9 Speicherorganisation

In diesem Kapitel behandeln wir...
= verschiedene Speicherkonzepte
= Algorithmen zur effektiven Speichernutzung

= Rechteverwaltung von Speicher



198 | Kapitel 9: Speicherorganisation

Zugriffszeit
Kosten
Kapazitat

Instruktionen,
Daten

Blécke

Seiten

__________________________________

Abbildung 9.1: Speicherpyramide in modernen
Rechnern.

9.1 Speicherhierarchie

In heutigen Computern befinden sich Speicher mit
verschiedenen Charakteristiken. Generell kann ange-
nommen werden, dass je ndher der Speicher an der
CPU sitzt, desto schneller ist er in Bezug auf die Zu-
griffszeit. Gleichzeitig nimmt seine Grofle stark ab.
Ein Grund ist, dass die Kosten bei einem schnellen
Speicher hoher sind. Die verschiedenen Speicherarten
werden meist fiir unterschiedliche Zwecke eingesetzt.
Wie in Abbildung 9.1 dargestellt, stellen Register den
schnellsten und gleichzeitig auch kleinsten Speicher
zur Verfiigung. Sie sind direkt in die CPU integriert
und werden zum Zwischenspeichern von Instruktio-
nen und Daten eingesetzt. Je nach Architektur stehen
15 Register zur Verfiigung, die je ein Datenwort fas-
sen. Die geladenen oder berechneten Daten werden
oft in Blocken im Cache abgelegt. Er ist mit seiner
SpeichergroBe ebenfalls klein. Der Cache ist mit dem
Hauptspeicher verbunden, welcher seitenweise arbei-
tet. Hier liegen wir schon deutlich im Gigabytebereich.
Der letzte, groBte und langsamste Stein in der Pyrami-
de ist der Sekundérspeicher, wie Festplatten, CD-ROM
und andere [45, Seite 208-209].

9.2 Speicherverwaltung

Uber die Jahre, die mit der Entwicklung der Computer
einhergegangen sind, wurden verschiedene Techniken
zur Speicherverwaltung entwickelt. Die heute noch
eingesetzten Techniken hidngen vom Zielsystem ab.
So finden sich in eingebetteten Systemen héufig noch
dltere Techniken. Diese sind fiir moderne Mehrzweck-
betriebssysteme nicht mehr zeitgemif3. In eingebet-
teten Systemen, vor allem solchen mit Sicherheitsan-
forderungen, bestehen andere Anforderungen an die
Speicherverwaltung. Oft wird hier der Speicher bereits
vorab statisch allokiert, um auch in Situationen mit
extremer Speicherauslastung geniigend Speicher fiir
alle Dienste zur Verfiigung zu haben.



Wenden wir uns im Folgenden von den eingebette-
ten Systemen ab und betrachten moderne Mehrzweck-
betriebssysteme.

9.3 Virtueller Speicher

Was ist die Motivation fiir das Konzept des virtuellen
Speichers?

Der physikalische Speicher ist nie grof3 genug!

Dafiir gibt es verschiedene Griinde. Entweder der
Speicher ist zu teuer, oder der Speicherbedarf von
Anwendungen steigt zu schnell. Hinzu kommt eine
weitere Komponente, der Programmierer. Unabhéngig
davon, wie grof3 der Speicher gerade sein kann, schafft
es der Programmierer immer, an dessen Grenzen und
dariiber hinaus zu gehen. Weiter ist es so, dass nicht
jeder Rechner mit der maximalen Anzahl an physikali-
schem Speicher ausgestattet ist.

Uber die Zeit kam es zu verschiedenen Losungs-
strategien. Der erste Ansatz war der Versuch, mit alter-
nativen Algorithmen den Verbrauch eines Programms
zu senken. Liefern zwei Algorithmen dasselbe Re-
sultat, wird derjenige mit dem geringeren Speicher-
verbrauch gewihlt, auch wenn er langsamer in der
Durchfiihrung ist.

