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virtuelle Adresse

Seitennummen Adresse in Seite

Umsetzung virtuelle/

in Hauptspeichepddresse Indizierung ger Page-Tabelle

mit Seitennummer

|

Seite in Hauptspeicher?
ja

Page-Frame-Nummer
ermitteln

\4

Page-Frame-Nummer | Adresse in Seite

er Page Frame!

nein

A\
Speicherzugriff

unterstutzt
durch Hardware
- Oftu Schne”u NaChIaden (+ Vel"W.) Page Fl"ame
” M’[:;]U > sleep() freimachen
=
-> welchen?
—> Verdrangungs-
realisiert in Software strategien
-> ,,selten”, ,langsam® Falls modifiziert
= BS => rausschreibe

-> sleep



Verdrangung von Seiten aus dem Hauptspeicher

® Wird neue Seite im Speicher benotigt (und kein Page Frame frei)

= Verdrangung einer anderen = VVelche!

® Ziel: Jene, die am langsten nicht mehr benotigt wird
(optimale Ersetzung)



Verdrangung von Seiten aus dem Hauptspeicher

Wird neue Seite im Speicher benotigt (und kein Page Frame frei)
= Verdrangung einer anderen = VVelche!

Ziel: Jene, die am langsten nicht mehr benotigt wird
(optimale Ersetzung)

Problem: Betriebssysteme sind keine Hellseher

Abhilfe: Zukunftsprognose wagen

a) Keine Prognose: Zufallige Auswahl
= einfach, aber zu pessimistisch



Verdrangung von Seiten aus dem Hauptspeicher

Wird neue Seite im Speicher benotigt (und kein Page Frame frei)

= Verdrangung einer anderen = VVelche!

Ziel: Jene, die am langsten nicht mehr benotigt wird
(optimale Ersetzung)

Problem: Betriebssysteme sind keine Hellseher

Abhilfe: Zukunftsprognose wagen

a) Keine Prognose: Zufallige Auswahl

= einfach, aber zu pessimistisch

b) Ruckschlusse aus der (jungeren) Vergangenheit ziehen
® was bisher galt, wird sich demnachst nicht wesentlich andern™

= Lokalitatsprinzip von Prozessen

® Ziel: Aktuelle Working Sets der lauffahigen Prozesse ermitteln



® Nicht alle Seiten des Working Sets im Hauptspeicher
= hohe Page-Fault-Rate

® Mehr als Working Set im Hauptspeicher

= Page-Fault-Rate sinkt nicht = Platzvergeudung

Anzahl 4
Page-Faults

Akzeptable

Anzahl von

Page Faults
:_,_J ' >
Sinnvolle Anzahl Anzahl belegter
von Page Frames Page Frames

® Dazu: Informationen uber (jungere) Vergangenheit sammeln

= Achtung: Dabei Verwaltungsaufwand bei den
einzelnen Speicherzugriffen minimieren

(darf nicht zu weiteren Speicherzugriffen fuhren)



virtuelle Adresse
Seitennumme riAdresse in Seitel

Umsetzung virtuelle Adresse
In Hauptspelcheradresse Indizierung der Page-Tabelle

mit Seitennummer

Wann findet Verdrangung statt? |

Seite in Hauptspeicher?

nein

Muss nachgeladen werden
-> Page Fault (Trap)

ja

. Zwei Alte rn ativen Page-Frame-Nummer

ermitteln

(unabhangig vom Algorithmus): !

Page-Frame-Nummer |Adresse in Seite

leerer Page Frame?

Speicherzugriff

Nachladen (+ Verw.)
=> sleep()

a) Verdrangung bei Bedarf

-> welchen?

=> Verdrangungs-
strategien (spater)

® durch Page Fault getriggert

Falls modifiziert
=> rausschreiben

=> sleep()

b) Bereitstellung einer Freispeicherreserve

® Verdrangung, sobald Minimalreserve unterschritten

= Page Faults schneller behandelbar

® |m folgenden: Ermittlung des aktuellen Working Sets eines
Prozesses (bzw. aller lauffahigen Prozesse)



1. Versuch: Sequentialitat der Programmabarbeitung

® ,Was kurzlich hinzukam, wird noch langer benotigt.”

