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Adressen

n Bit Seitennummernbreite

k Bit Offsetbreite

‘ Seitennummer Offset
| Kachelnummer Offset

m Bit Kachelnummernbreite
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k Bit Offsetbreite

virtuelle Adresse

physische Adresse



Paging Basics TUTI

e Swapping e e Paging
Auslagern der gesamten Prozessdaten Seitenweises Auslagern auf den
auf den Hintergrundspeicher. Hintergrundspeicher (einzelne

Prozessdaten kdnnen seperat
ausgelagert werden).

° sind , Kacheln sind physisch

e Page Fault: Wenn Present-Bit der Seite nicht gesetzt ist raised die MMU einen PF
— Interrupt — Page Fault Handler — ggf. einlagern, PTE updaten — Interrupt-Kontext
verlassen

e Memory Management Unit (MMU) ist fir die Adresslbersetzung zustandig

e MMU hat eigenen Cache: Translation-Lookaside-Buffer (TLB)
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TLB
Logical Address

[ {0 [

Physical Address

Page No. Frame No.
0 oo
Pagein Yes
cache? 2 10 AT
Ll i
7 11
TLB
No |+ ]
2 10
TLB miss

v

-

. Page Table or Page Map Table
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TLB

VA = Virtuelle Adresse
PA = Physische Adresse

VPN = Virtual Page Nummer TLe Bei einem TLB Miss wird ein
PTE = Page Table Entry VPN |—| PTE zuséatzlicher Speicherzugriff zum
PTEA = Page Table Entry Address VPN |—=| PTE Laden des PTE nétig!
Daten = Speicherinhalt an PA
VPN |—| PTE
CPU Chip Cache / Speicher
TLB
2)]1 4) PTE
VPN N
3) PTEA
1) VA
cPU ) MMU
5) PA
6) Daten
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Erinnerung i TUTI

¢ Offset-bits ermitteln:
Uber Kachel-/SeitengréBe (adressierbare Bytes):
4 KiB groBe Seite — 4 KiB = 2'? Adressierbare Bytes — 12-bit Offset

e Seitennummer-bits ermitteln:

512 Seitentabelleneintrage = 2° Seitentabelleneintrage — 9 Bits fiir Seitennummer

¢ Mehrstufige Seitentabellen:

Einstufig v=(s,w):

Seitentabelle mit Seitennummer s — Ubersetzung der v, zu pa

Zweistufig v=(s1,s2,w):

Seitentabellennummer s1 — Seitentabelle mit Seitennummern s2 — Ubersetzung der v, zu
Pa
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1- p1ed

Erinnerung 33— @/ T|.|T|
¢ BlockgroBe ermitteln: L/%EL/) E/?

. . . . . . KiB
SpeichergroBe--Blockzahl — 8 MiB Speicher, 2048 Blocke: 22%/2'! = 2% = 4 515

¢ Elemente pro Struktur:
StrukturgréBe-Elementlange — BlockgréBe 4 KiB, 64-bit Adressldnge — 2'7/2° = 2
Elemente

e Indirect (z=mehrstufige) Blocke:

Single-Indirect: Eine Adresse — Block mit Adressen — Datenbldcke

Double-Indirect: Eine Adresse — Block mit Adressen — Block mit Adressen — Datenblécke
e Gl Quoebtacke  ah AR RG Wb 4D

Verweis auf — Block (erste Stufe) mit 210/22 = 28 = 256 Verweise auf — Bldcke (zweite
Stufe) mit nochmal 28 = 256 Verweise auf — Speicherbldcke = 256 * 256
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Aufgabe 2 TUTI

Seitenersetzungsstrategien
e FIFO: Als erstes eingelagerte Seite wird als erstes ersetzt.

¢ LRU (Least-Recently-Used):
Die Seite, deren Zugriff am langsten in der Vergangeneheit liegt wird ausgelagert.
— Speichern des Zeitpunkts t an dem letzter Zugriff erfolgte zus. zur Seitennnumer.

o NFU (Not-Frequently-Used):
Die aktuell am wenigsten genutzt Seite wird ausgelagert.
— Speichern der Haufigkeit #, welche die Anzahl der Zugriffe seit Einlagerung darstellt.
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FIFO

