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Zusammenfassung
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Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist

Fragestellungen ! i
nicht empfehlenswert. Probleme sind folgende:

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Adressraumen fir Programme und deren Abbildung auf den
physischen Arbeitsspeicher einer Rechenanlage:

Programmadressraum vs. Maschinenadressraum. - Kapazitatsengpasse bei der ArbeitsspeichergréBe.

Direkte Adressierung, Basisadressierung. = deshalb Programmerstellung unabhéngig von realer SpeichergréBe und -eigenschaften.

- Kenntnisse tber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.

Virtualisierung des Speichers; virtuelle Adressierung, inshesondere Seitenadressierung (nur sehr kurz). Adressriume

Einfiihrung Organifation von Adressraumen
Speicherabbildungen Fragmentierun
Fragmentierung

Dieser Abschnitt behandelt einige Mechanismen zur Abbildung von Programmadressen auf Forderungen an Adressraumrealisierung

Maschinenadressen des Arbeitsspeichers.

Direkte Adressierung
Basisadressierung

Seitenadr%%sierung




e Organisation von Adressraumen L ©

Maschinenadressraum Single-Threaded Adressraum
Arbeitsspeicher = Folge von fortlaufend nummerierten Bytes (ab 0). Maschinenadresse = Nummer des
Bytes. Programm stgtaif:nhe dynanzlijzlr:;)Daten Keller
Programmadressraum
Programmadressen = Adressen im Programm (z.B. fiir Variable).
niedrige hohe
Die M(Bnge der zulassigen Programmadressen ist der Programmadressraum . Dieser ist prozessspezifisch, Adresse Adresse
d.h. Programmadressen haben nur Programm-lokale Bedeutung z.B. als Sprungziele. Multi-Threaded Adressfaum
Speicherabbildung
Abbildung der Programmadressen auf Maschinenadressen (durch CPU). Programm 5‘;2‘;‘::‘“’ dy”am(szl'lli)'}a“’" Keller 1 Keller n
direkte Adressierung,
Basisadressierung, niedrige Az:’e:ese
Seitenadressierung Adresse

Beispiel - Adressraume
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32 Bit groBe Adressraume Dlie unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist
nicht empfehlenswert. Probleme sind folgende:

Programmcode, statische Daten, Halde und Laufzeitkeller jeweils in einem fur die Anwendung zuganglichen ) L ) o L )

Bereich des Adressraums - Kenntnisse tber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.

- Kapazitatsengpéasse bei der ArbeitsspeichergroBe.
Windows 32 bit Adressierung

= deshalb Programmerstellung unabh&ngig von realer SpeichergrofRe und -eigenschaften.

Adressraume

Organisation von Adressraumen

Fragmentierung
Forderungen an Adressraumrealisierung

Linux 32 bit Adressierung

0 1 GByte 2 GByte 3 GByte 4 GByte

spezieller Adressbereich (GroRe nicht proportional )




Es wechseln sich benutzte und unbenutzte Speicherbereiche innerhalb des Adressraums ab.
Speicheranforderungen werden jewsils genau erfillt.

Anforderun
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belegt belegt belegt
belegt belegt | belegt belegt
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freie Speicherbereiche ’

Aus der Sicht der Anwendungsprogrammierung kénnen fiir einen Adressraum eine Reihe wichtiger Forderungen

an dessen Realisierung gestellt werden.
Homogene und zusammenhéngende Adressbereiche.

GroBe des genutzten Adressraums unabhéngig von der Kapazitéat des physischen Adressraums
(Arbeitsspeichers).

Erkennen fehlerhafter Zugriffe.

Erkennen von Uberschneidungen zwischen Halde und Keller sowie zwischen mehreren Laufzeitkellern.
Schutz funktionstiichtiger Anwendungen gegendber fehlerhaften Anwendungen.

Kontrollierbares und kontrolliertes Aufteilen der Speicherressourcen auf alle Anwendungen.
Speicherékonomie, nfinimale Fragmentierung.

Interne Fragmentierung & ©

Der Speicher ist in Bereiche fester GriRe untergliedert und Speicheranforderungen wellien nur in Vielfachen
dieser festen GrundgroRe befriedigt.

Anforderung

4

freier Speicherbereich

Speicherverwaltung

Fragestellungen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Adressraumen fir Programme und deren Abbildung auf den
physischen Arbeitsspeicher einer Rechenanlage:

Programmadressraum vs. Maschinenadressraum.

Direkte Adressierung, Basisadressierung.

Virtualisierung des Speichers; virtuelle Adressierung, insbesondere Seitenadressierung (nur sehr kurz).
Einfihrung
Speicherabbildungen

Dieser Abschnitt behandelt sinige Mechanismen zur Abbildung von Programmadressen auf
Maschinenadressen des Arbeitsspeichers.