Als néchste Technik wurden Overlays eingefiihrt.
Hier mussten die Programmierer ihre Programme un-
terteilen und mittels speziellen Anweisungen zur Be-
darfszeit entladen und laden. Bei diesem Ansatz muss-
ten die Programmierer stark in ihr Programm eingrei-
fen und viel iiber die Zielarchitektur wissen. In der
heutigen Zeit, wo universelle portable Programme ein
Ziel sind, undenkbar.

Eine Verbesserung brachte ein zweiter Ansatz. Hier
wird die Verwaltung der Overlays vom Betriebssystem
tibernommen. Das nimmt dem Programmierer einiges
an Arbeit ab. Was weiter bei ihm héngen bleibt, ist die
Aufteilung seines Programmes.

Ein richtiger Durchbruch wurde erst 1961 von John
Fotheringham erzielt. Dynamic storage allocation in

9.3 Virtueller Speicher

Programm A Programm B Programm B

Hauptspeicher

Abbildung 9.2: Virtueller Speicher.
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Abbildung 9.3: Beim Seitenverfahren (paging),
ist der physikalische Speicher in Einheiten, den
Seitenrahmen (page frames), unterteilt. Der
virtuelle Adressraum wird in Seiten (pages)
unterteilt.
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Abbildung 9.4: Speichererweiterung durch
Uberlagerung.

the Atlas computer, including an automatic use of a
backing store [54, Seite 435, 436]. Er fiihrte das Kon-
zept des virtuellen Speichers ein. Fiir Entwickler wird
ein grofler zusammenhéngender Speicherbereich simu-
liert. Dieser kann groBer sein, als der tatsdchlich zur
Verfiigung stehende physikalische Speicher. AuBer-
dem ist er plattformunabhingig. Der Programmierer
muss auch keine speziellen Adressen mehr kennen.

Virtueller Speicher ist eine Abstraktionsschicht fiir
einen Prozess. Unabhingig vom tatsédchlich installier-
ten Hauptspeicher, kann ein Prozess hier die volle
Bit-Breite adressieren. Er trennt den Adressraum von
der physikalischen Speicherstelle.

9.4 Uberlagerungen

Eine der ersten Techniken, um den Speicherhunger von
Programmierern zu stillen, war die Overlay-Methode.
Passte ein Programm nicht vollstiandig in den Haupt-
speicher, war es an dem Programmierer, dieses in
Hippchen zu unterteilen. Diese Héppchen wurden
dann nach Bedarf zur Laufzeit geladen [55, Seite 486].
Es galt Abschnitte zu identifizieren, welche sich wech-
selseitig ausschlieffen. Beim Start des Programms wur-
de dann standardgemif3 das Overlay O geladen [56,
Seite 241]. Von hieraus musste der Programmierer da-
fiir sorgen, das neue Happchen nachgeladen wurden,
wenn der Bedarf entstand. Gleichzeitig musste der ak-
tuelle Happen aus dem Speicher entfernt werden. Eine
Herausforderung war es, die Happchen zur Laufzeit
so zu organisieren, das stets alle erforderlichen in den
Hauptspeicher passten und dass bei der Ausfithrung
keines der Hippchen unwillentlich iiberschritten wur-
de [55, Seite 486].

Vom mangelnden Spalifaktor abgesehen, war es
eine Mammutaufgabe, die bei der Komplexitit der heu-
tigen Programme schlicht nicht mehr zu bewiltigen
wire. Die Unterteilung war auch sehr stark hardware-
gebunden. Sie erfolgte mit einer klaren Zielplattform,
die weitestgehend unveréndert bliebt. Dies ist ein wei-
terer Faktor, der heute so nicht mehr gegeben ist.



