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Speicher ist eine wichtige Ressource, die
sorgfaltig verwaltet werden muss.

e In der Vorlesung soll untersucht werden, wie
Betriebssysteme inhren Speicher verwalten.
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Speicherverwaltung

e Jeder Programmierer hatte am liebsten einen
unendlich grofBBen, unendlich schnellen
Speicher, der auch noch nicht fltichtig ist (und
am besten ist er auch noch billig).

e Leider funktioniert realer Speicher nicht so!

e Die meisten Computer haben deshalb eine
Speicherhierarchie.
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Speicherhierarchie

Typische Zugriffszeit’ Typische Kapazitat’
. CPU |
1ns Register < 1 KByte
2 NS Cache 1 MByte
10 ns Hauptspeicher 64-512 MB
10 ms Magnetspeicher 5-80 GB
100 s Magnetband etc. 20-100 GB

" Sehr grobe Schatzungen
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Speicherverwaltung

e Der Teil des Betriebssystems, der die
Speicherhierarchie verwaltet, heifl3t
Speicherverwaltung.

e Er verfolgt, welche Speicherbereiche gerade
benutzt werden und welche nicht, teilt
Prozessen Speicher zu, wenn sie ihn
bendtigen und gibt ihn nachher wieder frei.

e AulBBerdem verwaltet er die Auslagerung von
Speicher auf die Festplatte (swapping), wenn
der Hauptspeicher zu klein wird.
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Address Translation

e Die Adressen, die die CPU benutzt sind nicht
identisch mit den Adressen, die der
(physische) Speicher benutzt.

e Die Adressen mussen ubersetzt werden ->
Address Translation.

e Diese Funktion u.a. heil3t Memory
Management.
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e 1 Byte = 8 Bit (genugend, um ein Zeichen in
ASCII" darzustellen).
e 1 Word =
— 1 Byte (,,8-Bit-Maschine®), oder
— 2 Byte (,16-Bit-Maschine®), oder
— 4 Byte (,32-Bit-Maschine®), oder
— 8 Byte (,64-Bit-Maschine®).

* American Standard Code for Information Interchange
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Adressraum (Adress Space)

e Prinzip: Die moglichen Adressen sind 1 Word
groB.

e 1 Word = 8 Bit, wir haben eine ,8-Bit-
Maschine“

e 1 Word = 2 Bytes = 16 Bit, wir haben eine ,16-
Bit-Maschine”®

e ... 4 Bytes... 32 Bit... ,32-Bit"
e ... 8 Bytes... 64 Bit... ,64-Bit"
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e Beispiel: exp(2,5) =2222+2 =32
e Beispiel: exp(5,2) =55
e Potenzgesetze:

— gXgqy = gXx+y

— (ax)y = Xy

— (ab)x = aXbX

— (a/b)* = a¥/b*

—aX=1/ax
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e 1 KB = 1 Kilobyte = 1024 Bytes
e Aber: 1 Kb = 1 Kilobit

e Exp(1K,2) = exp(1024,2) = 1M
o 1M1K =1G
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e 8-Bit-Maschine: exp(2,8) = 256 Bit
e 16-Bit: exp(2,16) = exp(2,6) * exp(2,10) = 64K

e 32-Bit: exp(2,32) = exp(2,2) * exp(2,30) =
4 « exp(exp(2,10),3) =4 « exp(1K,3) = 4G

e 64-Bit: exp(2,64) = exp(4G,2) = enorm grof3!
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e 8-Bit-Maschine: klein
e 16-Bit-Maschine: kleiner als ein Chip (DRAM)

e 32-Bit-Maschine: noch relativ teuer und nimmt
Platz

e 64-Bit-Maschine: derzeit noch (fast)
unbezahlbar
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Adressraum

e 32-Bit und 64-Bit Maschinen haben (oft) mehr
Adressraum als Physischen Speicher
(Physical Memory)

e Dieser Adressraum heif3t Virtual Memory
(Virtueller Speicher)

e Es gibt (oft) viel mehr VM als PM
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Aufteilung des VM

e Ein Teil des VM liegt im PM
e Der andere Tell liegt auf der Festplatte

e Der VM wird in Pages (Seiten) aufgeteilt

e Eine Seite ist 512B oder 1KB oder 4KB oder
... grof3

e Nehmen wir im weiteren an, eine Seite ist
4KB grof3
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Memory Management Unit (MMU)

