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Speicherhierarchie

Der Teil des Betriebssystems, der die Speicherhierarchie verwaltet, heilst Speicher-
verwaltung (memory manager). Er verfolgt, welche Speicherbereiche gerade genutzt
werden, teilt Prozessen Speicher zu, wenn sie ihn bendtigen, und gibt ihn anschlies-

send wieder frei.

Typische Zugriffszeit Typische Kapazitat
1ns Register <1 KB
2ns Cache 4 MB

10 ns < Arbeitsspeicher > 512-2048 MB

10 ms Magnetplatte 200-1000 GB

100 s Magnetband 400-800 GB

Abbildung 1.9: Eine typische Speicherhierarchie. Die Werte sind sehr grobe Annaherungen.
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Speicherverwaltung mit Bitmaps

Bitmap

Speicher

Belegung

Prozess A

frei

Prozess B

frei
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Speicherverwaltung mit Bitmaps - Probleme

» Fir einen Prozess, der k Einheiten benotigt, muss die Bitmap nach k aufeinander-
folgenden 0-Bits untersucht werden -> sehr zeitaufwendig

» Gegebenenfalls muss der Speicher verdichtet werden, um freie Bereiche zu
schaffen, die groR genug sind -> noch zeitaufwendiger

» Zusatzlich benotigter Speicher wahrend der Ausfiihrung fihrt zu weiteren
Problemen bei der Speicherverwaltung.

» Neue Prozesse konnen eventuell nicht mehr gestartet werden, falls kein freier
Bereich verfugbar ist, der ausreichend groR ist.
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Speicherverwaltung mit verketteten Listen

[P 14[ 4 L8[ 2 P20 6] ..

» Die Suche nach freien Speicherbereichen ist schneller und kann noch weiter
verbessert werden (z.B. getrennte Listen fir Liicken und Prozesse)

» Viele grundsatzliche Probleme, ahnlich wie bei den Bitmaps bleiben jedoch
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Virtueller Speicher: Motivation

Ausgangspkt.: mehrere Programme im Arbeitsspeicher ohne Speicherabstraktion

| 0 | 32764

CMP 16412
16408
16404
16400
16396
16392
16388
JMP 28 16384

| 0 |16380 [0 16380

CMP 28
24
20
16
12

JMP 28 0

o (b

Abbildung 3.2: Darstellung des Relokationsproblems (a) Ein 16-KB-Programm (b) Ein weiteres 16-KB-Programm
(c) Die zwei Programme wurden hintereinander in den Speicher geladen.
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Virtueller Speicher - Grundidee

Virtueller
Adressraum
60KB-64KB X
56KB-60KB | X | } Virtuelle Seite
52KB-56KB X
48KB-52KB X
44KB-48KB 7
40KB-44KB X ‘
36KB-40KB | 5 ggﬁéﬁﬁe
32KB-36KB X adresse
28KB-32KB X 28KB-32KB
24KB-28KB X 24KB-28KB
20KB-24KB 3 20KB-24KB
16KB-20KB 4 = 16KB-20KB
12KB-16KB 0 12KB-16KB
8KB-12KB 6 8KB-12KB
4KB-8KB 1 > 4KB-8KB
OKB-4KB 2 / \ OKB-4KB

Seitenrahmen

Abbildung 3.9: Die Beziehung zwischen virtuellen und physischen Adressen ist durch eine Seitentabelle vorgege-
ben. Jede Seite beginnt bei einem Vielfachen von 4.096 und endet 4.096 Adressen hoher. 4KB—8KB bedeutet also
tatsachlich 4.096-8.191 und 8KB—12KB ist 8.192-12.287.
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Virtueller Speicher - Grundbegriffe

» Die vom Prozess generierten Adressen werden virtuelle Adressen genannt und
bilden den virtuellen Adressraum

» Der virtuelle Adressraum ist linear und zusammenhéangend (z.B.: 0 bis 232 — 1) und
kann grolRer sein als der physische Speicher (z.B.: 512 MB)

» Der virtuelle Adressraum ist in Einheiten fester Grof3e, sogenannte Seiten (page)
unterteilt (reale Seitengrél3en sind beispielsweise: 1 KB, 4 KB oder 8 KB)