Direkte Adressierung
Basisadressierung
Seitenadressierung




Direkte Adressierung

Programmadresse = Maschinenadresse; Probleme
Verschiebbarkeit,
ProgrammgroBe,

Speicherausnutzung.

Verschiebbarkeit
ProgrammgroBe

Programme groBer als Arbeitsspeicher; Programmierer zerlegt Programm in Segmente (Nachladen bei
Bedarf). Man spricht von der sogenannten Overlay-Technik (veraltet).

Forderung
Die Programmgréfie sollte unabhangig von der realen Arbeitsspeichergrofe ist.
Speicherausnu&ung
Programme bestehen aus Modulen, die nur zu bestimmten Zeiten verwendet werden.
Forderung

Arbeitsspeicher beinhaltet nur die momentan bzw. in naher Zukunft notwendigen Ausschnitte des
Programms. Nutzen der Lokalitdtseigenschaft von Programmen:

durch Datenstrukturen z.B. Arrays, oder

Programmstrukturen: Prozeduren, Schlsifen.

Programmadresse = Maschinenadresse; Probleme
Verschiebbarkeit,
ProgrammgroBe,

Speicherausnutzung.

Verschiebbarkeit
ProgrammgroBe

Programme groBer als Arbeitsspeicher; Programmierer zerlegt Programm in Segmente (Nachladen bei
Bedarf). Man spricht von der sogenannten Overlay-Technik (veraltet).

Forderung
Die Programmgréie sollte unabhangig von der realen ArbeitsspeichergroRe ist.
Speicherausnutzung
Programme bestehen aus Modulen, die nur zu bestimmten Zeiten verwendet werden.
Forderung

Arbeitsspeicher beinhaltet nur die momentan bzw. in naher Zukunft notwendigen Ausschnitte des
Programms. Nutzen der Lokalitdtseigenschaft von Programmen:

durch Datenstrukturen z.B. Arrays, oder

Programmstrukturen: Prozeduren, Schlsifen.

In einem Mehrprozesssystem sind i.d.R. mehrere Programme im Arbeitsspeicher. Bei direkter Adressierung
werden die Programme beim Laden fixiert und miissen dann bis zu ihrem Ende an derselben Stelle bleiben.

Problem

@

Externe Fragmentierung des Arbeitsspeichers. Sei der Arbeitsspeicher zunéchst lickenlos mit Programmen

P1, P2, P3 gefilllt.

P% ‘ p2 ‘ P3
Nach Beendigung des Programms P2 entsteht eine Liicke.

Forderung
In Mehrprogramme/Mehrprozesssystemen sollten daher Programme verschiebbar sein.

Basisadressierung

Die Basisadressierung hat sine einfache Abbildungsvorschrift:

Maschinenadresse = Basisadresse + Programmadresse

Die Basisadresse ist programmspezifisch.
Die Programmadressen aller Programme beginnen jeweils mit Null.
Der Arbeitsspeicher besteht aus zwei Klassen:
Belegtbereiche : Speicherbereiche sind Programmen zugeordnet. Verwaltung in Belegtliste.

Freibereiche : Speicherbereiche, die momentan keinem Programm zugeordnet sind, d.h. frei sind.

Verwaltung Freibereichsliste.
Speicherverwaltungsstrategien
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Aufgabe: Finden sines zusammenhangenden Arbeitsspeicherbersichs, der gro genug ist, um das Programm zu
speichern.

first-fit

Durchsuche die Liste der Freibereiche vom Anfang an und nimm den ersten passenden Frei-Bereich: Spalte
nicht bendtigten Speicher ab und flige ihn als freien Bereich in die Freibereichsliste ein.

next-fit

Durchsuche die Liste der Freibereiche nach first-fit, jedoch beginne die Suche dort, wo man bei der letzten
Suche aufgehort hat.

hest-fit

Durchsuche die Liste der Freibereiche vom Anfang an und nimm den passenden Frei-Bereich, der die
Speicheranfarderungen des Programms am besten erfillt: Spalte nicht bendtigten Speicher ab und fiige inn
als freien Bereich in die Freibereichsliste ein.

worst-fit

Durchsuche die Liste der Freibereiche vom Anfang an und nimm den Frei-Bersich, der die
Speicheranforderungen des Programms am schlechtesten erfilllt: Spalte nicht bendtigten Speicher ab und
fiige ihn als freien Bereich in die Freibereichsliste ein.

