Sharing und invertierte Seitentabellen

Adressrdume
.NDN.N.N .NDNDN .N.NDNDN.I)| : j Sei.l.e
l“l”lj“'ﬂ“ﬁ“lj“lj“ BR00n — U kachel / Rahmen

Hardware schwierig, da nur eine
virfuelle Adresse pro Kachel

| BES
Hauptspeicher
z.B.512 MB
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MMU-Ansteuerung: einige wichtige Details

Aufgaben
* Manipulation und Interpretation der MMU-Daten

 Atomare Operationen:
+ Eintrag einer Seite in einen Adressraum

+ VerdrGngung einer Seite aus einem oder mehreren
Adressraumen

* Propagation von Attributen
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Kontext: Verwendung der Attribute

BS-seitig BS-seitig (spdater mehr Kontext)
void init (Kachel) { void pagefault(Seiten NR) {
Kachel .modified = 0O; _ . .
Kachel .referenced = 0; Newk = getFreieKachel () ;

} if ('NewK) {
//keine Kachel mehr frei
NewK = ErsetzungsStrategie();

Hardwareseitig //NewK ist jedoch noch in

Benutzung
if (NewK.modified)

Prozesse arbeiten

> HW setzt referenced- und writeToDisk (NewK, ...);
modified—Flag removeFromPT (NewK) ;
in Seitentabllen !!! //aus alten AddrRdumen entfernen

basieren auf ,.referenced*
und ,,modified*
von Kacheln !'!!
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Propagation von Aftributen

e Kacheln kdbnnen mehreren
Seiten mehrerer Adressrdume
zugeordnet sein

e Attribute used, modified
werden durch Hardware for
Seiten (nicht Kacheln) gesetzt

> notwendig:
* Propagation der Attribute
von Seiten zu Kacheln

* RUckkehrabbildung:
welchen Seiten ist eine
gegebene Kachel
zugeordnet

I B

r . ~
B R R RRNRN

Lo

OO

e Seite in Adressraum A:
used, not modified

 Seite in Adressraum B:
not used, modified

> Kachel:
used, modified
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Propagation der Seitenattribute

[ SRR AR AL *
R|M
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Umkehrabbildung: Kacheln zu Adressraum

Fur:
* Attributpropagation

* beil Verdrangung einer Kachel:

+ Auffinden der Seitentabellen, aus denen
Kachel ausgetragen werden muss

+ Spater:
ldenftifierung des Speicherobjektes, damit Inhalt
weggeschafft werden kann
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Wegweiser: Virtueller Speicher

Anliegen — Begriffe — Vorgehen

Adressumsetzung

Seitenersetzung

Arbeitsmengenmodell
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Virtueller Speicher im Betrielbssystem

Teilaufgaben

e Seitenfehler-Behandlung

 Verwaltung des Betriebsmittels Hauptspeicher

e Aufbau der Adressraumstruktur
(Speicherobjekte und Regionen)

e Bereitstellung spezifischer Speicherobjekte

e Inferaktion Prozess- und Speicher-Verwaltung
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Seitenfehlerbehandlung (Uberblick)

trap (HW) {

 rette Register
e« Ermittlung der Seitenfehleradresse

+ Regionmanager: Speicherobjekt bestimmen
+ freie Kachel ermitteln oder verschaffen
+ falls notig, alten Kachelinhalt
zuruckschreiben (Prozess wartet)
+ Seiteninhalt in Kachel laden
(Prozess wartet)
+ Seitentabelle aktualisieren

e return from trap (Instruktion wird
wieder aufgesetzt)

}
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Haupftspeicher: Betriebsmittelverwaltung

Aufgaben

e gewadhrt und entzieht bei Knappheit Kacheln
e Buchfuhrung — wo sind welche Kacheln?

