, wird hardwareméaldig auf die
Seitentabellen im Hauptspeicher oder im Cache zugegriffen (teuer).

virtuelle Seiten- Betriebs-
Adresse > TLB I tabellen g system
physikalische
Adresse
a4
Cache Haupt-
e <«—|Speicher
Daten
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a |_2-Cache benutzt nur physikalische Adressen:
+ unsichtbar fUr die Software,
+ physikalischer Adresse ist eindeutig,
+ aber evt. mehrere virtuelle Adressen fir eine physikalische Adresse.

a TLB Programmierung:
+ aufwendiges TLB-Management bei aktuellen Mehrkernprozessoren,
+ zugehorigen Eintrag entfernen beim Auslagern einer Seite,
+ TLBs komplett |6schen bei Adressraumwechsdl,
+ Eintrag evt. fixieren, z.B. fur Kernel.

# |_1-Cache arbeitet evtl. auf Basis der logischen Adressen:
+ besondere HW erkennt mehrwertige Abbildung ...
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| E.4.6 Invertierte Saitentabellen flr grosse virtuelle A-Raume

# Problem: Bel sehr grossen Adressraumen entstehen unter Umstanden
untragbar grosse Seitentabellen.

# Rechenbeispiel fur Saitentabellen flr 64-Bit Adressraum:
+ ~ 252 Eintrage in Seitentabelle (12-Bits fur Offset in 4KB Page),

+ besipielsweise 4 KB Seiten und 8 Byte pro Eintrag, logical physical

+ bis 32 000 Terabyte nur flr Seitentabellen, address address

+ evtl. Seitentabellen auslagern ? 3
pid | p d i d

# |osung: Invertierte Seitentabelle mit einem / |

Eintrag pro physikalischer Kachel

+ 1. Eintrag ist Kachel 0, 2. Eintrag ist Kachel 1, usw.

+ Eintrage enthalten zugehdrige logische Seite (1), search i

+ meist nur eine Tabelle flr alle Prozesse,

+ PID mit jedem Eintrag abspeichern. pid | p

# |_elstungsengpass. —
+ Lineare Suche von Eintragen ware sehr langsam,

+ Beschleunigung tber vorgeschaltete Hashtabelle und TLB,

(Eintrage verweisen auf |PT). Inverted Page Table
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E.47 Beagspid: Satentabelleim |A64 - [tanium

# Parallele Suchein grol3erem TLB (z.B. 128 Eintrage bel 1A64).

+ TLB wird im Gegensatz zu |A32 und AMD64 in Software verwaltet
+ Also kein autom. Verdrangen und Befillen durch MMU,

# Bel Fehlanzeigeim TLB:
+ OSwird per Interrupt gerufen (TLB Miss Fault),
+ Uber Hashtabelle (1A64) zum Seitentabellen-Eintrag,
+ Hashtabelle (vorgegebene Struktur) liegt im virtuellen Adressraum,
+ evt. (Trandation) Fault beim Durchsuchen der Hash-Tabelle.

# Bel Fehlanzeige in der Hashtabelle:
+ Betriebssystem konsultiert invertierte Seitentabelle (lineare Suche),
+ gpezialisierte Maschineninstruktionen vorhanden.

# Bel Fehlanzeige in der invertierten Seitentabelle:
+ Selte von Festplatte einlagern
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‘E.4.8 Kombination von Segmentierung und Paging

# Soll den Nachteil des internen Verschnitts (Paging) und der externen
Spei cherfragmentierung (Segmentierung) mildern.

+ log. Adr.raum wird in Segmente getellt.

Z—IT

+ Segmente werden in Seiten zerlegt. seqm ent. -
. . . . selektor
+ Segmente kénnen sich eine Kachel teilen.
+ Seitenersetzung aber schwieriger GOTR LOTR
|
# Speicherschutz: + |
. OKale
+ I.d.R. nur an %gmenteber]e, Deskrip[o[[abe“e

+ zusétzlich auf Seitenebene maoglich.

a8 Ausgelagert werden nur Selten.

