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Kapitel 7Kapitel 7

SpeicherverwaltungSpeicherverwaltung
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Speicherverwaltung durch das BetriebssystemSpeicherverwaltung durch das Betriebssystem

FreispeicherverwaltungFreispeicherverwaltung

SpeicherhierarchieSpeicherhierarchie

Virtuelle AdressierungVirtuelle Adressierung

Virtuelle SpeicherungVirtuelle Speicherung

Freispeicherverwaltung, Dienste:Freispeicherverwaltung, Dienste:
Speicheranfrage (ob noch freier Speicher vorhanden ist), Speicheranfrage (ob noch freier Speicher vorhanden ist), oft miteinanderoft miteinander
Zuteilung eines Blocks gegebener GrZuteilung eines Blocks gegebener Größöße (Allokation), e (Allokation), verbundenverbunden
VerlVerläängerung eines bereits ngerung eines bereits alloziertenallozierten Blocks (Blocks (ggfsggfs. mit Adre. mit Adreßßwechsel)wechsel)
RRüücknahme (mit Verschmelzung aneinandergrenzender Blcknahme (mit Verschmelzung aneinandergrenzender Blööcke),cke),
KompaktifizierungKompaktifizierung (L(Lüückencken-- oder Freispeichersammlung, oder Freispeichersammlung, garbagegarbage collectioncollection

VerschnittproblemVerschnittproblem
interner Verschnitt: Speicherblinterner Verschnitt: Speicherblööcke werden cke werden alloziertalloziert, die gr, die größößer sind als gewer sind als gewüünscht.nscht.
externer Verschnitt: (Stexterner Verschnitt: (Stüückelung, Fragmentierung)ckelung, Fragmentierung)
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(frei)(frei)

Block CBlock C

Block BBlock B

Block ABlock A

(frei)(frei)

Block CBlock C

Block B Block B 
(freigegeben)(freigegeben)

Block ABlock A

Block DBlock D

Externer VerschnittExterner Verschnitt

Abhilfe gegen den externen VerschnittAbhilfe gegen den externen Verschnitt
Standardisierte BlockgrStandardisierte Blockgrößößen in einem Pool (z. B. 1 en in einem Pool (z. B. 1 KbyteKbyte, 8 , 8 KbyteKbyte, 64 , 64 KbyteKbyte, ...), ...)
Kachelung: Aufteilung des angeforderten Blocks in physikalisch nKachelung: Aufteilung des angeforderten Blocks in physikalisch nicht icht 
aneinandergrenzende Bereiche einheitlicher Graneinandergrenzende Bereiche einheitlicher Größöße (e (PagesPages, Kacheln von z. B. 512 , Kacheln von z. B. 512 bytebyte
oder 4 oder 4 KbyteKbyte). Dazu ist eine spezielle Form der virtuellen Adressierung n). Dazu ist eine spezielle Form der virtuellen Adressierung nöötigtig
LLüückensammlung: (ckensammlung: (garbagegarbage collectioncollection). Belegte Bl). Belegte Blööcke werden zusammengeschoben, cke werden zusammengeschoben, 
so daso daßß die Ldie Lüücken grcken größößer werden bzw. eine einzige Ler werden bzw. eine einzige Lüücke entsteht. cke entsteht. 

bei Bedarf (Erschbei Bedarf (Erschööpfung des Vorrats). Das kostet sppfung des Vorrats). Das kostet spüürbar Zeit.rbar Zeit.
bei CPUbei CPU--Leerlauf durch den Leerlauf durch den LeerlaufprozeLeerlaufprozeßß / nebenl/ nebenlääufiger ufiger KompaktifizierungsprozeKompaktifizierungsprozeßß
Spezialform der Spezialform der SpeicherkompaktifizierungSpeicherkompaktifizierung: Proze: Prozeßßauslagerung mit virtuellem Speicherauslagerung mit virtuellem Speicher
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Belegungsstrategie fBelegungsstrategie füür Speicheranforderungenr Speicheranforderungen

Das Betriebssystem fDas Betriebssystem füührt eine Freiliste und eine hrt eine Freiliste und eine BelegtlisteBelegtliste
((Adresse+ProzeAdresse+Prozeßßidid.).)