Monitor
Floppy . Harc!
The CPU sends virtual addresses to the MMU. Keyboard disk drive disk drive
= A
p g o BIEEESRRER 2y 0ooon
CPU
-
MMU Moo Video Keyboard Fﬁgﬁy ';'If;lf
ry controller controller
P controller controller
Bus

The MMU sends physical addresses 1o the memory.
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et

e Die MMU enthalt eine Page Table
(Seitentabelle)

e Eine Page Table ist eine Datenstruktur
e Eine Page Table ist ein Array
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60K-64K
56K-60K
52K-56K
48K-52K
44K-48K
40K-44K
36K-40K
32K-36K
28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8k-12K
4K-8K
O0K-4K

7. November 2002

Virtueller
Adressraum

r: Paging

X

} Virtuelle Seite
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Speicheradresse

28K-32K
24K-28K
20K-24K
16K-20K
12K-16K
8k-12K
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OK-4K
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Seitenrahmen
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Paging: Beispiel

Virtueller Ein Programm will auf die Adresse 0 zugreifen,
Adressraum MOV REG, O
60K-64K X *Die virtuelle Adresse 0 wird an die MMU geschickt
56K-60K X *Die MMU stellt fest, dass die Adresse zur Seite 0
52K-56K X gehort (0 — 4095)
48K-52K X *Dies entspricht Seitenrahmen 2 (8192-12287)
44K-48K 7 *Also bildet die virt. Adr. 0 auf die physik. Adr. 8192 ab
40K-44K X :
Physische

36K-40K > Spgicheradresse
32K-36K X
28K-32K X 28K-32K
24K-28K X 24K-28K
20K-24K 3 20K-24K
16K-20K 4 —> 16K-20K
12K-16K 0 12K-16K

8k-12K 6 8k-12K

4K-8K 1 > 4K-8K

0K-4K 2 T 0K-4K

7. November 2002
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e Analog wird der Befehl
MOV REG, 8192

auf den Befehl
MOV REG, 24576

oKoal X abgebildet.
52K-56K | X e Die Adresse 20500 ist 20 Byte
o vom Beginn der virt. Seite 5
40K-44K | X (20480 — 24575) entfernt, und
P wird auf die physische Adresse
28K-32K | X 28K-32K 12288 + 20 = 12308 abgebildet.
24K-28K X 24K-28K
20K-24K 3 20K-24K
16K-20K 4 > 16K-20K
12K-16K 0 12K-16K

8k-12K| 6 >Q 8k-12K

4K-8K 1 K-8K

0K-4K 2 I 40K?4K
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Paging

Pfeile sind ,Pointer”

Wie wird gepointet?

VM-Adress-Space = 16 Pages = exp(2,4) Pg
PM-Adress-Space = 8 Pages = exp(2,3) Pg
VM braucht 4 Bit, um die Page zu identifizieren
PM braucht 3 Bit, um die Page zu identifizieren

Innerhalb einer Page hat man 4K = exp(2,12)
Speicherelemente

e 12 Bit werden gebraucht, um ein Speicherelement
innerhalb der Seite zu identifizieren

e Die 12-Bit Adresse heif3t Offset

RIVIS
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Paging: Seitentabelle (page table)

{ Outgoing Beispiel: Virtuelle Adresse 8196 (Binar
[l fole[o[s ool [} [e[o] sy 0010000000000100)
\‘_Y_J i g [ " [ [ [ ]
k A (24580) Die virtuelle 16-Bit-Adresse wird in eine
15 oo | o 4-Bit-Seitennummer und einen 12-Bit-
14] 000 [0 Offset zerlegt.
e Mit 4 Bits fiir die Seitennummer lassen
N sich 16 Seiten (2%) représentieren.
10] 000 | 0 Mit einem 12-Bit-Offset kbnnen alle
MU 12t offset 4096 Byte (2'2) einer Seite adressiert
P 8 000 |0
atge copied directly werden.
tele 71 000 |0 from input . . : .
6| 000 |0 to output Die Seitennummer wird als Index fur
JIEEHE die Seitentabelle (page table), die die
4] 100 | 1 Nummer des Seitenrahmens enthalt,
g ??8 ] REm der der virtuellen Adresse antspricht,
ATTEE genutzt.
o[Coto [ 1 - Fresent Ist die Seite ,vorhanaden* wird die
Virtual page — 2 s used Nummer des Seitenrahmens in die
as an index into the _ oberen drei Bits des Ausgaberegisters
page tabl inconing kopiert. Der 12-Bit Offset wird
el Tolalele[o[o[oTalola[ ao] ?8d1dég;ss Xr&\éeraag]edreert Irllc?lieelrjtnteren 12 Bit des
} g g. Koplert.
Rechnernetze und 7 Noyember 2002 Technische Informatik Il - Betriebssysteme 21

Verteilte Systeme



Rech tz

S

netze und
Verteilte Systeme

Seitentabellen

Im einfachsten Fall funktioniert die Abbildung von
virtuellen auf physische Adressen genau wie
beschrieben.

