10. Skript

Bemerkung zu Paging-Strategien:

e LRU und FIFO sind beide k-competetive Online-Paging-Strategien. Das ist opti-
mal.

o LF'D ist optimale Offline-Paging-Strategie

e LRU benétigt Zeitstempel Suchen und Verwalten dieser Information in einer Prio-
ritdtsschlange, F'IFO benétigt lediglich eine Schlange.

Trotzdem: In der Praxis zeigt LRU besseres Verhalten als FIFO

Ein sehr guter randomisierter Paging-Algorithmus

MARKIERE:

Arbeitet in Phasen:

In jeder Phase werden zu Beginn alle Seiten im Cache und Hauptspeicher als
“unmarkiert” gekennzeichnet. Eine angeforderte Seite wird immer “ markiert”.
Bei Seitenfehler wird eine unmarkierte Seite im Cache zufillig ausgew#hlt und
ausgelagert. Sind alle Seiten im Cache markiert, startet neue Phase.

Zu derselben Seitenanforderungsfolge o = (o7, ... ,0y,) filhren zwei Liufe von MARKIE-
RE angesetzt auf o, in der Regel jeweils zu verschiedenen Seitenfehlzahlen.
E(Cyarkiere(0)) sei erwartete Zahl von Seitenfehlern von MARKIERE bei o.

Ein oblivious (vergesslich) Offline Algorithmus fiir o kennt den randomizierten Onli-
ne Algorithmus, aber nicht die Folge der in einer Berechnung des Vergleichs (random-)
Online-Algorithmus getroffenen Zufallsentscheidungen (bei MARKIERE die Folge der
gewihlten auszulagernden Seiten).

Dann 148t sich zeigen, dass folgendes gilt:

Satz: (Fiat/Karp/Luby/McGeoch/Young; 1991)
Die erwartete Zahl Seitenfehler, die MARKIERE macht, ist héchsten 2 - In(k) so grof,
wie diejenige, die ein optimaler oblivious Offline-Paging-Algorithmus macht.

e Paging Verfahren in realen Betriebssystemen werden in der Regel gemifi LRU rea-
lisiert.

e Randomisierte Paging-Verfahren wie MARKIERE haben Potenzial fiir Verbesserun-
gen gegeniiber LRU



Segmentierung

Anders als bei Paging, wo logischer Datenraum in gleichgrofie Seiten (pages) aufgeteilt
ist, sind bei Segmentierung Daten gemifl ihrem logischen Zusammenhang in Segmente
i.d.R. unterschiedlicher Groflen zusammengefasst.

Jedes Segment besitzt einen Namen und eine Liange. Adressen bestehen aus Segmentna-
men und dem Offset innerhalb des Segments: Bei Nummerierung der Segmente besteht
(logische) Adresse eines Datums aus geordnetem Paar (Seg. Nr., Offset).

Das Betriebssystem 1idt die fiir Prozess benétigten Segmente in den Hauptspeicher (Ca-
che). Ist der Hauptspeicher nicht grof§ genug, miissen einzelne Segmente bei Anfrage in
den Hauptspeicher geladen, andere miissen ausgelagert werden.

Resultat: Hauptspeicher belegt mit Segmenten und Liicken. Benachbarte Liicken werden
zu einer groflen vereinigt.

~» Betriebssystem muf} Liste der Segmente und Liicken mit zugehdrigen Groflen verwal-
ten.

Segmentierungsstrategien

Lege neues Segment im Hauptspeicher ab!
Finde dazu Liicke, die mindestens so grof wie abzulegendes Segment ist.
Zur Auswahl der Liicke gibt es folgende Strategie:

e First Fit (FF)
(Lege Segment in erste passende Liicke ab)

e Best Fit (BF)
(Plaziere Segment in kleinste passende Liicke)

e Worst Fit (WF)
(Platziere Segment in grofite passende Liicke)

e Rotating First Fit (RFF)
(Wie FF jedoch wird fiir néichstes Segment vom Ende der Liicke aus in die das letzte
Segment gelegt wurde, die nichste passende Liicke gesucht.)

Bemerkung

e Nachteile von FF: viele kleine Liicken am Speicheranfang ~» hoher Spei-
cherverlust

e Nachteil von BF: verbleibende Restliicken nach Platzierung oft zu klein
fiir spitere Nutzung ~» viele unbrauchbare kleine Liicken.

e Durch Simulation ergab sich folgende Relation zwischen den Strategien:
(S1 > 5 2 S, besser als Sa)
RFF >FF >Bf >WF



(Fiir jede der Strategien lassen sich Beispiele konstruieren, wo sie optimal
bzw. sehr schlecht sind!)

