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Warum mit Paging befassen?

m  Nach wie vor stark verbreitet

m (automatisches) Multiplexen begrenzter Speicherressourcen

Vermeidung von Verschnitt

.. .integraler Bestandteil von Multics
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Warum Speicherverwaltung? Historie

m Stetig wachsende Nutzerzahlen

= Komplette Programme im Speicher
= Kollision von Adressen
= Time-Sharing zur besseren Auslastung

m  Kapazitit vs. Kosten vs. Geschwindigkeit

m viel schneller Speicher nicht wirtschaftlich
m technische Grenzen

m  Komplexitdt bei Speicherhierarchie

= Verlagerung von Anwender zu Systementwickler

= Automatisierte Lésungen gesucht
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Segmentierung Historie

|dee

= Programm in logische Blocke/Segmente teilen
= Segment hat Basisadresse und Lange
= Zeiger als Tupel (s|i)

s Segmentnummer

i Wortnummer in Segment

Vortell

= tatsdchliche Position im Speicher irrelevant
= Auslagern unbendtigter Segmente

= Verschieben von Segmenten
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Segmentierung

Historie

Problem: Segmente haben verschiedene Lange

Komplexitat der Verwaltung

= Speicherblécke nicht komplett genutzt

Fragmentierung des Speichers

freier Speicher
Verlorener Speicher durch Aufrunden
Q MindestgréRe eines adressierbaren Blockes
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Mogliche Lésung: Paging Historie

1962 durch den Atlas Computer

Transparente Verkniipfung des ,zentralen Speichers"

= Hauptspeicher: 4 x 4096 Wérter
= Trommelspeicher: 4 x 24.576 Woérter
» BlockgroBe: 512 Worte

,drum transfer learning program”
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Aufbau des Atlas Computer Historie
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,drum transfer learning program” Historie

Ziele

» Verstecken der Transferzeit
= Vorhalten eines freien Blocks
= Auslagerung parallel zu ProgrammfluR
= Auswahl des zu verdringenden Blockes
wahrend Einlagerung

= Minimierung der Transfers

= Im Experiment besser als Durchschnittsnutzer [3]
= Anlehnung an LRU
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~_ Verbindung von Beidem Historie

m  Zwei Moglichkeiten

= Segmente iiber Seiten m Seitentabelle fiir jedes Segment
Segment Segment Segment Segment
| #1]Lénge:2 | #2|Linge:s | #1|Lange:2 | #2|Lénge:3
412(6|3
12345678 12345678
Multics
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Adressformat Datenstrukturen

m  Urspriinglich 3 Interpretationen eines Zeigers (s|i):

= Nur Segmentierung
13 0 17 0

| s N i |

= Segmentierung mit Paging (64 Wort Seiten)

13 0 17 1413 ] 65 _ 0
| s N b | iw ]

= Segmentierung mit Paging (1024 Wort Seiten)

13 0 17 ] 109 i 0
| s L ] i

m  Regelfall: 1024-Wort-Paging
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__ Segment Deskriptor Wort (SDW)  Datenstrukturen

m  Beschreibt ein Segment fiir die Hardware

= Basisadresse = Zugriffsrechte = Seitenverwaltung aktiv

= Linge = invalid bit = SeitengroBe (1024 oder 64)

m  Pro Prozess in ,descriptor segment” (DS) gesammelt
m  Wortindex in diesem Segment entspricht Segmentnummer

= Deskriptor Segment als Adressraum des Prozesses
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___ Tabelle bekannter Segmente (KST) Datenstrukturen

m  Segment Informationen fiir das Betriebssystem

m  Verkniipft Dateisystemeintrag mit SDW

m  Eintrag mit Index s gehort zu Segment s
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__ Tabelle aktiver Segmente (AST)

Datenstrukturen

® Informationen iiber aktuell eingelagerte Segmente
= globale Struktur

m  Dupliziert Informationen fiir zentralen Zugriff
= Segmentlinge
» Referenz auf Dateisystemeintrag
= Segment / File Map [1, 5]

m Liste zugehoriger Segment Deskriptor Worte
= Prozesse kdnnen Segmente teilen
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Seitentabe”e (PT) Datenstrukturen

m fest gekoppelt an Eintrag in AST

m zwei GroBen verfiigbar: 64 oder 256 Eintrage

®m  Anzahl der Tabellen bei Systemkonfiguration festgelegt
m  Verwaltet liber used/free list
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__ Seitentabellen Eintrag (PTE) Datenstrukturen

®m  Abbildung Seite — Seitenrahmen

®m  Hardwaregegebene Bits:
Adresse Adresse des Rahmens (18 Bit)
missing Eintrag ist ungiiltig
used Seite wurde verwendet
modified Schreibender Zugriff auf Seite

m Zusatzlich von Multics verwendet:
type core, disk, pd oder null
wired Seite darf nicht ausgelagert werden
first gerade eingelagert
k Bit Schieberegister fiir Ersetzungsstrategie
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Flle / Segment |\/|ap Datenstrukturen

