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8 Speicherverwaltung ... ‘I

Inhalt:
w Einflhrung, Grundlagen
w Swapping und dynamische Speicherverwaltung

= Seitenbasierte Speicherverwaltung (Paging)
= AdreBumsetzung
= Dynamische Seitenersetzung
= Seitenersetzungsalgorithmen

!

Tanenbaum 4
= Stallings 7, 8

w Nehmer/Sturm 4
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8.1 Einfiihrung, Grundlagen i n
* %%

Wichtige Unterscheidung / Begriffe

= AdreBraum: Menge aller verwendbaren Adressen

= logischer (virtueller) AdreBraum: aus Sicht eines
Programms bzw. Prozesses gesehen

= Adressen, die der Prozess™ verwenden kann
= physischer AdreBraum: aus Sicht der Hardware

= Adressen, die die Speicher-Hardware verwendet /
verwenden kann

= nicht immer identisch! (siehe spater: Paging)

= Speicher: das Stick Hardware, das Daten speichert ...
= (oft: Speicher als Synonym flir physischer Adre3raum)

* genauer: die Threads des Prozesses
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8.1.1 Verwaltung des physischen AdreBraums D ‘I

Erinnerung: Speicherhierarchie

Verwaltung durch:

Register Programmierer / Compiler
Cache Hardware (+ Compiler / BS)
Hauptspeicher BS: Speicher-
Festplatte / Solid State Disk verwaltung
£ BS: Datei-
Archivspeicher (Band, DVD, ...) verwaltung
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8.1.1 Verwaltung des physischen AdreBraums ... n

* %
Aufgaben der Speicherverwaltung im BS

= Finden und Zuteilung freier Speicherbereiche
= z.B. bei Erzeugung eines neuen Prozesses
= oder bei Speicheranforderung durch existierenden Prozess

w Effiziente Nutzung des Speichers: verschiedene Aspekte
= gesamter freier Speicher sollte flr Prozesse nutzbar sein
= Prozef3 bendtigt nicht immer alle Teile seines Adre3raums
= AdreBBraume aller Prozesse evtl. gro3er als verflgbarer
Hauptspeicher
= Speicherschutz

w Threads eines Prozesses sollten nur auf Daten dieses
Prozesses zugreifen konnen
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8.1.2 Einfache historische Ansitze i (I

*
Mehrprogrammbetrieb mit festen Partitionen
= Einfachste Speicherverwaltung — 800K
Partition 4 K
= Hauptspeicher in Partitionen fester Grof3e 700
eingeteilt _ Partition 3
w Festlegung bei Systemstart 400K
= Anzahl legt Multiprogramming-Grad fest Partition 2
= damit auch erreichbare CPU-Auslastung 200K
= unterschiedlich grosse Partitionen maglich Partition 1 |
= eine Partition flr BS BS 0
= Bei Ankunft eines Auftrags (d.h. Start eines Programms)
w Einfligen in Warteschlange far Speicherzuteilung
= pro Partition oder gemeinsam
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Anmerkungen zu Folie 372:

Getrennte Warteschlangen haben dabei das Problem, daf3 z.B. ein Job (bzw. Prozess)
in der Warteschlange fir eine kleine Partition warten kann, obwohl eine groBere Par-
tition inzwischen frei ist, da die Warteschlange beim Start des Jobs (bzw. Prozesses)
festgelegt wird.

Auf der anderen Seite kann eine gemeinsame Warteschlange zu Speicherverschwen-
dung fhren, wenn kleine Jobs in (zu) gro3en Partitionen laufen.