» Die entsprechende Einheit im physischen Speicher wird Seitenrahmen (page
frame) genannt

» Die MMU (Memory Management Unit) (ibersetzt die virtuelle Adresse in eine
physische Adresse

» Die Beziehung zwischen virtuellen und physischen Adressen bilden die sog.
Seitentabelle
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MMU Adressumsetzung

CPU schickt virtuelle

CPU- Adressen zur MMU
Gehéuse
PO Fest-
/ MMU Speicher platten-
=il controller

Y

MMU sendet physische
Adressen zum Speicher

Bus

Abbildung 3.8: Position und Funktion der MMU. Die MMU ist hier Teil des CPU-Chips, wie heutzutage tblich.

Aus logischer Sicht konnte es aber auch wie in alten Zeiten ein eigenstandiger Chip sein.

Beispiele fiir 2 MMU-Abbildungen

MOV REG, 0 -> MOV REG, 8192
MOV REG, 8192 =>» MOV REG, 24576
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MMU - Adressumsetzungsprinzip

+ Ausgehende
. . physische
BElSplEI: ug|\0|0|0|0|0|0|010|0|v1|0|O! Adresse
A (24580)
Seitengrofe 4 KB 15[ 000 ] 0
14 000 [0
virtueller Adressraum 16 Bit o
M E
physischer Adressraum 15 Bit 10[ 000 [0
.. .. o 101 [1 _
(hangt von der Grol3e des Seiten- & BRI 12-Bit-Offse
WIr IrekKt vom
Arbeitsspeichers ab, hier also |~ 7[ 000 |0 Eingang zum
6| 000 (O Ausgang kopiert
32 KByte) 5[ o1 |1
4] 100 |1
3] 000 |1
2| 110 |1 110 |
1] 001 1 Present-/
0 010 | 1 [* Absent-
Bit
Virtuelle Seite = 2 wird als
Index in die Seitentabelle
benutzt Ankommende
, \ virtuelle
[ofo[1]oJofofoofofo]ofofo[1]o]f0] fdresse
(8196)

A

Abbildung 3.10: Interne Operation der MMU mit 16 4-KB-Seiten
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Seitentabellen

» Die Abbildung von virtuellen auf physischen Adressen erfolgt durch die
Seitentabelle

» Die virtuelle Adresse wird in eine virtuelle Seitennummer (hoherwertige Bits) und
einen Offset (niederwertige Bits) geteilt

> Der Offset bestimmt die Adresse innerhalb einer Seite — die Anzahl der Bits im
Offset ist durch die SeitengrofRe bestimmt

» Die virtuelle Seitennummer wird als Index genutzt, um in der Seitentabelle den
Eintrag fir die ,physische Seitenrahmennummer® zu finden.

» Die Seitenrahmennummer wird an das hoherwertige Ende des Offset gesetzt und
bildet zusammen mit diesem die physische Adresse

» Zu jedem Prozess gibt es eine Seitentabelle (diese ist nicht statisch, sondern kann
sich wahrend der Ausfliihrung dandern)
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Seitentabelleneintrag

Bit zum
Abschalten
von Caching M-Bit Present-/Absent-Bit

i /

// Seitenrahmennummer
A\ 1%

N

R-Bit Protection-Bits
Abbildung 3.11: Ein typischer Seitentabelleneintrag
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Page Fault

Present-/Absent — Bit: zeigt an, welche Seiten physisch im Speicher vorhanden sind

Im Fall, dass eine virtuelle Adresse die MMU erreicht, deren Seite ausgelagert ist, wird
von der MMU ein Systemaufruf ausgelost, genannt page fault (Seitenfehler).

Aktionen bei einem Page Fault

» Betriebssystem wahlt einen wenig benutzten Seitenrahmen aus und schreibt
dessen Inhalt zurlick auf die Festplatte (falls notwendig!).

