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Adressraum

*" Die Menge aller Adressen der Speicherzellen (die einem Prozess zur
Verflgung stehen) wird als Adressraum des Prozesses bezeichnet

" Die skizzenhafte Darstellung eines Adressraumes als Balken wird
Speicherlandkarte (engl. memory map) des Adressraumes genannt

Monolithisch / Defragmentiert: Fragmentiert:
Zusammenhangend Nicht zusammenhangend



Arbeitsspeicherverwaltung (Motivation)

Problem: In vielen realen System ist es notwendig, mehrere
unterschiedliche Prozesse im Wechsel auszufihren:

» Damit sich die Prozesse nicht 'in die Quere kommen' sollte jeder
dieser Prozesse seinen eigenen Adressraum erhalten

= Prozesse sollen sich trotzdem auch Nur-lese-Daten teilen konnen, ohne
das diese Daten fur jeden dieser Prozesse kopiert werden mussen

" Auch bei der Verwendung geteilter Speichermedien soll jeder
Prozessim eigenen linear-monolithischen Adressraum arbeiten konnen



Arbeitsspeicherverwaltung (Losung)

Losung: Organisation des Speichers mithilfe einer Adressabbildung:

" Die Menge der tatsachlichen Adressen der verwendeten
Speichermedien heildt realer, physikalischer Adressraum

" Dieim Programm verwendeten Adressen sind virtuelle Adressen

" Einer virtuellen Adresse wird durch eine rechtseindeutige Relation
R c [n,] X [n,] genau eine physikalische Adresse zugeordnet



Arbeitsspeicherverwaltung (Skizze)

Virtueller Speicher ] [y ] Physikalischer Speicher
Definitionsbereich D: Wertevorrat W'
Virtuelle Adressen Physikalische Adressen

R ist also eine partielle Funktion die sukzessive erweitert wird.



Arbeitsspeicherverwaltung

Problem:

" R selbst muss ebenfalls irgendwo gespeichert werden

= Wird jeder einzelnen virtuellen Adresse eine physikalische Adresse
zugeordnet, wird R genau so grold wie der verwaltete Adressraum

Losung: Virtueller und physikalischer Speicher wird in Blécke geteilt:

" R ordnet Block auf 'virtueller Seite' jw. Block auf 'physikalischer Seite' zu



Methoden der Arbeitsspeicherverwaltung |

Arbeitsspeicherverwaltung durch Paging:

= Seiten im physikalischen Speicher heilRen hier Kacheln / Seitenrahmen
" Blocke im virtuellen Adressraum heilsen hier Seiten

» Kacheln und Seiten sind gleich grols und besitzen eindeutige Nummern
*" R wird als Seitentabelle eines jeweiligen Prozesses bezeichnet

Die Menge aller von einem Prozess eingenommenen Seiten bzw. Segmenten wird als der Prozess im Speicher bezeichnet.



Paging (Skizze)
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Speicherverwaltungseinheit (MMU)

» Speicherverwaltungseinheit (engl. Memory Management Unit, MMU)
realisiert die Abbildung von Seitennummer auf Kachelnummer

" FUr in R nichtvorhandene Seitennummern wird die Abbildung bei
entsprechenden Zugriff erweitert - Seitenzahler

" Eine weitere Aufgabe der MMU besteht im sogenannten Caching:
" Platzierung haufig verwendeter Seiten in schnellere Speichermedien
= Platzierung selten verwendeter Seiten in [angsame Speichermedien



Speicherarchitektur ohne MMU

Virtuelle Adresse Reale Adresse

|dentitatsabbildung
Arbeits-

CPU speicher

(Primarspeicher)

Lﬁ



Aktivitatstrager mit MMU

CPU

Virtuelle Adresse

R
MMU rabele
- Reale Adresse
00000 00000000 EE——==) O
Arbeits-
speicher

Halteregister (Primarspeicher)

fur die Kachelnummer

Seitenzahler




Holen der Kachelnummer (Falls vorhanden)

R
MMU e
Virtuelle Adresse Reale Adresse i
00000 00000000 FEEE——==) O I
|
: i
Arbeits- |
CPU speicher :
Halteregister (Primarspeicher) I
A fur die Kachelnummer I
o J
Seitenzahler V4

Halt-Signal



Sonderfall: Kachelnummer nicht vorhanden

R
MMU

. tab,
Virtuelle Adresse Reale Adresse K
00000 00000000 =) O — I

Arbeits- :
CPU speicher:i

Halteregister (Primarspeicher) I'
fur die Kachelnummer A I:
n

L

PPPTITY o

Seitenzahler

Riickschreiben der neuen Abbildung

Halt-Signal



/usammensetzen der physikalischen Adresse |

MMU Setn.

