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Speicherverwaltung
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Fragestellungen

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

Programmadressraum vs. Maschinenadressraum.

Direkte Adressierung, Basisadressierung.

Virtualisierung des Speichers; virtuelle Adressierung, insbesondere Seitenadressierung.
Einfihrung
Speicherabbildungen

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

Direkte Adressierung

Basisadrfssierung

Seitenadressierung
Segment-Seitenadressierung

Speicherhierarchie / Caches
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Sicherheit in Rechensystemen
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Zusammenfassung

Einfuhrung

Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist nicht
empfehlenswert. Probleme sind folgende:

- Kenntnisse Uber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.
- Kapazitalsengpésse bei der Arbeitsspeichergriie.

= deshalb Programmerstellung unabhangig von realer SpeichergriBe und -eigenschaften.

Adressraume
OrganiQtion von Adressraumen

Fragmentierung
Forderungen an Adressraumrealisierung




Adressraume 1'

Maschinenadressraum

Arbeitsspeicher = Falge von fortlaufend nummerierten Bytes (ab 0). Maschinenadresse = Nummer des Bytes.

Programmadressraum
Programmadressen = Adressen im Programm (z.B. fir Variable).
Die Menge der zulassigen Programmadressen ist der Programmadressraum . Dieser ist prozessspezifisch, d.h.
Pr&;rammadressen haben nur Programm-lokale Bedeutung z.B. als Sprungziele.
Speicherabbildung

Abbildung der Programmadressen auf Maschinenadressen (durch CPU).

direkte Adressierung
Basisadressierung,
Seitenadressierung und
Segment-Seitenadressierung.

Beispiel - Adressraume T

32 Bit groBe Adressraume

Programmcode, statische Daten, Halde und Laufzeitkeller jeweils in einem fur die Anwendung zuganglichen Bereich des
Adressraums

Windows 32 bit Adressierung

Linux 32 bit Adressierung

0 1 GByte

kB

spezieller Adressbereich (GroRe nicht proportional )

2 GByte 3 GByte 4 GByte
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Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist nicht
empfehlenswert. Probleme sind folgende:

- Kenntnisse Uber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.
- Kapazitalsengpésse bei der Arbeitsspeichergriie.

= deshalb Programmerstellung unabhangig von realer SpeichergriBe und -eigenschaften.

Adressraume

Organisation von Adressrdumen
Fragmentierung
Forderungen an Adressraumrealisierung

Organisation von Adressraumen

Single-Threaded Adressraum

Programm statische | dynamische Daten Keller
9 Daten (Halde)
niedrige hohe
Adresse Adresse
Multi-Threaded Adressraum
statische | dynamische Daten
Programm Daten (Halde) Keller 1 Keller n
o hohe
niedrige Adresse
Adresse
Beispiel - Adressraume
Haldenverwaltung




Haldenverwaltung

Dynamisch erzeugte Daten, z.B. Listen und Objekte werden auf der Halde (heap) gespeichert. Die Halde wird nicht nach dem
Kellerprinzip verwaltet.

Belegung Beispiel C:
void malloc(size_t size) belegl dynamisch einen Speicherbereich und gibt einen Pointer auf diesen
Speicherbereich zurtick.
Der Speicherbereich einer Halde besteht aus zwei Klassen:
Belegtbereiche : Speicherbereiche werden fir Realisierungen von Datenabjekten verwendet.

Freibereiche : Speicherbereiche, die momentan nicht fir Realisierungen van Datenobjekten verwendet werden; d.h.
sie sind frei.

Buchflhrung des Speicherbereichs einer Halde mit Hilfe von Belegungs- und Freigabeoperationen.
Verwaltung der Freibereiche
Freiliste
Garbage Collection
Animation Haldenverwaltung

Freiliste

Die Freibereiche der Halde werden mit Hilfe einer Liste (z.B. einfach verkettet) verwaltet.
public class freibereich {

int size:

freibereich next:

<methodendefinitionen>

}

Auswahl eines geeigneten Freibereichs

Fragmentierung

Problematisch ist die Entstehung von vielen kleinen freien Resi-Freibereichen, die wegen ihrer kleinen Langen als
Belegtbereiche ungeeignet sind.