StrategienStrategien
Auswahl des ersten passenden StAuswahl des ersten passenden Stüücks (cks (firstfirst fit, fit, rotatingrotating firstfirst fit)fit)
Auswahl des am besten passenden StAuswahl des am besten passenden Stüücks (best fit)cks (best fit)
Auswahl des am schlechtesten passenden StAuswahl des am schlechtesten passenden Stüücks (cks (worstworst fit)fit)
Auswahl eines zufAuswahl eines zufäälligen, aber passenden Stlligen, aber passenden Stüücks (cks (randomrandom fit)fit)

Freiliste     F = { (Freiliste     F = { (aaii, L, Lii) | i = 1, ..., M }) | i = 1, ..., M }
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FirstFirst--fit und fit und nextnext--fitfit

Auswahl des ersten passenden StAuswahl des ersten passenden Stüücks ((cks ((rotatingrotating--) first) first--fitfit--Methode)Methode)
Freiliste der BlFreiliste der Blööcke nach aufsteigenden Anfangsadressen geordnetcke nach aufsteigenden Anfangsadressen geordnet
aa11 < a< a22 < ... < < ... < aaMM : Suche (: Suche (aaii,L,Lii) mit L) mit Lii >= x (angeforderte >= x (angeforderte BlockLBlockLäängenge))
Falls x <> LFalls x <> Lii wird das Reststwird das Reststüück auf der Freiliste belassenck auf der Freiliste belassen
First fit: Suche beginnt jeweils bei Index 1, First fit: Suche beginnt jeweils bei Index 1, RotatingRotating--firstfirst--fitfit arbeitet zirkularbeitet zirkuläärr

 Anforderung freie Blöcke A1 freie Blöcke A2

  ---    200, 300, 500, 900   -- 200, 300, 500, 900  -- 

  400 200, 300, 100, 900   3 200, 300, 100, 900   3

  100 100, 300, 100, 900   1 200, 300, 100, 800   1

  150 100, 150, 100, 900   2  50, 300, 100, 800   1

  200 100, 150, 100, 700   4  50, 100, 100, 800   1

  300 100, 150, 100, 400   4  50, 100, 100, 500   2

  500    geht nicht     4  50, 100, 100 ---   4

         first fit   Σ 18    next fit Σ 12
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BestBest--fit / fit / worstworst--fitfit

BestBest--fitfit
Freiliste nach steigenden BlocklFreiliste nach steigenden Blockläängen geordnet, also Lngen geordnet, also L11 ≤≤ LL22 ≤≤ ... ... ≤≤ LLMM
Suche Index i, so daSuche Index i, so daßß LLii--11 < x <= L< x <= Lii
Falls ein Restblock Falls ein Restblock üübrigbleibt, mubrigbleibt, mußß er neu in die Freiliste eingeordnet werdener neu in die Freiliste eingeordnet werden
Problem: bestProblem: best--fit erzeugt besonders viele nutzlos kleine Blfit erzeugt besonders viele nutzlos kleine Blööcke erzeugtcke erzeugt

WorstWorst--fitfit
Suche unter den "passenden" Speicherbereichen, den grSuche unter den "passenden" Speicherbereichen, den größößtenten
Vorteil: Verbleibende ReststVorteil: Verbleibende Reststüücke kcke köönnen besonders gut wieder genutzt werdennnen besonders gut wieder genutzt werden

Anforderung freie Blöcke geordnet geordnet

   ---    800, 500, 300    300, 500, 800    800, 500, 300

   200    600, 500, 300    100, 500, 800    600, 500, 300

   300    300, 500, 300    100, 200, 800    500, 300, 300 U

   400    300, 100, 300    100, 200, 400    300, 300, 100 U

   250     50, 100, 300    100, 150, 200 U    300, 100,  50 U

   250     50, 100,  50      geht nicht    100,  50,  50 U

first fit best fit worst fit
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Vergleich der VerfahrenVergleich der Verfahren

BestBest--fit: am schlechtesten fit: am schlechtesten 
worstworst-- und bestund best--fitfit--Verfahren: das Verschmelzen freier BlVerfahren: das Verschmelzen freier Blööcke ist besonders aufwendigcke ist besonders aufwendig
rotatingrotating--firstfirst--fitfit: am besten, da die Zerst: am besten, da die Zerstüückelung am geringsten istckelung am geringsten ist

Bemerkungen zur ImplementierungBemerkungen zur Implementierung
Vektormethode: Allokationsvektor zu BlVektormethode: Allokationsvektor zu Blööcken hinreichender Grcken hinreichender Größöße; Verschmelzen von e; Verschmelzen von 
BlBlööcken erfolgt automatischcken erfolgt automatisch
TabellenTabellen--/Listenmethode: /Listenmethode: VerzeigerteVerzeigerte Datenstruktur; explizites Verschmelzen nDatenstruktur; explizites Verschmelzen nöötigtig