Der Zweck der Seitentabelle ist es, virtuelle Seiten auf
Seitenrahmen abzubilden.

Die Tabelle ist eine Funktion, mit der virtuellen
Seitennummer als Argument und der
Seitenrahmennummer als Ergebnis.

Mit dem Ergebnis dieser Funktion kann der Teil einer
virtuellen Adresse, der die Seitennummer enthalt,
durch einen Adressteil fur den Seitenrahmen ersetzt
werden, wodurch dann eine physische Adresse
gebildet wird.

7. November 2002 Technische Informatik Il - Betriebssysteme 22



Paging

e Fir sich genommen, I8st die virtu:ag:zt;le
Mdglichkeit, die 16 virtuellen page frame
Seiten Uber die MMU auf jeden [l 1
beliebigen der 8 Seitenrahmen I e
abzubilden, noch nicht das afi]
Problem, dass der virtuelle 12| o
Adressraum groBer als der 20| 0
physische Speicher ist. " 2 N
e Es gibt nur 8 physische 19{] E o Page
Seitenrahmen, deshalb werden 8 [1] 3 Main memory  frame
nur 8 der Seiten auf physischen 7 [o] o Virtual page 6 | 7
Speicher abgebildet. 5[ 77 Virtual page S | &
5 |1 6 - Virtual page 111 5
e |n realer Hardware wird ein 4 lol o Virtual page 14] 4
present/absend-Bit 3 [1] 2 o Virual page 8 | 3
(anwesend/abwesend) genutzt, N Virtual page 3 | 2
um Uberblick zu haben, welche PO e | Vil prged
Seiten auf physischen Speicher ° 1\ L] Arulpage 1 ]9
abgeblldet Sind' 1 = Present in main memory
) = Absent from main memory
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Seitentabellen

Caching
disabled Modified Present/absent

T —

y///// | | Page frame number
/ \ \

N

Referenced Protection
Seitenrahmennummer: Zeiger auf die phys. Speicheradresse

*P/A: Seite liegt im Speicher ja/nein

*Protection-Bit(s): 1 Bit -> 0 = Lesen/Schreiben; 1 = Lesen
3 Bit -> Lesen; Uberschreiben:; Ausfuhren

‘Modified-Bit: Seite verandert ja/nein (auch Dirty Bit)
*Referenced-Bit: Protokolliert die Zugriffe auf die Seite

«Caching: erlaubt / nicht erlaubt

RIVIS
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Was passiert, wenn versucht
wird auf eine Seite zuzugreifen,
die nicht im physischen
Speicher liegt?

60K-64K X
56K-60K | X MOV REG, 32780
52K-56K X
48K-52K X . . .
a4K-48K | 7 Ein Systemaufruf mit einem
doa ;< Seitenfehler (page fault) wird
32K-36K | X ausgelost.
ziiggi - ijigzi Ein wenig genutzer
ook-24K |3 SOK 24K Selte_r_1rahr_nen wlrd ausgelagert
16K-20K | 4 > 16K-20K und ladt die Seite, die den
e >© 12KC16K Seitenfehler ausgeldst hat in
8k-12K 6 8k-12K .
ak-eK [ 1 — AK-8K den frei gewordenen
OK-4K [ 2 OK-4K Seitenrahmen.
Die Seitentabelle wird
angepasst und der Befenhl
nochmals ausgefuhrt.
7. November 2002 Technische Informatik Il - Betriebssysteme 25



Seitentabellen

e Es ergeben sich zwel wichtige
Problemstellungen:
1. Die Seitentabelle kann extrem gro3 werden

Virtuelle Adressen moderner Computer sind
mind. 32 Bit lang. Bei einer SeitengroBe von 4 KB
hat ein 32-Bit-Adressraum eine Million Seiten.