Anfrage ‘ fy fa fa fy ‘ Pagefaults

& y 1 A
3 7 Z z
5 |1 3 5 3
4 1 ¢ S & L
2 2 2 5 g =
4 L (3 < & S
3 o) 2 5 & z
2 i 2 5 L =]
1 L 1 £ (o 6
o v Y o 4 .
5 |2 S 5 3
3 2, 1 G v B
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LRU

Anfrage | fi,t f,t f3,t f,t | NrPagefaults
1 1,1 1
3 1,1 3,2 2
5 1,1 3,2 5,3 3
4 1,1 3,2 5,3 4.4 4
2 2,5 3,2 5,3 4.4 5
4 2,5 3,2 5,3 4,6 5
3 25 3,7 5,3 4,6 5
2 2,8 3,7 5,3 4,6 5
1 2,8 3,7 1,9 4.6 6
0 2,8 3,7 1,9 0,10 7
5 28 511 19 0,10 8
3 3,12 5,11 1,9 0,10 9

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 10



NFU
Anfrage | fi,# £, # f,# f,# | NrPagefaults
1 1,1 1
3 1,1 3,1 2
S 1,1 3,1 5,1 3
4 1,1 31 51 441 4
2 21 31 51 41 5
4 21 31 51 4.2 5
3 21 32 51 42 5
2 22 32 51 42 3)
1 22 32 11 42 6
0 22 32 01 42 7
5 22 32 51 42 8
3 22 33 51 42 8
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FIFO (4 Kacheln)

Anfrage |

fi

"

fa

fa

an

| Nr Pagefaults

WO —-~MNOWOPRNMNRROITW=
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LRU (4 Kacheln)

Anfrage | fi,t £t f,t £t f5,t | NrPagefaults
1 1,1 1
3 1,1 3,2 2
5 1,1 3,2 5,3 3
4 1,1 3,2 53 4,4 4
2 1,1 3,2 5,3 4.4 2,5 5
4 1,1 3,2 5,3 4,6 25 5
3 1,1 3,7 5,3 4,6 2,5 5
2 1,1 3,7 5,3 4.6 2,8 5
1 1,9 3,7 5,3 4.6 2,8 5
0 1,9 37 010 456 28 6
5 1,9 3,7 010 5,41 28 7
3 1,9 3,12 0,10 5,11 2,8 7
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NFU (4 Kacheln)

Anfrage | fi,# L, # f3,# f&L,# f5,# | Nr Pagefaults
1 1,1 1
3 1,1 3,1 2
5 1,1 3,1 5,1 3
4 1,1 3,1 51 4.1 4
2 1,1 3,1 51 4,1 2,1 5
4 1,1 3,1 51 4,2 2,1 5
3 1,1 3,2 51 42 21 5
2 11 32 51 42 22 5
1 1,2 3.2 51 42 22 5
0 12 32 01 42 22 6
5 1,2 32 b1 42 22 7
3 1,2 3,3 51 42 2.2 7
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Aging TUTI

Rechtsshift + Addition

e Aging ist eine Erweiterung der (NFU) Z&hlerstandberechnung
e Die Z&hlerstande werden nach einer Zeit t immer geupdated:
1) Bitshift nach rechts

2) Addieren des R-bits auf das vorderste (reingeshiftete 0) bit

Beispiel:

Seite A: Zugriffszahler Za = 1319 = 11015, R-bit Ra = 0
Seite B: Zugriffszahler Zg = 719 =0111,, R-bit Rg = 1

1) Rechtsshift — Z5 = 0110, Zg = 0011.
2) Addition R — Zx = 0110, Zg = 1011.
— Zp=6,Zg=11.
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Aufgabe 3

Virtuelle Adressierung

n Bit Seitennummernbreite

k Bit Offsetbreite

‘ Seitennummer Offset
| Kachelnummer Offset

m Bit Kachelnummernbreite
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k Bit Offsetbreite

virtuelle Adresse

physische Adresse
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Aufgabe 3 TUTI

Virtuelle Adressierung

e 12-bit virtuelle Adresse
e 256 Byte physischer Speicher —> add- '3(jff’~$: lsg =
e 32 Byte SeitengrdfBe (— 32 Byte KachelgréBe!)
s %Z,Qd)dv.%;ff = 7° T2 S -Gk
a) Wie viele Bits der virtuellen Adresse entfallen auf die Seitennummer und
Kachelnummer, wie viele auf den Offset? Wie viele Seiten kénnen adressiert werden?

/{Cpfpf[ =~ OH%A—L&/*‘\ = ¥-5 T3 ) gb/Jg k’ac#?(/f//—

T e 894 p 4.