BuchhaltungBuchhaltung
Intern:Intern: Eigener Speicherbereich fEigener Speicherbereich füür die Aufnahme von Blockinformationenr die Aufnahme von Blockinformationen
Extern:Extern: Einbettung der Informationen vor dem angeforderten SpeicherbereEinbettung der Informationen vor dem angeforderten Speicherbereichich

Zeiger auf das nZeiger auf das näächste Listenelement                                   Zeiger aufchste Listenelement                                   Zeiger auf das ndas näächste Listenelementchste Listenelement

++------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ ++ +---------------------------------------------------------------------->>
|      |<|      |<-------- BL = BlocklBL = Blockläänge nge ------>|                                   | |>|                                   | |

.+.+--++--++--------++----------------------------------------------------++------++--------++----------------------------------------------------++--++--++--------++------------------------------------------------++--......
| + | BL |      freier Bereich      | + | BL |      belegter Bl| + | BL |      freier Bereich      | + | BL |      belegter Block      | + | BL |     freier Bereich     |ock      | + | BL |     freier Bereich     |
.+.+------++--------++----------------------------------------------------++------++--------++----------------------------------------------------++------++--------++------------------------------------------------++--......

^                                                     ^                                                     ++----------------++

++---- der anfordernden Instanz der anfordernden Instanz üübergebene Blockadresse          Listenelementbergebene Blockadresse          Listenelement
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SpeicherhierarchieSpeicherhierarchie

Hierarchie mit den Operationen Einlagern und Hierarchie mit den Operationen Einlagern und 
AuslagernAuslagern

Je hJe hääufiger auf bestimmte Daten zugegriffen wird, ufiger auf bestimmte Daten zugegriffen wird, 
desto schneller sollte der Zugriff auf sie sein.desto schneller sollte der Zugriff auf sie sein.

Oder umgekehrt:Oder umgekehrt:
Zugriffsoperationen, die hZugriffsoperationen, die hääufig vorkommen, sollten ufig vorkommen, sollten 
schnell ausgefschnell ausgefüührt werden.hrt werden.

Speicherebene Zugriffszeit Kapazität Kosten

Prozessor-Register 100 byte 50 000 DM/Mbyte

prozessorinterner Cache 10 Kbyte 5 000 DM/Mbyte

externer Cache 10 ns 100 Kbyte 500 DM/Mbyte

Hauptspeicher (RAM) 100 ns 10 Mbyte 50 DM/Mbyte

Platten-Cache (Hauptspeicher) 100 ns 1 Mbyte 50 DM/Mbyte

Festplattenspeicher 10 ms 1000 Mbyte 5 DM/Mbyte

Magnetbandspeicher 10  s 1000 Mbyte 0,5 DM/Mbyte

EinlagernEinlagernAuslagernAuslagern

schneller Speicherschneller Speicher

langsamer Speicherlangsamer Speicher

Auslagern Einlagern

LesenSchreiben

schneller Speicher

langsamer Speicher

Cache
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CachesCaches

Bei Einlagerung wird nicht nur das benBei Einlagerung wird nicht nur das benöötigte Datum, sondern ein tigte Datum, sondern ein 
grgrößößerer Datenblock aus seiner Umgebung miteingelagerterer Datenblock aus seiner Umgebung miteingelagert

LokalitLokalitäätsprinziptsprinzip
viele Schleifen; grviele Schleifen; größößere Sprere Sprüünge kommen relativ selten vor nge kommen relativ selten vor 
Unterprogramme werden meist mehrfach hintereinander aufgerufen (Unterprogramme werden meist mehrfach hintereinander aufgerufen (in Schleifen)in Schleifen)
Lokale Daten der Unterprogramme werden auf dem Stapel verwaltetLokale Daten der Unterprogramme werden auf dem Stapel verwaltet
Verarbeitung von Zeichenketten Verarbeitung von Zeichenketten ----> relativ wenige, nah beieinanderliegende Daten> relativ wenige, nah beieinanderliegende Daten
CodelokalitCodelokalitäät besser als Datenlokalitt besser als Datenlokalitäät (dort gute Datenorganisation wichtig!)t (dort gute Datenorganisation wichtig!)

LokalitLokalitäätsprinzip tsprinzip ----> Trefferrate ist abh> Trefferrate ist abhäängig von der Cachengig von der Cache--GrGrößöße, e, 
aber so gut wie aber so gut wie nichtnicht von der Grvon der Größöße des langsameren Speicherse des langsameren Speichers

Rechenbeispiele: Rechenbeispiele: 
Trefferrate 95 %, CacheTrefferrate 95 %, Cache--Zugriffszeit 50 ns; HauptspeicherZugriffszeit 50 ns; Hauptspeicher--Zugriffszeit 200 ns; Zugriffszeit 200 ns; 
damit effektive Zugriffszeit: 0,95 * 50 ns + 0,05 x 200 ns = 57,damit effektive Zugriffszeit: 0,95 * 50 ns + 0,05 x 200 ns = 57,5 ns.5 ns.
Trefferrate 95 %, PlattencacheTrefferrate 95 %, Plattencache--Zugriffszeit 1Zugriffszeit 1µµs, Platte mit 10 ms:  ~ 0,5 ms.s, Platte mit 10 ms:  ~ 0,5 ms.