B Geordnete Liste der Adressen ausgelagerter Seiten

m  Verschiedene Angaben iiber Speicherort

= ahangig von Segmentstatus [1]

aktiv Eintrag in AST
inaktiv zugehoriger Zweig im Dateisystem

= immer in Zweig des Dateisystems [4]
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Core map [1] Datenstrukturen

m  speichert Belegung der Seitenrahmen
= Inverse Abbildung der Seitentabellen

m  Verwaltet iiber vier Listen
free block Seitenrahmen ist ungenutzt
page pull Transfer zum Einlagern
page push Transfer zum Auslagern

replaceable Seitenrahmen ist benutzt
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Adressauflosung Algorithmen

Descriptor Base Register Segment Adresse

Adresse . ’ fp Sw H Ip Iw

Seitentabelle des

I
Deskriptor :
Segmentes . I
I
PTW(sp) R
Sei
Adresse |OF e w
|
Wort(sy ) :SW
|
Adresse |L|Rechte|0 ;
|
ipl
| PTW(i»)
Seite J,
{ el 4 Adresse |0
|
I
|
I Wort(iw)
Segmentfehler: 1 w
Seitenfehler: 2
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Weitere Fehlerquellen Algorithmen

m  Deskriptor Segment bei (lang) inaktiven Prozessen ausgelagert

m  Bis 1968: System Segment Table mit 64-Wort Seiten verwaltet
= ausgelagerte Seitentabellen

m ITS und ITB Zeiger sorgen fiir weitere Adressauflésungen

= Effektive Behandlung nétig
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Behandlung von Seitenfehlern [2] | Algorithmen

m  Seite in Behandlung?

m Warte auf Fertigstellung
= Behandlung abgeschlossen

m  Kein freier Seitenrahmen?

= Wihle n = 3 Seiten fiir Verdrangung (Ersetzungsstrategie)
= Stole Auslagerung an: replaceable page list — page push list

m Initiiere Einlagerungsprozess

n free block list — page pull list
m Auslagerungs-Speicherort aus Segment Map
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Behandlung von Seitenfehlern [2] Il Algorithmen

m  Behandle fertiggestellte Einlagerungen

m page pull list — replaceable page list
m PTW anpassen: Adresse, missing page und first time bit
= Wartende Prozesse benachrichtigen

m Behandle fertiggestellte Auslagerungen
m page push list — free block list

m  Warten auf Abschluss des eigenen Transfers

m Prozessor von anderen Anwendungen genutzt
m Fertigstellung von anderem Prozess signalisiert

= Programmausfiihrung kann fortgesetzt werden
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__ Mogliche Ausgange Algorithmen

m  Alle Schritte befolgt
= Seitenfehler behoben

m Behandlung iibersprungen aufgrund ...

= ... Einlagerung = Seitenfehler behoben
m ... Auslagerung = Seitenfehler wiederholt

= Kontrolle wird stets an Programm zuriickgegeben
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__ Ersetzungsstrategie [2] | Algorithmen

®  Entscheidender Teil der Behandlung
Entscheidungsqualitdit < Ubertragungen
hoher Aufwand < weniger Zeitgewinn

m  Zwei extreme" (bei anzunehmender Lokalitat):

FIFO wenig Aufwand, schlechte Entscheidungen
LRU hoher Aufwand, mit guten Entscheidungen

= Versuch beides zu verbinden
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Algorithmen

__ Ersetzungsstrategie [2] Il

1 .

FIFO erweitert um > ;
22

m  k =1 Bit Schieberegister pro Element - n—1 /
n 9/

= Verwendet bei den letzten k Priifungen?
= weitere Chance mdglich }J AN
in

m Einfligen an Beginn der Liste und first time bit

= Verdringen einmalig genutzter Seiten
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Ersetzungsstrategie [2] Il Algorithmen

1. first time bit gesetzt?

m first time bit deaktivieren
= Weiter bei Schritt 3

2. used bit in Schieberegister einfiigen
= falls Schieberegister = 0
= Auswahl getroffen

3. Bearbeite nachstes Element

= used bit zurlicksetzen
= Element an Ende der FIFO einhdngen
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Experiment zur Effizienz [2] Effizien:

m  Komplexitat liber k anpassbar

k = 0 entspricht FIFO
k = oo entspricht LRU

®m  Experiment sollte bestes k ermitteln

m  Zwei Testfille

= Systemstart = 10 Standard Anweisungen
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__ Ergebnisse des Experiments |2]

Effizienz

Systemstart 10 Standard Anweisungen
k || Seitenfehler ‘ Dauer Seitenfehler ‘ Dauer
0 8309 184 5sec 3628 72.9sec
1 4250 107.9sec 1659 36.4sec
2 4098 106.5sec 1635 37.5sec
4 4205 112.5sec 1598 38.7sec
7 4317777 | 120.2sec 1725777 | 44.3sec |

m  Erhebliche Verbesserung durch Schieberegister (~ 50%)

m  Beste Ergebnisse fiir k = [1,2]
= Multics: kK = 1 aus Griinden der Einfachkeit
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Fazit

+ Seitenbasierte Speicherverwaltung heute weit verbreitet
+ SeitengroRe an Verwaltungsstrukturen angepasst

+ Verschieden SeitengroRen wurden wieder eingefiihrt

- Verbindung mit Segmentierung ,umgekehrt"
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Fragen?’

O-
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