372-1



8.1.2 Einfache historische Ansitze ... ‘I

* %
Relokation und Speicherschutz
= Hintergrund: Programmcode enthalt Adressen
= z.B. in Unterprogrammaufrufen oder Ladebefehlen

= Ohne Hardware-Unterstitzung:
= beim Laden des Programms in eine Partition:
= Adressen im Code missen durch das BS angepal3t werden
(Relokation)
= maoglich durch Liste in Programmdatei, die angibt, wo sich
Adressen im Code befinden
= durch Relokation beim Laden kann kein Speicherschutz
erreicht werden

= Threads des Prozesses konnen auf Partitionen anderer
Prozesse zugreifen
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8.1.2 Einfache historische Ansitze ... n

*

Relokation und Speicherschutz ...

w Einfachste Unterstltzung durch Hardware:
= zwei spezielle, privilegierte Prozessorregister:
= Basisregister: Anfangsadresse der Partition
= Grenzregister: Lange der Partition
= werden vom BS beim ProzeBwechsel mit Werten des
aktuellen Prozesses geladen
= bei jedem Speicherzugriff (in Hardware):
= vergleiche (logische) Adresse mit Grenzregister
- falls gréBer/gleich: Ausnahme ausldsen
= addiere Basisregister zur (logischen) Adresse
- Ergebnis: (physische) Speicheradresse
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8.2 Swapping und dyn. Speicherverwaltung 1 ‘I

*
= Feste Partitionen nur fir Stapelverarbeitung geeignet
= Bei interaktiven Systemen:
= alle aktiven Programme zusammen bendtigen evtl. mehr
Partitionen bzw. Speicher als vorhanden
= | Osung:
= dynamische Partitionen
= Partitionen ggf. temporar auf Festplatte auslagern
w Einfachste Variante: Swapping
w kompletter ProzeBadref3raum wird ausgelagert und Prozel3
suspendiert
= Wieder-Einlagern evtl. an anderer Stelle im Speicher
= Relokation i.d.R. Gber Basisregister
= (Bessere Variante: Paging, = 8.3)
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8.2.1 Swapping 1 n
(Animierte Folie) *
Beispiel
A startet B startet C startet B termi— D startet
niert
A B C D
. | |
T 1 T 4
D
C C
B B ¢
A A A A A
BS BS BS BS BS BS

—» Zeit
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8.2.1 Swapping ... ‘I

Diskussion

= Unterschied zu festen Partitionen:
w Zahl, Grof3e und Ort der Partitionen variabel
w | Ocher im Speicher konnen im Prinzip durch Verschieben
zusammengefasst werden
= Probleme:
= Ein- und Auslagern ist sehr zeitaufwendig
= Prozel3 kann zur Laufzeit mehr Speicher anfordern
= benotigt evtl. Verschiebung oder Auslagerung von
Prozessen

w Schlechte Speichernutzung: Prozel3 bendtigt i.d.R. nicht immer
seinen ganzen Adref3raum
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8.2.2 Dynamische Speicherverwaltung 1 n

(Animierte Folie) *
= BS mul3 bei ProzelBerzeugung oder Einlagerung einen
passenden Speicherbereich finden

‘

Dazu: BS bendtigt Information Gber freie Speicherbereiche

‘

Typisch: Liste aller freien Speicherbereiche

= |istenelemente jeweils im freien Bereich gespeichert

= Wichtig bei Speicherfreigabe: Verschmelzen der Eintrage fur
aneinander grenzende freie Speicherbereiche

= dazu: doppelt verkettete Liste, sortiert nach Adressen

{10,20[==={21,40=—={41,452F —> *F{1045R

= Anmerkung: Problem/Losungen identisch zur Verwaltung des
Heaps durch das Laufzeitsystem
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8.2.2 Dynamische Speicherverwaltung ... [I

*
Suchverfahren

w Ziel: finde einen passenden Eintrag in der Freispeicherliste
= benotigter Anteil wird an Prozel3 zugewiesen
= Rest wird wieder in Freispeicherliste eingetragen
= flhrt zu (externer) Fragmentierung des Speichers

= First Fit. verwende ersten passenden Speicherbereich
= einfach, relativ gut
w Quick Fit. verschiedene Listen fur Freibereiche mit gebrauchli-
chen Grof3en
= schnelle Suche
= Problem: Verschmelzen freier Speicherbereiche
= Variante Buddy-System: Blockgrof3en sind Zweierpotenzen
= einfaches Verschmelzen, aber interne Fragmentierung
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8.3 Seitenbasierte Speicherverwaltung (Paging) D n

