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5. Speicherverwaltung

+ Fragestellungen
— Verwaltungsaufgabe
= Programmadressraum und Maschinenadressraum
= Virtueller Speicher
— Adressierungsaufgabe
» Direkte Adressierung, Basisadressierung, virtuelle Adressen
« Einfiihrung
+ Speicherabbildungen
+ Seitenadressierung
+ Segment-Seitenadressierung
« Speicherhierarchie — Caches

[140]

Quelle: [JS12] Kap. 5
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Seitenverwaltungsstrategien (1)

+ Seitenverdrdngungsstrategie
— LIFO (last in first out)
— LRU (least recently used)
— Optimale Strategie
— Working-Set Model
* Menge der Seiten der letzten k Zugriffe (k Fenstergrof3e)
* Garantie: Mindestens der Working-Set eines aktiven Prozesses liegt
im AS
» Konsequenzen fir die Verdrangung
anz en
Wahl der SeitengrélRe
rhead vs. Fragmentierung
— Seitenflattern (thrashing)

.
[T1

5. Speicherverwaltung
Quelle: [JS12] Kap. 5
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Seitenadressierung — Seiten-Kacheltabelle

« Seitendeskriptor

— Zugriffsrechte (rwx, lesend — schreibend — ausfuhrend)
— Existent-Attribut (e)

— Geladen-Attribut (v)

— Zugegriffen-Attribut (r) 2 Q’" {1

— Verandert-Attribut (m)

— Seitenadresse (s als Index)

— Kacheladresse (ggf.) (Kachel k)

— Hintergrundspeicheradresse (ggf.) (Block b)
* GroRRe Seiten-Kacheltabellen
— Mehrstufige Tabellen
« Realisierungsvarianten
— Prozess-spezifisch oder global, indiziert oder assoziativ

[JS12, Kap. 5, p. 131]

5. Speicherverwaltung
Quelle: [JS12] Kap. 5
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Virtuelle Adressierung in Linux

* Mehrstufige Seitentabellen
— Page directory
— Page middle directory
— Page table
- [JS12, Kap. 5, p. 137]
* Seitengruppierung
— Realisierung in aufeinanderfolgenden Seitenrahmen
— Bis zu 32 Seiten
* Seitenverdrangung
— Modifizierter Clock-Algorithmus mit 8-bit-Zahler

5. Speicherverwaltung
Quelle: [JS12] Kap. 5
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Virtuelle Adressierung in Linux Seton Directory sete
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—&E’age d\rE‘ 3 Directory

Page middle’ clory 145
- Page tab\e
[Js12, Kap. 5, p. 137] : — Seiten Directory | mittleres Directory Seitentabelle Offset

« Seitengruppierung

- Realisierung in aufeinanderfolgenden Selggma.bn'@
- Bis zu 32 Seiten p o Seitenallokation
X

» Seitenverdrangung
lock-Algorithmus mit 8-bit-Z&hler

aufeinanderfolgende Seiten werden auf zusammenhingende Kacheln abgebil- ‘ ‘
det.

Behandlung von Gruppen mit 1, 2, 4, 8, 16, oder 32 Seiten.

5. Speicherverwaltung

* Seitenverdringung

Anwendung eines modifizierten Clock-Algorithmus. Zugriffsbit r wird durch
cinen 8-bit Zihler ersetzt.

bei jedem Zugriff wird der Zihler inkrementiert.
Linux dekrementiert periodisch die Zihler aller Seiten im Arbeitsspeicher.
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Virtuelle Adressierung in Linux Segment-Seitenadressierung

« Mehrstufige Seitentabellen « Prozessadressraum unterteilt in Segmente
— Page directory — Code-Segment, Daten-Segment, Stack-Segment

Page middle directory Segmenttabelle pro Prozess

Page table Segmentzugriffsfehler

— [JS12, Kap. 5, p. 137] Angepasste Adressierung

» Seitengruppierung — Ggf. Hardware-Unterstitzung

2 — Realisierung in aufeinanderfolgenden Seitenrahmen o« [JS12, Kap. 5, p. 138]
=1 's] =1 Te]
© — Bis zu 32 Seiten a ® a
g g g <
5 . .= [}
2 Seitenverdrangung R : &
5 — Modifizierter Clock-Algorithmus mit 8-bit-Z&hler 2 5 2
@ . [ o
2 @ = @
@ T @ 3
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Segment-Seitenadressierung Technische Univershet nc S