Virtuelle Adresse Reale Adresse

00000 oﬁaabdooﬁ o

I | I Arbeits-
CPU speicher

Halteregister (Primarspeicher)
fur die Kachelnummer

eeeeeee
0




Methoden der Arbeitsspeicherverwaltung |

Arbeitsspeicherverwaltung durch Segmentierung:

" Blocke im physikalischen Speicher werden hier ebenfalls als Kacheln
bezeichnet und kdnnen unterschiedliche GrolRen besitzen

= Blocke im virtuellen Adressraum heilsen hier Segmente

» R wird als Segmenttabelle bezeichnet (enthalt zusatzlich jw. Groflken)

Die Menge aller von einem Prozess eingenommenen Seiten bzw. Segmenten wird als der Prozess im Speicher bezeichnet.



Segmentbasierte Adressberechnung

» Die physikalische Adresse erhalt man bei der segmentbasierten
Adressberechnung durch die Addition von Startadresse mit dem in
der virtuellen Adresse enthaltenen Offset (Byteposition in der Seite)

" |st der Offset grofSer als die Segmentlange entsteht eine
Speicherschutzverletzung (engl. Segmentation-Fault):

Segment- Segment-
Tabelle Tabelle ;
Offset Offset
——— . | 0 mmsssssss—-—-——— >

Speicherschutzverletzung: Speicherschutzverletzung:
Offset < Lange Offset = Lange



Segmentierung

R
MMU o
Virtuelle Adresse Physikalische Adresse
0000000000000000 -|— "
Arbeits-
CPU speicher
Halteregister (Primarspeicher)

> - Linge Startadresse

Zugriffsfehler
(Segmentation-Fault)

off =L

Seitenzahler




Holen der Segmentnummer (Falls vorhanden)

R
MMU e
Virtuelle Adresse Physikalische Adresse
0000000000000000 -|— " :
r | ,
\ : Arbeits4
CPU Sm———r— speicherl
Halteregister (Primérspeicher'
> -101;010 B I
|

Seitenzahler

Halt-Signal



/usammensetzen der physikalischen Adresse |

R
MMU e
Virtuelle Adresse Physikalische Adresse
0000000000000000 +
Arbeits-
CPU speicher
Halteregister (Primarspeicher)

> Linge Startadresse
- 10001001 1101 111001110000

Seitenzahler




Segmentbasierte Adress

Virtuelle Adresse

Index

0x 02 100001

Addr.

DEMUX'
ilgm

Offset

Index

_|_

Startadresse
0x00000000
0xFO0D 0000
0x99C00000

0x08150000
0xFA57 0000

vV

Segmentlange
0x00000800
0x00500000
0x00AFFFFF

0x000000FF
0x0010DDAA

Physikalische Adresse

Offset+ Startadresse

Ox| [ LILIT]

XX XX XX XX bei Speicherschutzverletzung

berec

Virtuelle Adresse

Index Offset

0x OE 00AABB

Addr. In d ex
0
1
DEMUX
lin 2
E
E

hnun

_I_

Startadresse
0x00000000
0xF00D 0000
0x99C00000

0x08150000
0xFA570000

\Y

Beispiel

Segmentlange
0x00000800
0x00500000
0x00AFFFFF

0x000000FF
0x0010DDAA

Physikalische Adresse

Offset+ Startadresse

Ox | [ JLIITIL

XX XX XX XX bei Speicherschutzverletzung



Segmentadressierung mit Paging

Problem: Durch externe Fragmentierung kommt es bei der
segmentbasierten Adressberechnung zu Speicherverschnitt

" Ungenutzte Licken zwischen den Segment
Losung: Komposition von segmentbasierter Adressberechnung und Paging
Rp o Rg
Rp[Rsl/]]



Segmentadressierung mit Paging (Skizze)
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Arbeits-
speicher

(Primarspeicher)
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Halteregister HaIte register
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> Lange Startadresse
= _ fr die Kachelnummer




Ubersetzungspuffer (TLB)

Problem: Bei jedem Seitenaufruf ist das lesen der Eintrage aus R nétig:
" Jeder Seitenaufruf erfordert zwei Speicherzugriffe!