A1 ~ & = 7 =D J- byl F;/ 52110'/{},_
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Aufgabe 3 TUTI

Virtuelle Adressierung

e 12-bit virtuelle Adresse
e 256 Byte physischer Speicher
e 32 Byte SeitengrdfBe (— 32 Byte KachelgréBe!)

a) Wie viele Bits der virtuellen Adresse entfallen auf die Seitennummer und
Kachelnummer, wie viele auf den Offset? Wie viele Seiten kénnen adressiert werden?

Bits Offset: Exponent der SeitengrdBe (log2(SeitengréBe)) — 32 Byte = 2° Bytes — 5
Offsetbits
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Aufgabe 3 Tum

Virtuelle Adressierung

e 12-bit virtuelle Adresse
e 256 Byte physischer Speicher
e 32 Byte SeitengrdfBe (— 32 Byte KachelgréBe!)

a) Wie viele Bits entfallen auf die Seitennummer und Kachelnummer, wie viele auf den
Offset? Wie viele Seiten kénnen adressiert werden?

Bits Offset: Exponent der SeitengréBe (log2(SeitengréBe)) — 32 Byte = 2° Bytes — 5
Offsetbits

Bits Seitennummer: Adresslange - Offsetbits — 12-bit v.A., 25 Bytes SeitengroBe

Adressierbare Seiten: 201ts — 2VA- = 27 = 128 11-57)
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Aufgabe 3b

Virtuelle Adressierung

TUTI

#Eintrage bei _ Bit virtueller Adressbreite:

SeitengrofBe Offsetbreite | 16 Bit 32 Bit 64 Bit
4 KiB = 4096 Byte = 2'2 Byte o et -
y y ’{Z'é’//f/f“ éj 2 L 2
H = I _ nl3 . A9
8 KiB = 8192 Byte = 2'° Byte 13- by ] 2™ 2 S 5
16 KiB = 16384 Byte = 2'% Byte v € So
y “lavegt |2 2 2
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d,_AV =2 24 -1 2Id, (. m

Aufgabe 3b
Virtuelle Adressierung (L1 cAs 22-5) A resilzae
1Ls
SeitengréfBe Offsetbreite  Offsetbreite | Seitennummer Kachelnummer
physisch virtuell
1 KiB = 1024 Byte = 2'° Byte ‘
Y AO b Ao Lt 22-6}F Al - 8¢
2 KiB = 2048 Byte = 2'" Byte
y y A A % A3
4 KiB = 4096 Byte = 2'? Byte
(1 17 70 e
8 KiB = 8192 Byte = 2'% Byte
19 A% e, AL
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Die Bits l Tum

e P-bit (present): Seite ist im Hauptspeicher (1) oder nicht (0)

o U/S-bit (user/supervisor): Gibt an ob user(prozesse) Zugriff auf die Seite haben (1) oder
nur der BS-Kern (0)

o XD-bit (eXecute Disable): Bytes in Page kénnen nur gelesen/geschrieben werden (1) oder
auch ausgefihrt werden (0)

¢ R-bit (referenced): Auf die Seite wurde lesend/schreibend zugegriffen (1)

¢ M-bit (modified): Der Inhalt wurde veréandert und muss auf den Hintergrundspeicher
zurtickgeschrieben werden (1), oder ist nicht verandert und kann verworfen werden (0)
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Second-Chance (FIFO)

Second-Chance — R-bit == Extra-life

wahle Seite mittels Algorithmus;
if (Seite zum Ersetzten ausgewahlt) {
if (R-bit == 1) {
|6sche R-bit (R = 0);
wahle nachste Seite;

1
else {
ersetze Seite;
return;
}
}
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Second-Chance (FIFO)
Wusprégung

Anfrage‘ by, RRL £ Ry £y R
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1 A 2
3 ;4
5 l 5

| Lo
‘ 4
2 J’fu %0 1;0 o
4 ‘ l L’./,
3 >,
2 2y,
1 20 14
0 ‘ 0, |

Anfrage | fi £ £ f
1 1
3 1 3
5 1 3 5
4 1 3 5 4
2 2 3 5 4
4 2 3 5 4
3 2 3 5 4
2 2 3 5 4
1 2 1 5 4
0 2 1 0 4
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Second-Chance Clock T|.|T|

Clock-"Element’ enthalt: R-bit, M-bit, Seitennummer, Kachelnummer.

