Systemsoftware

Adrelsraume

Seitenersetzung
(Paging)

§ ‘ [ Motivation
Il
1l

= Instruktionen werden wiederholt \_‘_M
ausgefihrt

o o
» Variablen werden wiederholt % o
referenziert % o
o o
= Grinde: % o
= Sequentielle Ausfiihrung tGberwiegt . % o
= Tatséchliche ° °
Prozedurverschachtelung gering Lo e
= Kurze Schleifen % ° o
= Haufige Verarbeitung von Feldern % N
und Records ° °

= Referenzlokalitat
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Quellcode

Uber 80%

= Referenzen:
=« T. Huck

Architectures

A VLSI RISC

= Relative dynamische Frequenz von
Hochsprachenkonstrukten im

= Zuweisung und Bedingung ergeben

Comparative Analysis of Computer

Technical Report 83-243, Stanford
University, Mai 1983

= D. Patterson, C. Sequin

IEEE Computer, Sept. 1982

Zuweisung

Bedingung

Prozedur

Schleife

Sprung

[ Erfahrungen mit Pascal und C
> 4
|

0

20 40 60 80 100

l W Pascal [Huck]

OC [Patterson, Sequin]

Caching: Ausnutzung der

%JWI Referenzlokalitat
|

Speicher S,
CPU 1. Ebene
(Cache)
i Hit |

Speicher S,
2. Ebene

Miss

= 2-Ebenen-Speicher

= P, = Preis pro Byte
= G, = GroBe in Byte

» Trefferrate H

= Kenngrollen eines Speichers S,:
= T, = Mittlere Zugriffszeit

= Wahrscheinlichkeit, daB referenzierter Wert im ersten Speicher ist
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§ [ Mittlere Zugriffszeit und Kosten
> 4
|

= Mittlere Zugriffszeit:
T= HTl + (1' H)(Tl + Tz) = T1 + (1' H)Tz

= Kosten:

Gl+GZ

» Zugriffseffizienz: T
T

[ Zugriffseffizienz
%9 |
il

T

— |

0,1 7

0,01 7

Hitrate

0,001 T T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

T
= Typisch bei L2-Cache zu Hauptspeicher: 55}2 £10
1
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§ fl Relative Cache-GrolRe
> 4
|

Trefferquote
1 — Hohe Lokalitéat

0,8 —

0,6 —

0,2 -

G
Relative SpeichergroRe (gl)
2

0 T T T T 1
[¢] 0,2 0,4 0,6 0,8 1

J Optimierungsziel
%9 |
il

= Anstrebenswert ist:
'I'1 << T2: T » T1
C,<<C;: C»C,

= Erfordert Trefferquote H zwischen 0.8 und 0.9

= Bereits sehr kleine Caches (G, << G,) liefern hohe
Trefferquote

(c) 2001, Prof. Dr. P. Sturm, Universitat Trier Seite 2.4



Systemsoftware

%m Caching Gber mehrere Ebenen
I

CcPU Speicher S, Speicher S, L Speicher S,
1. Ebene 2. Ebene 3. Ebene
t | Ebene 2 Hit I
Ebene 1 Hit
Ebene 1 Miss Ebene 2 Miss

= Ausnutzung der Speicherhierarchie
= L1-Cache und MMU-TLB zu L2-Cache
= L2-Cache zu Hauptspeicher
= Hauptspeicher
= Externer Speicher

= Caching zwischen internem und externem Speicher besonders vielversprechend:
= Verhaltnis bei Zugriffszeit: 1:105
= GroRenverhaltnis: 1:102-103
= Kostenverhaltnis: 1:2000

%ﬂﬂﬂl Paging
|

= Vorteile:

= VergrolRerung des virtuellen
Adrefraums

= AdreBraum nur durch GrolRe des
externen Speichers beschréankt —

= Gleichzeitige Unterstutzung mehrerer
AdreRraume

Hauptspeicher

Seitentabelle

» Referenzlokalitat verspricht minimale
Zeitverzégerung?

= Ein- und Auslagern einzelner Seiten
= P-Bit moderner MMU’s

Externer Speicher

= Seitenfehler beim Zugriff auf
ausgelagerte Seiten —

10
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| Seitenfehler
%9 )
|

virtuelle Adresse
CPU
p |d
p
MMU
[ — P-Bit = 0 —>")
Seitenfehler
s P-Bit =0: Seitentabelle

= Seite ausgelagert
= Adrefraum nicht angelegt

= Unterscheidung durch:
= speziellen AdreRBwert im Seitendeskriptor
Nutzung der freien Bits in den Deskriptoren

11

§ [ Behandlung von Seitenfehlern
D |
|

1. AdreRraum nicht angelegt (ungultige Referenz)?

Programm terminieren

Seite ausgelagert!