Trefferrate, abhTrefferrate, abhäängig vonngig von
von der Cachevon der Cache--GrGrößößee
von der Ersetzungsstrategie von der Ersetzungsstrategie 
von der Programmvon der Programm-- und Datenorganisationund Datenorganisation
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ErsetzungsstrategienErsetzungsstrategien

LRULRU--(least (least recentlyrecently used)used)--PrinzipPrinzip
Diejenige CacheDiejenige Cache--Einheit wird ausgewEinheit wird ausgewäählt, die am lhlt, die am läängsten nicht mehr referiert wurde ngsten nicht mehr referiert wurde 
(gleichg(gleichgüültig, ob durch Schreibltig, ob durch Schreib-- oder Lesezugriff). oder Lesezugriff). 
FFüühren eines Alterungszhren eines Alterungszäählers fhlers füür jede Cacher jede Cache--Einheit (ZurEinheit (Zurüücksetzen bei Zugriff)cksetzen bei Zugriff)
Im Austauschfall wird vom Betriebssystem eine der CacheIm Austauschfall wird vom Betriebssystem eine der Cache--Einheiten mit dem Einheiten mit dem 
hhööchsten Zchsten Zäählerstand zum Austransfer ausgesucht.hlerstand zum Austransfer ausgesucht.

LFA (Least LFA (Least FrequentlyFrequently AccessedAccessed))
Austausch der am wenigsten benutzten CacheAustausch der am wenigsten benutzten Cache--EinheitEinheit
Feststellung durch einen ReferenzzFeststellung durch einen Referenzzäähler, der bei einem Zugriff auf die zugehhler, der bei einem Zugriff auf die zugehöörige rige 
CacheCache--Einheit durch die Hardware um 1 erhEinheit durch die Hardware um 1 erhööht und nach bestimmten Zeitintervallen ht und nach bestimmten Zeitintervallen 
bzw. nach einem Austausch durch das Betriebssystem auf 0 gesetztbzw. nach einem Austausch durch das Betriebssystem auf 0 gesetzt wird. wird. 

LRL (Least LRL (Least RecentlyRecently LoadedLoaded))
Austausch der am lAustausch der am läängsten geladenen Cachengsten geladenen Cache--Einheit (FIFOEinheit (FIFO--Prinzip)Prinzip)

ZufallsauswahlZufallsauswahl
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Vergleich der StrategienVergleich der Strategien

KaltKalt-- und Warmstartverhalten der Ersetzungsstrategienund Warmstartverhalten der Ersetzungsstrategien
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Behandlung von Schreiboperationen auf den CacheBehandlung von Schreiboperationen auf den Cache

Durchschreiben (Durchschreiben (writewrite throughthrough))
Schreiben sowohl in Cache als auch in den unterlagerten SpeicherSchreiben sowohl in Cache als auch in den unterlagerten Speicher
GrGrößößtmtmöögliche gliche ÜÜbereinstimmung (wichtig z. B. in Mehrprozessorsystemen)bereinstimmung (wichtig z. B. in Mehrprozessorsystemen)
Zeitaufwendig, allerdings kommen Schreiboperationen viel selteneZeitaufwendig, allerdings kommen Schreiboperationen viel seltener vorr vor

ZurZurüückschreiben (ckschreiben (writewrite back)back)
Erst bei Austausch der Cacheinhalte werden die Daten auch auf deErst bei Austausch der Cacheinhalte werden die Daten auch auf der langsameren r langsameren 
Ebene geEbene geäändertndert
Zeitlich gZeitlich güünstiger; jedoch gefnstiger; jedoch gefäährlich (z.B. Systemfehler, Stromausfall)hrlich (z.B. Systemfehler, Stromausfall)