Globale

Deskriptortabelle

s Beispiel: Intel 1A32.

+ Segmentierung ergibt lineare Adresse,

+ Paging ergibt physikalische Adresse
(PageDirectory & PageTables
umfassen jeweils 4KB).

CRY

-

irtuelle

resse

= =
= —

SEGMENTIERUNG

lineare
Adresse

/

|

/

|

Page
Directory

a

Page il
physikalische
Table Adresse

PAGING
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‘E.4.9 Shared Memory
# FUr DLLs & zum Datenaustausch bei mehrfach virtualisiertem Speicher
# Ein Speicherbereich kann an

verschiedene log. Adressen o

eingeblendet werden -

# Sharing erschwert die

Auslagerungsentscheidung. B
.-. Physikalischer AR

a Copy-On-Write
+ Schreibt eln Prozess, so wird die zugehorige Seite kopiert,
+ Verwendet fur Unix fork, globale Variablen in shared libraries/DLLS, ...,
+ Zid: keine Replizierung in mehrfachen Adressraumen von Read-Only Speicherinhalten.
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E.5 Ersetzungsalgorithmen I

E.5.1 Einlagerungsstrategie

# Demand Paging:
+ Nur die benétigten Seiten elnes Programms werden eingel agert.
+ Einlagerung erfolgt erst bei Bedarf, also bei einem Seitenfehler.

# Pre-Paging:
+ Versuch, hohe Seitenfehlerrate beim Lauf eines Programms zu vermeiden.
+ Kosten/Nutzen-Verhétnis von Pre-Paging hangt davon ab, ob die
in der Zukunft bendtigten Seiten eingel agert werden konnen.
+ Evt. bel einem Saitenfehler benachbarte Seiten auch einlagern
=> Lokalitat bertcksichtigen.

a Kombination von Pre- und Demand-Paging:
+ Pre-Paging zu Beginn der Programmausfihrung vermeidet anfangliche hohe Seitenfehlerrate.
fur den Anfang des Programmcodes, fur statische Daten, Telle des Heaps und Stacks.

a weitere Einlagerungen erfolgen durch Demand Paging.
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E.5.2 Auslagerungsstrategie

# Prinzip der Seitenersetzung:
+ Ist elne Seite nicht im HS (page fault), so wird sie mit Seitenersetzungsverfahren eingel agert.
¥ |st der HS erschopft muss zuvor eine Seite auf Disk ausgelagert werden, damit Platz frel wird.
+ Ein-/Auslagern teuer, deshalb soll der Ersetzungsalgorithmus Seitenfehler minimieren.

a Optimale Saltenersetzung:
+ Ersetze die Saite, die zukinftig am langsten nicht mehr benétigt wird.
+ Die Zukunft ist aber unbekannt => theoretische untere Grenze
+ Beispid fur einen HS mit 3 Kacheln:

allbllchdlicllallelldllb|l c] a

auslagern

>

Seitenfehler fiir Seite D
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E.5.3 Not recently used (NRU)

# Flags in der Saltentabelle:
+ Accessed-Bit falls die Seite referenziert wurde (periodisch zurticksetzen)
+ Dirty-Bit falls Seite verandert wurde (nicht periodisch zurticksetzen,
zeigt an, ob Seite beim Auslagern auf Disk geschrieben werden muss).

# Auslagerungsprioritéat nach Klassen: S
+ A: Accessed-Bit = false, Dirty-Bit = false W

+ B: Accessed-Bit = false, Dirty-Bit = true
¥ C: Accessed-Bit = true, Dirty-Bit = false

+ D: Accessed-Bit = true, Dirty-Bit = true

azB.:
+ Prioritét B beschreibt eine Seite, die in einem friheren Intervall verandert wurde und noch zu-
rtickgeschrieben werden muss.
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E.54 First-in, First-out (FiFo)
# Einfache Liste der eingelagerten Seiten.

# Die am langsten residente Seite wird ersetzt.

# Nachtell:

+ Auch haufig genutzte Seiten (hot pages) werden entfernt.