9.5 Swapping

Swapping war die erste einfache Technologie, die im
Betriebssystem verwendet wurde, um das Problem des
Speichertiberlaufs zu 16sen. Es werden die Segmente
eines Prozesses in Sekundirspeicher ausgelagert. Bei
Linux existiert zu diesem Zweck die swap-Partition,
Windows verwendet die Auslagerungsdatei. Ziel ist
es, Wartezeiten zu iiberbriicken, was héufig der Fall
ist, wenn auf Eingabe- / Aufgabeoperationen gewartet
wird. In dieser Zeit kann das RAM des Prozesses an
andere Prozesse vergeben werden. Es sollen moglichst
viele ausfithrungsbereite Prozesse im Hauptspeicher
sein. Ein Prozess kann nur ausgelagert werden, wenn
es sicher ist, dass er sich im von idling, benennt das
Fehlen von Bewegung-Zustand befindet. Am Ende der
Wartezeit werden die Segmente wieder eingelagert. Da
der Vorgang zeitaufwendig ist, wird er praktisch nicht
mehr verwendet. Moderne Betriebssysteme greifen
erst auf diese Technik zuriick, wenn der Speicherver-
brauch zu hoch wird und Techniken wie Paging alleine
nicht mehr helfen. Die meisten Betriebssysteme kom-
binieren somit Swapping und Paging.

Die geltenden Kriterien dabei sind Priorititen und
Fairness. Die Prozesse sollen moglichst rotierend aus-
gelagert werden.

Tritt unter Linux die Situation ein, dass sowohl
Haupt- als auch Swapping-Speicher voll ist, schlédgt
der Out-of-memory (OOM)-Killer zu. Dieser been-
det einen beliebigen Prozess, um wieder Speicher zu
gewinnen.

9.6 Effektivitat von virtuellem Speicher

Durch das Einfithren von virtuellem Speicher haben
wir das Problem adressiert, dass der Hauptspeicher
effektiver genutzt wird. Er kann auch groBer erschei-
nen als er ist, was die Verwendung aller Adressen
ermoglicht. Unabhéngig davon, wieviel physikalischer
Speicher verbaut ist. Auf der Minusseite haben wir uns
eine Indirektion fiir den Zugriff auf den Speicherinhalt
eingehandelt. Wie sich diese auswirkt, wollen wir uns
in dem folgenden Abschnitt ansehen.

9.5 Swapping

Hauptspeicher

Betriebssystem

Swap-Speicher

1. Auslagern

2. Einlagern

Abbildung 9.5: Auslagern des Speichers mittels
Swapping.
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Effective Access Time (EAT) bezeichnet die Zeit,
welche tatsédchlich fiir den Zugriff auf den Inhalt einer
virtuellen Seite bendtigt wird. Beim virtuellen Spei-
cher haben wir einen Zeitverlust, da hier mindestens
zwei Speicherzugriffe erfolgen. Zunichst wird die Pa-
ge Table nach dem physikalischen Rahmen gefragt,
anschliefend wird dieser gelesen. Beides sind RAM
Zugriffe. Nehmen wir ein System, das fiir den Spei-
cherzugriff 200 ns benétigt und eine Page Fault Rate
von 1 % hat. Muss die Seite aus dem Sekundérspeicher
geladen werden, dauert dies 10 ms [57, Seite 258]. Die
EAT t.5 bestimmt sich durch die Wahrscheinlichkeit
des Eintretens eines Page faults 0 < p <= 1.0und der
Zeit fiir einen Speicherzugriff #,,,, multipliziert mit
dessen Wahrscheinlichkeit:

teff = (1= p) X tma + Overhead x p

Setzen wir in diese Formel die Werte von oben ein,
erhalten wir:

terr = 0,99 x (2% 200 ns)+0,01 x (10 ms)
1000,396 ns

Die mittlere Zugriffszeit betriagt also 1.000,396 ns.
Wie ist es mit der theoretisch bestmoglichen Zugriffs-
zeit? Wir konnen die Formel und die Eckdaten des
Beispiels weiter verwenden. Lediglich die Wahrschein-
lichkeit eines Page faults betrigt im bestmoglichen Fall
0 %:

terf = 1,0x(2x200 ns)
400 ns

Mit gerade einmal 400 ns liegt die bestmogliche
Zeit deutlich unter der durchschnittlichen. Die Fle-
xibilitdt unseres Speichers haben wir uns recht teuer
erkauft.