* k%

w Grundlage: strikte Trennung zwischen
= |ogischen Adressen, die der Prozef3 sieht / benutzt
= auch virtuelle Adresse genannt
= physischen Adressen, die der Hauptspeicher sieht
= |dee: bei jedem Speicherzugriff wird die vom Prozel3 erzeugte
logische Adresse auf eine physische Adresse abgebildet
w durch Hardware: MMU (Memory Management Unit)

= \orteile:
= kein Verschieben beim Laden eines Prozesses erforderlich
= auch kleine freie Speicherbereiche sind nutzbar
= keine aufwendige Suche nach passenden Speicherbereichen
= Speicherschutz ergibt sich (fast) automatisch
= ermoglicht, auch Teile des Prozef3adre3raums auzuslagern
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8.3 Seitenbasierte Speicherverwaltung (Paging) ... "

*

Ort und Funktion der MMU im Rechner

CPU-

Chip CPU schickt
logische (virtuelle)

CPU |_— Adressen E/A—

= zur MMU Speicher

MMU

Bus
MMU schickt

physische Adressen
zum Hauptspeicher

Controller
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8.3.1 AdreBumsetzung D n

* k%

Seitenbasierte Speicherabbildung

= Abbildung von virtuellen auf physische Adressen Uber Tabelle
= Tabelle wird vom BS erstellt und aktualisiert

w Dazu: Aufteilung der AdreBraume in Blocke fester Grof3e
= Seite: Block im virtuellen AdreBraum
= Kachel (Seitenrahmen): Block im physischen Adref3raum
= Typische Seitengrdfe: 4 KiB

= Umsetzungstabelle (Seitentabelle) definiert flr jede Seite:

= physische Adresse der zugehorigen Kachel
(falls vorhanden)

= Zugriffsrechte
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8.3.1 AdreBumsetzung ...

d

(Animierte Folie) *
Grundidee der seitenbasierten Speicherabbildung
physischer AdreBraum virtueller
virtueller Hauptspeicher Adre3raum
AdreBraum FFF... ProzeB 2
Prozef 1 FFF...
FFF...
Abbil- ,
dung 1 Abbil- b
dung 2 x
0 7 — 0
) yd
Seite Kachel
0
+ Diese Seiten sind nicht in den Hauptspeicher abgebildet
Sie kdnnten z.B. auf Hintergrundspeicher ausgelagert sein.
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=Z.=> Betriebssysteme / verteilte Systeme

Anmerkungen zu Folie 383:

Zur Ableitung der Realisierung der Adre3umsetzung:

Logischer Physischer
Adressraum Adressraum
Seitennummer und
Offset:
Speicher— s=advN
wort mit o=amodN
pf&ysisoher Kachel k
: ! Adresse p : : :
Spei l I Seite s wird durch eine
peicher—__
wort mi Seite s t Offset o Tabelle auf Kachel k
ogischer :
Agresse a : : abgebildet:
t Offset o : : k = Seitentabelle[s]
Seiten—/ _
Kachel- Physische Adresse:
groBe: p=k-N+o
N

Wenn N eine Zweierpotenz (2™) ist, kdnnen die Operationen div, mod und - durch
einfache Schiebeoperationen ersetzt werden. Damit ist eine effiziente Hardware-
Realisierung maoglich.
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8.3.1 AdreBumsetzung ... "

(Animierte Folie) * %

Prinzip der AdreBumsetzung

virtuelle Adresse (vom Prozel3 generiert)

0 Seitennummer Offset innerhalb der Seite

8 - : I 1

-O C LN BN ] - Enm

58—

=i llndex 12 11 0
C 0

> Es ] Seiten-—

252 Seitentabelle groBe 4KB

S o % / (= 21 2 )

2322 \31 l 1211 0

© c O nao .