= Je langer im Speicher, desto wahrscheinlicher, dass inzwischen
uberholt

= First-In-First-Out (FIFO)
® Entfernt ,alteste™ Seite aus Hauptspeicher

® Bewertung: relativ einfach zu realisieren
(verkettete Liste der Page Frames nach Belegungsalter)
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1. Versuch: Sequentialitat der Programmabarbeitung

® ,Was kurzlich hinzukam, wird noch langer benotigt.”

= Je langer im Speicher, desto wahrscheinlicher, dass inzwischen
uberholt

= First-In-First-Out (FIFO)
® Entfernt ,alteste™ Seite aus Hauptspeicher

® Bewertung: relativ einfach zu realisieren
(verkettete Liste der Page Frames nach Belegungsalter)

® Aber: Bestimmt Working Set(s) i.d.R. nicht gut:

® immer wieder benotigte Daten-/Stack-Pages
® Code fur regelmalig benotigte Dienstprogramme
= Belegungsalter kein brauchbares Indiz fur aktuelle (Un)Wichtigkeit

= Haufigkeit des Zugriffs scheint interessant...



. Versuch: Zugriffshaufigkeit (z.B. Abarbeitung von Schleifen)

,¥Vas oft benutzt wird, muss direkt zugreifbar sein."

= Je seltener benutzt, desto wahrscheinlicher, dass unwichtig
= Least-Frequently-Used (LFU)

Entfernt die am seltensten benutzte Seite aus dem Hauptspeicher

Bewertung: Zu aufwendig, da Zugriffszahler mitgefuhrt werden muss
= bei jedem Speicherzugriff weitere Zugriffe notig
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. Versuch: Zugriffshaufigkeit (z.B. Abarbeitung von Schleifen)

,¥Vas oft benutzt wird, muss direkt zugreifbar sein."

= Je seltener benutzt, desto wahrscheinlicher, dass unwichtig
= Least-Frequently-Used (LFU)

® Entfernt die am

seltensten benutzte Seite aus dem Hauptspeicher

Bewertung: Zu aufwendig, da Zugriffszahler mitgefuhrt werden muss

= bei jedem Speicherzugriff weitere Zugriffe notig

® Aullerdem: Ann

ahme stimmt oft nicht

® Seiten, die vor langer Zeit haufig benutzt wurden, bleiben im

Hauptspeic

ner

— ® Frisch gelad

= nur mit Hardwareunterstutzung un

ene Seite wird entfernt n n-l n-2 n-3 n-4
d —l10f 5307 3]13]|—>

einem Veralterungskonzept tragfahig # Zugriffe in den letzten

= Aging

5 Zeitintervallen
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. Versuch: Zugriffszeitpunkt

,,¥Vas kurzlich gebraucht wurde, ist im Working Set"

= Je langer nicht mehr benutzt, desto wahrscheinlicher, dass es unwichtig ist
= Least-Recently-Used (LRU)

Entfernt Seite im Hauptspeicher, auf die am langsten nicht zugegriffen wurde

Bewertung: Lokalitatsprinzip i.d.R. gut erfasst
(Gibt naturlich auch Gegenbeispiele, z.B. extrem lange Schleifen)

= Gute Approximation an optimalen Algorithmus

| 4



3. Versuch: Zugriffszeitpunkt

® Was kurzlich gebraucht wurde, ist im Working Set™
= Je langer nicht mehr benutzt, desto wahrscheinlicher, dass es unwichtig ist
= Least-Recently-Used (LRU)

® Entfernt Seite im Hauptspeicher, auf die am langsten nicht zugegriffen wurde

® Bewertung: Lokalitatsprinzip i.d.R. gut erfasst
(Gibt naturlich auch Gegenbeispiele, z.B. extrem lange Schleifen)

= Gute Approximation an optimalen Algorithmus

® Aber:

® Erfordert Erfassung aller Zugriffszeiten auf Seiten
= Bei jedem Speicherzugriff weitere Zugriffe notig

® Ohne Spezialhardware viel zu aufwendig

® Solche Hardware selten vorhanden

= Neues Ziel: Approximation von LRU .