> welche Kacheln werden verdrangte
Seitenaustauschverfahren

e Seitenverdrdngung
* Seitenersetzung

Betriebssysteme WS 2012, Speicher /7 Hermann Hartig, TU Dresden



Seitenersetzungsvertahren

Problem
Eine Kachel wird bendtigt, eine Seite ist zu verdrangen.
> wie und welche ¢¢

Wie wird verdrangt?
Kachel aus Seitentabelle austragen (TLB-Eintrag |6schen)
falls modifiziert — zurbckschreiben auf persistenten Speicher

Welche Seite wird verdrangt?
e optimal: die Seite wird verdrangt, die am spdatesten
INn der Zukunft benutzt werden wird

* stattdessen:
— Betrachtung der Vergangenheit (verschiedene Algorithmen)

— Ausnutzung des Lokalitatsverhaltens (,,Arbeitsmengen-Modell”)
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Seitenersetzung allgemein

BS-seifig BS-seitfig

void init (Kachel) { void pagefault(Seiten NR) {
Kachel .modified = O;
Kachel.referenced = 0;

} if ('NewK) {

//keine Kachel mehr frei

NewK = ErsetzungsStrategie();

NewK = getFreieKachel() ;

//NewK ist jedoch noch in

. / /Benutzung
Hardwareseitig if (NewK.modified)
writeToDisk (NewK, ...);
Prozesse arbeiten ... removeFromPT (NewK) ;

B R o i e e //aus alten AddrRaumen entfernen

modified-Flag }

NewContent (NewK) ;
//z.B. £fillWithZero
//oder readFromDisk (Seiten Nr, NewK)

insertIntoPT (Seiten NR, NewK) ;
//Kachel im richtigen AR, bei der
//richtigen SeitenNR einfiigen
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Tanenbaum

Generelle Uberlegung —

wahle beliebigen Rahmen im
System nach folgender
Prioritat:

e Annahme;

Ersetzungsstrategie
basierend auf festen 1) 21222 iig‘.’?tf ot

. . 1 1I1zZ1
Inspektionsintervallen

2) benutzt,
nicht modifiziert

3) nicht benutzt,
modifiziert

4) benutzt, modifiziert
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Tanenbaum

MOS

FIFO: First In first out -

Verdrange alteste Seite

> d.h. Inhalt der Kachel, die schon am Iangsten ihren jetzigen
Inhalt hat

Vorteil

e keine Information Uber tatsachliches
Referenzverhalten notig

e einfach implementierbar

Nachteil
e ignoriert LokalitGtsverhalten

e BELADY's Anomalie
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Tanenbaum

MOS

LRU: Least Recently Used -

Verdrdnge am langsten nicht genutzte Seite

Vorteil
* qilt als gute Naherung fur optimalen Algorithmus

Nachteil
* aufwendige Readlisierung
jeder Speicherzugriff musste berucksichtigt werden
> HW-UnterstOtzung wird bendtigt

> Anndherungen per Software
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LRU Annaherung: Clock-Algorithmus

/4

while (Kachel[i].referenced) { 2

Kachel[i] .referenced = O; @
//Flag loschen N e
i = (i + 1) % FRAME COUNT; 0
//Zeiger weiterdrehen . »

)

//Seite in Kachel Nummer i

//verdrangen
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LRU Annaherung: Aging

* Kachel mit dltestem Inhalt wird verdrangt

* bessere Naherung: statt,,0" ,, 1" — feineres Altersraster

* Analogie: Geburtsjahr
- 1982
- 1985

- 1986
niedrige Zahl — hohes Alter
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LRU Annaherung: Aging

void init (Kachel) {
Kachel .modified =
Kachel.referenced

0;
= 0;

Hardware BS-Thread:

. Prozesse arbeiten ... // at every ,Tick“ call:
> HW setzt referenced- und
modified-Flag void Aging () {
for(i = 0; 1 < maxK; i++) {
SetAge (Kachel[i] .referenced) ;
// ndchste Folien
Kachel[i] .referenced = 0;
}
}
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

O
D 0(0|0|0|O0
.
.
.
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

&,

olofofo]o
]

]

D
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

SIS
o
o
o
o
o
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

o o @ & @
=
o
o
o
o
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

/h 1|10(0|0|0
/h 110(0{0|0
@/h 111({0|0|0
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

1 G Seitenersetzung Age
1(0(1{0]|0 20
o|1(0|0]|0 8

1(1/0|0|0 24
D) o(1]1]|0|0 12
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Tanenbaum