» die angeforderte Seite wird in den Seitenrahmen geladen und die
Zuordnungstabelle wird angepasst.
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Paging - Beschleunigung

Bei jedem Speicherzugriff wird eine virtuelle Adresse in eine physische umgerechnet.
Alle Befehle kommen letztendlich vom Speicher und viele Befehle benotigen auch
noch Operanden. Also sind fir jeden Befehl ein, zwei, oder mehr Speicherzugriffe
notig

In jedem Paging System gibt es zwei groRRe Probleme

» Die Adressumrechnung muss sehr schnell erfolgen

» Grolie virtuelle Adressraume flihren zu groRen Seitentabellen
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Beschleunigung des Paging - Motivation

Extrembetrachtung 1: Seitentabelle eines Prozesses in schnellen Registern

» Beieinem virtuellen Adressraum von 32-Bit und 4 KB Seitengrof3e brauchte man 1
Million schnelle Register.

» Bei einem Kontextwechsel misste eine sehr grol3e Seitentabelle ausgetauscht
werden.

Extrembetrachtung 2: Seitentabelle im Arbeitsspeicher

» Ein Register zeigt auf den Anfang im Arbeitsspeicher, indem sich die Tabelle
befindet.

» Jeder ,normale” Speicherzugriff fihrt zu einem zusatzlichen Speicherzugriff auf
die Tabelle.

» Kontextwechsel gehen schnell, da nur das Register geandert wird.
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Beschleunigung des Paging mit TLB

Translation Look-Aside Buffer

>

>

Der TLB ist ein vollassoziativer Hardware Cache, der die zuletzt benutzten
Seitentabelleneintrage enthalt

Das Prinzip des TLB basiert darauf, dass Programme dazu neigen, sehr viele
Zugriffe auf sehr wenige Seiten auszufiihren (Lokalitatsprinzip)

Der TLB ist Teil der MMU (enthalt selten mehr als 64 Eintrage); jeder Eintrag
enthalt eine Zeile aus der Seitentabelle, zusatzlich den zugehdrigen Index und ein

Gultigkeitsbit

Bei einem Fehlzugriff (miss) im TLB wird der gesuchte Eintrag in den TLB geladen
und verdrangt einen anderen Eintrag; dabei wird das M-Bit des verdrangten
Eintrags in die Seitentabelle zurlickgeschrieben, da dies evtl. geandert wurde

Die Behandlung eines TLB-Fehlers wird durch einen Systemaufruf an das BS
Ubergeben und ist nicht einfach. Bei der Behandlung kommen grole SW-Caches
zum Einsatz (deren TLB-Eintrage sind immer im TLB!).
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Translation Look-Aside Buffer

Giiltig Virtuelle Seite Verandert Schutz Seitenrahmen
1 140 1 RW 31
1 20 0 RX 38
1 130 1 RW 29
1 129 1 RW 62
1 15 0 RX 50
1 21 0 RX 45
1 860 1 RW 14
1 861 1 RW 75

Abbildung 3.12: Ein TLB zur Beschleunigung des Paging

Der Inhalt im TLB ist prozessspezifisch! Bei einem Kontextwechsel wird der
Inhalt entweder ungliltig oder jeder Eintrag enthalt zusatzlich die PID, die mit
der PID des zugreifenden Prozesses verglichen wird (sog. Tagged TLB).
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Mehrstufige Seitentabellen

Beisp.: 32-Bit virtueller Adressraum, 4 KB Seitengrol3e, 4 Byte pro Eintrag
=>» 1 Million Tabelleneintrdage mit jeweils 4 Byte = 4 MB pro Prozess

=>» bei einigen hundert aktiven Prozessen ware allein 1 GB Arbeitsspeicher
fir die Seitentabellen belegt

» Dieses Problem kann mit mehrstufigen Seitentabellen effektiv gelost werden.

» Nehmen wir an, ein Prozess belegt die unteren 4 MB fiir Programmcode, die
mittleren 4 MB fir Daten und die oberen 4 MB fir den Stack.