2. Die Umrechnung muss sehr schnell sein

RIVIS
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Mehrstufige Seitentabellen

Bits 10 10

12

PT1| PT2

Offset

(@)
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TLB - Translation Lookaside Buffer

e Programme neigen dazu, sehr viele Zugriffe auf sehr wenige
Seiten auszufuhren.

e LOsung: Hardware, die virtuelle Adressen ohne Umweg Uber die
Seitentabelle auf physische Adressen abbildet: TLB (oder auch
Assoziativspeicher)

e Der TLB besteht aus einer kleinen Zahl von Eintragen,
typischerweise selten mehr als 64

Giiltig | Virtuelle Seite | Verandert | Schutz Seitenrahmen
1 140 1 RW 31
1 20 0 R X 33
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 19 0 R X 50
1 21 0 R X 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW Tés)
RIVIS
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Invertierte Seitentabellen

e Traditionell bendtigen Seitentabellen von der bisher vorgestellten
Art einen Eintrag pro Seite

e Wenn der Adressraum 232 Byte enthalt, mit 4096 Byte pro Seite,
werden Uber eine Million Seiten gebraucht.

e Das absolute Minimum fur die Gro3e der Seitentabelle ist also 4
MB

e Das ergibt Probleme bei 64-Bit-Systemen:
Adressraum 294 Byte, 4KB groBBe Seiten -> Seitentabelle hat 2°2
Eintrage; bei 8 Byte pro Eintrag ware die Tabelle dann 30
Millionen GB grof

Lésung: Invertierte Seitentabelle

In der Seitentabelle wird ein Eintrag fur jeden physischen
Seitenrahmen gespeichert, anstatt fir jede Seite im virtuellen
Adressraum

e Eine Seitentabelle mit 64-Bit groBem Adressraum, 4KB grof3en
Seiten und 256 MB Speicher hatte dann nur 65 536 Eintrage

RIVIS
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Invertierte Seitentabellen

e Es wird enormer Speicherplatz gespart

e Nachtell: es ist wesentlich aufwandiger eine virtuelle
auf eine physische Adresse abzubilden!

e Wenn Prozess n auf die virtuelle Seite p zugreifen
will, kann der physische Seitenrahmen nicht einfach
gefunden werden, in dem sie die virtuelle
Seitennummer als Index flr die Seitentabelle benutzt.

e Die gesamte Seitentabelle muss nach dem Eintrag
(p,n) durchsucht werden.

e LOsung: TLB nutzen

Rechnernetze und H : H
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Seitenersetzungsalgorithmen

e Bei jedem Seitenfehler muss das
Betriebssystem eine Seite auswahlen, die aus
dem Speicher entfernt wird, um fur die neue
Seite Platz zu machen.

e Probleme sind ahnlich wie bei Caching-
Algorithmen

RIVIS
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algorithmen

e Basis: Festplatten-Speicher-Austausch ist
zeitlich ineffizient (Zeit-Ressourcen-
Verschwendung)

e Versuch: Ineffizienz so weit wie moglich
vermeiden

RVIS

Rechnernetze und . . .
Verteilte Systeme 7. November 2002 Technische Informatik Il - Betriebssysteme

32



Seitenersetzungsalgorithmen

e Es gibt ein Present/Absent-Bit

e Dies bezeichnet, ob die Seite im PM liegt (set)
oder nicht (not set)

e Falls die Seite abwesend ist, wird die 4-Bit
VM-Seitennummer weitergegeben

e Ein Algorithmus wahlt einen Platz (1 Page) im
PM aus

e Die Seite wird von der Festplatte in den PM
gebracht

e Die Seitentabelle wird modifiziert
e Die Adresse wird wie vorher Ubersetzt

RIVIS

tz d . . .
Vo rte’i'ﬁ;“gy;e“n':e 7. November 2002 Technische Informatik Il - Betriebssysteme 33



gorithmen

e Seitenersetzungsauswanhl
— Hat die Seite Sonderprivilegien?
— Ist die Seite benutzt worden?
— Falls ja, ist sie modifiziert worden?

RVIS
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Seitenersetzungsalgorithmen

e Sonderprivilegien
— Schlisseltabelle fur eine Mehrseiten-DB
— Speicherverwaltungsseite fur den Benutzerraum

— ,Benutzerausgewahlt” als immer anwesend:
« Sonderseite fir Programmnotfalle
 Einer zeit heftiger Benutzung folgt eine lange Pause

RIVIS
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Seitenersetzungsalgorithmen

e Page referenziert?
— Daten schon benutzt worden

— Zeichen, dass sie weiter benutzt wird
(kdonnte zum ,Working Set“ des Prozesses
gehoren)

— Wenn die Seite ausgelagert wird und zum Working
Set gehort, muss sie bald wieder in den Speicher
kommen

— Ineffizient, wenn das passiert!