Schreiben auf Anforderung (Schreiben auf Anforderung (writewrite on on demanddemand))
Schreiboperationen werden nur auf besondere Schreiboperationen werden nur auf besondere AnforderungAnforderung durchgefdurchgefüührt (z. B. bei hrt (z. B. bei 
einem Prozeeinem Prozeßßwechsel) wechsel) 
Vorteilhaft bei temporVorteilhaft bei temporäär gr güültigen Cacheltigen Cache--Inhalten, die nur begrenzte Lebensdauer Inhalten, die nur begrenzte Lebensdauer 
haben (z. B. Daten auf Stapel, die bei Eintritt in ein Unterproghaben (z. B. Daten auf Stapel, die bei Eintritt in ein Unterprogramm erzeugt werden ramm erzeugt werden 
und bei Verlassen desselben ihre Gund bei Verlassen desselben ihre Güültigkeit verlieren)ltigkeit verlieren)
Diese Strategie erfordert im Falle eines Caches zwischen ProzessDiese Strategie erfordert im Falle eines Caches zwischen Prozessor und or und HauptHaupt--
speicherspeicher eine ausgefeiltes Zusammenspiel zwischen Cacheeine ausgefeiltes Zusammenspiel zwischen Cache--Hardware, Betriebssystem Hardware, Betriebssystem 
und und ÜÜbersetzer.bersetzer.
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Virtueller SpeicherVirtueller Speicher

Problem: Programme sind zu groProblem: Programme sind zu großß ffüür den verfr den verfüügbaren Arbeitsspeicher gbaren Arbeitsspeicher 

FrFrüühere Lhere Löösungsung
Aufspaltung der Programme in Aufspaltung der Programme in OverlaysOverlays, die auf der Festplatte gespeichert waren , die auf der Festplatte gespeichert waren 
und dynamisch einund dynamisch ein-- und ausgelagert wurden und ausgelagert wurden 
ZunZunäächst wurde chst wurde OverlayOverlay 0 ausgef0 ausgefüührthrt
Wenn Wenn OverlayOverlay 0 beendet war, wurde 0 beendet war, wurde OverlayOverlay 1 ausgef1 ausgefüührt, etc. hrt, etc. 
Problem: Programmierer mussten Programme in kleine, modulare TeiProblem: Programmierer mussten Programme in kleine, modulare Teile aufspaltenle aufspalten

Virtueller SpeicherVirtueller Speicher
Grundidee: Programmcode, Daten und Grundidee: Programmcode, Daten und StackStack ddüürfen zusammen grrfen zusammen größößer sein als der er sein als der 
verfverfüügbare Arbeitsspeicher (Hauptspeicher) gbare Arbeitsspeicher (Hauptspeicher) 
Betriebssystem hBetriebssystem häält die benlt die benöötigten Teile im Arbeitsspeicher und die anderen Teile tigten Teile im Arbeitsspeicher und die anderen Teile 
liegen auf der Festplatte liegen auf der Festplatte 
Kombinierbar mit Multiprogrammierung: Teile verschiedener PrograKombinierbar mit Multiprogrammierung: Teile verschiedener Programme liegen mme liegen 
gleichzeitig im Hauptspeicher   gleichzeitig im Hauptspeicher   
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TLB

Virtuelle AdressierungVirtuelle Adressierung

Virtuelle AdressierungVirtuelle Adressierung
virtuelle (logische) Adressen und physikalische Adressen kvirtuelle (logische) Adressen und physikalische Adressen köönnen unterschiedlich seinnnen unterschiedlich sein
Virtuelle Adressen werden mittels einer Virtuelle Adressen werden mittels einer AdreAdreßßabbildungabbildung in physikalische umgesetztin physikalische umgesetzt
Es wird spezielle Hardware (MMU, Es wird spezielle Hardware (MMU, memorymemory managementmanagement unitunit) ben) benöötigt, deren tigt, deren 
Verwaltung dem Betriebssystem obliegtVerwaltung dem Betriebssystem obliegt

Speicherverwaltungseinheit Speicherverwaltungseinheit 
Zugriffskontrolle (Speicherschutz)Zugriffskontrolle (Speicherschutz)
ÜÜbersetzungstabelle mit Adrebersetzungstabelle mit Adreßßzuordnungenzuordnungen
und Zugriffsrechten (und Zugriffsrechten (DeskriptorenDeskriptoren) ) 

TLB (TLB (translationtranslation lookasidelookaside bufferbuffer) interner ) interner 
Cache der MMU mit nur dem jeweils gerade Cache der MMU mit nur dem jeweils gerade 
benbenöötigten Teil der tigten Teil der ÜÜbersetzungstabelle.bersetzungstabelle.