O o &)

% G2 | |

Ok Kachelnummer Offset innerhalb der Kachel

o>0 | : : |

Ne® physische Adresse (an Hauptspeicher)
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Anmerkungen zu Folie 384:

Bei den Intel Core Duo Prozessoren haben z.B. die virtuellen Adressen eine Lange von
64 Bit, die physischen Adressen eine Lange von 36 Bit.
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8.3.1 AdreBumsetzung ... ‘I

* %
Typischer Aufbau der Seitentabelleneintrage

Seitentabelle == typ. 32 Bit —
O: 0111011011 Kachel-Nummer
1: T
2. L Present/Absent
3([. ist der Seite eine Kachel zugordnet?
4& Zugriffsrechte:
' Lesen, Schreiben, Ausfiihren

— Verandert (Modified-Bit, M-Bit)

wird von MMU bei Schreibzugriff gesetzt
Referenziert (Referenced-Bit, R-Bit)

wird von MMU bei jedem Zugriff gesetzt

\ Caching ausschalten
Index = Seitennummer z.B. bei speicherbasierter E/A
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8.3.1 AdreBumsetzung ... n

* k%

AdreBabbildung ist Zusammenspiel von BS und MMU

w BS setzt flr jeden Prozel3 eine Seitentabelle auf
= Tabelle wird beim ProzeBwechsel ausgetauscht

= MMU realisiert die Adre3umsetzung

= falls einer Seite keine Kachel zugeordnet ist (Present-Bit ist
geloscht):

= MMU erzeugt Ausnahme (Seitenfehler)

= Speicherschutz ist automatisch gegeben, da Seitentabelle nur
auf Kacheln verweist, die dem Prozef3 zugeteilt sind

w zusatzlich: Zugriffsrechte fir einzelne Seiten

= z.B. Schreibschutz fir Programmcode
= pbei Verletzung: Erzeugen einer Ausnahme
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8.3.1 AdreBumsetzung ... "

* %

Mehrstufige Seitentabellen
w Jeder Seite mul3 eine Kachel zugeordnet werden konnen

= Problem: Speicherplatzbedarf der Tabelle
= 7.B. bei virtuellen Adressen mit 32 Bit Lange: 22° Seiten
= flr jeden Prozefl3 ware eine 4 MiB grof3e Tabelle ndtig
= bei 64-Bit Prozessoren sogar 2°2 Seiten, d.h. 32 PiB!

= Aber: Prozel3 nutzt virtuellen AdreBraum i.a. nicht vollstandig
= daher mehrstufige Tabellen sinnvoll, z.B. fiir 229 Seiten:

= 1. Stufe: Hauptseitentabelle mit 1024 Eintragen
- 2. Stufe: < 1024 Seitentabellen mit je 1024 Eintragen
(Tabellen nur vorhanden, wenn notwendig)

= (Alternative: Invertierte Seitentabellen)

e __ 3 Eg{ﬁggs"s"yﬁ{‘;‘,’ﬂg r/ verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenlaufige Programmierung (1/20) 387

8.3.1 AdreBumsetzung ... n

*

(Animierte Folie)

AdreBumsetzung mit zweistufiger Seitentabelle

MMU-Register enthalt

Adresse der Haupt- Tabelleneintrage Tabellen liegen
seitentabelle verweisen auf im Hauptspeicher

(wird bei Prozef3— Seitentabellen
wechsel umgeladen) /
/ e e
: Tabellen-
/ = = e
: absent : enthalten
Register : n \ : /Kachel—
Haupt- . / nummern

seitentabelle |absent Seiten—
tabelle
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8.3.1 AdreBumsetzung ... ‘I

(Animierte Folie) *

AdreBumsetzung mit zweistufiger Seitentabelle

virtuelle Adresse (vom Prozel3 generiert)

Seitennummer Offset
| | |

31 22 21 12 11 0

- =@

Register absent
Haupt-
seitentabelle |absent Seiten-
tabelle
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8.3.1 AdreBumsetzung ... n

* %
TLB: Translation Lookaside Buffer

= Seitentabellen liegen im Speicher
= flir jeden Speicherzugriff mehrere zusatzliche Zugriffe flr
Adrel3umsetzung notig!