Beispiel, wo BF schlecht ist:
Speicherfiillung:

90 50

Fiige folgende Segmente in angegebener Reihenfolge ein:

ENE

BF fiigt erst 40 in 50er Liicke ein, danach 45 in 90er Liicke, danach ist kein
Platz mehr fiir 50.

FF und RFF dagegen kénnen Einfiigen der 3 Segmente ohne Probleme l6sen,
wenn sie bei 1. Liicke beginnen. Von der 2. Liicke aus gestartet versagen FF
und RFF ebenfalls.

Wie schwer ist es zu entscheiden, ob eine Folge von in Hauptspeicher einzufiigenden Seg-
menten iiberhaupt in die freien Liicken passen 7

Ergebnis:Das vorstehende genannte Problem ist NP-vollstindig !

Durch Reduktion von PARTITION auf dieses Problem:

Sei ay,...,a, € N
Frage:

I CK:={1,...,n}: 30 = %Z?:lai:ZieK\Iai

Bilde Speicherbelegung mit zwei Liicken der Grofle jeweils %2?21 a; und n einzufiigende
Segmente der Groflen a4, ... ,a,. Falls alle aq, ... ,a, in die zwei Liicken platziert weden
kénnen, so hat PARTITION eine Losung und umgekehrt.

Buddy-Systeme (Buddy= Kumpel)

Weniger Speicherverschnitt als Segmentierung, weniger starr als Paging!

Physikalischer Speicher habe Grofle 2™ Speicheranforderung nur als 2er Potenzgrofie
erlaubt.

Bei Anforderung wird Speicher solange in kleinere 2er Potenzen zerlegt, bis gewiinsch-
te Grofle verfiigbar ist. Zu jeder 2er Potenz gibt es zugelassene Liste L,q, in der der
freie Speicher der Linge 2P° vermerkt ist. Soll Segment der Grofle 2P° gespeichert wer-
den, so wird in L,y nachgesehen, ob freier Speicher der gewiinschten Linge vorhanden ist.



Lyot # 0:  Platziere Segment in freie Speicherstelle und lésche diese aus Ly

Lyot = 0:  Suche bei Lyy;11 beginnend, falls nétig in Lyy19, u.s.w., solange, bis freier
Speicher gefunden. Zerlege diesen durch Halbieren solange, bis freie Stel-
le der gewiinschten Grofle gefunden ist, in die Segment eingefiigt wird.
Fiige die restlichen durch Halbieren erzeugten freien 2er Potenzen in die
entprechenden Listen ein.

Beispiel: mazr = 8 Fiige Segment der Gréfie 2° in urspriinglich leeren Speicher ein.

AT
o =R
B ] 2

D freier Speicher
D belegter Speicher

Q splitten in Buddies

Wird Segment der Grofie 2P freigegeben, so priife, ob zugehoriger Buddy mit demselben
Vater auch frei ist. Falls ja, vereinige sie zu Buddy der Grofle 2P+ und itesiere solange,
bis keine Buddies mehr vereinigt werden kénnen!

Sei [0 : 2™ — 1] Speicheradressbereich, bindr [00...0 : 11...1] mit maz-Bit langen
Speicheradressen.

Charakterisierung eines Speicherbereichs der Linge 2*:

[@0---0:al---1]
S—~— S——
k—Bit k—Bit

Der (max — k) — Bit lange Prifix « repriisentiert den zugehorige Speicherbereich.
Zerlegen des Buddy o der Linge 2% in zwei Buddies a0 und a1 der Linge 2k — 1.
Bei Freigabe der Buddies o0 und a1 werden sie zum Buddy o« wiedervereinigt.

Benachbarte freie Buddies kénnen nicht immer zusammengefasst werden, z.B.

0
00 01
000 001 010 011

N/

lassen sich nicht zusammenfassen !



Zerlegung oder Wiedervereinigung zweier Buddies in Zeit 0(1).
Bemerkung:

Buddysysteme erlauben sehr schnelle Speicherverwaltung und bieten deutlich
mehr Flexibilitdt unterschiedlich grofler Speicheranforderungen zu bedienen
als Pagingverfahren.
Da Speicherzuteilung immer als 2er Potenzen erfolgt, wird jedoch Speicher-
platz verschwendet.

Analyse des von Buddy-Systemen verschwendeten Speicherplatzes:

Sei n = maxr und Gesamtspeicherplatzgrofle sei 2". Modellannahme: alle 2" mdoglichen
SpeichergroBen s : 1 < s < 2™ werden mit Wahrscheinlichkeit p(s) = 5= angefordert.
(Gleichverteilungsmodell: nicht realistisch, aber realistisches Modell hangt von jeweiliger

Anwendung ab.)