Beispiel:

_>t

Prozessablauf 1 2 2 2 2 1 3

@ Hauptspeicher

11111
22222
11111

5
o
o

©

22222
11111

A

FIFO B
C

©

2 222 2

A

LFU B
C

A

LRU B
C
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Beispiel:

—>

Verdrangung

_>t
Prozessablauf 1 2 2 2 2 1 3 4

11111@
2 2 2 2 2
3

e
&
e

111111

222222
©.0

111111

A

FIFO B
C

A

LFU B
C

A

LRU B

C
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Beispiel:

—>

Verdrangung

_>t

Prozessablauf 1 2 2 2 21 3 44155 ...

1
5

2

4 4 4 4
1
3

11111@
2 222 2
3 3

o
o
o

1111111111

2222222222

®4 45

1111111111

222224

A

FIFO B
C

4 4 4 4

33 3305

A

LFU B

C

A

LRU B

C
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Kleine Aufgabe

® Wie arbeiten die drei angegebenen Verdrangungs-
algorithmen bei den angegebenen Zugriffen!?

14222213415543...

All 11
FIFO B 4 4
c 2
Al 111
LFU B 4 4
- 2
All1 11
LRU B 4 4
- 2




Fragen — Teil 1

® Warum ist ein perfekter Algorithmus zur Verdrangung von Pages aus dem
Hauptspeicher nicht realisierbar?

® Wie arbeiten die folgenden Algorithmen in etwa:

® FIFO (First-In-First-Out),
® | FU (Least-Frequently-Used),
® | RU (Least-Recently-Used)?



Teil 2:
Annaherung an LRU

09 Speicherverwaltung (2), Ute Bormann
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Annaherungen an LRU

e Kurzlich” referenzierte Seiten von lange nicht
referenzierten Seiten unterscheiden

e ,Gute” des Algorithmus hangt von
Auswahlverfahren und Alterungsprozess ab.

® Beispiele:

® (Aging = Literatur)
® (Second-Chance-FIFO = Literatur)
= ® Not-Recently-Used (NRU)
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Not-Recently-Used (NRU)

Sehr einfache LRU-Approximation: Vorgehen:

|. Bei Zugriff auf Seite Referenzbit (R) setzen
= Achtung: Zusatzlicher Speicherzugriff auf PTE!?

¢ Entweder Hardwareunterstutzung notig

e Oder weitere Optimierung notig (= spater)

23



Not-Recently-Used (NRU)

Sehr einfache LRU-Approximation: Vorgehen:

|. Bei Zugriff auf Seite Referenzbit (R) setzen
= Achtung: Zusatzlicher Speicherzugriff auf PTE!?

¢ Entweder Hardwareunterstutzung notig

e Oder weitere Optimierung notig (= spater)

2. Alterungsprozess: Verfahren zum Rucksetzen des R-Bits
(z.B. periodisch)
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Not-Recently-Used (NRU)

Sehr einfache LRU-Approximation: Vorgehen:

|. Bei Zugriff auf Seite Referenzbit (R) setzen
= Achtung: Zusatzlicher Speicherzugriff auf PTE!?

¢ Entweder Hardwareunterstutzung notig

e Oder weitere Optimierung notig (= spater)

2. Alterungsprozess: Verfahren zum Rucksetzen des R-Bits
(z.B. periodisch)

3. Ggf. weitere Zugriffe... (s. |.)
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Not-Recently-Used (NRU)

Sehr einfache LRU-Approximation: Vorgehen:

|. Bei Zugriff auf Seite Referenzbit (R) setzen
= Achtung: Zusatzlicher Speicherzugriff auf PTE!?

¢ Entweder Hardwareunterstutzung notig

e Oder weitere Optimierung notig (= spater)

2. Alterungsprozess: Verfahren zum Rucksetzen des R-Bits
(z.B. periodisch)

3. Ggf. weitere Zugriffe... (s. |.)

4. Verdrangung: Seite auswahlen, deren R-Bit nicht (wieder) gesetzt ist

= Seite wurde langer nicht benotigt

Bei NRU: zufallige Auswahl einer solchen Seite (wesentlicher
Unterschied zu Alternativ-Verfahren)
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Seitenersetzung in Unix:
Varianten des Clock-Hand-Algorithmus

® Grundlage: Einfache NRU-Variante

® Page Frames wie Ziffernblatt einer Uhr angeordnet vorstellen

Sl b Wb =O

7

Hauptspeicher

)

zyklisch untersuchen
= ,,Uhrzeiger"