Prozessor

Hauptspeicher

MMU Übersetzungs-
tabelle

logische Adresse
(vom Programm erzeugt)

physikalische Adresse
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Virtuelle AdressierungVirtuelle Adressierung

Betriebssystem muBetriebssystem mußß die die ÜÜbersetzungstabelle erstellen und pflegenbersetzungstabelle erstellen und pflegen
Globaler Teil (fGlobaler Teil (füür das Betriebssystem selbst) r das Betriebssystem selbst) 
Lokaler Teil (jeweils Lokaler Teil (jeweils einer feiner füür jedenr jeden ProzeProzeßß) ) 
Nur das Betriebssystem "weiNur das Betriebssystem "weißß", in welchen physikalischen Speicherbereich es sich selbst ", in welchen physikalischen Speicherbereich es sich selbst 
oder einen Prozeoder einen Prozeßß geladen hat.geladen hat.
Bei einem Kontextwechsel muBei einem Kontextwechsel mußß das Betriebssystem auch die prozessbezogenen das Betriebssystem auch die prozessbezogenen 
ÜÜbersetzungstabellen umschalten und den TLB lbersetzungstabellen umschalten und den TLB lööschenschen

Vorteile der virtuellen AdressierungVorteile der virtuellen Adressierung
UnterschiedlUnterschiedl. Gr. Größöße von adressierbarem und physikalisch vorhandenem Speicher me von adressierbarem und physikalisch vorhandenem Speicher mööglichglich
Verschiebbarkeit (Verschiebbarkeit (RelozierbarkeitRelozierbarkeit): Es mu): Es mußß nur die Adrenur die Adreßßabbildung geabbildung geäändert werdenndert werden
keine keine ÄÄnderung der virtuellen Adressen bei Verlnderung der virtuellen Adressen bei Verläängerung eines ngerung eines alloziertenallozierten
Speicherabschnittes im Rahmen der Freispeicherverwaltung nSpeicherabschnittes im Rahmen der Freispeicherverwaltung nöötigtig
MMööglichkeit zur glichkeit zur SpeicherkompaktifizierungSpeicherkompaktifizierung im laufenden Betrieb im laufenden Betrieb 
LageunabhLageunabhäängigkeit: Ein Programm beginnt immer bei der virtuellen Adresse ngigkeit: Ein Programm beginnt immer bei der virtuellen Adresse 00
SpeicherschutzSpeicherschutz
AbprAbprüüfung von Zugriffsrechten (Lesen/Schreiben) eines Prozesses "nebefung von Zugriffsrechten (Lesen/Schreiben) eines Prozesses "nebenbei"nbei"
Zugriffsstatistik: MZugriffsstatistik: Mööglichkeit zur Sammlung von Daten (z.B. Zugriffshglichkeit zur Sammlung von Daten (z.B. Zugriffshääufigkeit) ufigkeit) 
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BasisBasis--
registerregister

adressierter adressierter 
SpeicherplatzSpeicherplatz

logische logische 
Adresse 0Adresse 0

GrenzadresseGrenzadresse

aktuelle aktuelle 
logische logische 
AdresseAdresse

virtueller virtueller 
AdreAdreßßraum raum 
des Prozessesdes Prozesses

BasisBasis--
RegisterRegister

virtuelle virtuelle 
AdresseAdresse

++

> ?> ?GrenzGrenz--
AdresseAdresse

physikalische physikalische 
AdresseAdresse

Unterbrechung Unterbrechung 
(wegen (wegen AdreAdreßß--
raumraumüüberschreiberschrei--
tungtung))

Virtueller Speicher: Lineare AdreVirtueller Speicher: Lineare Adreßßumsetzungumsetzung

Probleme:Probleme:
gemeinsamer Speicher, Anforderung von weiteren Speichersegmentengemeinsamer Speicher, Anforderung von weiteren Speichersegmenten
BelegungslBelegungslüücken lassen sich nur schwierig wieder nutzencken lassen sich nur schwierig wieder nutzen
Es kEs köönnen lediglich ganze Prozesse einnnen lediglich ganze Prozesse ein-- und ausgelagert werdenund ausgelagert werden
Ein ProzeEin Prozeßß kann nicht grkann nicht größößer als der zur Verfer als der zur Verfüügung stehende Hauptspeicher seingung stehende Hauptspeicher sein
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ÜÜbersetzungstabellebersetzungstabelle

SelektorSelektor VersatzVersatz

BasisBasis--Register Register 
ffüür die r die ÜÜTT

PP SegmentanfangSegmentanfang LLäängenge

P=0 ?P=0 ?

++
> ?> ?

