C | XII-3 Speichervirtualisierung 1 Uberblick

Gliederung
@ Uberblick
Systemprogrammierung
Speicherverwaltung: Speichervirtualisierung
Wolfgang Schréder-Preikschat
Lehrstuhl Informatik 4
15. Januar 2014
©wosch (Lehrstuhl Informatik 4) Systemprogrammierung SP2 # SS 2013 1/28 @©wosch (Lehrstuhl Informatik 4) Systemprogrammierung
C | XII-3 Speichervirtualisierung 1 Uberblick C | XII-3 Speichervirtualisierung 2 Ladestrategie
Politiken bei der Speicherverwaltung Gliederung
Speicherzuteilungsverfahren v
Platzierungsstrategie (engl. placement policy)
@ wohin im Arbeitsspeicher ist ein Fragment abzulegen? (%) Ladestrategie
o dorthin, wo der Verschnitt am kleinsten/groBten ist? @ Uberblick
e oder ist es egal, weil Verschnitt zweitrangig ist? @ Seitenumlagerung
Speichervirtualisierung [3] X
Ladestrategie (engl. fetch policy)
@ wann ist ein Fragment in den Arbeitsspeicher zu laden?

o im Moment der Anforderung durch einen Prozess?

e oder im Voraus, auf Grund von Vorabwissen oder Schatzungen?
Ersetzungsstrategie (engl. replacement policy)

@ welches Fragment ist ggf. aus den Arbeitsspeicher zu verdriangen?

o das dlteste, am seltensten genutzte oder am langsten ungenutzte?
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Einlagerung von Seiten/Segmenten

Spontanitit oder vorauseilender Gehorsam

Einzelanforderung ,,on demand” — present bit
o Seiten-/Segmentzugriff fiihrt zum Trap
e engl. page/segment fault
@ Ergebnis der Ausnahmebehandlung ist die
Einlagerung der angeforderten Einheit

Vorausladen ,,anticipatory"
@ Heuristiken liefern Hinweise iiber Zugriffsmuster
e Programmlokalitét, Arbeitsmenge (working set)

@ alternativ auch als Vorabruf (engl. prefetch) im
Zuge einer Einzelanforderung

e z.B. zur Vermeidung von Folgefehlern

o ggf. fallt die Verdrangung (Ersetzung) von Seiten/Segmenten an
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Einzelanforderung mit anschlieBendem Vorausladen
Vorbeugung ggf. nachfolgender Seitenfehler

call *moin
© den gescheiterten Befehl dekodieren, Adressierungsart feststellen
@ da der Operand die Adresse einer Zeigervariablen (moin) ist, den
Adresswert auf Uberschreitung einer Seitengrenze priifen
© da der Befehl die Riicksprungadresse stapeln wird, die gleiche
Uberpriifung mit dem Stapelzeiger durchfiihren
@ in der Seitentabelle die entsprechenden Deskriptoren lokalisieren
und priifen, ob die Seiten anwesend sind
o jede abwesende Seite (present bit = 0) ist einzulagern
© da jetzt die Zeigervariable (moin) vorliegt, sie dereferenzieren und
ihren Wert auf Uberschreitung einer Seitengrenze priifen
o hierzu wie bei 4. verfahren

@ den unterbrochenen Prozess den Befehl wiederholen lassen

@ Teilemulation eines Maschinenbefehls durch das Betriebssystem
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Einzelanforderung
On-demand paging — durch die Seitenumlagerungsfunktion (pager) des Betriebssystems

2002]0]<=------------ Seitendeskriptor ------------ =[2021
Blocknummer Seitenrahmen

2. Seitenfehler 4. Verbuchung

Hintergrundspeicher Vordergrundspeicher

Platte RAM

3. Einlagerung
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Gliederung

e Ersetzungsstrategie
o Uberblick
@ Verfahrensweisen
@ Approximation
@ Seitenanforderung
@ Arbeitsmenge
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Verdrangung eingelagerter Fragmente

Platz schaffen zur Einlagerung anderer Fragmente (d.h., Seiten oder Segmente)

Konsequenz zur Durchsetzung der Ladestregie bei Hauptspeichermangel
e wenn eine Uberbelegung des Hauptspeichers vorliegt
o der Speicherbedarf aller Prozesse ist groBer als der verfiigbare RAM
@ aber auch im Falle (extensiver) externer Fragmentierung

OPT (optimales Verfahren) Verdrangung des Fragments, das am langsten
nicht mehr verwendet werden wird — unrealistisch

o erfordert Wissen iiber die im weiteren Verlauf der Ausfiihrung
von Prozessen generierten Speicheradressen, was bedeutet:

e das Laufzeitverhalten von Prozessen ist im Voraus bekannt ?
e Eingabewerte sind vorherbestimmt ?
e asynchrone Programmunterbrechungen sind vorhersagbar ?