Losung: Zuletzt verwendete Eintrage der Seitentabelle lassen sich im
Ubersetzungspuffer (engl. Address Translation Memory, kurz ATM bzw.
Translation Lookaside Buffer, kurz TLB) ablegen und nach einem Teil der
Seitennummer indizieren = Aufteilung der Adresse: Index, Tag und Offset

= Bei Aufruf wird gepruft, ob Kachelnummer in TLB enthalten ist: TLB-Hit
= Kachelnummer ist nicht in der Zeile des TLB enthalten: TLB-Miss 4




Ubersetzungspuffer (Skizze

Adressaufruf:

Adresse innerhalb der Seite

0000000 ot

Tag Index Offset

Addr.  Index Tag (Basis) Kachelnummer

00 (1) 10000 11100111
1 E=

1:4 01(2) 10101 10101101
10(3) 11100 1001 1001
11(4) 10110 11011110

Seiten-

TLB Miss ’ fabelle

(Konkatenation)

&

Kachelnummer / Setienrahmennumer

2||Index||

Zeilen



Ubersetzungspuffer (Beispiel)

Gefordert: B Basis fiir Basis fiir Basis fiir Basis fiir

2vK Tag  Index 1.Index 2.Index 3.Index 4.Index

TLB

1 10000 00(1) ,, 10000 10101 11100 10110

TLB

2 10101 01(2) ,, 10000 10101 11100 10110
3 01101 10(3) % 10000 10101 01101 10110
4 10110 11(4) ,; 10000 10101 01101 10110

5 11000 11(4); 10000 10101 01101 11000

10000 10101 01101 11000

6 01101 10 (3)
7 01101 00(1) % 01101 10101 01101 11000

8 01101 11(4)‘ 01101 10101 01101 01101



Direkte Abbildung mit TLB (Ein Tag pro Index)

MMU s
Virtuelle Adresse Reale Adresse
00000 50000000 e o ) -
Arbeits-
CPU speicher

(Primarspeicher)

‘ ——) | Geholter TLB Eintrag |
Seitenzahler




Mengenassoziativer Speicher (j Tags pro Index)

MMU s
Virtuelle Adresse Reale Adresse
00000 50000000 e o ) -
Arbeits-
CPU speicher

(Primarspeicher)

‘ —) | Geholter TLB Eintrag |
Seitenzahler

Problem: Welche Kachelnummer (mit Tag) wird ggf. ersetzt? - ERSETZUNGSPROBLEM



Vollassoziativer Speicher (Ohne Index)

M M U Seiten-
. tabelle
Virtuelle Adresse Reale Adresse
00000 50000000 e o ) -
— Arbeits-

P 1- auoon 1010 1101 o
( : 10111100 1001 1001 S p e I C h e r
11110110 11011110

‘ —) | Geholter TLB Eintrag |
Seitenzahler

(Primarspeicher)

Problem: Welche Kachelnummer (mit Tag) wird ggf. ersetzt? - ERSETZUNGSPROBLEM



Implementierung: 2-Weg assoziativ-Speicher
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Abbildungsarten (Zusammenfassung)

= |dentitdtsabbildung: Seite entspricht Kachel: id(Avirtyal) = Areal

» Direkte Abbildung ohne TLB (engl. Direct Mapping, kurz DM):
MMU greift auf die Seitentabelle / Segmenttabelle im Arbeitsspeicher zu

» Direkte Abbildung mit TLB: MMU ladt (falls vorhanden) Kachelnummer
aus dem TLB. Andernfalls wird diese aus dem Arbeitsspeicher geladen

" Mengenassoziativer Speicher (MA): Wie direkte Abbildung mit TLB, aber
mit der Fahigkeit, zu jedem Index mehrere Tags im TLB halten zu kdnnen

* \ollassoziativer Speicher (VA): Wie MA-Speicher, wobei |[Index|| = 0 gilt