MOS

LRU Annaherung: Aging -

1 G Seitenersetzung Age
1(0(1{0]|0 20
o|1(0|0]|0 8

1(1/0|0|0 24
D) o(1]1]|0|0 12
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Wegweiser: Virtueller Speicher

Anliegen — Begriffe — Vorgehen

Adressumsetzung

Seitenersetzung

Arbeitsmengenmodell
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Das Arbeitsmengenmodell (Working Set)

Problem

> Seitenfehlerndufung bei Prozessaktivierungen

Grundgedanken
* Lokalitatsprinzip

* Befrachtung der Seitenreferenzfolge eines Prozesses durch
ein ,Fenster” der Lange T (sog. Arbeitsmengen-Parameter)
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Das Arbeitsmengenmodell (Working Set)

* Arbeitsmenge w(f, T) zum Zeitpunkt t bzgl. T:
Menge der im Intervall [t =T, t] referenzierten Seiten

Erfahrung

* max (Z(T)): theoretisch mdgliche Maximalzahl von
Speicherzugriffen in T Zeiteinheiten

* Iw(t T)| << max (Z(T))
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Das Arbeitsmengenmodell (Working Set)

Vorgehen

* Bestimmung der Arbeitsmenge bel jeder Seitenreferenz

e fUr aktive und bereite Prozesse muss sich genau die
Arbeitsmenge im Speicher befinden

 Swapping, falls Rahmen fehlen
— Prepaging beil Wiedereinlagerung

Probleme

e FenstergroBe

e Implementierung (prozesseigene Uhrl)
e Seitenflattern* (Thrashing)

e globale/lokale Ersetzung
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Tanenbaum

MOS

Seltenfehlerrate -

* Begrenzung der Anzahl von Prozessen und globaler
Seitenaustausch

* Ermittlung der Kachelanzahl:
abhdngig von Seitenfehlerrate

Seitenfenlerrate r
A

>

Kachelanzahl
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Tanenbaum

. MOS
Prozesslokaler vs. prozessglobaler SeitenaustausCh o

* Seitenaustausch global fur alle Prozesse Age
Problem: AD 8
o . Al 3
~thrashing® falls zu viele Prozesse AD 4
A3 15
* Seitenaustausch prozesslokal A4 2
(Zuteilung von Hauptspeicher an Prozesse) Ag g
B

> Problem: E; Z
Ermittlung der Anzahl bendtigter Kacheln co | 12
CI1 S

C2 13
C3 6
C4 3
CS /
Cé 4
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Welterer Gesichtspunkt: Wahl der Seitengrolle

> Beftriebssystem kann SeitengroBe groBer wahlen als durch

Hardware vorgegeben

 HW mit mehreren Seitengroen (ltanium, ARM)

Entscheidungsgesichtspunkte

e /eit fUr Seiteneinlagerung

e Verschnitt durch nicht voll genutzte Seiten

e Lokalitdt von Zugriffen

e TLB-Ausnutzung besser bei groBeren Seiten

e (GroBe von Verwaltungsdatenstruktiuren
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Residente Seiten

E/A-
Gerc’jie

virtuelle Adresse |

¥ physische Adresse ‘ ‘ ‘

E/A - Einbindung

* haufige, aber schlechte Losung:
Kopieren in/aus residentem Zwischenpuffer

> besser: Residentsetzen beliebiger Adressbereiche,
+Pinning"” - Umrechnen virtuell — real durch Treiber

* weitere Anwendung: zeitkritische Applikationen
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Wegweiser

Arbeitsmengenmodell

Speicherobjekte und Regionen
(Adressraumstruktur)

Segmentierung

Caches
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Speicherobjekte

* Text- (Code-), Daten-, ... -Segment eines Prozesses
* Dateien (nAdchstes Kapitel)

* Bildwiederholspeicher

* BS-Datenstrukturen

+ Thread Control Blocks
+ Seitentabellen

L 4

* Netzwerkobjekte
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Speicherobjekte und Regionen