9.7 Seitentabelle

Die Seitentabelle kann beliebig viele Bits haben. Eine
Beschrinkung gibt es nur fiir die Adresse, die ange-
fragt wird. Aus dieser muss sich der Seitenrahmen und
der Offset in der physikalischen Seite abbilden lassen.
Schutzbits werden nicht in dieser Adresse kommuni-
ziert, sie konnen die Tabelle also erweitern. Womit
beispielsweise bei einem 32 Bit System, Seitentabel-
len mit mehr als 32 Bit vorstellbar sind.

Betrachten wir ein System, welches tiber 32 kByte
physikalischen Speicher verfiigt. Der virtuelle Spei-
cher soll 64 kByte grof sein. Die Seitengrofie soll
4 kByte und die Adresslidnge 16 Bit betragen.

Wie viele virtuelle Seiten werden benotigt? Die
Anzahl der benétigten Seiten, ¢, ergibt sich, indem
wir den gewiinschten virtuellen Speicher durch die
Grolie einer Seite teilen:

virtueller Speicher
Seitengrofe

64 kByte

4 kByte

= 16

Gs =

Wir kennen nun die Anzahl virtueller Seiten. Diese
miissen von physikalischen Seiten abgebildet werden.
Es stellt sich die Frage, wie viele physikalische Seiten,
Cps» das System hat.

physikalischer Speicher

“rs SeitengroRe
32 kByte
4 kByte

= 8

Jetzt stellt sich noch die Frage nach der Anzahl
Bit die fiir eine Seite bendtigt werden. Wir wollen pro
Seite 4 kByte Daten speichern.

4 kByte = 2 x 210 =212

9.7 Seitentabelle
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Abbildung 9.6: Umsetzung einer virtuellen Adresse in eine physikalische. Die virtuelle Seitennummer wird
abgespalten und dient als Index fiir die Seitentabelle. Die Eintrage an der Indexstelle, kombiniert mit dem Offset
der virtuellen Adresse, ergibt die physikalische Adresse.

Es braucht also 12 Bit um 4 kByte darzustellen.

Das von uns betrachtete System verfiigt tiber eine
Adresslidnge von 16 Bit. Von diesen bendtigen wir 12
zur Adressierung innerhalb einer Seite. Die verbleiben-
den 4 Bit stehen zum Adressieren der gewiinschten
Seite zur Verfiigung. Hier lassen sich exakt 16 Seiten
realisieren.

9.8 Seitenersetzung

Befindet sich eine Seite nicht im Hauptspeicher, muss
sie in diesen nachgeladen werden. Wie wir in Ab-
schnitt 9.6 gesehen haben, kostet dies empfindlich viel



Zeit. Es gilt also, das Nachladen auf ein Minimum zu
reduzieren. Fiir die Ersetzung von Seiten im Haupt-
speicher gibt es verschiedene Algorithmen.

Untersuchen wir zunichst, was der optimale Algo-
rithmus wire. Der Algorithmus miisste die Zeitdauer
bis zum néchsten Zugriff auf die entsprechende Seite
kennen und beriicksichtigen. Ferner wiirde er nur eine
minimale Anzahl von Ersetzungen vornehmen. Er wi-
re auch gegen die Belady Anomalie immun. Als Fazit:
Er wiirde immer die Seite mit dem grofiten Vorwirts-
abstand ersetzen.

Dieser Algorithmus miisste also entweder in die
Zukunft schauen kdonnen oder es miisste sich um ein
deterministisches Programm handeln. Da es unmog-
lich ist, das Verhalten eines Prozesses beziiglich seiner
Speicherzugriffe zu prognostizieren, handelt es sich
um einen theoretischen Algorithmus. Belady war der
erste Forscher, der diesen optimalen Algorithmus ent-
deckt hat [35, Seite 461].