2. Freie Kachel im Arbeitsspeicher suchen

Belegte Kachel verdrangen (Auslagern), wenn keine freie Kachel vorhanden

3. Seitentransfer von Platte einplanen

Kontextwechsel: Ausfiihrung anderer Kontrollfllisse

4. Seitentabelle aktualisieren

P-Bit setzen

= Adresse der gewéhlten Kachel eintragen

5. Instruktion wiederholen

Instruktionswiederholung mul3 von CPU unterstiitzt werden
12
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Effizienz von
%J"L Seitenersetzungsverfahren
|

» Effektive Zugriffszeit abhangig von der Wahrscheinlichkeit
eines Seitenfehlers p:

- * *

Loty = (1= P)* tys + P* L

=t = Zugriffszeit Hauptspeicher (ca. 70ns)

=ty = Zeit fur die Behandlung eines Seitenfehlers

» Seitenfehlerbehandlung:

+t

tS: :tlnteran +t5udm Audagern +tEriaga“n +t\/\ﬂ1

» 2ktEn- / Audagern

13

§ | Effektive Zugriffszeit
> 4
||

= Annahme:

= Speicherzugriffszeit: 100 nsec
= Plattenzugriff: 10 msec

tesreay = (1- P)*107" +2p*10°°
» 2p*10°?
= Weniger als 10% Zeitverzégerung:
11107 > 107 +2p*10°2
p<510 "’

= hochstens alle 2 Millionen Referenzen ein Seitenfehler

14
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0l Seitenverdrangungsstrategien

= Seitenfehler: keine freie Kachel fur w
einzulagernde Seite
= Konsequenzen:
= Anwendung wird terminiert
= ein anderer AdreRraum wird vollstandig Py
ausgelagert (Swapping) {

= eine bereits belegte Kachel wird frei
gemacht

» Fall 3: Seitenverdrangung

= Welche Seite soll verdréangt werden?
= Verdrangungsstrategie

= minimale Seitenfehlerrate
15

§ ‘|||||| Referenzstring

Bewertung von Verdrangungsstrategien

= Berechnet sich aus der Zugriffsfolge
= bei welchen Zugriffen entstehen Seitenfehler?
= nur Seitenanteil wichtig

= Seite fir eine bestimmte Zeit (bis zur Verdrangung) im Speicher
(Seite nicht zweimal hintereinander)

= abhangig von der Anzahl an verfiigbaren Kacheln

= Beispiel:
= Zugriffe: 102, 103, 601, 702, 200, 104, 602, 603, 104, 101, 701, ...
= SeitengréfRe 100
= Referenzstring (1 Kachel): 1,6,7,2,1,6,1,7
= Referenzstring (2 Kacheln): 1, 6,7,2,1,6,7

= Referenz-Referenzstring: [7,0,1,2,0,3,0,4,2,3,0,3,1,2,0,1,7,0,1

16
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§ ‘|||||| Optimale Verdrangung (Belady)

» Die Seite verdréangen, die in der Zukunft am langsten nicht
gebraucht wird
= praktisch nicht implementierbar
= dient der Bewertung anderer Verdrangungsstrategien

= Warum ist diese Strategie optimal?

= Beispiel:

[l 2] ] le] (][] ] o] [s] [ 2] (o] [7][e] []

[ | a2y T T R 2| | 2] 7]
- |[o]{o][o] [0} [4] o] |0 0]
| N Y e [T R Y ElE 1]

17

= Die Seite verdrangen, die sich am langsten im Speicher befindet

= Beispiel:

[l ][]l [s] (o] [e][2] (5] [o][s][a] (2] [o] [x][e] [4]

2] [2ll2]Le]fe]fa][e]  [ol{o] [Z]|7]|7]
- folloflo] [sls]s]{z]l2][2] [a{z] [a][o]|e]
L) [allo]lo]lof[s]ls]  [sll2]  [2][2][4]

m Berucksichtigt Referenzlokalitat absolut nicht
= haufig verwendete Seite (Hot Spot) kann ausgelagert werden
= selten referenzierte Seiten bleiben lange im Hauptspeicher

= Realisierung uber Liste

18
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Belady’s Anomalie bei FIFO

%ﬂlﬂll

Anzahl Seitenfehler

Referenzstring:
1! 2! 31 41 11 21 5! 1! 21 31 41
5

Anomalie:

= Hobhere Seitenfehlerrate bei
mehr verfligbaren Kacheln

Kacheln

19

Least Recently Used (LRU)

%ﬂlﬂll

Die Seite verdrangen, die in der Vergangenheit am langsten nicht
referenziert wurde

= Referenzlokalitat: Was in der Vergangenheit lange nicht referenziert
wurde, wird auch in der Zukunft lange nicht referenziert