R-Bit =1 = zurucksetzen (und ggf. weitersuchen)
R-Bit =0 = Page Frame freimachen
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Seitenersetzung in Unix:
Varianten des Clock-Hand-Algorithmus

® Grundlage: Einfache NRU-Variante

® Page Frames wie Ziffernblatt einer Uhr angeordnet vorstellen

Sl b Wb =O

7

Hauptspeicher

)

zyklisch untersuchen
= ,,Uhrzeiger"

R-Bit =1 = zurucksetzen (und ggf. weitersuchen)
R-Bit =0 = Page Frame freimachen

® Daruber hinaus: Verdrangung nicht an Page Fault gekoppelt

= Uhr lauft ,,automatisch* weiter
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Wann findet Verdrangung statt?

virtuelle Adresse

Umsetzung virtuelle Adresse
in Hauptspeicheradresse

Indizierung der Page-Tabelle
mit Seitennummer

|

Seite in Hauptspeicher?

nein

Muss nachgeladen werden
=> Page Fault (Trap)

ja

Page-Frame-Nummer
ermitteln

|

Page-Frame- Nummer | Adresse in Seite

leerer Page Frame?
Speicherzugriff

Nachladen (+ Verw.)
-> sleep()

=> welchen?
=> Verdrangungs-

=> sleep()

-3 b) Bereitstellung einer Freispeicherreserve

® Verdrangung, sobald Minimalreserve unterschritten

= Page Faults schneller behandelbar

Falls modifiziert
=> rausschreiben

strategien (spater)

29



Geschwindigkeit des Zeigers:

® zu langsam: ® Freispeicherreserve = leer

® gof alle Page Frames (wieder) referenziert
= keine Auswahl moglich

30



Geschwindigkeit des Zeigers:

® zu langsam: ® Freispeicherreserve = leer

® zu schnell:

® gof alle Page Frames (wieder) referenziert
= keine Auswahl moglich

® Viele Page Frames unreferenziert
= grol3e Freispeicherreserve

® Viele Inhalte doch noch benotigt
= unnotige Verdrangung

® Allerdings: Falls noch nicht wieder vergeben

= einfach wiederzuruckfordern (Reclaim).
= Neuvergabe nach FIFO-Strategie

31



® Geschwindigkeit leicht anpassbar (abhangig von Freispeicherreserve):

Geschwindigkeit
des Zeigers

fastscan =t

slowscan ==

I L]

1 I 3

minfree lotsfree Anzahl von

freien Page Frames

® Anzahl freier Page Frames:

> lotsfree: Zeiger stoppt

< minfree: weitere Beschleunigung wurde System zu sehr belasten
= Swapping (spater)

® Mogliche Werte z.B.

slowscan ca. 100 PageFrames/s
fastscan ca.200 PageFrames/s

32



Der Two-Handed-Clock-Algorithmus

Grof3er Speicher
= Umlauf dauert zu lange

= Trage Reaktion

Einfuhrung eines zweiten Zeigers in festem Abstand

Erster Zeiger setzt ggf. R-Bits zuruck

Zweiter Zeiger markiert Page Frame als frei, falls noch nicht wieder
referenziert

33



Wichtige Unix-Datenstrukturen

® Pro Seite: Page-Table-Entry (PTE)

® Valid (im Speicher)
® Page Frame Number
® Dirty

® Schutzbits...

® Pro Page Frame: Eintrag in Core-Map

® /ustand (belegt, frei, gesperrt,...)
® Wohin auslagern... (d.h. was steht drin)

34



Wichtige Unix-Datenstrukturen

® Pro Seite: Page-Table-Entry (PTE)

® Valid (im Speicher)
® Page Frame Number
® Dirty

® Schutzbits...

® Pro Page Frame: Eintrag in Core-Map

® /ustand (belegt, frei, gesperrt,...)
® Wohin auslagern... (d.h. was steht drin)

= kein Referenz-Bit
= wird uber Valid-Bit simuliert
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Seitenverdrangung
in Unix

Page-Damon

,,Paging-Clock-
Tlck“

nachsten Page Frame
anschauen

Page mlt valid =1 drin?