= Optimierung: MMU halt kleinen Teil der Adre3abbildung in einem
internen Cache-Speicher: TLB

= \erwaltung des TLB
w durch Hardware (MMU): bei CISC-Prozessoren (z.B. x86)
w durch Software (BS): bei einigen RISC-Prozessoren

= MMU erzeugt Ausnahme, falls flr eine Seite kein TLB-
Eintrag vorliegt

= BS behandelt Ausnahme: Durchsuchen der Seitentabellen
und Ersetzen eines TLB-Eintrags
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung 1 "

Motivation: Lokalitatsprinzip

r 'E‘“" -2 Ly ki . I
o 3 il Inhudnbainintii) syttt e s S a st uadune et R LT P
i iz lE H T T g . 3

@ IEet

%))

0

)

—

<

{ gt pbindnle gy Oy —.—

Austhrungszeit—>
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... n

* %

Virtueller Speicher
= |dee: nur eine Teilmenge der Seiten eines Prozesses wird im
Hauptspeicher gehalten: Resident Set
= alle anderen Seiten sind auf Festplatte ausgelagert

= Auswirkungen:
= hoherer Multiprogramming-Grad moglich
= ProzefBadrel3raum (logischer Adref3raum) kann groBer als
Hauptspeicher (physischer Adrel3raum) sein
= Working Set eines Prozesses P: w(k,t)

w zur Zeit t: Menge der Seiten, die P bei den letzten k
Speicherzugriffen benutzt hat
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... [I

*
Abhangigkeit des Working Set von k
b |w(k,b) |
k
o
= F(r gendgend grof3es k: |w(k, t)| ist beinahe konstant
w aber meist noch deutlich kleiner als Prozef3adre3raum
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... n
* %

Working Set und Speicherzuteilung

= BS muB genitgend Speicher bereitstellen, um fir jeden Prozel3
das Working Set w(k, t) fir genligend groBBes k im Hauptspei-
cher zu halten

w Falls nicht: Thrashing, Seitenflattern
= Prozesse bendtigen standig ausgelagerte Seiten
= zum Einlagern muf3 aber andere Seite verdrangt werden
w flhrt zu standigem Ein- und Auslagern
= Systemleistung sinkt dramatisch

= MOogliche Abhilfe: Swapping
= verdrange einen Prozel3 komplett aus dem Speicher
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... [I

%k
Strategieentscheidungen

= Abrufstrategie: wann werden Seiten eingelagert?
= erst bei Bedarf, also bei Seitenfehler: Demand Paging
= im Voraus: Prepaging
= z.B. bei Programmstart
= oder: lade Folgeseiten auf Platte gleich mit
= (bei Swapping werden immer alle zuvor residenten Seiten
wieder eingelagert)

= Zuteilungsstrategie: welche Kacheln werden einem Prozef3
zugeteilt?

= nur in Spezialfallen (Parallelrechner) relevant
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... n

* %
Strategieentscheidungen ...

= Austauschstrategie

= welche Seite wird verdrangt, wenn keine freie Kachel mehr
vorhanden ist?

= Seitenersetzungsalgorithmen (= 8.3.3)
= w0 wird nach Verdrangungskandidaten gesucht?

= |okale Strategie: verdrange nur Seiten des Prozesses, der
neue Seite anfordert

- AdreBBraumgrofie fest oder variabel
- Grofe sollte Working Set entsprechen

- Einstellung z.B. aufgrund der Seitenfehlerfrequenz

= globale Strategie: suche Verdrangungskandidaten unter
den Seiten aller Prozesse
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... [I

* %
Ablauf eines Seitenwechsels (vereinfacht)

MMU hat Seitenfehler (Ausnahme) ausgelost
BS ermittelt virtuelle Adresse (Seite S) u. Grund der Ausnahme
Falls Schutzverletzung vorlag: Prozel3 abbrechen, Fertig.

@w N 2o

Falls keine freie Kachel verfligbar:

a) bestimme die zu verdrangende Seite S’
b) falls S’ modifiziert (Modified-Bit = 1): S’ auf Platte schreiben
c) Seitentabelleneintrag fir S’ aktualisieren (u.a. Present-Bit = 0)

4. Seite S von Platte in freie Kachel (ggf. die von S’) laden
5. Seitentabelleneintrag flr S aktualisieren (u.a. Present-Bit = 1)
6. unterbrochenen Thread fortsetzen

= abgebrochener Befehl wird weitergefihrt oder wiederholt
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8.3.2 Dynamische Seitenersetzung ... n