Verwaltung der Freibereiche ']‘ —)

Speicherbereiche (belegt, frei) sind in Blécken unterschiedlicher L&nge organisiert. Verwaltung freier Blocke
implizite Liste Uber L&ngen - verlinkt alle Blacke
jeweils Feststellen, ob der Block belegt oder frei ist.

extra Bit im selben Wort wie BlockgréBie.
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Implementierung: sehr einfach; Allozierung in linearer Zeit.
explizite Liste (Freiliste) Uber die freien Blécke
Allozierung: Durchsuchen der Freiliste nach geeignetem Block
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Auswahl eines geeigneten Freibereichs T

Bei Erzeugung eines neuen Datenabjektes wird die Operation belege (int size) ausgefihrt. FUr die Auswahl eines
geeigneten Freibereichs zur Erflllung der gestellten Anforderungen existieren verschiedene Verfahren.

first-fit-Verfahren
bestimme von Beginn der Freiliste den ersten Speicherbereich, der die Anforderung erfullt.
next-fit-Verfahren

bestimme in der Freiliste den ersten Speicherbereich, der die Anforderung erfllt. Die Suche wird dort fortgesetzt, wo die
letzte Suche beendet wurde.

best-fit-Verfahren %

bestimmt in der gesamten Freiliste den Speicherbereich, der am besten die gestellie Anforderung erfdillt, d.h. mit
maglichst wenig Verschnitt.

worst-fit-Verfahren

bestimme in der Freiliste den griBten freien Speicherbereich und teile ihn in einen Belegtbereich (zur Erflllung der
Anforderung) und einen verbleibenden Freibereich auf.




Freiliste e @ — f Haldenverwaltung e g

Die Freibereiche der Halde werden mit Hilfe einer Liste (z.B. einfach verkettet) verwaltet. Dynamisch erzeugte Daten, z.B. Listen und Objekte werden auf der Halde (heap) gespeichert. Die Halde wird nicht nach dem
public class freibersich { Kellerprinzip verwaltet.
int size: Belegung Beispiel C:
freibereich next: void malloc(size_t size) belegt dynamisch einen Speicherbereich und gibt einen Pointer auf diesen
<methodendefinitionen> Spemherberelch zurtick.
¥ Der Speicherbereich einer Halde besteht aus zwei Klassen:
Auswahl eines geeigneten Freibereichs Belegtbereiche : Speicherbereiche werden fur Realisierungen von Datenobjekten verwendet.
Fragmentierung Freibereiche : Speicherbereiche, die momentan nicht fur Realisierungen von Datenobjekten verwendet werden; d.h.
Problematisch ist die Entstehung von vielen kleinen freien Rest-Freibereichen, die wegen ihrer kleinen Langen als sie sind frei.
Belegtbereiche ungeeignet sind. Buchfihrung des Speicherbereichs einer Halde mit Hilfe von Belegungs- und Freigabeoperationen.
Verwaltung der Freibereiche
Freiliste

Garbage Collection
Animation Haldenverwaltung

Garbage Collection — Speicher als Graph
(\ )
Java sammelt belegten Speicher, der nicht mehr benatigt wird, auf. Annahme
automatische Rickgewinnung von nicht mehr bendtigtem Speicher jeder Block ist ein Knoten
Ublich in Spachen wie Java, Lisp, Perl, .... jeder Paointer ist eine Kante
Woher kennl der Speichermanager nicht mehr benéligle Objekle? Kantenausgangsknoten ist nicht auf der Halde (sondern im Keller) = Knoten ist Wurzel
i.a. nicht bekannt W urzelknoten ’\? Q Q
‘ ‘ ‘ () erreichbar
allerdings kénnen gewisse Blicke nur dann benutzt werden, wenn Pointer zu Ihnen existieren. ¥ v ¥ ’ icht
Haldenknoten ) O QR @ ,me
.. . — erreichbar
Annahmen Uber Pointer r!'/ vy @
b I
Speichermanager missen Pointer von anderen Objekten unterscheiden kadnnen. o O‘ O
Alle Pointer missen auf den Blockanfang zeigen. Bestlimmung erreichbarer Knoten.
Speicher als Graph Mark and Sweep
Zeitpunk%der Durchflihrung van Garbage Collection Aufs eln mittels markieren und durchlaufen
wenn kein weiterer Platz mehr vorhanden ist, z.B. new gibt Fehler zurtick Mark: an Wurzeln starten, Pfade durchlaufen und alle erreichbaren Speicherblocke markieren

automatisch im Hintergrund, wenn System nicht ausgelastet ist. Sweep: Scannen aller Blécke; Freigabe nicht markierter Blicke




Garbage Collection
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Java sammelt belegten Speicher, der nicht mehr benatigt wird, auf.
automatische Rickgewinnung von nicht mehr bendtigtem Speicher

Ublich in Spachen wie Java, Lisp, Perl, ....