Date1, D47

Date1, D08
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Speicherobjekte und Regionen

mjmyminjluill uj[j[mi{uhlujlsj

\ \ Date1, D47

Date1, D08
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Speicherobjekte und Regionen

mmCEL pROonn

\ \ Date1, D47

Date1, D08
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Speicherobjekte und Regionen
0o

FOOEER [ | FETEEe

\ \ Date1, D47

Date1, D08

Betriebssysteme WS 2012, Speicher 108 Hermann Hartig, TU Dresden



Speicherobjekte und Regionen

111117

17 1w7 77

TTPTTT

\ A\

Regionmanager

Date1, D08

Date1, D47
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Aufbau der Adressraumstrukiur

* Regionen im Adressraum:
explizites oder implizites Einbinden (,,Mappen*) von
Speicherobjekten in den virtuellen Adressraum eines
Prozesses

 Operationen:

map (Adresse, Lange, Speicherobjekt,
Zugriffsrechte) ;

lookup (Adresse, Zugriffart) ->

+ Speicherobjekt, Seitennummer innerhalb Obkekt
+ oder nicht definiert
+ oder Rechteverletzung
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Aufbau der Adressraumstrukiur

e 7.B.
map( ... , ... , Datei, R );

map( ... , ... ,
Bildwiederholspeicher, RW);

* implizit: bei Prozesserzeugung werden Programm-, Keller-,
Daten-Regionen gebildet (in Unix: ,,Segmente*)
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Regionmanager

* Verwaltung der Adressraum-Struktur
> reprdsentiert z. B. als verkettete Liste

* Aufgabe beiSeitenfehler: Bestimmen von
+ Fehlerart
+ Speicherobjekt
+ Speicherseite

* Fehlerarten
+ Zugrff auf ungultigen Bereich (z.B. Pointerfehler)
+ Rechteverletzung (z.B. Schreiben in Code-Bereich)
+ Copy On Write Fault
+ sonst: Seite nicht in MMU eingetragen
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N .N DN DN .N .N DN

-
v
[ ]
v

I

Hauptspeicher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Speicherobjekte und Regionen
I EojoeEm

FOOEER [ | FETEEe

\ \ Date1, D47

Date1, D08
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nl_jﬁ
.N DN .N .N .N DN DN .N .ND .N

.N .N .NE-NE-N DN DN .N .N DN DN .IN

I

Hauptspeicher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N .N DN DN .N .N DN% .N

.N .N .NE-NE-N DN DN .N .N DN[]N .IN

Da

I

Hauptspeicher

Y
tei, D47, 11

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N .N DN DN .N .N DN% .N

Hauptspeicher

.N .N .NE-NE-N DN DN N .N DN[]N .IN
MMU
Hargdware v
Datei, D47, 11
. < 272
|- D47.11.%
>_V_< I <

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nt[éz
.N DN .N .N .N DN DN .N .ND .N

.N .N .NE-NE-N DN DN .N .N DN[]N .IN

MMU
Hargware v
Datel, D47, 11
1T 7 22
——C ) ,4""'Q4'74"|"|--.-'
v I ) S 1A

Hauptspeicher ,
Regionmanager

Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.NDN .N .N .NDNDN .N .NDN.N .N

Datel, D47, 11

I

Hauptspeicher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N .N DN DN .N .N DN% .N

Hauptspeicher

.N .N .NE-NE-N DN DN N .N DN[]N .IN
MMU
Hargdware v
Datei, D47, 11
. < 22
T el D47 117
\ \ ] I ‘ NEIN

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nt[éz
.N DN .N .N .N DN DN .N .ND .N

.N .N .NE-NE-N DN DN .N .N DN[]N .IN

Hargdware v
Datei, D47, 11

Kachel frei ¢¢

Hauptspeicher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nt[éz
.N DN .N .N .N DN DN .N .ND .N

.N .N .NE-NE-N DN DN .N .N DN[]N .IN

Hargdware v
Datei, D47, 11

Datei.read

Hauptspeicher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.NDN .N .N .NDNDN .N .NDN.N .N

Datel, D47, 11

22 I Yo A

Hauptspeicher ,
Regionmanager

Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nt[éz
.N DN .N .N .N DN DN .N .ND .N