RIVIS
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Seitenersetzungsalgorithmen

e Page modifiziert?

— Falls nein, kann die neue Seite sie einfach
uberschreiben ohne dass sie vorher wieder auf der
Festplatte gespeichert werden muss

— Falls ja, muss sie auf der Festplatte gespeichert
werden, bevor die neue Seite in den
Speicherbereich geladen werden kann

RIVIS
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Seitenersetzungsalgorithmen

e ,Working Set* (Peter J. Denning, 1968)

— Prozesse neigen dazu, inre Zugriffe in jeder Phase
ihrer Ausfihrung auf einen relativ kleinen Teil inrer
Seiten zu beschranken

— Dieses Verhalten wird als Lokalitat der
Referenzen (locality of reference) bezeichnet

— Die Menge von Seiten, die ein Prozess zu einem
bestimmten Zeitpunkt nutzt wird als Working Set
(Arbeitsbereich) bezeichnet

RIVIS
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Working Set

e Wenn das gesamte Working Set im Speicher ist, |auft
der Prozess ohne viele Seitenfehler bis zur nachsten
Phase seiner Ausfihrung
(Beispiel Compiler-Laufe)

e Reicht der verfugbare Speicher nicht fir alle Seiten im
Arbeitsbereich aus, erzeugt der Prozess sehr viele
Seitenfehler und lauft sehr langsam ab

e |n einem System mit Multiprogrammierung werden
Prozesse haufig ausgelagert, um andere Prozesse
zum Zug kommen zu lassen

e Dabei stellt sich die Frage, was man tun soll, wenn
ein Prozess wieder eingelagert wird

RIVIS
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Working Set

e Nichts tun: Der Prozess erzeugt so lange
Seitenfehler, bis sein Working Set geladen ist

e Demand Paging (Einlagern bei Bedarf)

e Diese Strategie ist sehr langsam, weil sehr
viele Seitenfehler erzeugt werden

RIVIS
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Working Set

e Viele Betriebssysteme merken sich deshalb
den Arbeitsbereich eines Prozesses, wenn sie
iIhn auslagern und sorgen daflr, dass er

wieder geladen wird, bevor sie den Prozess
weiter ausfuhren.

e Dieser Ansatz wird Working Set Modell
genannt

e Strategien, die Seiten laden, noch bevor sie

gebraucht werden, werden auch Prepaging
genannt

RIVIS
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Working Set

e FUr die Implementation des Working-Set-
Modells muss das Betriebssystem zu jedem
Zeitpunkt wissen, welche Seiten im
Arbeitsbereich eines Prozesses sind.

e Daraus ergibt sich direkt ein
Seitenersetzungsalgorithmus:

— Wenn ein Seitenfehler auftritt, finde eine Seite, die
nicht zum Arbeitsbereich gehort und lagere sie
aus.

— Benotigt wird ein Kriterium, welche Seiten zu
einem bestimmten Zeitpunkt zum Arbeitsbereich
gehoren und welche nicht.

RIVIS
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Information Uber
eine Seite

Zeitpunkt des —

letzten Zugriffs
Seite referenziert

zu dem Zeitpunkt™ |

Seite zu diesem Zeit-

punkt nicht referenziert |

RVIS

Aktuelle virtuelle Zeit

R (Referenziert) Bit

2084 ] 14

2003 [1

——>1980 |1

Alle Seiten und R-Bit durchsuchen:

Letzte Benutzung auf aktuelle Zeit setzen

if (R == 0 und Alter > 1)

if (R == 0 und Alter 1)

Ersten Zeitpunkt merken

1213 [0
2014 [1
2020 [1
20321
1620 [0

Seitentabelle

Rechnernetze und November 2002
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Grundidee: Bei einem
Seitenfehler eine Seite
auslagern, die nicht zum WS
gehort.
Jeder Eintrag enthalt zwei
Informationen:

— Ungefahre Zeit des letzten

Zugriffs
— R-Bit (referenziert ja/nein)

Voraussetzung:

— R-Bit wird gesetzt

— R-Bits werden periodisch

geldscht (Timerunterbrechung)

Bei jedem Seitenfehler wird die
Tabelle nach einer Seite
durchsucht, die ausgelagert
werden kann.
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