Woher kennt der Speichermanager nicht mehr benétigte Objekte?
i.a. nicht bekannt

allerdings kénnen gewisse Blicke nur dann benutzt werden, wenn Pointer zu Ihnen existieren.

Annahmen Uber Pointer

Speichermanager missen Pointer von anderen Objekten unterscheiden kadnnen.
Alle Pointer missen auf den Blockanfang zeigen.

Speicher als Graph
Zeitpunkt der Durchflihrung von Garbage Collection

wenn kein weiterer Platz mehr vorhanden ist, z.B. new gibt Fehler zurlick

automatisch im Hintergrund, wenn System nicht ausgelastet ist.

Einfuhrung

Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist nicht
empfehlenswert. Probleme sind folgende:

- Kenntnisse Uber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.
- Kapazitatsengpéasse bei der ArbeitsspeichergrifBe.

= deshalb Programmerstellung unabhangig von realer SpeichergréBe und -eigenschaften.

Adressraume

Organisation von Adressraumen

Fragmentierung
Forderungen an Adressraumrealisierung
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Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist nicht
empfehlenswert. Probleme sind folgende:

- Kenntnisse Uber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig.
- Kapazitalsengpésse bei der Arbeitsspeichergriie.

= deshalb Programmerstellung unabhangig von realer SpeichergriBe und -eigenschaften.

Adressraume

Crganisation von Adressrdumen
Fragmentierung
Forderungen an Adressraumrealisierung

Interne Fragmentierung

— T =&

Der Speicher ist in Bereiche fester GroRe untergliedert und Speicheranforderungen werden nur in Vielfachen dieser festen
GrundgréBe befriedigt.

Anforderung

$

freier Speicherbereich




Fragmentierung — @ ) f Forderungen an Adressraumrealisierung e T

Unter dem Begriff Fragmentierung versteht man verschiedene Formen der Zerstlickelung des noch freien und nutzbaren Teils Aus der Sicht der Anwendungsprogrammierung kénnen fir einen Adressraum eine Reihe wichtiger Forderungen an dessen

des Adressraums in kleine Bereiche. Unterscheidung zwischen externer und interner Fragmentierung. Realisierung gestellt werden.
Externe Fragmentierung Homogene und zusammenhangende Adressbereiche.
Interne Fragmentierung GriBe des genuizien Adressraums unabhangig von der Kapazitat des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers).

Erkennen fehlerhafter Zugriffe.

Erkennen von Uberschneidungen zwischen Halde und Keller sowie zwischen mehreren Laufzeitkellern.
Schutz funktionstlichtiger Anwendungen gegentber fehlerhaften Anwendungen.

Kontrollierbares und kontrolliertes Aufteilen der Speicherressourcen auf alle Anwendungen.
Speicherdkonomie, minimale Fragmentierung.

s
Einfuhrung Direkte Adressierung e T )
Die unmittelbare Nutzung des physischen Adressraums (Arbeitsspeichers) bei der Anwendungsentwicklung ist nicht Programmadresse = Maschinenadresse; Probleme
empfehlenswert. Probleme sind folgende: . .
Verschiebbarkeit,
- Kenntnisse Uber Struktur und Zusammensetzung des Arbeitsspeichers notwendig. )
ProgrammgréBe
- Kapazitatsengpéasse bei der ArbeitsspeichergroBe. Speicherausnutzung.

= deshalb Programmerstellung unabhangig von realer SpeichergréBe und -eigenschaften.
Verschiebbarkeit

Adressrdume ProgrammgroBe

Organisation von Adressraumen

Programme gréBer als Arbeitsspeicher; Programmierer zerlegt Pragramm in Segmente (Nachladen bei Bedarf). Man

Fragmentierung spricht von der sogenannten Overlay-Technik (veraltet).
Forderungen an Adressraumrealisierung Forderung

Es muss daher gefordert werden, dass die ProgrammgriBe unabhangig von der realen ArbeitsspeichergriBe ist.
Speicherausnutzunly
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 Lokalitédtseigenschafl von Programmen:

durch Datenstrukturen z.B. Arrays, oder

Programmstrukiuren: Prozeduren, Schleifen.




Verschiebbarkeit 1'

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

Problem

Externe Fragmentierung des Arbeitsspeichers. Sei der Arbeitsspeicher zun&chst Iickenlos mit Programmen P1, P2, P3
gefallt.