@ bestenfalls ist eine gute Approximation moglich/umsetzbar

o Zugriffsfehlerwahrscheinlichkeit und Zugriffsfehlerrate verringern
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Zahlverfahren

Auswahlkriterium ist die Haufigkeit von Seitenreferenzen

Z3hler-basierte Ansitze fiihren Buch dariiber, wie haufig eine Seite
innerhalb einer bestimmten Zeitspanne referenziert worden ist:

@ im Seitendeskriptor ist dazu ein Referenzzahler enthalten

o der Zahler wird mit jeder Referenz zu der Seite inkrementiert

o aufwindige Implementierung, bei maBiger Approximation von OPT

LFU ersetzt die Seite mit dem kleinsten Zahlerwert

@ Annahme: aktive Seiten haben groBe Zahlerwerte und weniger
aktive bzw. inaktive Seiten haben kleine Zdhlerwerte
@ groBe Zahlerwerte kdnnen dann aber auch jene Seiten haben,
die z.B. nur in der Initialisierungsphase aktiv gewesen sind
MFU ersetzt die Seite mit dem groBten Zahlerwert

@ Annahme: kiirzlich aktive Seiten haben eher kl. Zahlerwerte
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Praxistaugliche Herangehensweisen

Approximation des optimalen Verfahren greift auf Wissen aus der
Vergangenheit/Gegenwart zuriick, d.h., ersetzt wird ...

FIFO (first-in, first-out) das zuerst eingelagerte Fragment

@ Fragmente entsprechend des Einlagerungszeitpunkts verketten
LFU (least frequently used) das am seltenste genutzte Fragment

o jeden Zugriff auf eingelagerte Fragmente zahlen

o Alternative: MFU (most frequently used)
LRU (least recently used) das am langsten nicht mehr genutzte Fragment

o Zeitstempel, Stapeltechniken oder Referenzlisten einsetzen
@ bzw. weniger aufwandig durch Referenzbits approximieren

@ zu ersetzende/verdrangende Fragmente sind vorzugsweise Seiten
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Zeitverfahren

Auswahlkriterium ist die Zeitspanne zuriickliegender Seitenreferenzen

LRU¢jme verwendet einen Zihler (,,logische Uhr") in der CPU, der bei
jedem Speicherzugriff erhdht und in den zugehdrigen
Seitendeskriptor geschrieben wird

@ verdriangt die Seite mit dem kleinsten Zeitstempelwert

LRUstack nutzt einen Stapel eingelagerter Seiten, aus dem bei jedem

Seitenzugriff die betreffende Seite herausgezogen und wieder
oben drauf gelegt wird

@ verdringt die Seite am Stapelboden
LRU,r fithrt Buch tber alle zuriickliegenden Seitenreferenzen

@ verdrdngt die Seite mit dem gréBten Riickwértsabstand

@ entsprechen ,,OPT mit Blick in die Vergangenheit", anstatt Zukunft
e gute Approximation von OPT, bei sehr aufwandiger Implementierung
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LRU: Alterung von Seiten (engl. page aging) verfolgen

Referenzbit (engl. reference bit) im Seitendeskriptor zeigt an, ob auf die
zugehdrige Seite zugegriffen wurde:
0 + kein Zugriff
1 +— Zugriff bzw. Einlagerung

@ das Alter eingelagerter Seiten wird periodisch (Zeitgeber) bestimmt:
o fiir jede eingelagerte Seite wird ein N-Bit Zahler (age counter) gefiihrt
o der Zihler ist als Schieberegister (engl. shift register) implementiert
e nach Aufnahme eines Referenzbits in den Zahler, wird es geloscht

@ , kiirzlich am wenigsten genutzte" Seiten haben den Z3hlerwert 0
e d.h., sie wurden seit N Perioden nicht mehr referenziert (vgl. NT)
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LRU: Seiten eine zweite Chance einrdumen