2N

Page Frame
valid
in Freispeicherliste

f. P#E updaten:
Page-Frame-Nummer

loschen




Seitenverdrangung
in Unix

virtuelle Adresse

|SeitennummeriAdresse in Seite

Umsetzung virtuelleAdresse
in Hauptspeichepddresse

Indizierung der Pagetabelle
mit Seitennummer

)

Seite in Hauptspeicher?

ja

Page-Frame-Nummer
ermitteln

|

Page-Frame-Nummer |Adresse in Seite|

leg#r Page Frame?

ZaN

Nachladen (+Verw.) [ Page-Frame
- sleep() freimachen

unterstiitzt Speicherzugriff

durch Hardware
=, oft",,,schnell

= MMU

= welchen?
= Verdrangungs-
strategien (spater)

Falls modifiziert
= rausschreibe
= sleep

realisiert in Software
= ,selten”, , langsam”

= BS

Arbeit

valid-Bit = 0?
=> Page Fault = Trap

Kern

Page-Fault-Handler

|

Page-Frame-Nummer in PTE?

\‘D“d =1 Page Frame mit

richtigem Inhalt
in Freispeicherliste?

Reclaim

PTE updaten:

valid =1
Page-Frame-Nummer
eintragen

nein

freien Page Frame suchen

Page-Damon

,,Paging-Clock-
Tlck“

nachsten Page Frame
anschauen

Page mlt valid =1 drin?

2N

Page Frame
valid
in Freispeicherliste

ggf. P#E updaten:
Page-Frame-Nummer

loschen

(+ ggf. alten Inhalt
vorher rausschreiben)

Einlesen anstof3en (= Platte)

v

Warten auf Ergebnis => sleep()

\

R

ok? (Page kann schon
wieder raus sein!)




Seitenverdrangung

in Unix

virtuelle Adresse

|SeitennummeriAdresse in Seite

Umsetzung virtuelleAdresse
in Hauptspeichepddresse

Indizierung der Pagetabelle
mit Seitennummer

)

Seite in Hauptspeicher?
ja

Page-Frame-Nummer
ermitteln

|

Page-Frame-Nummer |Adresse in Seite|

leg#r Page Frame?

ZaN

unterstiitzt Speicherzugriff

durch Hardware

“ " Nachladen (+Verw.) | Page-Frame

> ,oft’,, schnell ’ 3 leep) freimachen

=MMU = welchen!
= Verdrangungs-

strategien (spater)

Falls modifiziert
= rausschreibe
= sleep

realisiert in Software
= ,selten”, , langsam”

= BS

Arbeit

valid-Bit = 0?
=> Page Fault = Trap

Kern

Page-Fault-Handler

¥

Page-Frame-Nummer in PTE?

valid =1 Page Frame mit
richtigem Inhalt
in Freispeicherliste?

Reclaim

PTE updaten:

valid =1
Page-Frame-Nummer
eintragen

nein

freien Page Frame suchen

Page-Damon

,,Paging-Clock-
Tick"

V

nachsten Page Frame
anschauen

Page mit valid = 1 drin?

An ja

Page Frame

in Freispeicherliste valid =0

ggf. P#E updaten:
Page-Frame-Nummer

loschen

(+ ggf. alten Inhalt
vorher rausschreiben)

Einlesen anstof3en (= Platte)

v

Warten auf Ergebnis => sleep()

\

R

ok? (Page kann schon
wieder raus sein!)



Seitenverdrangung

in Unix

virtuelle Adresse

|SeitennummeriAdresse in Seite

Umsetzung virtuelleAdresse
in Hauptspeichepddresse

Indizierung der Pagetabelle
mit Seitennummer

)

Seite in Hauptspeicher?
ja

Page-Frame-Nummer
ermitteln

|

Page-Frame-Nummer |Adresse in Seite|

leg#r Page Frame?

ZaN

unterstiitzt Speicherzugriff

durch Hardware

“ " Nachladen (+Verw.) | Page-Frame

> ,oft’,, schnell ’ 3 leep) freimachen

=MMU = welchen!
= Verdrangungs-

strategien (spater)

Falls modifiziert
= rausschreibe
= sleep

realisiert in Software
= ,selten”, , langsam”

= BS

Arbeit

valid-Bit = 0?
=> Page Fault = Trap

Kern

Page-Fault-Handler

¥

Page-Frame-Nummer in PTE?

valid =1

Reclaim

Page Frame mit
richtigem Inhalt
in Freispeicherliste?

