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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit
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Einflihrung und Motivation

EINFUHRUNG
Virtueller Speicher flr individuelle Adressrdume

Dynamische Verwaltung

Beliebige SpeichergroBen

Feste Einteilung der Adressraume in Seiten

Abbildung von virtueller auf physikalische Speicherseite

Experimente Fazit

o
o
o Ubersetzung mittels Memory Management Unit (MMU)
o

Gltigkeit und Zugriffsschutz durch Seitentabelle

Virtueller
Speicher

0x020000a1

Basis Offset

Seiten-
tabelle

’7> 0x0100

0x0100

[(0x0200 | 00at

MMU

0x0100 |_00at

0x010000a 1

Ubersetzte

Adresse

Physikalischer
Speicher

*/ALBERT-LUDWIGS.
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

MOTIVATION
@ Betriebssystem kiimmert sich um Bereitstellung freier Seiten
o Implizite Freigabemechanismen werden genutzt
e Explizite Freigabe wiirde Laufzeit O(n) haben
(n Speicherseiten einer De-/Allokation)
@ Virtuelle Speicherverwaltung in Echtzeitsystemen ublicherweise
nicht verwendet
o Schlechte zeitliche Abschéatzbarkeit
e = Oft statische Speicherverwaltung

é LBERT-LUDWIGS
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergroBen Experimente Fazit

MOTIVATION
@ Betriebssystem kiimmert sich um Bereitstellung freier Seiten
o Implizite Freigabemechanismen werden genutzt
e Explizite Freigabe wiirde Laufzeit O(n) haben
(n Speicherseiten einer De-/Allokation)

@ Virtuelle Speicherverwaltung in Echtzeitsystemen ublicherweise
nicht verwendet
o Schlechte zeitliche Abschéatzbarkeit
e = Oft statische Speicherverwaltung

@ Ziel: Programmierung vereinfachen durch dynamischen und
virtuellen Speicher auch in Echtzeitsystemen

FALBERT-LUDWIGS.
UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

UNSER ANSATZ
@ Dynamische Verwaltung virtuellen Speichers fir Echtzeitsysteme

o Jeder Task in isoliertem Adressraum
o Tasks kdnnen zur Laufzeit Speicher anfordern und zuriickgeben

@ Laufzeit (quasi-)konstant

e O(loglog m) mit Anzahl m virtueller Speicherseiten im System
e Anzahl Speicherseiten fest in realem System

@ Verbesserung der zeitlichen Abschatzbarkeit

S ALBERT-LUDWIGS.
UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergroBen Experimente Fazit

Basis Offset

[ 0x0200 | 00at

Seiten-
tabelle

Virtueller
Speicher

Physikalischer

oy Speicher

#[ 0x0100
0x0100 4‘

[00100 | 0081 }————{0010000s1
Ubersetzte
Adresse

0x020000a1

GRUNDFUNKTIONEN
@ vmalloc (Aj,a,n)
e Reservierung von n Speicherseiten ab Speicherseite a
(Speicherregion)
@ vfree (Aj,a)
o Freigabe von Speicherregion a
@ vmap (A, b)
e Speicherseite b zuordnen

y

NHEFALBERT-LUDWIGS-
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Experimente

Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergroBen
Basis Offset
{_0x0200 00a1
Seiten-
tabelle

Virtueller
Speicher
0x020000a1

ALLOKATION VON SEITEN
@ Allokation mittels vmalloc (A;,a,n)
@ Belegen aller n Speicherseiten
o Freie Seiten aus Pool entnehmen u

0x0100

MMU

#[ 0x0100

[o0100 | ovat ]
Ubersetzte
Adresse

0x010000a1
[—

nd mappen

e = Laufzeit O(n), Speicherverschwendung(!)
o = Seiten erst bei Erstzugriff belegen

Fazit

Physikalischer
Speicher

L BERT-LUDWIGS-
UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation

Dynamische Verwaltung

Beliebige SpeichergréBen

Basis Offset

0x02027777

0x0201222?

Virtueller
Speicher
0x020000a1

Seiten-
tabelle

ALLOKATION VON SEITEN
@ Allokation mittels vmalloc (A;,a,n)

@ Belegen aller n Speicherseiten

#[ 0x0100
0x0100 4‘

[ 0x0200 | 00at

MMU

[00100 | 0081 }————{0010000s1
Ubersetzte
Adresse

o Freie Seiten aus Pool entnehmen und mappen
e = Laufzeit O(n), Speicherverschwendung(!)
o = Seiten erst bei Erstzugriff belegen

Experimente

Physikalischer
Speicher

Fazit

@ Seite a wird direkt belegt

o Speichern von Verwaltunginformationen (Virtual Region Header)

LUDWIGS
FREIBURG
<

qQ/25



Basis Offset
[0x0200 | 00at
Seiten-
tabelle
[0x02017777 |
Virtueller o Physikalischer
Speicher Speicher
b 00100
0+0100 4‘
[[0x0100 [ 0081 }—————+10x010000at
Ubersetzte fr—
Adresse

@ Ubersetzung von Speicheradressen transparent in MMU

ALBERT-LUDWIGS-

'UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation

Dynamische Verwaltung

Beliebige SpeichergroBen

Experimente

Basis Offset

0x02027777

0x0201222?