Zu den Kosten von Seitenwechseln

= Mittlere Speicherzugriffszeit bei Wahrscheinlichkeit p far
Seitenfehler:

w tz; =tpgs+p-tsr

w tps: Zugriffszeit des Hauptspeichers (ca. 10-100 ns)
w tsp: Zeit fir Behandlung eines Seitenfehlers
= dominiert durch Plattenzugriff (ca. 10 ms)

w Um Leistungsverlust im Rahmen zu halten:
= p mul3 sehr klein sein
= max. ein Seitenfehler bei mehreren Millionen Zugriffen
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8.3.3 Seitenersetzungsalgorithmen 1

(Animierte Folie)

Optimale Strategie (nach Belady)

= \erdrange die Seite, die in Zukunft am langsten nicht mehr

bendtigt wird

zugrifte e 2][o]E1[ol2]2]EB]RIE ] 2]o][7

(Seiten)

Seiten | 7| | 7|2 2|7

im Haupt- 0] 0l 4|4 0] -
speicher (P R | Y R 2} | ST PE—

w |n der Praxis nicht realisierbar

= Als Referenzmodell zur Bewertung anderer Verfahren
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8.3.3 Seitenersetzungsalgorithmen ...

399

Not Recently Used (NRU)

= Basis: von der MMU gesetzte Statusbits in Seitentabelle:

w R-Bit: Seite wurde referenziert
w M-Bit: Seite wurde modifiziert

= R-Bit wird vom BS in regelmafBigem Abstand geldscht

= Bei Verdrangung: vier Prioritatsklassen

Klasse 0: nicht referenziert, nicht modifiziert
Klasse 1: nicht referenziert, modifiziert
Klasse 2: referenziert, nicht modifiziert
Klasse 3: referenziert, modifiziert

= Auswahl innerhalb der Klasse zufallig

= Nicht besonders gut, aber einfach

* k%
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8.3.3 Seitenersetzungsalgorithmen ... [I

*

First In First Out (FIFO)
= \erdrange die Seite, die am langsten im Hauptspeicher ist

= Einfache, aber schlechte Strategie
w Zugriffsverhalten (Working Set) wird ignoriert
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8.3.3 Seitenersetzungsalgorithmen ... n

* k%

Second Chance bzw. Clock-Algorithmus
= Erweiterung von FIFO

= |dee: verdrange alteste Seite, auf die seit dem letzten Seiten-
wechsel nicht zugegriffen wurde

= Seiten im Hauptspeicher werden nach Alter sortiert in Ringliste
angeordnet, Zeiger zeigt auf alteste Seite

AR N Bei Seitenfehler:
/ C betrachte Seite, auf die der Zeiger zeigt:

¥D R = 0: verdrange Seite, fertig

7 R = 1: 16sche R-Bit,

E setze Zeiger eins weiter,
rd wiederhole von vorne
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Anmerkungen zu Folie 402:

Der Algorithmus terminiert auf jeden Fall: falls es zu Beginn keine Seite mit R = 0 gab,
wird die alteste Seite verdrangt.

Die hier gezeigte Realisierung ist der Clock-Algorithmus, der eine effiziente Implemen-
tierung von Second Chance erlaubt. Bei Verwendung einer linearen Liste missen die
Seiten mit R=1 nach Loschen des R-Bits ans Ende der Liste verschoben werden. Die-
se Seiten werden jetzt also als neu betrachtet und bekommen dadurch ihre ,zweite
Chance”.

402-1
8.3.3 Seitenersetzungsalgorithmen ... "
(Animierte Folie) * % %

Least Recently Used (LRU)

w \erdrange die Seite, die am langsten nicht benutzt wurde
= \ermutung: wird auch in Zukunft nicht mehr benutzt

= Nahezu optimal, wenn Lokalitat gegeben ist

= Problem: (Software-)Implementierung
w bei jedem Zugriff mul3 ein Zeitstempel aktualisiert werden
= daher i.a. nur Naherungen (z.B. Aging)

Zugriffe
(Seiten)701203042303120701

Seiten |7|--|7|[ 2] 2|[4]----[4]|o|--—[o] 2] 2|[ 1
im Haupt- 0] 0] 3] -1 3][ O
speicher 1]----|1]| 3]----| 8[| 2]------- 2 1]----[1][7]--------
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8.3.4 Gemeinsamer Speicher zw. Prozessen i "

