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Implementierung des Seitentausches

Anforderung an die HW
» MMU aus Effizienzgrunden.

» Unterbrechbare und wieder aufsetzbare Instruktionen.

» Bei 3-Adress Instruktion (CISC) konnen 3 Seitenfehler
auftreten bei Zugriff auf die Parameter
* Plus 1 Seitenfehler vorab bei Zugriff auf Instruktionscode moglich

mZ=XtYy

» Z.B. y geladen, Seitenfehler bei Laden von x
Instruktion wird unterbrochen

Seite von x wird eingelagert

x wird geladen
Instruktion wird fortgefuhrt
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Schritte des Seitentausches

1. MMU bekommt virtuelle Adresse, die auf ungultiger
Seite liegt (V = 0).

2. HW sichert Info zum Wiederaufsetzen der Instruktion.
Kernel Trap.

3. Weiterer Kontextwechsel in SW (Sichern von
Registern etc.); schliel3lich Aufruf der
Seitenfehlerbehandlungsroutine PFH im BS.

4. PFH stellt die verursachende virtuelle Adresse und
Seite fest (aus MMU oder indirekt aus Instruktion).
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Schritte des Seitentausches

5. PFH stellt fest, ob Pseudofehler oder echter Fehler. Bei echtem
Fehler SIGSEGV an Prozess und neues Scheduling; exit.

Pseudofehler:
a Seite nicht eingelagert.
b Seite schreibgeschutzt wegen copy-on-write.
c Seite temporar schreibgeschutzt durch pager.
d Seite pseudo ungultig markiert,
um R =1 in SW zu setzen.

c und d benotigen keinen neuen Rahmen und werden hier
nicht betrachtet. Bei a und b wird ein leerer Rahmen auf der

Freiliste gesucht. Ist keiner da, wird der pager gerufen, um
Rahmen freizumachen.
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Schritte des Seitentausches

6. Ist der ausgewahlte Rahmen schmutzig, oder soll der pager
viele Rahmen einsammeln, so wird der verursachende
Prozess suspendiert und ein anderer lauffahig gemacht. Der
schmutzige Rahmen wird vom pager auf Platte
zuruckgeschrieben, moglichst zusammen mit anderen als
Block Transfer. (Diese Rahmen werden geschutzt, bis sie
draulden sind.)

7. st ein freier Rahmen vorhanden, so findet das BS in der
Tabelle virtueller Seiten des verursachenden Prozesses die
Disk-Adresse der benotigten Seite und liest sie (per DMA) ein.
Wahrend der DMA kann ein anderer Prozess laufen; der
Verursacher bleibt suspendiert.
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11 Schritte des Seitentausches

8. Ein HW interrupt signalisiert dem BS, dass die Seite
da ist. Die Seitentabelle des Verursachers wird
nachgefuhrt.

9. Der Verursacher wird in den Stand vor dem Fehler
gebracht (Rucksetzen PC, Laden seiner Register).

10.Der Verursacher wird lauffahig gemacht und fahrt mit
der Ausfuhrung fort.
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Das Lokalitatsprinzip

» working set (Arbeitsmenge): die momentan gebrauchten Seiten.
» Lokalitat: Programme bleiben lange bei einer Arbeitsmenge.
» Seitenfehler treten auf beim Wechsel der Arbeitsmenge.

» threshing (,dreschen”): Exzessives Seitentauschen, wenn der
HSP zu klein — Prozess auslagern (swappen)

» Prozess muss am Anfang seine Arbeitsmenge aufbauen:
= demand paging — Uber Seitenfehler
» prepaging — Blocktransfer

>

virt. Speicher

working set
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Seiteneinteilung im Hauptspeicher (UNIX)

Seite2
i ° s
Seite 1 nachste Falls auf Frei-
. [ speicherliste
- vorige
Seite0 Device# _
Fest m —] core map Block # — Elr;%tselic;%?esse
verankert (Speicherbild)
— 16 byte Eintrag |
pro Seite zur Text/Data/Stack — Wie benutzt
—1 Verwaltung — Verwaltung
4.3 BSD —1 page daemon
Kern
— 0
dirty used Locked in membit
(written)
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Optimaler Seitentausch

veraendert ein/ausgelagert

/ /

" ISchutz bits| * | Seitennummer in HSP
|7 M rlw|x (Seitenrahmen, Kachel

referenziert

» Diejenige Seite wird ersetzt, die am spatesten
referenziert werden wird.
— Maximierung des Intervalls ohne Seitentausch.

» Nicht konstruktiv moglich, auler z.B. fur externe Pager.
» Approximation durch Beobachtung der Vergangenheit.
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NRU — not recently used

» Periodisch wird das R Bit zuruckgesetzt
— Finden kurzlich veranderter Seiten.

» RM Bits geben Seiten eine Prioritat 0-3.
» NRU tauscht ,unwichtige” Seite gegen die benotigte.
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FIFO

» Die am langsten im Speicher befindliche Seite wird
ersetzt.

» Geringer Aufwand  (+)
> Alte Seiten konnen auch wichtig sein (-)
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2nd chance

» Modifikation von FIFO
» Sortieren der Seiten nach dem Alter.
» Auswahl Loschkandidat nach FIFO

» Falls R==0: Seite wird geloscht

= Falls R==1: Zweite Chance
— setze R = 0 und Ladezeit = momentane Zeit

» = Es wird die alteste Seite mit R==0 geloscht
» = Sonst wird die alteste Seite geloscht.
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6 Clock

» Zeiger rotiert Uber die Seiten im Hauptspeicher.