Virtueller
Speicher
0x020000a1

Seiten-

tabelle VA

0x0100 | giitig

—,—> 0x0100

SPEICHERZUGRIFFE
@ Ubersetzung von Speicheradressen transparent in MMU

[ 0x0200 | 00at

ExtMMU

[o0100 | ovat ]
Ubersetzte
Adresse

0x010000a1
[—

Physikalischer
Speicher

Fazit

o Extended MMU pruft bei Zugriff auf Seite den
Seitentabelleneintrag auf Gultigkeit
o Uberpriifung mittels Pages Validity Array

o Indikator ob Speicherseite giiltig ist
o Neu-/Initialisierung des Arrays in O(1) fur Freigabe wichtig

o = initialisierungsfreies Array

_.UDWIGS
FREIBURG
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Einflihrung und Motivation

Dynamische Verwaltung

Beliebige SpeichergroBen

Basis Offset

{ox0202 | ot

Seiten-

Experimente

Fazit

tabelle
Virtueller o Physik;lischer
Speicher Speicher
T [
?a;;rse;:g 0x010000a1
Adresse
SEITENFEHLER
@ Seite muss gemappt werden (vmap (A;, b))
@ Freie physikalische Seite aus Pool nehmen
@ Eintrag in Seitentabelle schreiben
A

®
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Einflihrung und Motivation

Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit
Basis Offset
[ 0x0202 | o4t
Seiten-
tabelle
_O)(020|7"77
Virtueller o Physikalischer
Speicher Speicher
0701 — 0101
777
00100 r‘
0x0101 04ff 0x010000a1
Ubersetzte fr—
Adresse

@ Seite muss gemappt werden (vmap (A;, b))
@ Freie physikalische Seite aus Pool nehmen
@ Eintrag in Seitentabelle schreiben

®
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit
. Basis Offset
VRT ?:;fl[‘e’ PVA
Virtueller ' ExMMU Physik;hscher
Speicher Speicher
0x0101_| _gillig L ——[oowr]
T r
Bxgg:rse;:g 0x010000a1
Adresse
SEITENFEHLER
@ Seite muss gemappt werden (vmap (A;, b))
@ Freie physikalische Seite aus Pool nehmen
@ Eintrag in Seitentabelle schreiben
w
o Freie Seite im Virtual Region Header verketten
o Virtual Region Header wird mittels Virtual Regions Tree gesucht
@ Seite im Pages Validity Array als giltig markieren
v,

L.UDWIGS
FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente

VIRTUAL REGIONS TREE
@ Markierung des Anfangs einer Speicherregion
@ Auffinden des zugehdrigen Virtual Region Header

@ Basierend auf geschichteten Baum
e union ()-, find()-, split ()-Operationen auf Baum in

O(loglog m) mit m als Anzahl der Seiten im virtuellen Adressraum

@ Baum statisch

e Zeiger innerhalb des Baumes implizit
o = Implementierung vereinfacht

Fazit

S ALBERT
UNIVERSITAT

LUDWIGS

1 S
FREIBURG
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Basis Offset

[0x0202 | oat
Seiten-
tabelle
Virtueller o Physikalischer
Speicher Speicher
] — o010t
777

0x0100 0x010104ff
0x0101 | 04ff )—‘ 0x010000a 1
[—

Ubersetzte
Adresse

@ Speicherseiten an System zurlickgeben (vfree (A;,a))

ALBERT-LUDWIGS-
'UNIVERSITAT FREIBURG




Basis Offset
w7 |
Seiten-
tabelle
0102027777
Virtuel 0102017772
irtueller
Speicher MMU
0102007777 T PR
777
777
w7 |
Ubersetzte
Adresse

0x01007222
[—

Physikalischer
Speicher

@ Speicherseiten an System zurlickgeben (vfree (A;,a))

ALBERT-LUDWIGS-

LI
UNIVERSITAT FREIBURG




Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

Basis Offset
[0x0202 | oatt
Seiten-
VRT  tabelle  PVA
.
Virtueller ysikalischer
Speicher ETY Speicher
0x020000a1 oror | gug | ——{ 00101
7272_|_ungiig
| ox0100_| gt
00101 |_04ff )—‘ 0x010000a 1
Ubersetzte frm—
Adresse