# ungunstig bei zyklischen Zugriffsmustern.

|

25
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| E.5.5 Bedady'sAnomalie
a Mehr Saitenfehler trotz mehr Kacheln: tritt u.U. bel FIFO-Strategie auf.

3 4 6 0 1 2 3 5

ﬂ 1 2
a8 4 Kachdaln I
- 11 Seitenfehler:
2

0 3
n
# 5 Kacheln I
- 13 Satenfehler:

6 01 23 5 6
a Optimal: 4 Kacheln

3
- 9 Satenfehler: HII II II




E.5.6 Verfahren deszweiten Versuches
# " Second chance page replacement algorithm®.
a Falls USE-Bit (=Accessed-Bit) geloscht, dann Seite auslagern.

a Falls USE-Bit gesetzt: - zweite Chance
+ USE-Bit zurticksetzen,
+ Seite hinten erneut

emordnen. Ynd Chancg ooy
a
b c d © unused
a8 Mehr Verwaltungs- a | Lused |- usw_—; .t
aufwand fur die Liste used | Lused L= neue Seiten

als be einfachem Fifo. ]

alte Seiten J auslagern

a Problem: evt. lange Suche nach Auslagerungs-Kandidat

# Bemerkung:
+ Zurucksetzen der Used-Bits impliziert auch, dass betroffene Seiten aus TLB geldscht werden.

+ Andernfalls wird das Used-Bit beim n&chsten Zugriff nicht gesetzt.
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E.5.7 Uhrzeigerverfahren (engl. clock algorithm)

# |mplementierungsvariante des Verfahrens des zweiten Versuchs.

# Einen Zeiger im Ring umlaufen lassen.

# Ringliste der Seiten
absuchen.

a Falls Use-Bit gelGscht, dann
Seite auslagern.

a Falls Use-Bit gesetzt,
zuriicksetzen & Zeiger
Inkrementieren.

a Unterschied zu ,, second

chance” Verfahren:
+ kein Umhangen von Eintragen.

h

unused

1

unused

unused

used ~_[d

k

unused

|
unused

used

C
unused




E.5.8 Least recently used (L RU)
# Am langsten unbenutzte Seite auslagern.

# Theoretischer Ansatz;

* Zeitpunkt des letzten Zugriffs eintragen,
+ 64 Bit Zeitstempel in Kacheltabelle halten,
+ bel jedem Zugriff aktualisieren ware zu teuer.

# | RU-Anndherung in Software: -
¥ pro verwendeter Seite wird ein Zahler benttigt,
+ periodisch werden die Zahler gealtert,

> Acc -Bit dient dem Hochzzhlen, Ziahler vor Verschiebung

+ Seite mit niedrigstem Zahler ersetzen. 1) 01011000

+ Verwendet in Linux ‘ ‘ Rechtsverschiebung
—-

2) 40101100

USE-Bit wird 1 / herausgeschobenes Bit
vorne eingefiigt entfallt
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E.5.9 Allokation von Kacheln bzw. Seitenrahmen

# Jedes Programm bendtigt eine Mindestanzahl an Kacheln.

a Allokation: proportional, gleichverteilt, prioritétenabhangig, ...
a |_okale Strategie:

+ Bel einem Saitenfehler werden nur Seiten des betroffenen Programms ausgel agert.
+ Programme haben eine feste Anzahl Kacheln zugeordnet.

+ Vortell: andere Programme werden nicht beeintrachtigt.

+ Nachteil: Kachelbedarf schwer schétzbar.

# Globale Seitenersetzungsverfahren:
+ Tritt ein Seitenfehler auf, so stehen die Kacheln aller Programme zur Disposition.
+ Programme haben einen physikalischen Speicherbereich variabler Grofe.
+ Vorteil: mehr Flexibilitdt => Optimierung des Gesamtsystems.
+ Nachteil: gegenseitige Beeinflussung des Paging-V erhaltens.
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E.5.10 Thrashing (Seitenflattern)

# Falls ein Programm weniger Kacheln zur Verfigung hat, als der WS
verlangt, so ergeben sich zahlreiche Saitenfehler (Thrashing).