» Der entscheidende Punkt ist hier, dass nicht mehr alle Seitentabellen eines
Prozesses im Arbeitsspeicher gehalten werden missen, ohne einen
Performancenachteil zu haben.
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Mehrstufige Seitentabellen

Zweite Stufe
der Tabelle

Seiten-
tabelle

[ fur die
ersten

4 MB des
Speichers

IXEEREED

Erste Stufe
der Tabelle

1023

Bits 10 10 12
| PT1 | PT2 | Offsetl

R

O=2NWrOO

{C
)
G

Zu den
Seiten

TIEETE

Abbildung 3.13: (a) Eine 32-Bit-Adresse mit zwei 10-Bit-Feldern fiir Seitennummern (b) Zweistufige Seitentabellen
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Mehrstufige Seitentabellen

31 22 12 0
A, | directory table offset
2 . 112 Bit
“110 Bit Ap
+ -
1710 Bit 31 0
v 31 0 main memory
31 0 -
CRO age table
CR1 Pag
CR2
CR3 | root > _ A, : logische Adresse
page directory

control registers Ap: physische Adresse
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Mehrstufige Seitentabellen

» Die Seitennummer (Index) in dem Beispiel 20 Bit wird nochmal unterteilt in zwei
Felder je 10 Bit.

» Die oberen 10 Bit adressieren einen Eintrag in einer Tabelle der 1.Stufe, deren
Eintrage auf Tabellen der 2. Stufe verweisen, fiir die das 2. Feld PT2 als ,,Offset”
bzw. Index dient.

» In der Tabelle der 2. Stufe findet man die Tabelleneintrage.

» Fiur den Prozess aus dem obigen Beispiel brauchte man nur insgesamt 4 Tabellen
mit jeweils 4 x 1024 Eintragen im Arbeitsspeicher zu halten (anstelle von 1 M
Eintrage).

» Von diesen 4096 Eintragen waren wiederum die wichtigsten im TLB!
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Invertierte Seitentabellen

Fir virtuelle 64-Bit Adressraume mit Paging ist eine andere Losung notig:
64-Bit virtueller Adressraum, 4 KB Seiten, 8 Byte pro Eintrag

=>» 2°2 Eintrage in der Seitentabelle

=» 8 Million Gigabyte Seitentabelle pro Prozess
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Invertierte Seitentabellen

» In einer invertierten Seitentabelle gibt es einen Eintrag pro Seitenrahmen, d.h. die
Anzahl der Eintrage ist unabhangig von der Grol3e des virtuellen Adressraumes.

» Fir die Seiteneintrdage im TLB ist die Suche genauso schnell, da samtliche Eintrage
gleichzeitig verglichen werden.

» Fur die restliche Tabelle (die nicht im TLB steht) kann die Suche nach dem
richtigen Eintrag nicht wie vorher durchgefiihrt werden, da jeder Eintrag mit der
virtuellen Adresse verglichen werden muss.

» Fir die Speicherung der Tabelleneintrage werden Hashtabellen genutzt mit den
virtuellen Adressen als Hashwerte.
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Der Paging Prozess
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Aufgaben des Betriebssystems beim Paging

Aufgaben des Betriebssystems beim Paging

Es gibt 4 Punkte im Leben eines Prozesses, an denen das BS Arbeit leisten muss im
Zusammenhang mit Paging:

Erzeugung des Prozesses
Ausfuhrung des Prozesses

Seitenfehler

-l S

Terminierung des Prozesses
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Aufgaben des Betriebssystems beim Paging

a) Seitentabelle, Seitenrahmen u.
Swapbereich freigeben

Prozess-
Erzeugung

Prozess-
Terminierung

a) Ermittlung GroRe des
Programmcodes u. Daten

b) Erzeugung Seitentabelle (Speicher
wird zugeteilt — ,leere Tab.”)

c) Laden der Seiten in den Swap o.
direkt in den Speicher

d) Prozesstabelle erhalt die Infos zur
Seitentabelle und Swapbereich
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Hintergrundspeicher (Swap Bereich)

» Seiten, die aus dem Speicher verdrangt werden, werden auf der Swap Partition
gespeichert.

» Beim Systemstart ist die Swap Partition leer und wird im Speicher durch einen
einzigen Eintrag reprasentiert, der seinen Anfang und seine GroRe enthalt.