FREIGABE
@ Speicherseiten an System zurlickgeben (vfree (A;,a))

@ Speicherbereich im Pages Validity Array als ungiltig markieren
e O(1) durch initialisierungsfreies Array
@ Benutzte Speicherseiten der Region in Pool einhdngen
o Liste im Virtual Region Header wird in Liste freier Speicherseiten
eingehangen (O(1))

@ Markierung im Virtual Regions Tree 16schen (O(loglog m))

_.UDWIGS
FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

Basis Offset
l 2
VRT QS:,;‘:"’; PVA
Virtueller Physikalischer
Speicher ETY Speicher
0x0101 | ungiig ———— L2772
u:;:;m ::Z:::Z
7[';;;rse;: 0x010000a1
Adresse
FREIGABE
@ Speicherseiten an System zurlickgeben (vfree (A;,a))
@ Speicherbereich im Pages Validity Array als ungiltig markieren
e O(1) durch initialisierungsfreies Array
@ Benutzte Speicherseiten der Region in Pool einhdngen
o Liste im Virtual Region Header wird in Liste freier Speicherseiten
eingehangen (O(1))
@ Markierung im Virtual Regions Tree 16schen (O(loglog m))

_.UDWIGS
FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergroBen Experimente Fazit

ZWISCHENBILANZ
@ Bisher reine virtuelle Speicherverwaltung
o GroBe der Speicherstlcken nur Vielfache der Seitengré3e
e Laufzeit von O(loglog m) Uber die virtuelle AdressraumgréBe m
im Gegensatz zu O(n) in Bezug auf Gro3e der Speicherregion n
in klassischen Allokatoren
o Deallokation ist explizit

o Keine Verschwendung von Speicherplatz
o Laufzeitanalyse wird vereinfacht

@ Nicht behandelt: Kompakte Darstellung der Datenstrukturen

FALBERT-LUDWIGS.
UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

ARBITRARE SPEICHERBLOCKGROSSEN

@ Anwendungsebene nutzt malloc () und free () fir beliebige
SpeicherbereichsgréBen

@ Virtuelle Speicherverwaltung arbeitet transparent im OS mit
vmalloc () und vEree ()

@ TLSF-Allokator wurde dafiir angepasst
@ O(loglogm) wird dabei gehalten

fﬁ\
S ALBERT-LUDWIGS

S87a0 S
UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

ARBITRARE SPEICHERBLOCKGROSSEN

@ Anwendungsebene nutztmalloc () und free () fur beliebige
SpeicherbereichsgrdBen

o Virtuelle Speicherverwaltung arbeitet transparent im OS mit
vmalloc () und vEree ()

@ TLSF-Allokator wurde daflr angepasst
@ O(loglog m) wird dabei gehalten

TLSF-ALLOKATOR
@ Speicherallokator fiir beliebig groBe Stiicke phys. Speichers
e Komplexitat von O(1)
@ Entwickelt zur Nutzung in Systemen ohne MMU

@ Verwaltungsstrukturen im Nutzspeicher von allokierten Bl6cken

FALBERT-LUDWIGS.
UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

ARBITRARE SPEICHERBLOCKGROSSEN

@ Anwendungsebene nutztmalloc () und free () fur beliebige
SpeicherbereichsgrdBen

o Virtuelle Speicherverwaltung arbeitet transparent im OS mit
vmalloc () und vEree ()

@ TLSF-Allokator wurde daflr angepasst
@ O(loglog m) wird dabei gehalten

TLSF-ALLOKATOR
@ Speicherallokator fiir beliebig groBe Stiicke phys. Speichers
e Komplexitat von O(1)
@ Entwickelt zur Nutzung in Systemen ohne MMU
@ Verwaltungsstrukturen im Nutzspeicher von allokierten Blécken

@ Mechanismus notwendig um virt. Seiten dynamisch zu mappen in
denen Verwaltungsstrukturen bzw. Nutzdaten liegen Spwics.

16/25
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

SITUATION
@ Reale Hardware flir ExtMMU nicht vorhanden

@ Implementierung einer Bibliothek in C
@ Simulation von ExtMMU und Allokator
@ Angepasster TLSF-Allokator

1'\

/ALBERT-LUDWIGS
l NIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergroBen Experimente

SITUATION
@ Reale Hardware fiir ExtMMU nicht vorhanden

@ Implementierung einer Bibliothek in C
@ Simulation von ExtMMU und Allokator
@ Angepasster TLSF-Allokator

Fazit

MESSMETHODE
@ 1000 Allokationen
@ Speicherstiicke zwischen 16 Bytes (2*) und 512 kBytes (2'°)
@ Anzahl der Instruktionen abhangig von Allokationsgré3e
gemessen

é ALBERT-LUDWIGS.

UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

Anzahl der simulierten Instruktionen

Speicherallokierungen mit malloc()

1400

1200

1000 F

800

600

400

200

0 1 1 1
0 kB 128 kB 256 kB 384 kB 512 kB

Allokierte BlockgroRRe

T-LUDWIGS
AT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation

Anzahl der simulierten Instruktionen

4000

3500

3000

2500

2000 1

1500

1000

500

0 kB 128 kB 256 kB 384 kB 512 kB

Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente

Speicherfreigaben mit free()

1]
+ T

T e ﬁﬁ# e +

b ,++ + ,ﬁr%#t T +,+JT¢+ 3{; {% %‘%ﬁ

LR s ) R TR

A

IR BB
R L T ar o' & S GRS

-

Allokierte BlockgroRRe

Fazit
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergréBen Experimente Fazit

FAziT
@ Neues Verfahren fir Virtuelle Speicherverwaltung

@ Alle Operation in O(loglog m) tber die GréBe m des virtuellen
Adressbereichs

@ Zeitaufwand unabhangig von allokierter Speicherregion

@ Speicheraufwand nur in konstantem Faktor gréBer (in Bezug auf
Seitentabelle)

@ Gute Abschatzbarkeit von Laufzeit und Speicherbedarf

@ Gute Vorhersagbarkeit in Echtzeitbetriebssystemen durch
expliziten Freigabemechanismus

é ALBERT-LUDWIGS.

UNIVERSITAT FREIBURG
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Einflihrung und Motivation Dynamische Verwaltung Beliebige SpeichergroBen Experimente Fazit

FAziT
@ Neues Verfahren fir Virtuelle Speicherverwaltung

@ Alle Operation in O(loglog m) tber die GréBe m des virtuellen
Adressbereichs

@ Zeitaufwand unabhangig von allokierter Speicherregion

@ Speicheraufwand nur in konstantem Faktor gréBer (in Bezug auf
Seitentabelle)

@ Gute Abschatzbarkeit von Laufzeit und Speicherbedarf

@ Gute Vorhersagbarkeit in Echtzeitbetriebssystemen durch
expliziten Freigabemechanismus

FORTFUHRENDE ARBEITEN
@ Realisierung der ExtMMU in Hardware

@ Forschungskernel um Allokator und Behandlung der ExtMMU
erweitern

@ Beschleunigung und Optimierung des Allokators oo

29 /98



1 Oberreprasentant mit min/max fir Satz aus 32 Seiten

Satzaus 2 Seflen ]

} 1 Oberreprasentant mit min/max fir Satz aus 2" Seiten
low]

0 TOnerepsentantlrSa avs 2 Fopisearien ]

Start

low

Satz aus 2 Seiten

rep

‘Satz aus 32 Représentanten
1 Obersubrep mit minfmax

Satz aus 1024 Représentanten

H-

T Subreprasomant i

Subreprasentant I i T Subrop i T Subrop ]

LBERT-LUDWIGS-
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UNIVERS]

ITAT FREIBURG
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virtueller
Adressraum

geschichteter
Baum

Seitentabelle

Hilfsfeld
Stapel PVA
Stapelzeiger,

Reprasentation

des physikalischen

physikalischer I
Airessraumm D}Dﬁ[[l&}il
D Unbelegte Speicherseiten .

v, ungenutzte Speicherbereiche
Z innerhalb des PVA i

Speicherseiten, die einer
allokierten Region angehdren

genutzte Speicherbereiche
innerhalb des PVA

Speichers

als VRH genutzte
Speicherbereiche

LBERT-LUDWIGS-
RSITAT FREIBURG




@ 32 Bit-Architektur

@ 4 KB SeitengréfBe
@ 4GB adressierbarer Speicher
@ 4GB physikalisch vorhandener Speicher

@ALBERT-LUDW[GS-

UNIVERSITAT FREIBURG
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SYSTEMEIGENSCHAFTEN
@ 32 Bit-Architektur
@ 4 KB Seitengrdfe
@ 4GB adressierbarer Speicher
@ 4GB physikalisch vorhandener Speicher

OVERHEAD
e Virtual Regions Tree kompaktiert: 137 KB
@ Pages Validity Array kompaktiert:

o 4096 KB je Task
e 8192 KB systemweit

@ Gesamtverbrauch rund 4233 KB je Task
einmalig 8192 KB systemweit

SV ALBERT-LUDWIGS.

S
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