S, £ mittlere tatsichliche Speicherplatzanforderung in diesem Modell:

. on 1 on (arithmetischeReihe) | gn.(2n41)
Sa = D185 p0(8) =5 on

—on s=1 s 2n 2
— 2n71 + 1 o 2n—1
2 ~Y

Eine Speicherplatzanforderung von s Speicherplitzen wird bei Buddy-Systemen durch
Bereitstellung eines Buddys der GroBe 2°82(5)] bedient.

Speicheranfragen : 1 2 3 4 5 6 7 8 9...... 2m
Speicherreservierung: 1 2 4 4 8 8 g 8 8§ 16...... 2
1x201x2! 2x2? 4x 23 2n=1 x 2n

D.h. fiir 2'=! aufeinanderfolgender verschiedener Speicherplatzanforderungen stellen Bud-
dysysteme effektiv jeweils 2! Speicherplitze bereit.

1>

Sy mittlere tatséchliche Speicherplatzbelegung durch Buddy-System im Modell
Sy = Zil Mog2(9)1 . p(s)

= &1+ 2 -2

= L[1+2Y0, 2% (geometrische Reihe)

= & [1+257]

+1_ 1
— L_i_?n n=T 1 ogn+l
2n 3 3




Mittlere Speicherplatzausnutzung = *g,—:

Se, an-1 3

?b - %2n+1 4
D.h. 75% des reservierten Speicherplatzes werden im Mittel tatsiichlich bei einer Anfrage

belegt.( Geht besser, wenn statt Speicherverdoppelung bei nicht-passenden Buddies halbe
oder viertel Buddies hinzugefiigt werden!)

Speichermanagment bei Multiprogramming
Bei Speicherzuteilung durch Seiten stellen sich folgende Fragen beim Multiprogramming-
Betrieb: (Hauptspeicher-Betrachtung)

a) Wieviele Seiten sollen je Programm zugewiesen werden?
b) Wie grof sollte die Seitengréfie gewéhlt werden?

1. Versuch:

Teile jedem von n aktiven Prozessen die selbe Zahl m von Seiten zu.

Typische Beobachtung: Einige Prozesse kénnen zugewiesene Seiten nicht voll nutzen, an-
dere bendtigen erheblich mehr.

Da Hauptspeichergréfie beschrénkt ist durch g, ist m = £ auch eine F'kt von n.

n zu klein, so ist m zu grof und kann nicht voll von den Prozessen genutzt werden.

n zu grofl, so ist m zu klein und Zahl der Seitenfehler steigt (Trashing genannt) und
haufiger zeitaufwendiger Seitenaustausch verringert Systemdurchsatz D.

D
/N
”””””””””””””””” Alle Komponenten
ausgelastet
Trashing
N
e
System unterlastet System Uberlastet n=# gleichzeitig

aktiver Prozesse

Speicheraufteilung auf aktive Prozesse:

Wunsch: Zeitabhingige Zuteilung von Speicher auf Prozesse.
Fragen:

1. Wieviele Seiten soll Prozess erhalten ?



2. Wann soll Prozess neu aktiviert werden ?
3. Wann soll aktiver Prozess deaktiviert werden ?

4. Wann #ndert sich Speicherbereich ?

Allgemeine Antworten:

ad 1. Weise Programm die von ihm benétigte Zahl momentan aktiver Seiten zu. Eine Seite
heifit “momentan aktiv”, wenn sie mit groler Wahrscheinlichkeit in Kiirze beno6tigt
wird.

ad 2. Prozess kann neu gestartet werden, falls geniigend Speicherplatz fiir seine aktiven
Seiten verfiigbar ist.

ad 3. Deaktiviere Prozess, wenn Seitenfehler auftritt und alle Tauschkandidaten momen-
tan aktiv sind.

ad 4. Wenn Zahl der momentan aktiven Seiten eines Prozesses steigt und andere Pro-
zesse momentan nicht-aktive Seiten besitzten, so diirfen diese von anderen aktiven
Prozessen genutzt werden.

Definition: Die Lifetime-Fkt. L(m) gibt die mittlere Zeit zwischen aufeinanderfolgen-
den Seitenfehler in Abhéngigkeit von zugewiesener Seitenzahl m an.

Bemerkung L(m) ist fiir wachsendes m monoton wachsend (von Anomalien abgesehen).
Typischer Verlauf von L(m):

L(m),/\
zu wenige sinnvolle // - Steigerung kaum
Seiten flr Seitenzuteilung | noch feststellbar
Prozess i
(gegenseitige
Storung)

v

Seitenengpass wird behoben >

Schitzung der Lifetime-Fkt. mit Hilfe der Working-Set.