. Prﬁe_s_sadr\esﬂ%gm unterteilt in Segmente SEQment-Seltenad rESS|erung

— Code-Segment, Daten-Segment, Stack-Segment
Segmenttabe rozess
Segmentzugriffsfehler

Angepasste Adressierung

— Ggf. Hardware-Unterstiitzung

. [JS12, Kap. 5, p. 138]

* Prozessadressraum unterteilt in Segmente
— Code-Segment, Daten-Segment, Stack-Segment
— Segmenttabelle pro Prozess

Segmentzugriffsfehler

Angepasste Adressierung

— Ggf. Hardware-Unterstiitzung

. [JS12, Kap. 5, p. 138]

Kap. 5

Anwendung eines modifizierten Clock-Algorithmus. Zugriffsbit r wird durch
cinen 8-bit Zihler ersetzt.

5. Speicherverwaltung
Quelle: [JS12] Kap. 5

bei jedem Zugriff wird der Zihler inkrementiert.
@ UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen: Linux dekrementiert periodisch die Zihler aller Seiten im Arbeitsspeicher.
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Segment-Seitenadressierung Speicherhierarchie / Caches
« Prozessadressraum unterteilt in Segmente » Beispiel
— Code-Segment, Daten-Segment, Stack-Segment [JS12, Kap. 5, p. 139]
148 - Segmenttabelle pro Prozess + Cache-Speicher

— Segmentzugriffsfehler
— Angepasste Adressierung
— Ggf. Hardware-Unterstiitzung

+ [JS12, Kap. 5, p. 138]

— Kleine, schnell zugreifbare Speichereinheit
» Caching in der Speicherhierarchie
[IS12, Kap. 5, p. 140]
~ Cache-Treffen (hit) und Cache-Fehler (miss)
— Verallgemeinerte Caches
« [JS12, Kap. 5, p. 141)

149

£
5

5. Speicherverwaltung
alle: [JS12) Kap

Quelle: [JS12] Kap. 5
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Speicherhierarchie / Caches

» Beispiel

— [JS12, Kap. 5, p. 139]
» Cache-Speicher

— Kleine, schnell zugreifbare Speichereinheit
» Caching in der Speicherhierarchie

— [3S12, Kap. 5, p. 140]

— Cache-Treffen (hit) und Cache-Fehler (miss)

— Verallgemeinerte Caches

« [JS12, Kap. 5, p. 141]

5. Speicherverwaltung
Quelle: [JS12] Kap. 5
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5.6.3 Caching in der Speicherhierarchie

kleinere, schnellere, teuere Einheiten auf Schicht k cachen Daten von gréBeren,
langsameren, preiswerteren Einheiten der Schicht k + 1.

Teilmenge der Blécke

Schichtk der Schicht k+1

Daten werden
blockweise kopiert

[ o J[ + J[2 ][]
st [ &0 5 e ]
k+1

ol e Lo ff 1]
[ 12 J[ 13 J[ 1« ][ 15 |

Einheiten der Schicht
k+1 sind in Blocke
partitioniert ‘ ‘

Programm braucht Objekt d in Block b

L

£ Menu =]

o Cache-Treffer (hit): Programm findet b im Cache der Schicht k, zB. in Block
10

# Cache-Fehler (miss): b ist nicht auf Schicht k; Cache muss b von Schicht k+1
holen (z.B. Block 8).
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Realisierung von Caches

* Allgemeine Cache Organisation
— Mengen von Cache-Reihen (Lines)
— Cache-Reihe mit fester Byteanzahl
— [JS12,Kap. 5, p. 142]

* Adressierung von Caches (Menge, Reihe, Wort)
- [3S12, Kap. 5, p. 143]

Direct Mapped Cache

[JS12, Kap. 5, p. 143]

Mengen-assoziativer Cache

[JS12, Kap. 5, p. 144]