# Mogliche Ursachen:
+ lokale Verfahren: Zahl der Kacheln zu gering.
+ globae Verfahren: ein Programm braucht zu einem Zeitpunkt sehr
viele Kacheln, wodurch der Kachelvorrat aller anderen zu klein wird.

a Abhilfe:
+ eventuell Programme mit niedriger Prioritdt ganz auslagern => viele Kacheln werden frei,
+ falls mdglich ausreichend grossen Kachelvorrat zuordnen,
+ Zuordnungsproblem: Bestimmen dieser Anzahl
+ Losungsansatz: Working-Set-Modell.

Massvolles
Paging,
genug K.

Ubermissiges Paging,
zu wenig Kacheln

S —
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E.5.11 Working-Set-Modéll
# = Arbeitsmengen-Modell - approximiert Lokalitétverhalten des Progr.

a \Working Set Window (WSW) = Beobachtungsfenster der Lange T.
a \Working Set (WS) = Seitenmenge, die im WSW referenziert wird.
# Beispiel: Seitenzugriffssequenz, WSW & Working-Set

WSW WSW
.2615767521(62341218378|3434343434|/13246...

WS( t1) = {1,2,5,6,7} WS(t2) = {3,4}

a Wahl des WSW (Beobachtungsfenster):
+ zu kurz: WSW umfasst nicht das gesamte Working Set. WS erscheint zu klein.
+ zu lang: WSW umfasst mehrere Lokalitéten. WS erschient zu gross.

a8 \WS andert sich im Laufe der Zeait.



E.5.1 Lo6sung: Page Fault Frequency Strategie
a fals Saitenfehlerrate > oberer Schwellwert/Grenze:

+ Allokation zusétzlicher Kacheln, wegnehmen von anderen Programmen
+ wenn nicht mogl. Programm verdrangen.

a falls Satenfehlerrate < unterer Schwellwert/Grenze:
+ Freigabe von Speicherkacheln, flr andere Programme bereistellen.
+ Bem.: verwendet in Windows NT/XP.

#Seitenfehler

Erhdhen der Kachelanzahl obere Grenze

untere Grenze

Reduzieren der Kachelanzahl

-
#Kacheln
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E.6 Beasgpid: Linux I

E.6.1 Physkalische Speicherverwaltung

# Zonen des physischen Adressraums:
+ ZONE_DMA: fir ISA Geréte.
+ ZONE_NORMAL.: Standardzone fur Kern- & User-Mode (direkt fir Kern zugreifbar).
+ ZONE_HIGHMEM: fur Rechner mit > 896 MB RAM (nur indirekt fur den Kern zuganglich).
+ Zonen-Information siehe auch Befehl dmesg.

# pro Zone definierte Schwellwerte (Watermarks):
+ Balance/Ausgleich zwischen Zonen
+ Auslagern, falls zu wenig freie Kacheln.

a VVerwaltung der einzelnen Zonen in Buddy-Technik:
+ Fragmentierung innerhalb der 2n-Byte grof3en Container; n={12, ..., 23},
+ aloziert Kacheln fortlaufend (wenn maoglich),
+ |eere Blocke schnell aggregierbar,
+ frele Blocke schnell auffindbar.

34 Betriebssysteme, Sommer 2009, ©P. Schulthess, VS, Universitit Ulm



E.6.1 Sab Allocator:

a Zielvorstellung:
+ gruppiert vorinitialisierte Objekte (z.B. I-Nodes) gleichen Typs (gleicher Grofe),
* pro,dlab’ eine oder mehrere Speicher-Kacheln vorsehen,

+ schnelles Auffinden von Blocken mit passender Grof3e,

+ Vorteilhaft zur Allokation von kleinen Objekten,

+ Speicherallokation in den Grofen 2x (x>5),
+ leere Slabs auf Anfrage freigeben, lastcache
+ mildert interne Fragmentierung,
¥ geerbt von Solaris (1994).