» Im einfachsten Fall reserviert das System beim Start eines Prozesses soviel Platz in
der Swap Partition, wie die GesamtgroRe des Prozesses ist.

» Ein anderes Verfahren ist, eine Plattenzuordnungstabelle zu pflegen, in der
festgehalten wird wo die Seiten in der Swap Partition liegen.

» Mit jedem Prozess wird die Adresse seines Swap-Bereichs bzw. seiner
Plattenzuordnungstabelle verbunden (und in der Prozesstabelle festgehalten).
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Hintergrundspeicher (Swap Bereich)

Arbeitsspeicher

Seiten

Seiten-
tabelle

Festplatte

Swap-Bereich

Arbeitsspeicher Festplatte
Y
Seiten ~
0 3 Swap-Bereich
4 6
7
Seiten- S
tabelle Platten- 1
. zuord-
~, nungs- /
- ~tabelle
|

Abbildung 3.29: (a) Paging mit statischem Swap-Bereich (b) Dynamischer Hintergrundspeicher
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Hintergrundspeicher (Swap Bereich)

» Wenn keine Plattenpartition zur Verfligung steht, kann eine Datei oder auch

mehrere groRe Dateien als Swap-Bereich hergenommen werden. Windows
benutzt diese Methode.

» Fir “read-only” Daten, z.B. Programcode oder Bibliotheken kann als ,,Swap-
Bereich® die Original-Datei auf der Platte dienen.

» Wenn ein Prozess terminiert, wird sein Swap-Bereich wieder freigegeben.
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Zusammenfassung

» Jeder Prozess hat seinen eigenen virtuellen Adressraum (z.B. 32-Bit). In diesem
Adressraum arbeitet der Prozess, ohne sich um andere Prozesse kiimmern zu
mussen -> Kontextwechsel durch eigene Seitentabelle.

» Im physischen Speicher befinden sich Seiten, die zu verschiedenen Prozessen
gehoren. Ein Prozess muss nicht alle Seiten im Speicher haben um lauffahig zu sein
und die Seiten eines Prozesses muissen nicht zusammenhangen.

» Benotigt ein Prozess eine Seite, die zur Zeit nicht im physischen Speicher ist, dann

wird ein Page-Fault generiert und die Seite wird aus dem Hintergrundspeicher in
den Arbeitsspeicher geladen.
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Seitenersetzungsalgorithmen
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Seitenersetzungsalgorithmen

Optimale Algorithmus

» Lagert die Seite aus, die in der Zukunft am spatesten gebraucht wird. Ist leider in
der Praxis nicht realisierbar.

NRU (Not-Recently-Used)

» R-Bit (recently-used) wird nach einem bestimmten Zeitintervall geloscht und dann
erst beim nachsten Zugriff wieder gesetzt. Dadurch ergeben sich die folgenden 4
Klassen:

Klasse 0: nicht referenziert, nicht modifiziert

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

Klasse 3: referenziert und modifiziert
» NRU entfernt eine zufallige Seite aus der niedrigsten nicht-leeren Klasse.

» Die Leistung ist in vielen Fallen ausreichend. Timerinterrupt notwendig!
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Seitenersetzungsalgorithmen

FIFO (First In First Out)

» Das ,Alter” der Seite ist maRgeblich fur die Ersetzung. Wird nur selten eingesetzt.
Auf einen Supermarkt Gbertragen, wiirde er Dinge wie Schnurrbartwachs
entfernen, aber auch Mehl, Salz oder Butter (zumindest kurzzeitig).

Second-Chance

» Eine FIFO kombiniert mit dem R-Bit. Ist das R-Bit gesetzt, dann wird es geldscht
und die Seite wird ans Ende der FIFO verschoben (bekommt also eine zweite
Chance). Die ,alteste” Seite mit nicht-gesetzten R-Bit wird ersetzt.

» Vermindert die grof3e Schwache von FIFO, auch haufig genutzte Seiten
auszulagern. Etwas aufwendig, da er standig Seiten in seiner Liste verschiebt. Die
verbesserte Version nennt sich ,,Clock-Algorithmus®.
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Seitenersetzungsalgorithmen

Clock-Algorithmus

» ldentisch zu Second-Chance. ,,Clock” ermdglicht eine effizientere
Implementierung.