Working-Set L Menge der in einem (noch zu bestimmenden) Interwall in der Vergan-
genheit angefragten Seiten.

Ansatz basiert auf empirisch motivierten Annahmen:

7



e Die jiingste Vergangenheit korreliert stark mit der unmittelbaren Zukunft

e Ein Prozess, der bisher viele aktive Seiten hatte, wird die auch in der nahen Zukunft
mit hoher Wahrscheinlichkeit bendtigen.

e Das Verhalten von Prozessen ist typisch lokal: Auf zuletzt zugegriffene Seiten wird
in naher Zukunft mit deutlich groflerer Wahrscheinlichkeit erneut zugegriffen.

Bemerkung: Annahmen sind nicht giiltig, wenn z.B. Prozess in neuen Abschnitt eintritt
|

Betrachte Prozess mit Seitenanfrage folgen: 0 = (01,09,... ,0y,... ,07). Dann ist wor-
king set W (t, h) des Prozesses zur Zeit ¢ bei Fenstergrofie h.

t
W(t,h) =Uizt—ny1 {o1}

die Menge der Seiten, die wihrend der letzten h Seitenzugriffe angefragt wurden.

l—h—] |« h—|
Fenster zur Fenster zur

Zeit t Zeit x

Sei w(t,h) =| W(t,h) |
Offensichtlich: w(t, h) 7, in h
Lokale Prozesse haben kleine w(t, h) Werte, nicht-lokale grofle !

Falls h zu klein, sind nicht alle aktiven Seiten in W (¢, h).
h zu grof}, so befinden sich nicht-aktive Seiten in W (t, h).
~» Gute Wahl von h hat entscheidenden Einfluss auf mittleren # m der zugeteilten Seiten
pro Prozess und damit auf Multiprogramm-Grad n.

Working-Set-Strategie:

1. Gute Kalibrierung von h

2. Teile jedem Prozess w(t, h) viele Seiten zu. Wird Speicherplatz frei, so kann ggf.
neuer Prozess aktiviert werden. Reicht Speicherplatz nicht aus, so deaktiviere “ge-
eigneten” aktiven Prozess.

3. Seiten im Hauptspeicher, die zu keinem Working-Set eines Prozesses gehoren, sind
Tauschkandidaten bei Seitenfehlern. (~» variable Speicherzuteilung).

4. Tst bei Seitenfehlern kein Tauschkandidaten verfiigbar (jede Seite gehort zu irgendei-
nen Working-Set), d.h. jeder Seitentausch wiirde eine momentan aktive Seite ausla-
gern und damit weitere Seitenfehler in Kiirze verursachen, so deaktiviere anfordern-
den Prozess und aktiviere ihn erst wieder falls eine Zuordnung gemifl 2.) moglich.



Optimale Fenstergrofle h
Das Knie-Kriterium

Wihle h = h* so, dass w(t,h*) = mept, Wobel m,y, Seitenzahl ist, die zum “priméren
Knie” gehort. D.h.:

- = m=w(th)
W (t, h)= My

Gerade g durch Koordinationsursprung, die die L — F'kt beriihrt, aber nicht schneidet,
definiert den Punkt (mgy, L(mpt)), aus dem h* errechnet werden kann, der die giinstigste
Fenstergrofle angibt.

Das L = S Kriterium

Wiéhle h so, dass “Lifetime = Swaptime”, Swaptime=_Zeit fiir Auslagern alter und Einla-
gern neuer Seite.
Idee: Gesamtdurchsatz D durch System beschriankt:

a) Die mittlere Jobrate 7, 7" = mittlere Rechenzeit/Job
b) Kapazitit der Pagingstation, die die Seitenfehler bearbeitet.

Sei a(m)= Seitenfehlerrate eines Jobs bei m zugeteilten Seiten (relativer Anteil der Sei-
tenfehler bei allen Seitenanforderungen). Sei b die Bedienrate der Pagingstation (d.h.:
Bediendauer eines Seitenfehlers = § Zeiteinheiten)

~> Jeder Job belegt Pagingstation T - a(m)/b Zentraleinheiten und Durchsatz D durch
System beschrinkt durch %(m)

Damit ist
D < %min{l, %}

_ 1 _ 1
Aus a’(m) ~ L(m) ~ Lifetime




und b= L = o1 (= L )

S T Swaptime ~ Bediendauer

-min 1, {@}

Fiir L(m) = S wird obere Schranke gerade erreicht bei nicht unnétig groer Seitenzutei-
lung pro Prozess.

D\

optimaler Arbeitspunkt

Graphische Darstellung des L=S-Kriterium
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