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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



Uber- und Ausblick - o *tH#HS TUm

¢ Offset-bits ermitteln: (\/
C-

Uber Kachel-/SeitengréBe:
4 KiB groBe Seite — 4 KiB = 2'? Adressierbare Bytes — 12-bit Offset
Uber bekannte Seitennummer-bits:

Adress-bits — Seitennummer-bits = Offset-bits — 24
— 24 — 13 = 11 Bits fiir Offset

¢ Seitennummer-bits ermitteln:
Uber Anzahl an Seitentabelleneintragen:

512 Seitentabelleneintrage = 2° Seitentabelleneintrage — 9 Bits fiir Seitennummer

Uber bekannte Offset-bits:

Adress-bits — Offset-bits = Seitennummer-bits — 24-bit Architektur, 13 Offset-bits — 24 - 13
= 11 Bits flir Seitennummer

it Architektur, 13 Seitennummer-bits
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Uber- und Ausblick TUTI

¢ Mehrstufige Seitentabellen:
Einstufig: Seitennummer — indizierte Seitentabelle mit Ubersetzungen der v, zu pa
Zweistufig: Seitentabelle mit Seitenummern — Seitentabelle mit Ubersetzungen der v, zu p,

e Anzahl an Blécken ermitteln:

SpeichergréBe-+-BlockgréBe — 2 MiB Speicher, 8518 : 221/21% = 28 = 256 Blicke

¢ BlockgroBe ermitteln:

SpeichergréBe-+-Blockzahl — 8 MiB Speicher, 2048 Blécke: 22%/21" = 212 = 4 KB

e Adressen pro Block (=Elemente pro Struktur):

StrukturgréBe--Elementlange — Blockgrde %, 64-bit Adresslange — 2'7/26 = 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 — Datenbldcke
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Aufgabe 2

Virtuelle Adressierung

n Bit Seitennummernbreite k Bit Offsetbreite
74 &)
‘ Seitennummer ‘ Offset J/ virtuelle Adresse
|

W
Adressibersetzung z

—— N
Kachelnummer ‘ Offset [/ f‘ physische Adresse

m Bit Kachelnummernbreite k Bit Offsetbreite
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Aufgabe 3 Tm

Virtuelle Adressierung

e 12-bit virtuelle Adresse
e 256 Byte physischer Speicher—> /L
e 32 Byte SeitengrdfBBe (— 32 Byte KachelgréBel) — 7, L.@ Lk o

a) Wie viele Bits der virtuellen Adresse entfallen auf die Seitennummer und
Kachelnummer, wie viele auf den Offset? Wie viele Seiten kénnen adressiert werden?
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Aufgabe 2 Tm

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 2 Tm

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 \iS\Z ( { g/l S - ZS) N T4k

3
156 gH =1 = @é;foé,n:);,kig =
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e
Aufgabe 2b 64t o=/ Tum

Virtuelle Adressierung A6~ 47 = G — 74 Permidadionen
JtEinttédge bei _ Bit virtueller Adressbreite:
SeitengroBBe Offsetbreite | 16 Bit | 32Bit '] 64 Bit
4 KiB = 4096 Byte = 2'2 Byte 47 S Le 7 70 7 52
8 KiB = 8192 Byte = 2'® Byte 2 A2 54
y y 42 . o [ 7
16 KiB = 16384 Byte = 2'* Byte 20 92 \ Z/? ] 2 <
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Tl

Aufgabe 2c 372-51 v.q
Vi lle A i :
irtuelle Adressierung - L) po
SeitengréfBe Offsetbreite  Offsetbreite | Seitennummer Kachelnummer
physisch virtuell
1KiB=1024Byte=2"Byte | /) = /( 32-40=122 2~ A0= 14
2 KiB = 2048 Byte = 2'! Byte 4/ ) 4// 27-41 =) A 73
4 KiB = 4096 Byte = 2'2 Byte _
A1 = /\?, 0 A7
8 KiB = 8192 Byte = 2'% Byte
1% = A3 A5 A
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7, /Z. = 7 = = / QCA,@ ¢ 1C