Buddy-Systeme

Speicherverwaltung M ©

Fragestellungen

Dieser Abschnitt beschaftigt sich mit den Adressraumen fir Programme und deren Abbildung auf den
physischen Arbeitsspeicher einer Rechenanlage:

Programmadressraum vs. Maschinenadressraum.

Direkte Adressierung, Basisadressierung.

Virtualisierung des Speichers; virtuelle Adressierung, inshesondere Seitenadressierung (nur sehr kurz).
Einfiihrung
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Dieser Abschnitt behandelt einige Mechanismen zur Abbildung von Programmadressen auf
Maschinenadressen des Arbeitsspeichers.

Direkte Adressierung
Basisadressierung
Seitenadressierung
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Speicheranforderungen werden in GriBen von Zwsierpotenzen vergeben, d.h. eine Anforderung wird auf die
néachste Zweierpotenz aufgerundet

Anforderung 280 Bytes = Belegung von 512 Bytes = 2°

am Anfang besteht der Arbeitsspeicher aus einem groBen Stiick.

Speicheranforderung von 2% st Speicherbereich dieser GréBe vorhanden, dann Unterteilung eines
Speicherbereichs der GroBe 2" in 2 Speicherhereiche der GroBe 2¢ Bytes.

Freigabe eines Speicherbereichs von 2" falls auch entsprechendes Partnerstick frei ist, dann
Verschmelzung der beiden Speicherbereiche zu einem Speicherstick der GréBe okt

¢ @

Die virtuelle Adressierung wurde Ende der 50er Jahre eingefiihrt. Ziel ist

Virtualisierung des Speichers,

Verstecken von realen Beschrankungen, wie SpeichergroBe,

Speicher als sehr groRes Feld gleichartiger Speicherzellen zu betrachten.
Die Seitenadressierung ("paging”) ist die Grundform der virtuellen Adressierung.
Ansatz

Der Programmadressraum, der sogenannte virtuelle Adressraum eines Prozesses wird in
aufeinanderfolgende Seiten (engl. page) gleicher GréiBe unterteilt. Man spricht deshalb von virtuellen
Adressen des Prozesses, anstatt von seinen Programmadressen.

Der Maschinenadressraum, also der physische Adressraum des Arbeitsspeichers, wird in Kacheln (engl.
frame) unterteilt. Seiten und Kacheln sind i.d.R. gleich groB.

Eigenschaften der Seitenadressierung

virtueller Speicher - Arbeitsspeicher

Vorteile




virt. Adressraum von P 1

Seite 1 von
P1

Seite 2 von
P1

Seite 1 von
p2

Seite 2 von |

P2

virt. Adressraum von P 2

Bei der Seitenadressierung werden durch eine flexible Speicherabbildung alle Probleme der direkten Adressierung

Seiten-Kachel
Tabelle

[xD eskriptor

gelost. D.h. die Programme kdnnen:

verschoben werden,

groBer als der Arbeitsspeicher sein,

auch ausschnittsweise im Arbeitsspeicher sein.

Zus#tzliche positive Eigenschaften
Es kdnnen gemeinsame Speicherbereiche zwischen Prozessen realisiert werden.

Auslagemn

S

‘Ein\agem

Arbeitsspeicher

mit Kacheln

Es ist ein differenzierter Zugriffsschutz innerhalb eines Prozesses moglich.

)

Hintergrundspeicher
mit Blécken

Speicherverwaltung

Die Seiten eines Prozesses kdnnen im Arbeitsspeicher oder auf dem Hintergrundspeicher (Platte)
gespeichert sein.

Die Kacheln nehmen die Seiten der Prozesse auf.

Zugriff auf virtuelle Adresse = zugehdrige Seite muss einer Kachel zugeordnet sein.

Die Zuordnung, welche Seite in welcher Kachel gespeichert ist, und wo sich die Seite auf dem
Hintergrundspeicher hefindet, erfolgt mittels der Seiten-Kacheltabelle , die die Seitendeskriptoren enthélt.

Seite nicht im Arbeitsspeicher = Seitenfehler = Einlagerung der Seite bei Bedarf ("Demand Paging”).
Falls alle Kacheln belegt = Auslagern einer Seite gem&an einer Seitenersetzungsstrategie.

Ziel dieser Strategien ist es, eine mdglichst giinstige Seite auszuwahlen, und diese auf den
Hintergrundspeicher auszulagern. Mégliche Strategien:

* FIFO (first-in first-out): Verdrangen der &ltesten Seite, einfach zu implementieren.

* LRU (Least recentlyjused): Verdrangen der am langsten nicht genutzten Seite; wird am haufigsten
realisiert, wobei LRU approximiert wird, da eine exakte Realisierung zu aufwendig ist.

Fragestellungen
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