JA: Unterbrechung (wegen JA: Unterbrechung (wegen 
SegmentSegmentüüberschreitung)berschreitung)

pysikalischepysikalische Adresse Adresse 
(a Bits)(a Bits)

Unterbrechung (da Segment Unterbrechung (da Segment 
nicht vorhanden)nicht vorhanden)

a Bitsa Bits

Virtueller Speicher: SegmentierungVirtueller Speicher: Segmentierung

virtuelle Adresse: virtuelle Adresse: 
Selektor+VersatzSelektor+Versatz

Eingreifen des Eingreifen des 
BetriebsystemsBetriebsystems

PrPrüüfung, ob der Versatz die fung, ob der Versatz die 
SegmentlSegmentläänge nge üüberschreitet berschreitet 
PrPrüüfung, ob das Segment nicht fung, ob das Segment nicht 
geladen istgeladen ist
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Virtueller Speicher: Virtueller Speicher: PagingPaging

PagingPaging
Technik zur Verwaltung des virtuellen SpeichersTechnik zur Verwaltung des virtuellen Speichers

Virtuelle AdressenVirtuelle Adressen
Speicheradressen im Virtuellen AdressraumSpeicheradressen im Virtuellen Adressraum

MemoryMemory Management Unit (MMU)Management Unit (MMU)
I. Allg. heute Teil des CPUI. Allg. heute Teil des CPU--Chips Chips 
Aufgabe: Abbildung der virtuellen Aufgabe: Abbildung der virtuellen 
Adressen auf die physischen AdressenAdressen auf die physischen Adressen

Z.B. Abbildung der 16Z.B. Abbildung der 16--Bit virtuellenBit virtuellen
Adressen (0 Adressen (0 –– 64 K) auf den 32 K 64 K) auf den 32 K 
physischen Arbeitsspeicher physischen Arbeitsspeicher 
Max. ProgrammgrMax. Programmgrößöße ist 64 Ke ist 64 K
Programme liegen komplett auf der Programme liegen komplett auf der 
Festplatte und Teile werden bei Bedarf Festplatte und Teile werden bei Bedarf 
eingelagerteingelagert
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Virtueller Speicher: Virtueller Speicher: PagingPaging

MMU MMU –– Beispiel :Beispiel :
16 virtuelle Seiten werden auf 8 16 virtuelle Seiten werden auf 8 
Seitenrahmen abgebildetSeitenrahmen abgebildet

Seiten (Seiten (PagesPages))
Virtueller Adressraum wird in SeitenVirtueller Adressraum wird in Seiten
unterteilt unterteilt 
Die entsprechenden Einheiten im physischen Die entsprechenden Einheiten im physischen 
Speicher heiSpeicher heißßen Seitenrahmen oder en Seitenrahmen oder 
Seitenkacheln (Seitenkacheln (pagepage framesframes) ) 
Seiten und Seitenrahmen haben immer die Seiten und Seitenrahmen haben immer die 
gleiche Grgleiche Größöße e 
(in realen Systemen 512 Byte (in realen Systemen 512 Byte –– 64 KB)64 KB)
Zwischen Arbeitsspeicher und Festplatte Zwischen Arbeitsspeicher und Festplatte 
werden immer komplette Seiten werden immer komplette Seiten üübertragenbertragen

Beispiel: virtuelle Adressen 0 bis 4K werdenBeispiel: virtuelle Adressen 0 bis 4K werden
auf physische Adressen 8K bis 12K auf physische Adressen 8K bis 12K 
abgebildetabgebildet
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Virtueller Speicher: Virtueller Speicher: PagingPaging

MMU MMU –– Beispiel Beispiel 
Virtuelle Adresse 20500: 20 + 20480 = 20 + 20K Virtuelle Adresse 20500: 20 + 20480 = 20 + 20K 
--> 20 Byte vom Beginn der virtuellen Seite 5 > 20 Byte vom Beginn der virtuellen Seite 5 
Abbildung auf die physische Adresse Abbildung auf die physische Adresse 
12K + 20 = 12288 + 20 = 1230812K + 20 = 12288 + 20 = 12308

PresentPresent/Absent/Absent--BitBit
Gibt an, ob eine virtuelle Seite auf denGibt an, ob eine virtuelle Seite auf den
physischen Speicher abgebildet wird oder nichtphysischen Speicher abgebildet wird oder nicht

Seitenfehler (Seitenfehler (pagepage fault)fault)
Zugriff auf eine virtuelle Seite, die momentan Zugriff auf eine virtuelle Seite, die momentan 
nicht im Arbeitsspeicher liegt, sondern erst nicht im Arbeitsspeicher liegt, sondern erst 
geladen (eingelagert) werden mussgeladen (eingelagert) werden muss