A
L B
K C
Wenn ein Seitenfehler auftritt, wird die
Seite untersucht, auf die der Zeiger
weist. Die Folgeaktion hangt dann vom
J D R-Bit ab:
R = 0: verdréange die Seite
R = 1:16sche R und rlicke Zeiger weiter
| E
H F
G
Abbildung 3.16: Der Clock-Algorithmus
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Seitenersetzungsalgorithmen

LRU (Least-Recently-Used)

» Entferne die Seite, die am langsten unbenutzt ist. Eine der besten Anndherungen
an den optimalen Algorithmus.

» Ist zwar theoretisch realisierbar, aber in der Praxis i.a. zu aufwendig, da bei jedem
Zugriff die Liste aktualisiert werden muss. Algorithmus muss in HW realisiert sein,
um die Befehlsausfiihrung nicht zu verzégern und dies ist i.a. zu teuer.

Aging Algorithmus

» Eine relativ effiziente Anndherung an LRU durch SW. Das , Alter” der Zugriffe wird
durch die Registrierung der gesetzten R-Bits angenahert (Timerinterrupts
notwendig), wobei die registrierten Bits altern.
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Seitenersetzungsalgorithmen

Aging Algorithmus

| | | |

R-Bits fur i R-Bits fur : R-Bits fur I R-Bits fur i R-Bits fur

Seiten 0-5, l Seiten 0-5, I Seiten 0-5, I Seiten 0-5, l Seiten 0-5,

Zeitintervall 0 | Zeitintervall1 | Zeitintervall2 | Zeitintervall 3 | Zeitintervall 4
| | | |

tjoftfoft1|1]| i [t|[1|ofo[1|o| i [t|1|{of1|of1]| :|1|ofofo[1|o]| i |o|1|1[ofo0

| | : |
| | | |
Seite I | I |
| | | |

0| 10000000 i 11000000 i 11100000 i 11110000 i 01111000
| | | |
| | | |

1| 00000000 || 10000000 || 11000000 || 01100000 | i | 10110000
| | | |
| | | |

2| 10000000 i 01000000 i 00100000 i 00010000 i 10001000
| | | |
| | | |

3| 00000000 i 00000000 i 10000000 i 01000000 i 00100000
| | | |
| | | |

4| 10000000 | ! 11000000 : 01100000 : 10110000 : 01011000
| | | |
| | | |
| | | |

5 | 10000000 |'! 01000000 ! 10100000 ! 01010000 ! 00101000
| | | |

[ a [ b | i) e

Abbildung 3.18: Der Aging-Algorithmus ist eine Software-Simulation von LRU. Dargestellt werden die Zahler von

sechs Seiten fiir fiinf Intervalle. (a) bis (e) zeigen die Zustande nach den Intervallen 1-5.
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Seitenersetzungsalgorithmen

Aging Algorithmus vs. LRU

» diskrete Zeitintervalle, in denen nicht zwischen Anfang und Ende eines Intervalls
unterschieden wird

» die Anzahl der Bits in den Zahlern begrenzt die , zeitliche Registrierungs-
Kapazitat”.
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Seitenersetzungsalgorithmen

Working-Set Algorithmen

» Die Seiten die zu einem Prozess gehoren, der sogenannte Working Set
(Arbeitsbereich), wird bei Bedarf nach und nach eingelagert (Demand Paging).

» Wenn der verfligbare Speicher nicht fiir alle Seiten des Arbeitsbereichs ausreicht,
kann es zum sogenannten Trashing (Seitenflattern) kommen, d.h. Seiten mussen
standig ein- und ausgelagert werden.

» Viele BS merken sich den Arbeitsbereich eines Prozesses und lagern diese Seiten
ein, bevor sie den Prozess weiterfuhren. Diesen Ansatz nennt man Working-Set
Modell. Die Seiten zu laden, bevor sie gebraucht werden, nennt man Prepaging.
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Seitenersetzungsalgorithmen

Implementierungsaspekte

» SeitengroRe: grofle Seiten fordern die sogenannte interne Fragmentierung; kleine
Seiten verlangern die Zeit bis der Working Set im Arbeitsspeicher ist

» Seitenersetzungs-Algorithmus: Second-Chance, Aging, NFU, etc..