* Cache-freundlicher Code

— Lokalitatsverhalten (gemessen in Cache-Fehlerrate)

© UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen:
Betriebssysteme und Systemsoftware (INOO09)

5. Speicherverwaltung
Quelle: [JS12] Kap. 5
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Speicherhierarchie / Caches

+ Beispiel
[JS12, Kap. 5, p. 139]
+ Cache-Speicher
— Kleine, schnell zugreifbare Speichereinheit
+ Caching in der Speicherhierarchie
[IS12, Kap. 5, p. 140]
~ Cache-Treffen (hit) und Cache-Fehler (miss)
— Verallgemeinerte Caches
« [JS12, Kap. 5, p. 141)
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Realisierung von Caches

» Allgemeine Cache Organisation
— Mengen von Cache-Reihen (Lines)
— Cache-Reihe mit fester Byteanzahl
— [3S12, Kap. 5, p. 142]

* Adressierung von Caches (Menge, Reihe, Wort)
— [3S12, Kap. 5, p. 143]

Direct Mapped Cache

[JS12, Kap. 5, p. 143]

Mengen-assoziativer Cache

[JS12, Kap. 5, p. 144]

Cache-freundlicher Code

— Lokalitatsverhalten (gemessen in Cache-Fehlerrate)

© UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen:
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5. Speicherverwaltung
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Quelle: [JS12] Kap. 5
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Schlichter, TU Miinchen

Cache ist ein Array von Mengen (8 = Apgehl vo
149 Jjede Menge enthiilt eine oder mehrercAR ;
Menge). N, J

5.6. SPEICHERHIERARCHIE / CACHES

Vorschaubilder

jede Reihe enthilt einen Datenbloek (B ist Blockgrofie pro Reihe).
Cachegrobe =B * E * S Bytes.
150
1-giiltig Bt/ t tagbits B = 2° Bytes pro
B pro Reihg pro Reihe Cache Block
vahd;‘ tay 0 1 S
O set0 )! (/’i_——‘—‘-—-__ E Reihen
M
vall L tag 0 [ 1 ——— pro Menge
151 7
[vald ] [(tag J[0 [ 1 |---[B1]
M S set1 =oo
engen [vaid ] [ tag ][0 1 ]---[B1]
I
Cvald | [tee J[0 [ 1 ]---[51]
' set s-1 -
[vaid ] [tag [0 171 ]---[E1]
(-

¢ Adressierung von Caches

Die Cache Organisation bedingt eine Strukturierung der Speicheradresse
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Realisierung von Caches

srwaltung

Allgemeine Cache Organisation
— Mengen von Cache-Reihen (Lines)

W

- [JS12, Kap. 5, p. 143]
— Direct Mapped Cache
.5, p. 143]

AAmmrmmm Anam—in i

Kap. 5

% e WPlatte [vd

5.6hﬁl‘éung von Caches w

Obwohl je nach der Ebene der Cache Hierarchie unterschiedliche Varianten der
Umsetzung existieren, folgen diese doch gemeinsamen allgemeinen Prinzipien.
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Einfachste Art des Caches mit genau einer Reihe pro Menge; Zugriff erfolgt in
der Reihenfolge
Mengenselektion: Benutzung der “set Index" bits zum Bestimmen der
relevanten Menge.

Reihenabgleich: Finden der giiltigen Reihe in der selektierten Menge mit
dem richtigen Tag.
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s Direct-Mapped Cache
129 Einfachste Art des Caches mit genau einer Reihe pro Menge; Zugriff erfolgt in
der Reihenfolge
Mengenselektion: Benutzung der "set Index” bits zum Bestimmen der
relevanten Menge.
Reihenabgleich: Finden der giiltigen Reihe in der selektierten Menge mit
150 dem richtigen Tag.
‘Wortselektion: Benutzung des block offsets zum Bestimmen des relevanten
Wortes.
151
* Mengen Assoziativer Cache
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6. Prozesskommunikation

« Fragestellungen
— Kommunikationsarten
— Nachrichten-basierte Kommunikation, insbs. Client-Server

ettt
— Sockets und Ports

» Einfiihrung

— Ziel: lokal und entfernt (verteiltes System) in dhnlicher Art
» Nachrichten-basierte Kommunikation
+ Client-Server-Modell VNI X