Besonderheiten bei der Clock:

e 'Zirkulare’ Anordnung

e Zeiger, der hinter das zuletzt ersetzte Element zeigt.

¢ Bei Seitenfehler bewegt sich der Zeiger (=Suche nach einer ersetzbaren Seite)

Lese- bzw. Schreibzugriffe ohne Seitenfehler modifizieren lediglich das R-bit bzw. R- und
M-bit (der Zeiger bleibt unberihrt)-
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Second-Chance Clock

inid:

Seite 12

R=1 |

M=0

Seite 9

Kachel 5

R=0

M=0

Kachel 7

Seite 3

R=0

=0

Kachel 3

Seite 1

R=0

M=1

Kachel 1

3()7/ ?l&f/".' AP

Seite 2

Seite 11 Seite: I
R=0 | m=0 R=p[ n=0
Kachel 4 Kachel: 7
Seite 13 Seite: 3
R=1 | M=0 R=0] n-6
Kachel 6 Kachel: 3
Seite 0 Seite: /]
R=1 | =0 R=0] w=4
Kachel 0 Kachel: 1

R=0

M=0

Kachel 2
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Seite: =77

7 IR

Kachel: 4

Seite: 43
R =//| M=0
Kachel: 6

Seite: O

R=/" m=0

Kachel: 0

Seite: 1 %
R= /(| M=
Kachel: 5
Seite: a
R=A [ n=A
Kachel: 2

e (D*l:/ 24‘5:/ wicd

nicht  Senutad !
e B s updelen!
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Second-Chance Clock

schreiben. 5

Seite: 1 -

R=0| M=

Seite:

Kachel: 5

R=O| M0

Kachel: 7

Seite: 5
RO [ n-b6
Kachel: 3

seite: /]

r=0 [ v

Kachel: 1

Seite: 1 &

R=0] =0

Kachel: 5

Seite: G Seite: =
R=A] n=A R=yf| WO
Kachel: 4 Kachel: 7
Seite: /73 Seite: S
_ A w0 RO -6
Kachel: 6 Kachel: 3
Seite: O Seite: 7
A 1d R=0[ wA
Kachel: 0 Kachel: 1

Seite: ok

R4

Kachel: 2
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Seite: l';

R=4‘ m=A"A

Kachel: 4

Seite: 473

—_— A w9

Kachel: 6

seite: O

R-/" W]

Seite: ok

Kachel: 0

R A n=A

Kachel: 2

27



Second-Chance Clock

Scha

b MM

Seite: 3

R=A] nO

Kachel: 7

Seite: 5

R:O‘

M=6

Kachel: 3

Seite: /]

R=0 [ n

Kachel: 1

Seite: 1 %
R= M=
Kachel: 5

Seite: J~

7 ]

Seite: ’7_

R=A n=A

Kachel: 4

Seite: 73
r=0] n%
Kachel: 6

Seite: O

=0 W0

Kachel: 0

schotkn. 2
Seite: T L
R= /ﬂ P74
Kachel: 5
Seite: G Seite: 3
R=oAg] n=A R=A] 4O
Kachel: 4 Kachel: 7
Seite: 73 Seite: 3
) R=4| n=0 R:O‘ n=6 é_/_
Kachel: 6 Kachel: 3
Seite: O Seite: 3
A wd R= ] n=A
Kachel: 0 Kachel: 1 soe
R=p [ n=/
Kachel: 2

Kachel: 2
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Second-Chance Clock

Screron : SAD

Seite: A .

R=4 Mﬂ

Seite: 3

Kachel: 5

reg] vo

Kachel: 7

-

Seite: 4 U
R=A] n/

Kachel: 3

Seite: 3

kg Mopt

Kachel: 1

Seite: &

108/‘ : S 4
Seite: €~ Seite: 3
vl e ("o
Kachel: 4 Kachel: 7
~
Seite: 73 Seite: /[(/
R=p| n-0 R=A n=/
Kachel: 6 Kachel: 3
Seite: Seite: 3
i ] 1o [ I
Kachel: 0 Kachel: 1

Rep | M=4

Kachel: 2
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Seite: A )
R=CH M=y
Kachel: 5
Seite: T~
-0l e
Kachel: 4
Seite:
R=A] u=0
Kachel: 6
Seite:
rRepl "0
Kachel: 0
Seite: .
ol "4
Kachel: 2