» Seitenersetzungsstrategie: lokal oder global (d.h. nur Seiten des aktuellen
Prozesses oder alle); Demand Paging oder Prepaging
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Segmentierung
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Segmentierung des virtuellen Adressraums

» Der bisher behandelte virtuelle Speicher ist eindimensional, weil die virtuellen
Adressen linear von 0 bis zu einem bestimmten Maximum wachsen.

Adressraum,
der fur den
Strukturbaum
reserviert ist

Virtueller Adressraum

Aufrufstack

i

Strukturbaum

} Frei

Adressraum, der aktuell
vom Strukturbaum
benutzt wird

Konstantentabelle*

Quelltext *

Symboltabelle

A Symboltabelle stéBt

mit Quelltext zusammen

Abbildung 3.31: In einem eindimensionalen Adressraum kénnen wachsende Tabellen kollidieren.
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Segmentierung des virtuellen Adressraums

» Die innere Struktur einer ausfiihrbaren Datei wird durch das Objektdateiformat

(object file format) festgelegt.

» Daraus ergibt sich die Belegung des virtuellen Adressraums und nach Abbildung
durch die Seitentabelle die Belegung im Arbeitsspeicher.

Inhalt ausfiihrbare Datei

Kennung (magische Zahl)
Programmstartadresse

Sektionsbeschreibungen
(Anzahl, Startadressen,
GréBen, Typen)

text (enthalt Maschinen-
code des Programms)

.data (enthalt Werte flir
Variableninitialisierung)
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Segmentierung des virtuellen Adressraums

» Ein Segment bildet eine logische Einheit. Der Programmierer muss das Segment
entsprechend nutzen.

20KB

16KB

12KB

8KB

4KB

OKB

Symbol-
tabelle

Segment
0

12KB

8KB

4KB

OKB

Quelltext

Segment
1

OKB

Konstanten

Segment
2

16KB

12KB

8KB

4KB

OKB

— Struktur-
baum

Segment
3

12KB

8KB

4KB

OKB

Aufruf-
stack

Segment
4

Abbildung 3.32: Segmentierter Speicher ermdglicht Tabellen, die unabhangig voneinander ihre GréBe andern
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Segmentierung: Vorteile

» Einfachere Verwaltung von Datenstrukturen, die ihre GroRe dndern.

» Einfachere Programmierung (z.B. Anfang einer Prozedur im Segment n, liegt
immer in (n, 0).

> Modularitat

» Speicherschutz (da durch die Segmente die Art des Codes und der Daten bestimmt
ist)

» Gemeinsame Nutzung von Speicher wird erleichtert.
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Segmentierung beim Pentium

» 2% Segmente unterteilt in 2 Klassen, LDT und GDT (2%3 Segmente pro Klasse).

» Jedes Programm hat seine eigene LDT (lokale Deskriptortabelle). Die GDT
(globale Deskriptortabelle) beschreibt die Systemsegmente und das BS selbst.

» Jedes Segment hat einen virtuellen Adressraum von 4GB, organisiert in 32-Bit
Wortern, d.h. 239 Adressen in jedem Segment.

» Die Adressumsetzung einer virtuellen Adresse ist logischerweise komplexer als bei
einem 1-dimensionalen virtuellen Adressraum.

» Die SeitengrofSe ist 4KB und die virtuelle Adressumsetzung innerhalb eines
Segmentes geschieht 2-stufig (1M 4KB -Seiten sind zu verwalten).

» Der Pentium besitzt 6 Segment-Register und die Umsetzung auf eine physische
Adresse wird durch ein Mikroprogramm der HW durchgefiihrt.
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Prinzip der Adressumsetzung

segmentbasierte Umsetzung |

2-Tupel
(SN AL

seitenbasierte Umsetzung

lineare Adresse

Segmentdeskrip-
torentabelle ST

SA

L | ] =
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Zusammenfassung
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