Ungeachtet der Tatsache, dass dieser Algorithmus
nicht implementierbar ist, wird er gerne als Referenz
verwendet, um die Qualitit realer Algorithmen zu ver-
gleichen.

Wie in Tabelle 9.1 zu sehen, bendtigt der optimale
Algorithmus 7 Ersetzungen fiir die gegebene Referenz-
folge.

Der Einsatz der Technik von virtuellem Speicher
funktioniert, weil zwei Prinzipien oft greifen:

Temporale Lokalitiit : Wenn ein Zugriff auf ein Da-
tum erfolgt, wird mit groBer Wahrscheinlichkeit
in Kiirze erneut darauf zugegriffen.

Riumliche Lokalitit : Wenn auf ein Datum zugegrif-
fen wird, erfolgt mit gro3er Wahrscheinlichkeit
auch auf Daten oder Adresse in der Nihe ein
Zugriff.

Die rdumliche Lokalitit wird durch die Anordnung
und Organisation des Speichers erreicht. Dieser ist in
Blocke, Seiten und Rahmen aufgeteilt, welche mit
Daten aufeinanderfolgender Adressen befiillt sind.

Um die temporale Lokalitdt auszunutzen, gibt es
verschiedene Verfahren.

9.8 Seitenersetzung

G R L A e Referenzfolge

1
1
1
1
1
1
1
1
1
3
4
4

Tabelle 9.1: Der optimale
Ersetzungsalgorithmus.
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Tabelle 9.3: FIFO Variante mit vier Kacheln.

First in first out (FIFO) bei der Seitenersetzung mit-

tels eines einfachen FIFO Ansatzes erwarten
wir, dass je groBer das FIFO dimensioniert ist,
desto weniger Einlagerungen benétigt werden.
Ein Beispiel ist in Tabelle ?? gezeigt.

Fiihren wir die FIFO Strategie mit der gleichen
Anzahl Kacheln sowie der gleichen Sequenz wie
beim optimalen Algorithmus aus, benétigt es 9
Einlagerungen. 2 mehr als mit dem theoretisch
besten Algorithmus.

Fithren wir die Folge nochmals aus, diesmal mit
4 Kacheln, ergibt sich das in Tabelle 9.3 gezeigte
Bild.

Trotz mehr Kacheln verschlechtert sich der Al-
gorithmus und benétigt nun 10 Einlagerungen.

Dieses Verhalten wurde bereits 1969 von Belady
et al. [58, Seite 349 - 353] erkannt. Es wird von
der Belady Anomalie gesprochen, wenn Syste-
me mit groBerem Hauptspeicher mehr Seiten-
fehler produzieren als Systeme mit geringem
Hauptspeicher. Der Grund liegt im Vorgehen bei
der Ersetzung des FIFO Algorithmus. Es wird
stets der dlteste Block als erstes iiberschrieben,
unabhingig davon, wie haufig oder wann zuletzt
er benutzt wurde.

Last Recently Used (LRU) basiert auf der Annahme,

dass Seiten, welche von den letzten Befehlen
benutzt wurden, wahrscheinlich auch fiir die fol-
genden gebraucht werden. Hier werden Seiten,
die schon lange nicht mehr benutzt wurden, aus-
gelagert. Dies wird durch eine verkettete Liste
aller moglichen Seiten realisiert. Den Anfang
bildet die aktuellste, zuletzt benutzte Seite. Die
am ldngsten unbenutzte Seite bildet das Ende
der Liste. Es handelt sich hier um kein einfaches
FIFO, da die Liste mit Zeitstempeln angerei-
chert ist. Diese werden meist durch Hardware
generiert.

Last Frequently Used (LFU) #hnelt der LRU Erset-

zung. Hier wird die Seite entfernt, welche iiber