PTE updaten:

valid =1

Page-Frame-Nummer

eintragen

ja

freien Page Frame suchen

nein B
loschen

Page-Damon

,,Paging-Clock-

Tick"

V

nachsten Page Frame

anschauen

Page mlt valid =1 drin?

VAN

Page Frame
in Freispeicherliste

ggf. F*E updaten:

Page-Frame-Nummer

valid =

(+ ggf. alten Inhalt
vorher rausschreiben)

Einlesen anstof3en (= Platte)

v

Warten auf Ergebnis => sleep()

\

ok? (Page kann schon

7

wieder raus sein!)




Arbeit
valid-Bit = 0?

' ,,Paging-Clock-
=> Page Fault = Trap T| ke
*Kern

Page-Fault-Handler nachsten Page Frame

* anschauen

Page-Frame-Nummer in PTE? Page mlt valid = 1 drin?

Page-Damon

Seitenverdrangung
in Unix

valid =1 Page Frame mit Page Frame valid =
richtigem Inhalt in Freispeicherliste
in Freispeicherliste? #
ggf. PTE updaten:
A nein Page-Frame-Nummer
Reclaim loschen
virtuelle Adresse
Umsetzung virtuellg Adresse ~ (SoemmnelAdreseinsie #PTE updaten:
in Hauptspeichepddresse Indizerung der Pagetabell valid =1
it Seitennummer Page-Frame-Nummer

)

Seite in Hauptspeicher?

eintragen
ja

Page-Frame-Nummer
ermitteln

|

Page-Frame-Nummer |Adresse in Seite|

freien Page Frame suchen  (+ ggf. alten Inhalt
vorher rausschreiben)

Einlesen anstof3en (= Platte)

leg#r Page Frame?

ZaN

unterstiitzt Speicherzugriff

durch Hardware

3 oft* schnell” ’ Nachladen (+Verw.) Ff’age-Fr?]me *
e slee reimachen .
= MMU IR I Warten auf Ergebnis = sleep()
= Verdrangungs-

strategien (spater)

Falls modifiziert
= rausschreibe
= sleep

realisiert in Software
= ,selten”, , langsam”

= BS

\/

ok? (Page kann schon
wieder raus sein!)




Fragen —Teil 2

An welchen der drei zuvor vorgestellten Verdrangungsalgorithmen ist
NRU (Not-Recently-Used) angelehnt!?

Wie arbeitet der Clock-Hand-Algorithmus!?

Was passiert, wenn die Umlaufzeit des Zeigers beim Clock-Hand-
Algorithmus zu grof3 bzw. zu klein gewahlt wird? Wie kann ein zweiter
Zeiger den Algorithmus verbessern!?



Teil 3:
Weitere Aspekte des Pagings

09 Speicherverwaltung (2), Ute Bormann
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Swapping

® Passen Working Sets der ,,aktiven” Prozesse nicht vollstandig in Speicher

= hohe Page-Fault-Rate (standiges Nachladen erforderlich)
= ,,oeiten-Flattern” (Thrashing)

= Durchsatz sinkt rapide (Platte kommt nicht mit)

Geschwindigkeit
des Zeigers

I'4

fastscan =1

slowscan =+

I [ ]

1 I i

minfree lotsfree Anzahl von

freien Page Frames
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Swapping

® Passen Working Sets der ,,aktiven” Prozesse nicht vollstandig in Speicher

= hohe Page-Fault-Rate (standiges Nachladen erforderlich)
= ,,oeiten-Flattern™ (Thrashing)
= Durchsatz sinkt rapide (Platte kommt nicht mit)

e Abhilfe:

® Anzahl der aktiven Prozesse reduzieren
® Davon belegte Page Frames freigeben

= Swapping
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Swapping

® Passen Working Sets der ,,aktiven” Prozesse nicht vollstandig in Speicher

= hohe Page-Fault-Rate (standiges Nachladen erforderlich)
= ,,oeiten-Flattern” (Thrashing)
= Durchsatz sinkt rapide (Platte kommt nicht mit)

e Abhilfe:

® Anzahl der aktiven Prozesse reduzieren
® Davon belegte Page Frames freigeben

= Swapping

® Swapping-Strategie:

® ggof. Prozesse auswahlen, die langer inaktiv sind

® (wenige) grof3e Prozesse auswahlen, schafft viel Platz

® Aber: Interaktive Prozesse erfordern ertragliches Antwortzeitverhalten
= nach gewisser Zeit Tausch erforderlich
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Prozesszustande

(vereinfacht)

A
system call,

other trap
interrupt

interru th)
kernel

exit J running

AberCh

return

I reschedule
sleep
preempt

wakeup

asleep

swap out swap out | |swap

asleep,

swapped

fork
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Weitere Aspekte des Pagings

® Seiten-Grolle:

virtuelle Adresse

® /u klein:

® Zuviele Platteninteraktionen (langsam)

® Grolle Page-Tabellen

® Zu grol3:

® Hohe interne Fragmentierung

® Umfasst u.U. mehr Infos als im Working Set

= Typische Grof3e: 4-16 KiB
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® /eitpunkt des Nachladens von Seiten

® On demand: Sobald Page Fault auftritt

® Prefetching: AufVerdacht Folgeseite(n) mitladen
= u.U. wenig zusatzlicher Aufwand

® Prepaging: (nicht Unix)
Nach Unterbrechung durch Swapping alle Seiten des
aktuellen Working Sets sofort laden
= weniger Page Faults beim Arbeiten
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® Residente Seiten

® Bestimmte Seiten sollten nicht verdrangt werden konnen
(z.B. wichtige Betriebssysteminfos, gerade zu fullende
Ein-/Ausgabepuffer, ...)
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® Page-Tabelle im Hauptspeicher!?

= zusatzlicher Speicherzugriff
= zu langsam

® Daher:Adressumsetzung uber speziellen Cache
® Fur gesamte Page-Tabelle?

= @ teuer
® neu laden bei Prozesswechsel
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® Page-Tabelle im Hauptspeicher!?

= zusatzlicher Speicherzugriff
= zu langsam

® Daher:Adressumsetzung uber speziellen Cache
® Fur gesamte Page-Tabelle?

= @ teuer
® neu laden bei Prozesswechsel

® Andererseits: Lokalitatsprinzip von Prozessen

= nur einige Seiten z.Zt.in Gebrauch
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® Cache enthalt nur die z.Zt. ,,benotigten” PTEs des Prozesses

Adresszugriff

!

PTE in Cache?

Adressumsetzung  «——— Nachladen aus Page-Tabelle
(s,alten® Eintrag uberschreiben => welchen?)

=> Verdrangungsstrategien (NRU)
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® Cache enthalt nur die z.Zt. ,,benotigten” PTEs des Prozesses

Adresszugriff

!

PTE in Cache?

Adressumsetzung  «——— Nachladen aus Page-Tabelle
(s,alten® Eintrag uberschreiben => welchen?)

=> Verdrangungsstrategien (NRU)

® Keine Indizierung uber Seitennummern moglich

= Cache ist Assoziativspeicher (paralleler Zugriff auf alle Eintrage)

Seitennummer PTE

5
27 | ] o Peseframe
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® Cache enthalt nur die z.Zt. ,,benotigten” PTEs des Prozesses

Adresszugriff

!

PTE in Cache?

Adressumsetzung  «——— Nachladen aus Page-Tabelle
(s,alten® Eintrag uberschreiben => welchen?)

=> Verdrangungsstrategien (NRU)

® Keine Indizierung uber Seitennummern moglich

= Cache ist Assoziativspeicher (paralleler Zugriff auf alle Eintrage)

Seitennummer PTE

Page Frame

= TLB (Translation Lookaside Buffer)
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Paging vs. Segmentierung

® Feste Seiten-Groflen = keine logische Aufteilung des Adressraums

Stack

Daten

Text
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Paging vs. Segmentierung

® Feste Seiten-Groflen = keine logische Aufteilung des Adressraums

P
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Paging vs. Segmentierung

Feste Seiten-Grof3en = keine logische Aufteilung des Adressraums

7777777777
LLLLL L

Heute haufig mehrstufiges Paging (3-teilige Adressen) = Regionen
Seitennummer
P—_d‘—‘
‘ Region (z.B.10 Bits) ISeite in Region (z.B.10 Bits)I Adresse in Seite (z.B. 12 Bits)‘
N — —eee