» Seite wird ausgelagert, falls R==0; sonst setzt man R=0.
R=0 R=0
A A
R=1 R=1 R=1 R=0
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Seitentausch-Algorithmus

[Qused used[q | L
A
used[] | L B | [Jused used[y | K

used[] | K C [use /
/ d G D | used
used[] | J C D | [Jused

used[] | E [ [Qused F use
G |Z ‘
used[] | H F | Qused [Xused
G |:|used
|:|used A
usedm L B [Qused
1. Durchlauf:; 2. Durchlauf:
Alle ,benutzt“ Bits werden usedld| K C | Oused Alle unbenutzt Seiten
zurlickgesetzt / werden freigesetzt.
used[] | J D | Xused
used[] I E [used
used[] | H = F | Xused

Xlused
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6 Zwei Zeiger Clock (UNIX) et
» Bei groliem Speicher dauert ein Zeigerumlauf sehr lange.
» Daher viele Seiten referenziert, wenige ausgelagert->

» > Es werden 2 Zeiger benutzt
= Erster Zeiger setzt R=0.
= Zweiter Zeiger folgt erstem in kurzem Abstand,
lagert Seite aus, falls R==0.
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LRU — least recently used

» Tauscht diejenige Seite, die am langsten nicht benutzt
wurde.

» Approximation in Hardware - Alternative 1
» Statt R Bit Zeitstempel im Seitenrahmen speichern
= z.B. 64 Bit Zyklenzahler
» Rahmen mit kleinstem Zahler wird getauscht
» Durchsuchen aller Rahmen ist teuer. (-)

/veraendert /ein/ausgelagert
: " |Schutz bits| * | Seitennummer in HSP
Zeitstempel M1 rwix (Seitenrahmen, Kachel)
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LRU — least recently used

» Approximation in Hardware - Alternative 2
» Bei n Rahmen Matrix mit nxn Bits.

= \Wird Rahmen k referenziert:
e HW setzt Zeile k auf 111...1
« HW setzt Spalte k auf 00...0

= Kleinste Zeile entspricht altestem
Rahmen.

= Probleme:

* Grole des Arrays
128MB HSP = 128K Rahmen
— 217 x217 Bjt = 16Gb = 2GB

« Kosten der HW n
« Portabilitat

—
—
—

>

K (TTTT1T11

OQOOOOCOOOoOO |~

Wolfgang Kiichlin, WSI und STZ OIT, Uni Tubingen 04.02.2013 18




BS 1.5 Hauptspeicher

LRU — least recently used

» Approximation in Software - Alternative 1
= Rahmen werden zu Liste verkettet
» Referenzierte Rahmen kommen nach vorne
= Altester Rahmen steht hinten
* Problem: Umketten bei fast jeder Referenz — zu teuer

» Approximation in Software - Alternative 2

= Eingreifen in SW nur noch nach jeder Zeitscheibe
und HW setzt das R-Bit

» Aging: Speichern eines Geschichtsvektors v, der die R-Bits
der letzten k Zeitscheiben speichert.
» Berechne V=(R, << (k-1)) | (V >> 1) in jeder Zeitscheibe.
* LRU Seite hat kleinsten Vektor (Bitmuster der kleinsten Zahl)

* Problem: Hoher Aufwand bei grol3em Speicher
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LRU — least recently used: aging

BS 1.5 Hauptspeicher

| | | |

R bits for : R bits for : R bits for : R bits for : R bits for

pages 0-5, ! pages 0-5, ! pages 0-5, ! pages 0-5, ! pages 0-5,

clock tick O | clock tick 1 | clock tick 2 | clock tick 3 | clock tick 4

ol1/ol1 - [1]1[o]o|1 [1]1fo]1{o]1| 1 [1]o|o]o]1 {ol1[1]ofo
I I I I
| | | |
Page I I I I

o 10000000 || 11000000 || 11100000 || 411110000 || 01111000
| | | |
| | | |

1 00000000 : 10000000 : 11000000 : 01100000 : 10110000
| | | |
| | | |

2| 10000000 i 01000000 i 00100000 i 00100000 i 10001000
| | | |
| | | |

3| 00000000 | 00000000 | 10000000 | 01000000 | 00100000
| | | |
| | | |

4| 10000000 i 11000000 i 01100000 i 10110000 i 01011000
| | | |

5 | 10000000 | ! | 01000000 || 10100000 || 01010000 |'! | 00101000
| | | |

(a) (b) (c) (d) (e)
Tanenbaum, Abbildung 4-19: Der aging Algorithmus
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Modellierung von Seitentauschverfahren

Modellierung der Seitentausch-Aktivitat des LRU-Verfahrens
bei gegebener Folge von Seiten-Referenzierungen und 3 HSP-Rahmen

Referenzseq. 021354634332 ------- >
jingster 021354634332
02135463443 m » Rahmen im HSP
02135466064
021355556 virt. Seiten
02111115 _ . .
v 0222221 weitere virt. Seiten
dltester 000000
Seitenfehler P PPPPPPP P
Distanz 00004 321 6  «rveveennnn

(Platz der ref. Seite)

Durch Simulation mit verschiedenen m kann jeweils Anzahl der Seitenfehler
aabestimmt werden. Distanz =m bedeutet: kein Seitenfehler bei m Rahmengss
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Das Lokalitatsprinzip

Anzahl A Haufigkeit A
> ; )
Distanz SpeichergroRe
Haufigkeit der Distanzen Seitenfehlerhaufigkeit in
Abhangigkeit von der
Speichergrole.

Gesucht: Optimum

Vermeiden von Seitenfehlern und
gleichzeitig geringer Verbrauch von Seiten
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