= Adref3raume von Prozessen konnen teilweise Uberlappen

virtueller Hauptspeicher
AdrefBraum 1

virtueller
AdreBraum 2

= Anwendung:

= gemeinsame Speichersegmente zur Kommunikation
= gemeinsam genutzte Bibliotheken (Shared Library, DLL)
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8.4 Zusammenfassung / Wiederholung n

* % %
= Ziele der Speicherverwaltung:

= effiziente Speicherzuweisung, Speicherschutz
= \Wichtig: Unterscheidung logischer / physischer Adref3raum

w Swapping: Ein-/Auslagern kompletter AdreBraume
= Suche nach freiem Speicher: First Fit, Quick Fit

-:5' Eg’!ﬁggs\/svﬁg%lg r/ verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenléufige Programmierung (1/20) 405



8.4 Zusammenfassung / Wiederholung ... ‘I

* k%

w Virtuelle Speicherverwaltung: Paging
= Einteilung des logischen Adre3raums in Seiten
= Einteilung des physichen Adre3raums in Kacheln
= jede Seite kann

= auf beliebige Kachel im Speicher abgebildet werden
= auf Festplatte ausgelagert werden

= Hardware (MMU) bildet bei jedem Speicherzugriff logische auf
physische Adresse ab

= Beschreibung der Abbildung in Seitentabelle

= pro Seite ein Eintrag, enthalt u.a.:
- Kachel-Nummer
- Present-Bit: ist der Seite eine Kachel zugewiesen?

3 _ = Eg{ﬁggs\gﬁgﬂlg r/ verteilte Systeme Betriebssysteme und nebenlaufige Programmierung (1/20) 406

8.4 Zusammenfassung/ Wiederholung ... n

* %

= Grundidee des Paging

physischer Adref3raum virtueller
virtueller Hauptspeicher AdrefBraum
AdreBraum FFF... ProzeB 2
ProzeB 1 FFF...
FFF...
Abbil-
dung 1 . Abbil- a
. dung 2 x
o) S — & 0
S pd
Seite Kachel
0

= Diese Seiten sind nicht in den Hauptspeicher abgebildet
Sie konnten z.B. auf Hintergrundspeicher ausgelagert sein.
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8.4 Zusammenfassung / Wiederholung ... "
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= Prinzip der Adrel3umsetzung
virtuelle Adresse (vom Prozel3 generiert)
| |

0 Seitennummer Offset innerhalb der Seite
8 - ' I 1
© C nan .
C ©
) llndex 12 11 0

C
% s _ Seiten—
252 Seitentabelle groBe 4KB
S09 o (=217)
2322 \31 l 1211 0
RS a0 qoo
O o e
@s b}
:e oS | ] ]
ok | Kachelnummer Offset innerhalb der Kachel
o >0 I
NG physische Adresse (an Hauptspeicher)
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8.4 Zusammenfassung/ Wiederholung ... n
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= Mehrstufige Seitentabellen
= Tabellen tieferer Stufen nur vorhanden, falls nétig

= TLB: Cache in der MMU
= gspeichert die zuletzt verwendeten Tabelleneintrage

= Dynamische Seitenersetzung

= nur die aktuell benodtigten Seiten (Working Set) werden im
Hauptspeicher gehalten

= Rest auf Plattenspeicher verdrangt
w bei Zugriff auf ausgelagerte Seite: Seitenfehler

= BS ladt Seite in Hauptspeicher, muf3 ggf. andere Seite
verdrangen (Seitenersetzung)
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8.4 Zusammenfassung / Wiederholung ... [I

* k%

= Seitenersetzungsalgorithmen
= pestimmen, welche Seite verdrangt wird

= QOptimale Strategie: die Seite, die in Zukunft am langsten nicht
bendtigt wird

= NRU: vier Klassen gemaf3 R und M-Bit
= FIFO: die Seite, die am langsten im Hauptspeicher ist

w Second Chance: die alteste Seite, die seit letztem
Seitenwechsel nicht benutzt wurde

= (Clock-Algorithmus: effiziente Implementierung
= | RU: die Seite, die am langsten nicht benutzt wurde
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