= Projektion der Vergangenheit in die Zukunft
LRU nahert optimale Verdrangung am besten an

Schwierig zu implementieren

[l ][]l [s] (o] [e][2] (5] [o][s][a] (2] [o] [x][e] [4]

4]| a]|al[o] [o]]2]
o]jo]|3][s]

20
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§ [ Implementierung von LRU
> 1
|

= Probleme
= Seiten nach dem letzten Zugriff ordnen
= JEDE einzelne Referenz (Lesend oder Schreibend) muR beriicksichtigt werden

= Realisierung mit Hilfe eines Z&ahlers:
= Seitendeskriptor um ein Zahlerfeld erweitern
= CPU um eine logische Uhr erweitern (bei jedem Zugriff inkrementieren)

= MMU ubertragt bei jedem Zugriff CPU-Uhr in Seitendeskriptor
(Schreiboperation)

= Seite mit kleinstem Stempel wird verdréngt

= Realisierung mit Hilfe eines Kellers:
= Keller referenzierter Seiten

= Referenzierte Seite wird aus Keller entfernt und kommt an die Spitze
(Keller = doppelt verkettete Liste)

= Letzte Seite wird verdrangt

21

J LRU-Naherung I
%9 |
il

/\ shift um 1 nach lin

00100011
01000000
01010110
00111001
10000100

Seitentabelle

D|D|D|O|=D

D|D|D|O|=D

Zusatztabelle

m Zusétzliche Tabelle:
= Nutzung des R-Bits in der Seitentabelle
= Periodisch (z.B. 100 msec) Ubernahme der Referenzbits in die Zusatztabelle
= Tabelleneintrag spiegelt die Referenzen in den letzten n Zyklen wider

= Seiten mit dem kleinsten Wert am léangsten nicht referenziert

22
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§ [ LRU-N&herung Il: 2nd Chance
> 4
|

T S S S B )~ <

~

R-Bit=1 R-Bit=0
Zweite Chance Verdrangen

» Basiert auf FIFO-Algorithmus

= FIFO wahlt Seite, die am langsten im Speicher ist
= R-Bit = 0: Seite wird verdrangt
= R-Bit = 1: Seite bekommt eine zweite Chance
= Seite wird wieder an den Kopf der FIFO-Liste eingereiht
» R-Bit wird zuriickgesetzt

= 2nd Chance degeneriert zu FIFO wenn alle R-Bits gesetzt sind

23

J Clock-Algorithmus
§> |
il

» Implementierungsvariante des 2nd
Chance
=« Aktualisierung der FIFO-Liste zu ] ]
aufwendig .

» Verkettung der Seiten in einer ] (I
zirkulé@ren Liste

(I ]
» “Uhrzeiger” zeigt auf die alteste \
Seite: L] .

= R-Bit = 0: Seite verdrangen ] ]
« R-Bit=1: ]
= Zurlicksetzen
» 1 “Stunde” weiter

24
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§ il Variante des Clock-Algorithmus
> 4
|

= Clock-Algorithmus zu langwierig bei
groRem Hauptspeicher

= Zwei Zeiger: L]
= Vordere Zeiger setzt R-Bit zuriick ]
= Hintere Zeiger prift R-Bit

]
= Beide Zeiger springen 1 Stunde vor [ [
(I

= Geringer Abstand zwischen Zeiger: Nur ]
sehr haufig referenzierte Seiten bleiben

= Maximaler Zeigerabstand: ]
Original Clock-Algorithmus

= BSD UNIX

25

§ 1 Weitere Verdrangungsstrategien
> 4
il

= Zufallswahl
= Eine zufallig ausgewahlte Seite wird verdrangt

» Least Frequently Use (LFU)
= Zahler, der bei jedem Seitenzugriff inkrementiert wird
= Seite mit dem kleinsten Z&hlerstand wird verdréngt

= Problem: Kurzzeitg haufig und dann nicht mehr benétigte Seiten
(z.B. Initialisierung)

= Periodisch Links-Shift des Zahlers (Exponentielle Dampfung)

26
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J Kachelzuteilung
> 4
|

= Initiale Seitentabelle fiir neu eingerichteten
AdreRraum:
= Leer
= Partiell besetzt
= Vollsténdig initialisiert

= Demand Paging

= Eine Seite wird erst beim ersten Zugriff (Seitenfehler)
geladen

= Prepaging
= Seiten werden vor dem ersten Zugriff geladen
= Ausnutzung der Zugriffscharakteristik auf Platten
= Zugriffszeit auf erste Seite lang
= Wweitere Seiten (Sektoren) schnell