Annahme: Referenzierte Seiten sind vermeintlich aktive Seiten

second chance (auch: clock policy)
@ arbeitet im Grunde nach FIFO, beriicksichtigt jedoch zusatzlich
noch die Referenzbits der jeweils in Betracht zu ziehenden Seiten
@ periodisch (Zeitgeber, Tick) werden die Seitendeskriptoren des
(unterbrochenen) laufenden Prozesses untersucht

Referenzbit ‘ Aktion
1 Referenzbit auf 0 setzen
0 _

‘ Bedeutung
Seite erhilt zweite Chance
Seite ist Ersetzungskandidat

@ schlimmstenfalls erfolgt ein Rundumschlag iiber alle Seiten, wenn
die Referenzbits aller betrachteten Seiten (auf 1) gesetzt waren

o die Strategie ,entartet” dann zu FIFO

@ unterscheidet nicht lesende und schreibende Seitenzugriffe
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LRU: Schieberegistertechnik

Bestimmung des Lebensalters einer Seite

3 Ersetzungsstrategie

page aging (ors) mit Ablauf eines Zeitquantums (Tick), werden die
Referenzbits eingelagerter Seiten des laufenden Prozesses in die
Schieberegister seiner Seitendeskriptoren iibernommen

e z.B. ein 8-Bit , age counter": age = (age >> 1) | (ref << 7)

Referenzbit | Alter (age, initial 0)

1 10000000 @ Schieberegisterinhalt (age) als

1 11000000 Ganzzahl interpretiert liefert ein
0 01100000 MaB fiir die Aktivitdt einer Seite
1 10110000 @ mit abnehmendem Betrag, d.h.

einer sinkenden Prozessaktivitat,
steigt die Ersetzungsprioritat

o Aufwand steigt mit AdressraumgroBe des unterbrochenen Prozesses
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LRU: Funktionsweise der Clock Policy

next

next

replace

E aktiv, Referenzbit auf Null setzen, Seite im Hauptspeicher behalten
C aktiv, Referenzbit auf Null setzen, Seite im Hauptspeicher behalten

O inaktiv, Seite ist ersetzbar, Seitenrahmen fiir andere Seite nutzen
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LRU: Schreibzugriffe starker gewichten als Lesezugriffe

enhanced second chance priift zusétzlich, ob eine Seite schreibend oder
nur lesend referenziert wurde
e Grundlage dafiir ist ein Modifikationsbit (modify/dirty bit)
o ist als weiteres Attribut in jedem Seitendeskriptor enthalten
e wird bei Schreibzugriffen auf 1 gesetzt, bleibt sonst unverdndert

@ zusammen mit dem Referenzbit zeigen sich vier Paarungen (R, D):

‘ Bedeutung ‘ Entscheidung
(0, 0) | ungenutzt beste Wahl
(0, 1) | beschrieben keine schlechte Wahl
(1, 0) | kiirzlich gelesen keine gute Wahl
(1, 1) | kiirzlich beschrieben | schlechteste Wahl

@ kann fiir jeden Prozess(adressraum) zwei Umlaufe erwirken
o gibt referenzierten Seiten damit eine dritte Chance (vgl. MacOS)
SP2# SS 2013 17 / 28
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Verteilung von Seitenrahmen auf Prozessadressraume

Prozessen ist mindestens die kritische Masse von Seitenrahmen zur
Verfiigung zu stellen, um in ihrer Ausfiihrung voranschreiten zu kdnnen

@ Rechnerausstattung/-architektur geben , harte” Begrenzungen vor:

Obergrenze die GroBe des Arbeitsspeichers
Untergrenze definiert durch den komplexesten Maschinenbefehl

o schlimmster Fall moglicher Seitenfehler

@ innerhalb dieser Grenzen, ist die Zuordnung ...

gleichverteilt in Abh&ngigkeit von der Prozessanzahl und/oder
groBenabhangig bedingt durch den (statischen) Programmumfang

@ ,weiche" Begrenzungen ergeben sich z.B. durch die gegenwartige
Systemlast und den gewiinschten Grad an Mehrprogrammbetrieb
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Freiseitenpuffer