Netzwerkprogrammierung

@ UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen:
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149

Realisierung von Caches

« Allgemeine Cache Organisation
— Mengen von Cache-Reihen (Lines)
150 — Cache-Reihe mit fester Byteanzahl
[JS12, Kap. 5, p. 142]
« Adressierung von Caches (Menge, Reihe, Wort)
. Kap. 5, p. 143]

Mapped Cache
151 0
, Kap. 5, p. 1 &
- Menden-assoziative =
[JS12, Kap. 5, p. 144] ( , é
‘ ‘ & « Cache-freundlicher Code E ‘ ‘
' w — Lokalitatsverhalten (gemessen in Cache-Fehlerrate) &
LB TLIM GRS VS 2013114 Geundladan A

5.6.5 Cache freundlicher Code

Die Performanz eines Caches wird anhand der auftretenden Cache Misses und
Cache Hits gemessen.
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Einfuhrung

— Schmalbandige Kommunikation
« Ereignisse, Flags, Unterbrechungen
- Bre_iEe_m_g_igg Kommunikation
« Implizit oder indirekt/mittelbar
— ung-gemeinsamer Betriebsmittel (Dateien, Speicher, ...)

5 . oder direkuarm D
© - RECEIVE als nachrichtenbasierte Kommunikation
S . . . ©
z Kommunikationsbeziehungen d
34
E - 11 unicast, anycast <
F] - 1m multicast =
g “broadcas %
N — lalle broadcast =
< —_— @
& - ’rl,l- §
© g

@ UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen:
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Einfuhrung

+ Implizite Kommunikationsformen

- 11 ei@ﬂjr Sender/Empfanger-Paar
- nl n Sender senden an eine Empfanger
— T'm Mitteilung an eine Menge von Prozesseni (Multicast)

— lalle-  Mitteilung an a@%@dcaﬂ)
—@ ein Puffer fur n Erzeugértind m Verbraucher
— [JS12, Kap. 5, p. 149]
« Explizite Kommunikationsformen
— Nachrichtenbasierte Kommunikation (message passing)
— SEND und RECEIVE
— Nachrichtenaufbau
* Nachrichtenkopf
* Nachrichteninhalt = Nutzlast (payload)

6. Prozesskommunikation

© UB TUM GBS WS 2013/14 Grundlagen:
Betriebssysteme und Systemsoftware (INOO0S)
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Einflhrung

+ Implizitt Kommunikationsformen
- 11 ein Puffer fir Sender/Empfanger-Paar
153 - nl n Sender senden an eine Empfanger
- 1m Mitteilung an eine Menge von Prozessen (Multicast)
- l:alle Mitteilung an alle Prozesse (Broadcast)
- nm ein Puffer flr n Erzeuger und m Verbraucher
- [JS12, Kap. 5, p. 149]
+  Explizite Kommunikationsformen
— Nachrichtenbasierte Ki
— SEND und RECEI
— Nachrichtenaufbal
= Nachrichtenkopt
= Nachrichteninhalt = Nutzlast (payload)

154
age passing)

rozesskommunikation

|

‘ ‘

6.

LB T1M GRS WS 2013014 Grund

Quelle: [JS12] Kap. B
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1:1 Kemmunik; lon n:m Kommunikation

Sii-ter Senderprozess
Ei i-ter Empfangermprozess
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Einfihrung
e ———
» Implizite Kommunikationsformen
11 i ender -Paar (:)
— i rSender senden an efrre EmMpranger
p—

—@ Mitteilung an e Terge-verProzessen (Multicast)

— lalle Mitteilung ar alfe Prozesse (Broadcast)——
- nm ein Puffer fur n Erzeuger und m Verbraucher

— [JS12, Kap. 5, p. 149]
» Explizite Kommunikationsformen

— Nachrichtenbasierte Kommunikation (message passing)
— SEND und RECEIVE

Kap. 6

5.6.5 Cache freundlicher Code

Die Performanz eines Caches wird anhand der auftretenden Cache Misses und
Cache Hits gemessen.