%é P1

Nach Beendigung des Programms P2 entsteht eine Licke.

|2 | e

Forderung
In Mehrprogramme/Mehrprozesssystemen missen daher Programme verschiebbar sein.

Direkte Adressierung

Programmadresse = Maschinenadresse; Probleme
Verschiebbarkeit
ProgrammgréBe,

Speicherausnutzung.

Verschiebbarkeit
ProgrammgréBe

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

Forderung [
Es muss daher gefordert werden, dass die Programmgriie unabhangig von der realen ArbeitsspeichergriBe ist.
Speicherausnutzung
Programme bestehen aus Modulen, die nur zu bestimmten Zeiten verwendet werden.
Forderung

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

durch Datenstrukturen z.B. Arrays, oder

Programmstrukturen: Prozeduren, Schieifen.

Direkte Adressierung — T —)
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Programmadresse = Maschinenadresse; Probleme
Verschiebbarkeit,
ProgrammgréBe

Speicherausnutzung.

Verschiebbarkeit
ProgrammgréBe

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

Forderung
Es muss daher gefordert werden, dass die ProgrammgriBe unabhangig von der realen ArbeitsspeichergriBe 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 Lokalitédtseigenschafl von Programmen:

durch Datenstrukturen z.B. Arrays, oder

Programmstrukiuren: Prozeduren, Schleifen.

Basisadressierung e T —)

Die Basisadressierung hat eine einfache Abbildungsvorschrift:

Maschinenadresse = Basisadresse + Programmadresse

Die Basisadresse ist programmspezifisch.
Die Programmadressen aller Programme beginnen jeweils mit Null.
Speicherverwaltungsstrategien

Aufgabe: Finden eines zusammenhangenden Arbeitsspeicherbereichs, der groB genug ist, um das Programm zu
speichern = siehe Verfahren zur Verwaltung der Halde .

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

next-fit
Durchstlche die Liste der Freibereiche nach first-fit, jedoch beginne die Suche dort, wo man bei der letzten Suche
aufgehdrt hat.

best-fit

Durchsuche die Liste der Freibereiche vom Anfang an und nimm den passenden Frei-Bereich, der die
Speicheranforderungen des Programms am besten erflllt: Spalte nicht benétigten Speicher ab und flge ihn als
freien Bereich in die Freibereichsliste ein.

worst-fit

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

Buddy-Systeme




Buddy-Systeme 1'

Speicheranfarderungen werden in GréBen van Zweierpotenzen vergeben, d.h. eine Anforderung wird auf die n&chste
Zweierpotenz aufgerundet

Anforderung 280 Bytes = Belegung von 512 Bytes = 2°

am Anfang besteht der Arbeitsspeicher aus einem gro3en Stiick.

Speicheranforderung von 2" : ist Speicherbereich dieser GriBe vorhanden, dann Unterleilung eines Speicherbereichs der
GroRe 2 in 2 Speicherbereiche der GriRe 2 Bytes.

Freigabe eines Speicherbereichs von 2°: falls auch entsprechendes Partnerstiick frei ist, dann Verschmelzung der beiden
Speicherbereiche zu einem Speicherstiick der GroRe 27 .

Seitenadressierung

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

Virtualisierung des Speichers

Verstecken von realen Beschrankungen, wie Speichergrafie,

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

Adressabbildung
Seiten-Kacheltabelle

Seitenfehlerbehandlung

Seitenverwallungsstrategien

Linux - Virtuelle Adressierung

Ik

Speicherverwaltung e @ )

Fragestellungen

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

Programmadressraum vs. Maschinenadressraum.

Direkie Adressierung, Basisadressierung.

Virtualisierung des Speichers; virtuelle Adressierung, inshesondere Seitenadressierung.
Einflhrung
Speicherabbildungen

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

Direkie Adressierung

Basisadressierung
Seitenadressierung
Segment-Seitenadressierung
Speicherhierarchie / Caches

Eigenschaften der Seitenadressierung

T~

Die Seiten eines Prozesses knnen 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
befindet, erfolgt mittels der Seilen-Kacheltabelle , die die Seilendeskripforen enthalt.

Seite nicht im %rbeitsspeicher = Seilenfehler = Einlagerung der Seite bei Bedarf ("Demand Paging").
Falls alle Kacheln belegt = Auslagern einer Seite geman einer Seitenersetzungsstrategie.