Reserve freier (d.h. ungebundener) Seitenrahmen garantieren

Alternative zur Seitenersetzung, die den Vorabruf von Seiten nutzt
@ Steuerung der Seiteniiberlagerung iiber Schwellwerte (water mark):

low Seitenrahmen als frei markieren, Seiten ggf. auslagern
high Seiten ggf. einlagern, Vorausladen

o die Auswahl greift z.B. auf Referenz-/Modifikationsbits zuriick

Freiseiten gelangen in einen Zwischenspeicher (engl. cache)
@ die Zuordnung von Seiten zu Seitenrahmen bleibt jedoch erhalten
@ vor ihrer Ersetzung doch noch benutzte Seiten werden zuriickgeholt

@ sog. Reclaiming von Seiten durch Prozesse (vgl. Solaris, Linux)

o vergleichsweise effizient: die Ersetzungszeit entspricht der Ladezeit

@©wosch (Lehrstuhl Informatik 4) Systemprogrammierung SP2 #SS2013 18 / 28

C | XII-3 Speichervirtualisierung 3 Ersetzungsstrategie 3.4 Seitenanforderung

Einzugsbereiche: Wirkungskreis der Seiteniiberlagerung

lokal nur Seitenrahmen des von der Seitenersetzung betroffenen
Prozessadressraums nutzen (vgl. NT)
@ Seitenfehlerrate ist von einem Prozess selbst kontrollierbar
o Prozesse verdrangen niemals Seiten anderer Adressraume
o fordert ein deterministisches Laufzeitverhalten von Prozessen
o Seitenfehler haben Trap-Eigenschaften
o statische Zuordnung von Seitenrahmen zum Adressraum
global Seitenrahmen aller Adressraume nutzen; dynamische Zuordnung
@ Verdrangung/Ersetzung von Seitenrahmen ist unvorhersehbar
und auch nicht bzw. nur schwer reproduzierbar
o Seitenfehler haben Interrupt-Eigenschaften
@ der zeitliche Ablauf einer Programmausfiihrung ist abhangig
von den in anderen Adressraumen vorgehenden Aktivitaten

e Kombination beider Ansatze méglich: Prozess-/Adressraumklassen
e z.B. nur Echtzeitprozesse der lokalen Seitenersetzung unterziehen
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Seitenflattern (engl. thrashing)

Kritisches Systemverhalten, wenn die durch Seitenein-/auslagerungen
verursachte E/A die gesamten Systemaktivitdten dominiert [1]
@ eben erst ausgelagerte Seiten werden sofort wieder eingelagert
o Prozesse verbringen mehr Zeit beim ,, paging" als beim Rechnen
o das Problem ist immer in Relation zu der Zeit zu setzen, die Prozesse
mit sinnvoller Arbeit verbringen
@ ein mogliches Phianomen der globalen Seitenersetzung
o Prozesse bewegen sich zu nahe am Seiten(rahmen)minimum

@ zu hoher Grad an Mehrprogrammbetrieb
e ungiinstige Ersetzungsstrategie

o verschwindet ggf. so plotzlich von allein, wie es aufgetreten ist ...

o Lokalitat der Speicherzugriffe von Prozessen beachten/bestimmen

e Umlagerung (Swapping) von Adressraumen bzw. Arbeitsmengen
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Seitenflattern vermeiden: Arbeitsmengendynamik

Bewegliches Arbeitsmengenfenster (engl. moving working set window)

@ die Berechnung der Arbeitsmenge ist nur ndherungsweise moglich:

e Ausgangspunkt ist die Seitenreferenzfolge der jiingeren Vergangenheit
o darauf wird ein Fenster (engl. working set window) gedffnet
o das Fenster bewegt sich vorwirts mit jeder weiteren Speicherreferenz

o zu kleine Fenster halten

t .
benutzte Seiten drauBen

In—.? In—2 ln—] n

112 2‘1 33 24‘1 111 1‘2 215 5‘5 1155 o Seitenfehlerrate steigt

W(tr)= {1,2,3,4} {1} {1,2,5}

e zu groBe Fenster halten
unbenutzte Seiten drinnen

{1, 5}

o die Fensterbreite r gibt eine ,feste Anzahl von Maschinenbefehlen*

e sie wird approximiert durch periodische Unterbrechungen
o die Befehlsanzahl ergibt sich in etwa aus der Periodenlange
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Seitenflattern vermeiden