4

6. Prozesskommunikation
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Einfuhrung

» Ubergang zu Verteilten Systemen
«  Multi-CPU-Systeme
— Multiprozessoren/Multi-Core-Systeme
— Multicomputer
—Wermallies System
« Klassifikation
* [JS12,Kap. 5, p. 151]
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Nachrichten-basierte Kommunikation

« ,send(E: process, m: message)" ,receive(S: process, m: message)”

« Meldung i.d.R. unidirektionaler Nachrichtenaustausch
— asynchron
« [JS12, Kap. 6, p. 153]
— synchron (z.B. Rendezvous)

« [JS12, Kap. 6, p. 153]
« Auftrag i.d.R. bidirektionaler Nachrichtenaustausch
— synchron
« [JS12, Kap. 6, p. 154]

Arvnankbran

Kap. 6

viele
tionen

Verwaltung eine Organisati-

on

eine Organisati-
on

Organisa-

Die Einteilung in Multicomputer oder verteiltes System hingt etwas von der
verwendeten Betrachtungsweise ab.
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Nachrichten-basierte Kommunikation

« send(E: process, r@)" process, m@
» Meldung i.d.R. unidirektionaler Nachrichtenaustausch
—

T =—agynchron
« [JS12, Kap. 6, p. 153]
— synchron
« [JS12, Kap. 6, p. 153]
+ Auftrag i.d.R. bidirektionaler Nachrichtenaustausch
— synchron
= [J512, Kap. 6, p. 154]
— asynchron
* [JS12, Kap. 6, p. 155]

(z.B. Rendezvous)
——
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» Vorteile von asynchronem Senden
— Nutzlich fur Realzeitanwendungen
— Ermdglicht parallele Abarbeltu urch S?der und Empfanger

n Ereignissen

» Nachteile von asynchronem Senden
— Verwaltung des Nachrichtenpuffers durch BS erfordérlich

— Benachrichtigung des Senders S im Fehlerfall und Behandlung von
Fehlem ist problematisch

— Entwurf und Nachweis der Korrektheit ist schwierig
« Frzeuner-\Verbraiicher-Problem
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» Ports (verbindungslos, Paket-orientiert)
— Loslosung von Prozessnamen
« Operationen
— portlD = createPort()"
— ,send(E.portlD, message)”
— receive(portlD, message)”
— ,deletePort(portID)*
« Eigenschaften
— Portist mit dem Adressraum des zugehdrigen Prozesses verbunden
— Ein Empfangerprozess kann Sender-spezifische Ports einrichten
* Einsatz
— TCP-/IP-Kommunikationsprotokolle
— Vordefinierte Ports

6. Prozesskommunikation

[JS12, Kap. 6, p. 158]

Quelle: [JS12] Kap. 6
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« Kandle (verbindungsorientiert)
— Einrichtung eines Kanals (Socket) zwischen Ports
— Bidirektionale Ubertragung iiber Kanale
— Operationen (SEND, RECEIVE) bezogen auf lokale Ports
— Ubertragung einzelner Pakete
— Einsatz: TCP mit verbindungsorientierter Kommunikation
« Strome
— Ubertragung von Datenstrémen
— Verdecken die Nachrichtengrenzen von Kanalen
[JS12, Kap. 6, p. 159]
Anwendung fur I/O in Java: java.io.OutputStream

6. Prozesskommunikation

Quelle: [JS12] Kap. 6
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« Vorteile von asynchronem Senden
— Nutzlich fur Realzeitanwendungen
— Ermoglicht parallele Abarbeitung durch Sender und Empfanger
— Anwendbar zum Signalisieren von Ereignissen
« Nachteile von asynchronem Senden
— Verwaltung des Nachrichtenpuffers durch BS erforderlich

— Benachrichtigung des Senders S im Fehlerfall und Behandlung von
Fehlem ist problematisch

— Entwurf und Nachweis der Korrektheit ist schwierig
« Erzeuger-Verbraucher-Problem

— Programm, Petri-Netz [JS12, Kap. 6, p. 156]

— Timeouts zur Losung von unendlichem Warten
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