= Mischformen

Stack

Heap

Statisch
allokierte
Daten

Text

27
| Kachelanzahl
> 4
il
=  Wechselwirkungen:
= Mdglichst wenig Kachel zuordnen
=« mehr AdreBraume
= freie Kacheln fir Notfélle (?)
= Nachteil: u.U. Leistungseinbufen trotz freier Kacheln
= Mdglichst viele Kacheln zuordnen
= geringe Seitenfehlerrate
= Nachteil: u.U. Ressourcenverschwendung
= Jedem AdreRraum gleich viele Kacheln?
s Minimum:
= Nach Seitenfehler missen alle Seiten geladen werden, die fur die
Instruktionswiederholung notwendig sind
= 8 Seiten und mehr (z.B. Blockkopierbefehle)
28
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J Seitenflattern (Thrashing)
§> I
|

Schwellwert K

Mehr als K Kacheln allokiert:
= Seitenfehlerrate klein genug
= viele Seiten selten referenziert

= U.U. fir andere AdreRraume besser
einsetzbar

Genau K Kacheln

Weniger als K Kacheln allokiert:
= KontrollfluB 16st standig Seitenfehler aus
= Betriebssystem ladt nur Seiten nach

= KontrollfluR kommt praktisch nicht mehr
an die Reihe

Relative CPU-Auslastung

Wie grof3 ist K? K Kachelanzahl
29

1 Seitenflattern ist ein globaler Effekt
> 3
|

Hauptspeicher

Seitenflattern beginnt in ein oder
mehreren AdreRraumen @ A

Viele Ein- und Auslagerungs-auftrage
flr Platte

Mittlere Zugriffszeit bei E/A wachst

Ohne Vorkehrungen kommt praktisch
das ganze System zum Stillstand

Platte

30
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[ Working Sets
> 4
|

= Magische Schwellwert K

= P. Denning 1968
The Working Set Model for Program Behavior
CACM, Mai 1968

= Working-Set (WS) eines Kontrollflusses:

= Wahl von D kritisch:
= zu klein: Lokalitdtsmenge nicht enthalten
= zu grof3: mehrere Lokalitdtsmengen enthalten
= glnstige Werte liegen bei ca. 104

31
J Beispiel
> 4
|
....2456343332356742345443333232345123456565433345.....
D D
WS(t1,D) = {2,3,4} t1 WS(t2,D) = {1,2,3,4,5} t2
= GroRe des Working-Set fur Kachelzuteilung wichtig:
= D > Verfugbare Kachelanzahl: Thrashing-Gefahr
= AdrelRraume auslagern (Swapping)
= Kontrollflisse suspendieren
= D < Verfligbare Kachelanzahl: Weitere Kontrollflisse aktivieren -
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4

>

§ [ Bestimmung des Working Set
> 4
il

Tﬁ = MuB fir jeden Prozel berechnet werden

~ = Aufwendige Realisierung:

= Referenzierte Seite kommt an den Anfang einer D groRRen
Schlange

= Letzte in der Schlange gespeicherte Seite fallt raus
= Jede Seite in der Schlange ist im Working Set

= Anderungen rechtzeitig mitbekommen

= Approximation: siehe LRU-N&herung |

33

J Vermeidung von Thrashing
§>

Seitenfehlerrate

Zeit

s Beobachtung der Seitenfehlerrate

» Uberschreitung einer Maximalfrequenz: Thrashing
= Zusétzliche Kacheln zuordnen
= Adrefrdume auslagern (Swapping)

= Unterschreitung einer Minimalfrequenz:
= Kacheln entziehen

34
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J Globale und lokale Verdrangung
§> |
il

= -

Lokale Verdréangung Globale Verdrangung
= Eine Kachel des eigenen = Eine Kachel eines beliebigen
AdreRRraums wird verdrangt AdreRraums wird verdrangt
= Anzahl zugewiesener Kacheln bleibt = Hoherpriore Kontrollflisse
gleich kénnen ihren Bedarf bei
= Kachelanzahl selbst-bestimmt anderen Adre-raumen decken
= Working-Set sinnvoll = Kachelanzahl héangt auch von

= Geringerer Durchsatz (u.U. schwer, anderen Kontrollfiiissen ab

weitere Kacheln zu bekommen) = Hoherer Durchsatz 35

>|||||| UNIX: Damon-Paging
|
|

= Seitenfehlerbehandlung und

Verdrangung trennen T
v
. Speziel_[er, n_ebenléufiger Prozel belegte
sorgt fur freie Kacheln Kacheln
= alle 250 msec aktiv |
» Schwellwert (lotsfree) an freien lotsfree
Kacheln unterschritten? freie
= Auslagern von Seiten gemaR Clock- Kacheln
Algorithmus (2-Zeiger-Variante) ~
= Globale Verdrangung
n lotsfree ca. 1/4 des verfligbaren
Speichers
36
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