Virtueller Adressraum wird in Regionen unterteilt (£ Segment)
= logische Gliederung des Adressraums

Region wird in Seiten unterteilt
= feste Grol3e der Speicherzuteilung
= eigene Page-Tabelle pro Region
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Region 2

Region 1

Region 0
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Region 2

Region 1

Region 0

Stack

Daten

Text
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Stack
Region 2

Region 1 Do
aten
Region 0
Text
. [ J
Ad ressumsetzu ng‘ ‘ Region Seite in Region IAdresse in Seite ‘
I 3 50
7 0
0 ‘
\‘ 0
\“ .. »
Region-Tabelle s, -

Hauptspeicher

Page-Tabellen



Virtuelle Adressraume und Prozesserzeugung

® fork() erzeugt (fast) Kopie des Vaterprozesses (inkl. Adressraum)
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Virtuelle Adressraume und Prozesserzeugung

® fork() erzeugt (fast) Kopie des Vaterprozesses (inkl. Adressraum)

® (Zunachst) keine Kopie der Seiten erforderlich
= Kopie der Page-Tabelle ausreichend

oS

Page-Tabelle Page-Tabelle

des Vaterprozesses des Kindprozesses
Hauptspeicher
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Virtuelle Adressraume und Prozesserzeugung

® fork() erzeugt (fast) Kopie des Vaterprozesses (inkl. Adressraum)

® (Zunachst) keine Kopie der Seiten erforderlich
= Kopie der Page-Tabelle ausreichend

Page-Tabelle
des Vaterprozesses

Page-Tabelle
des Kindprozesses

Hauptspeicher

® Sobald auf eine Seite geschrieben wird = kopieren
= Copy-on-write (Page Fault = Betriebssystem kopiert)
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Virtuelle Adressraume und Prozesserzeugung

® fork() erzeugt (fast) Kopie des Vaterprozesses (inkl. Adressraum)

Page-Tabelle
des Vaterprozesses

= vom Kind ausgeliehen Hauptspeicher

® Variante: vfork()

® Auch Page-Tabelle wird nicht kopiert
® Vater legt sich schlafen, bis Kind exec() oder exit() aufruft
= Kind leiht Adressraum aus, kann ihn auch verandern
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Fragen —Teil 3

Was ist Swapping! Warum wenden auch Paging-Systeme dieses Verfahren
an bzw. unter welcher Bedingung!?

Wie kann man die Vorteile von Paging und Segmentierung kombinieren?

Wozu bzw. wo wird bei der Speicherverwaltung haufig ein
Assoziativspeicher eingesetzt!



Zusammenfassung

® Seitenverdrangung aus dem Hauptspeicher:

e FIFO, LFU, LRU
® NRU, Clock-Hand-Algorithmus
® Seitenverdrangung in Unix
® Swapping
® Kombination von Paging und Segmentierung

® Virtuelle Adressraume und Prozesserzeugung
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2.

Speicherverwaltung 2 — Fragen

Warum ist ein perfekter Algorithmus zur Verdrangung von Pages aus dem
Hauptspeicher nicht realisierbar?

Wie arbeiten die folgenden Algorithmen in etwa:

a) FIFO (First-In-First-Out),
b) LFU (Least-Frequently-Used),
c) LRU (Least-Recently-Used)?

. An welchen der drei zuvor vorgestellten Verdrangungsalgorithmen ist NRU

(Not-Recently-Used) angelehnt?
Wie arbeitet der Clock-Hand-Algorithmus?

Was passiert, wenn die Umlaufzeit des Zeigers beim Clock-Hand-Algorithmus
zu grof3 bzw. zu klein gewahlt wird? Wie kann ein zweiter Zeiger den
Algorithmus verbessern!?

Was ist Swapping? Warum wenden auch Paging-Systeme dieses Verfahren an
bzw. unter welcher Bedingung?

Wie kann man die Vorteile von Paging und Segmentierung kombinieren?

Wozu bzw. wo wird bei der Speicherverwaltung haufig ein Assoziativspeicher
eingesetzt!