a4 "Caches' im Sinne v. Behdlter:
+ fUr einen Objekttyp/-grofie,
+ mehrere ,dabs’ pro Cache,
+ Slabs: vall, partiell gefullt, leer,

a |nfo:
+ auf Linux-Konsole: cat /proc/slabinfo
+ http://rtg.informatik.tu-chemnitz.de

/mitarb/robge/talks/sl aball ocator . pdf / i i i g \
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E.6.2 Virtuelle Speicherverwaltungin Linux

a Unterteilung des virtuellen Adressraums:
+ User Mode: 0-3GB (privat pro Prozess), Kernel Mode: 3-4 GB (shared).
+ Schutz fur Kern und Anwendungen durch Segmentdeskriptoren,
+ keine Segmentierung im User-Mode (flat memory mode!),
+ nur Demand Paging (kein Pre-Paging).

# | nsgesamt komplizierte Speicherverwaltung:
+ dreistufige Seitentabellenstruktur (entwickelt fir 64-Bit Alpha).
+ |A 32 verwendet nur eine zweistufige Tabelle.
(Eintrag im Page-Directory wird als mittlere Seitentabelle mit nur einem Eintrag behandelt).

# Seitenersetzung nach globaler LRU-Strategie:
+ modifizierter Clock Algorithmus, Use-Bit erweitert *  8-Bit Altersvariable,
* beim ersten Zugriff nach einem Taskwechsel wird das Alter erhoht,
+ Daemon kswapd verringert Alter periodisch (10s) oder bel Bedarf (Watermark),
+ Code-Kacheln des Kern-Images werden nicht auslagert,
+ Slabs werden gesondert behandelt (siehe Literatur).

a \Weitergehende | nformationen unter:
+ Understanding the Linux Memory Manager, 2004 (800 Seiten), http://www.phptr.com/content/
Images/0131453483/downloads/gorman_book.pdf,
+ Linux Memory Management, http://linux-mm.org.
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E.7 Bespid: Windows NT etc. I

E.7.1 Listen der Physischen Speicherverwaltung

# Jede Kachel ist in einem oder mehreren Working-Sets oder in einer
der vier folgenden Speicherlisten.

a standby list:

+ unveranderte Seiten,

+ kurzlich aus Working-Set entfernt.

+ gehdren derzeit noch zu einem Prozess.

+ ldentische Kopie noch auf Festplatte; Umwidmung der Kachel ohne weiteres moglich.

a modified list:
+ enthédlt veranderte Seiten, sonst wie Standby-Liste, keine Kopie auf Disk!

afreelist:
¥ unveranderte Seiten, die zu keinem Prozess gehdren.

# zeroed pages list:
+ wiefreelist, Seiten jedoch gel6scht mit Nullen.

# Separate Liste fur Kacheln mit einem physikalischen Defekt.
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E.7.2 Verschiebung von Kacheln zwischen Listen
a Kacheln wandern zwischen Working-Sets und verschiedenen Listen.

# Wird eine Kachel aus dem Working Set verdrangt, so kommt siein die
Modified/Standby—Liste.

# Falls eine Seite ausgel agert wird, Kachel in die Free-Liste verschieben.

a BS verschiebt Kacheln (spezielle Kernel-Threads) zwischen den Listen:

+ von Modified- auf Standby-List,
+ von Free- auf Zeroed-List.

—— [Modificd, ] = >

— ‘ Standbyl ‘

v
4—‘ Freedﬁw

4—‘ Zeroed ‘




E.7.3 Virtuelle Speicherverwaltung

a Unterteilung des Adressraums:
+ durch Segmente fur Kern und Anwendungen (jeweils 2 Stiick: 1 Daten und 1 Code).
+ User Mode: 0-2GB (privat pro Prozess) und Kernel Mode: 2-4 GB (shared).
+ Demand- und Pre-Paging (flat memory mode).