3
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||←← KacheladreKacheladreßßanteilanteil →→||←← Wort/ByteWort/Byte--AdresseAdresse →→||

||←← s Bitss Bits →→||←← w Bitsw Bits →→||
XXXXXXXXXXXXXXXXXX

SeitenadresseWortSeitenadresseWort/Byte/Byte--AdresseAdresse

PP KacheladresseKacheladresse

BasisBasis--Register Register 
ffüür die r die ÜÜTT

XXXXXXXXXXXXXXXXXX

logische Adresse logische Adresse 
(s + w Bits)(s + w Bits)

1:1 1:1 ÜÜbernahmebernahme

physikalische Adresse physikalische Adresse 
(k + w Bits)(k + w Bits)

P=0 ?P=0 ?
JA: Unterbrechung (da JA: Unterbrechung (da 
Seite nicht vorhanden)Seite nicht vorhanden)

Virtueller Speicher: Virtueller Speicher: PagingPaging / Kachelung (Seitenadressierung)/ Kachelung (Seitenadressierung)

Virtuelle Adresse:Virtuelle Adresse:
Seitenadresse+Versatz (Seitenadresse+Versatz (OffsetOffset))
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Segmentierung vs. KachelungSegmentierung vs. Kachelung

Vorteile der Kachelung gegenVorteile der Kachelung gegenüüber der Segmentierung:ber der Segmentierung:
Bei der Segmentierung externer Speicherverschnitt Bei der Segmentierung externer Speicherverschnitt ----> L> Lüückensammlungckensammlung
Der komplette Austausch groDer komplette Austausch großßer Segmente kann viel Zeit in Anspruch nehmener Segmente kann viel Zeit in Anspruch nehmen
VerlVerläängerung von Segmenten und Defragmentierung sind aufwendigngerung von Segmenten und Defragmentierung sind aufwendig
Der permanent geladene AdreDer permanent geladene Adreßßbereich lbereich läßäßt sich auf den Arbeitsbereich beschrt sich auf den Arbeitsbereich beschräänkennken

Vorteile der Segmentierung gegenVorteile der Segmentierung gegenüüber der Kachelung:ber der Kachelung:
Interner Verschnitt bei KachelungInterner Verschnitt bei Kachelung
NatNatüürliche Entsprechung der Segmente zu den Komponenten eines Prograrliche Entsprechung der Segmente zu den Komponenten eines Programmsmms
natnatüürliche Abbildung von Zugriffsrechtenrliche Abbildung von Zugriffsrechten
geringere Anzahl an Segmenten pro Prozegeringere Anzahl an Segmenten pro Prozeßß, daher weniger Verwaltungsaufwand, daher weniger Verwaltungsaufwand
Vereinfachung der CacheVereinfachung der Cache--Tabelle in der MMU (TLB) zur Speicherung der Tabelle in der MMU (TLB) zur Speicherung der SegmentSegment--
DeskriptorenDeskriptoren
FFüür die Kachelung sind spezielle Prozessoren nr die Kachelung sind spezielle Prozessoren nöötig (mit Befehlen, die bei tig (mit Befehlen, die bei 
AdreAdreßßfehlern unterbrechbar sind)fehlern unterbrechbar sind)
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Virtuelle SpeicherungVirtuelle Speicherung
AlternativenAlternativen

Auslagerung von ganzen ProzessenAuslagerung von ganzen Prozessen
Auslagerung von Prozessen, die ...Auslagerung von Prozessen, die ...

ohnehin wartenohnehin warten
schon lange gerechnet habenschon lange gerechnet haben
schlechte Prioritschlechte Prioritäät habent haben
besonders hohen Speicherbedarf habenbesonders hohen Speicherbedarf haben

Kandidaten fKandidaten füür den Eintransfer sind umgekehrt Prozesse, dier den Eintransfer sind umgekehrt Prozesse, die
bereit (geworden) sind und bereit (geworden) sind und 
bessere Prioritbessere Prioritäät als der derzeit rechnende Prozet als der derzeit rechnende Prozeßß haben oderhaben oder
lange gewartet habenlange gewartet haben

Auslagerung von SegmentenAuslagerung von Segmenten
Nur Teile eines Prozesses (Segmente) werden ausgelagertNur Teile eines Prozesses (Segmente) werden ausgelagert

Auslagerung von KachelnAuslagerung von Kacheln
Nur (kleine) Teile eines Prozesses mNur (kleine) Teile eines Prozesses müüssen sich tatsssen sich tatsäächlich im chlich im physikphysik. Speicher . Speicher 
befinden, damit ein Prozebefinden, damit ein Prozeßß laufflauffäähig ist, sogenannter Arbeitsbereich (hig ist, sogenannter Arbeitsbereich (workingworking setset))