.N .N .NE-NE-N DN DN .N .N DN[]N .IN

Hargdware v
Datei, D47, 11

Kachel frei ¢¢
v I o o < NEIN
Hauptspeicher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N .N DN DN .N .N DN% .N

.N .N iNE-NE-N DN DN .N .N DN[]N .IN

Hauptspeicher

MMU
Hargdware v
Datei, D47, 11
- |- Quswahlen
>—v I <

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N DN DN DN .N .N DN% .N

.N .N DNE-N DN DN DN .N .N DN[]N .IN

MMU
Hargware

/) I \ N/ N/

> %\ <

3 <O <
B E

Hauptspeicher

Da

Ve

N
4-----

Ve

N

Y
tei, D47, 11

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

.N DN .N .N DN DN DN .N .N DN% .N

.N .N DNE-N DN DN DN .N .N DN[]N .IN

Hardware

Da

Houp’rspemher

Y
tei, D47, 11

i { 1\ .| zu Objekt 22
>_ N\ /4- ------- J ------

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nt[éz
.N DN .N .N .N DN DN .N .ND .N

.N .N DNE-N DN DN DN .N .N DN[]N .IN

Hargdware v
Datei, D47, 11

g 1\« T ) Datei, D08, 15
Y T ) Datei.write

Houp’rspemher

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB Nt[éz
.N

.NDN .N .N .NDNDN .N .ND Sei.l.e
000 00regninm D Kachel/Rahmen
M giock
MMU
Hardware v
AN\ D, D47, 11 Datei-
——0 %\ o Dateiread systeme
'/ I , Anonyme
Hauptspeicher , Speicher
Regionmanager
Seitenersetzung
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Das Zusammenspiel

Adressraume z.B. 4 GB

Hauptspeicher

I 00 00o oo
MMU
Hargware
N Dateil, D47, 11
1 Lsinnagenst
v 'v Y I & 2\ <

Regionmanager
Seitenersetzung

Seite
D Kachel/Rahmen
M siock

Datei-
systeme

Anonyme
Speicher
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Das Zusammenspiel

* Fehler

* Finde Objekt + Seite

* Suche ob Kachel schon vorhanden
* Falls ja einfragen fertig

* Falls nein, frei Kachel ¢<¢?

* Falls frei Kachel vorhanden, Datel.read — eintfragen in
MMU #

* Falls keine freie Kchel — verdrangen (die geshared)
* Aus allen Seitentabelene austragen (Pfeile weQ)

 /uwelche, Objekt gehort verdrangte Kachele
Datel.write

a Ciaba A|r\r\|f\
Il UN
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Speicherobjekte im Netz

IEEgonem

Bnnn RR|0O0|n N
T
A

Rechner in einem Botschaften
verteilten System uber Intfernet
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Seitenfehlerbehandlung

« MMU: welche Adresse, versuchte Operation
* welche Region und welche Seite innerhalb dieser Region
* welches Speicherobjekt und welche Seite darin

* Anfrage bei Speicherobjekt:
+ Ist diese Speicherobjektseite schon in einer Kachele
+ falls ja, weitergeben an MMU des auslosenden Prozesses,
ferfig
+ falls nein, wo ist sie sonste (z. B. Platte)

* Beschaffen einer freien Kachel
* ggf. muss eine belegtfe Kachel freigemacht werden
* Fullen der Kachel mit Inhalt (z.B. E/A von Platte)

 Weitergeben an MMU des auslosenden Prozesses, fertig
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Systemstrukturen tfur Speicherobjekte

Unix/Windows/...: ,monolithisch®

* feilweise durch Prozesse (mit eigenem Adressraum) im
User-Mode

* groBenteils aber fest in Betriebssystem integriert

Mikrokernbasiert

* alle Speicherobjekte bereitgestellt durch ,,Server-Prozesse
mit eigenem Adressraum und im User-Mode
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Prozesse und Speicher

Prozess-Zustand

* Seitentabellen
* mehrere parallele Aktivitdten je Adressraum: Threads

Prozess-Umschaltung

* TLB behandeln (falls kein Prozess-Identifier in TLB — I6schen)
* Caches
* Botschaffenimplementierung ...
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