# |_okale Seitenersetzungsstrategie:
+ Clock bel Einzel-CPUs => zurucksetzen des Used-Bits => TLB-Eintrag |Gschen.
* FIFO bel Multiprozessor-Systemen => Clock-Algorithmus zu teuer, damehrere TLBs
+ Kern verwendet zwel Speicherpools, einen mit und einen ohne Seltenersetzung.

# Clustering (Pre-Paging):
+ Beim Einlagern einer Seite werden Nachbarseiten mit eingelagert
+ Data: 0-3 Seiten; Code: 1-7 Seiten

# Kachelzuordnung beobachten(# Working-Set).
+ eswird periodisch gezahlt, wieviele Kacheln ein Prozess besitzt
+ Grenzwerte fur den WS-Manager festlegen: MIN: 20-50, MAX: 45-345 Kacheln,
+ initiale Werte sind fur alle Prozesse gleich, aber konfigurierbar mit speziellen OS-Aufrufen.

a Anzahl Kacheln anpassen, je nach beobachteter Kachelzuordnung:
+ WS<MIN: Kacheln fir andere Prozesse bereitstellen (in Standby-Liste z.B.),
+ WSMAX: Kacheln zusétzlich beanspruchen (aus Free-Liste z.B.).
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E.7.4 ,Managers-Galore*
# Balance-Set-Manager:

+ Hintergrundprozess, der ein Mal pro Sek. prft, ob gentigend freie Kacheln vorhanden sind.
+ Wenn nicht, WorkingSet-Manager starten.

a \Working-Set Manager:
+ http://www.cs.bgu.ac.il/~05032/assignments/Ex3/Working%20Set%20M anagement.htm,
* progressiv agressivere Durchlaufe, falls hohe Paging-Rate beobachtet wird,
+ passt WS-Grof3e an und entzieht Kacheln (=> Standby ...)
+ bal Bedarf inaktive Proz. mit WSSMAX auslagern.
* Prozesse mit WS<MIN nur im Notfall auslagern.

a Systemaufrufe zur Speicherverwaltung:
+ saitenweise Allokation/Freigabe: VirtualAlloc/VirtualFree,
+ Unterscheidung zwischen Reservieren von logischem und physikalischem Speicher (malloc())
+ gperren von Speicher gegen Auslagerung (mit Einschrankung): Virtual Lock/VirtualUnlock

# Stacks:
+ i.d.R. 1 MB logisch aloziert, aber physisch zunachst nur zwel Kacheln,
+ eine Kachel als, guard trap page* zum Abfangen von StackUberlauf,
+ eine Kachel wird fur den ersten Stackframe aloziert,
+ Stack kann dynamisch bei Bedarf wachsen.
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E.8 Zusammenfassung I

a Segmentierung:
+ variable Grof3e (vermeidet internen Verschnitt), aber beschrankte Anzahl,
¥ Adressiibersetzung: Segmentstart + 32-Bit Offset (zB),
+ variable Grof3e vermeidet internen Verschnitt,
+ Schutz: Lange, Zugriffsart, Privilegstufe.

a Paging:
¥ groRerer logischer Adressraum untertellt in Seiten fester Grofie (z.B. 4 KB),
+ Adresslibersetzung: mehrstufig Uber Seitentabellen (sind auch auslagerbar),
+ Ein virtueller Speicherblock muss nicht auf fortlaufende Kacheln abgebildet werden,

+ Dies vermeidet externe Fragmentierung (im Vergleich zu reiner Segmentierung)

a |A32: Segmentierung & Paging (abschaltbar) ist kombinierbar.
a TLB puffert bereits Ubersetzte virtuelle Adressen.

# Ersetzungsstrategien (fir Paging & Segmentierung):
+ verwenden accessed & dirty Bits (gesetzt durch MMU), Prasenz-Bit verwaltet durch BS,
+ dienen der Analyse des Verhalten in der Vergangenheit, um damit die Zukunft abzuschétzen.

# Thrashing: Seitenflattern - standig zu wenig Kacheln = WorkingSet
naherungswei se bestimmen mit einer Page Fault Frequency Strategie.
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