Heuristik iiber zukiinftig erwartete Seitenzugriffe erstellen

W(t,r) Arbeitsmenge (engl. working set, [2, 4]): Satz von Seiten, den
ein Prozess lokal/das System global in Benutzung haben wird

t Beobachtungszeitpunkt
r Arbeitsmengenparameter (engl. working set parameter)

w(t, r) ArbeitsmengengréBe: Anzahl aktiver Seiten in W(t,r)

Blick in die Zukunft, abgeschatzt auf Basis der im Zeitinterval (¢t — r, t)
jlingst von einem Prozess jeweils referenzierten Seiten

t w(t,

r)
! I
| | oS |
— . S8 ' 8o
 E—— Prozesszeit L) =
— S 14
| .. :
‘ i Charakteristik ]
die in diesem Intervall | von w(t,r) PSS
. . A~
referenzierten Seiten i 1S §
. I I
bilden W(t,r) 0 r
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Seitenflattern vermeiden: Approximation der Arbeitsmenge

Grundlage sind Referenzbit, Seitenalter und periodische Unterbrechungen
@ bei jedem Tick werden die Referenzbits eingelagerter Seiten gepriift:

1 ~» Referenzbit und Alter auf O setzen
0 ~ Alter der Seite um 1 erhthen (dhnlich zu S. 14)

@ Alterswerte von Arbeitsmengenseiten sind kleiner als die Fensterbreite

Losungsansatze unterscheiden lokale (a) und globale (b) Arbeitsmenge:

(a) nur Seiten des laufenden Prozesses altern
o Problem: gemeinsam genutzte Seiten (z.B. shared libraries)

(b) Seiten aller ,,aktiven Adressrdume" altern
o Problem: vergleichsweise (sehr) hoher Systemaufwand

Umlagerung bzw. Vorausladen ganzer Arbeitsmengen praktizieren
@ Mindestmenge von Seitenrahmen laufbereiter Prozesse vorhalten
@ Prozesse mit unvollstdndigen Arbeitsmengen stoppen/suspendieren
SP2#SS2013 24 /28
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Menge residenter Seiten (engl. resident set)

Beachte: Arbeitsmenge C , resident set"
o die Menge der residenten Seiten ist der im Hauptspeicher gehaltene
Anteil eines virtuellen Adressraums eines Prozesses
e also die Seiten eines Prozesses, die gegenwartig geladen sind
o diese Menge kann Seiten beinhalten, die der Prozess nicht mehr aktiv
in Benutzung hat
e Seiten, die er frither aber nicht im letzten Zeitfenster referenziert hat

@ zu dieser Menge z3hlen allerdings nicht jene Seiten, die der Prozess
demnachst wahrscheinlich in Benutzung haben wird
e Seiten, die er im nachsten Zeitfenster referenzieren kénnte

Arbeitsmengen von Prozessen konnen sehr viel kleiner sein als die Mengen
residenter Seiten eben dieser Prozesse

@ in Abhangigkeit von der Giite der Approximation der Arbeitsmenge
und der Lokalitat des jeweils betrachteten Prozesses

@ der quantitave Unterschied kann mehrere GréBenordnungen betragen
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Resiimee

e die Ladestrategie sorgt fiir die Einlagerung von Seiten (Segmenten)
e auf Anforderung oder im Voraus
@ eingelagerte Seiten unterliegen der Ersetzungsstrategie
o Ersetzungsverfahren: OPT, FIFO, LFU, MFU, LRU (clock)
@ alternativer Ansatz ist der Freiseitenpuffer
o Verdriangung arbeitet adressraumlokal oder systemglobal
@ Arbeitsmengen auseinanderreiBen kann zum Seitenflattern fiihren
o W(t,r) umfasst die aktiven Seiten im Fenster der Breite r zur Zeit t
@ beschreibt damit die zur Zeit t gegebene Lokalitdt eines Prozesses
e Approximation der Arbeitsmenge mittels Referenzbits und Seitenalter
e die Berechnung erfolgt auf Basis periodischer Unterbrechungen
o Umlagerung bzw. Vorausladen immer kompletter Arbeitsmengen

o Prozesse mit unvollstdndigen Arbeitsmengen werden ausgesetzt
o sie unterliegen der langfristigen Einplanung (engl. long-term scheduling)
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Gliederung

@ Zusammenfassung
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