D

Aufgabe 3 P UM

HauptspeichergréBBe: 64 KiB; @eiten; 8 Kacheln.
A6 8F po a3 Ll of{el 1755 bty

a) Wie lautet die héchste virtuelle Speicherad?e—sse? - %LJ vl
. 272 , A
270 ¢ Xlid= ZQ« 245 — 2/{9 - 196 I3 =
“
6L &/9

b) Wie viele Bit sind fur die virtuelle und physische Adresse jeweils breit?
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Aufgabe 3 TUTI
HauptspeichergréBe: 64 KiB; 32 Seiten; 8 Kacheln.

a) Wie lautet die hdchste virtuelle Speicheradresse?
216 Bytes / 2% Kacheln = 2'3 Bytesc%o Kachel —

< Hochstes Offset ist immer Bytes-1, da man bei Byte 0x00 startet: 218 — 1 = 262.144 — 1
=262.143

<

b) Wie viele Bit sind fiir die virtuelle und physische Adresse jeweils breit?
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Aufgabe 3 Tum
HauptspeichergréBe: 64 KiB; 32 Seiten; 8 Kacheln.
= 5

a) Wie lautet die hdchste virtuelle Speicheradresse?

216 Bytes / 2% Kacheln = 2'® Bytes pro Kachel — 2'° Bytes pro Seite

213 Bytes pro Seite * 2° Jeiten = 248 Bytes (im virtueller Speicher)

< Héchstes Offset ist immer Bytes-1, da man bei Byte 0x00 startet: 218 — 1 = 262.144 — 1
=262.143

b) Wie viele Bit sind fjr die virtuelle und physische Adresse jeweils breit?
Physische Adresse: 64|KiB = 216 adressierbare Bytes = 16 bit.

Alternativ: 23 Kacheln £ 3 bits Kachel; 2'% Bytes pro Kachel/Seite = 13 bits Offset
— 16 bit Adresse
Virtuelle Adresse: 2° Seiten =
— 18 bit Adresse

its Seite; 213 Bytes pro Kachel/Seite = 13 bits Offset
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Aufgabe 3 Tum
HauptspeichergréBe: 64 KiB; 32 Seiten (2°); 8 Kacheln (29).

c) Ermitteln Sie die jeweils angesprochene physische Adresse. Benutzen Sie die Pagetable
aus Abbildung 1.

£8- bt vo. i AS-bt op{;ﬂ 46 1,4 j,,a//(S—b,l oG{al
Q"éll# S‘EI’IV/"UV, .% é{‘“l“ K . /Uy
Virtuelle Adresse Seiten Offset | Kachel Physische Adresse
nummer nummer

0x00559 = . &lot oio (0ol OO 0¢555 0O =0«555
0x1208c= 01 (010 OODO 1008 (160 |01 0001 =0k § O«8c| 0.2 Itlo 0% [ocvuco:Oxe()é;Q
0x16001 = B Okl O 1| Oxqg = O+ 8a
0x0a777 = @ (oo otlu out 9ul 045 00772 Pr

0x13992= 0o (eolrl (00) LOO( QOO 045 0 4933

T

"o Ut 1ot weor oo = o L339
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Aufgabe 3 TUTI
HauptspeichergréBe: 64 KiB; 32 Seiten (2°); 8 Kacheln (29).

d) Ermitteln Sie die jeweils angesprochene virtuelle Adresse. Benutzen Sie die Pagetable
aus Abbildung 1.

Physische Adresse Kachel Offset [ Seiten Virtuelle Adresse
nummer nummer
0x2000 = 60{0  O-. o |wA 046 Oon A OO0 0w eom oo < () 4 (OO
0x8235 = (op O 0010 0Oyl 0] | 0 U OV | O B O 01,0255 = Ox AE61L35
\ \
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Linear Address
31 22 21 12 11 0

I Directory I Table Offset

12 4-KByte Page

10 10  Page Table Physical Address
Page Directory

PTE Pl
20

Y

—» PDE with PS=0

20

2

3

CR3

Figure 4-2. Linear-Address Translation to a 4-KByte Page using 32-Bit Paging
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Linear Address

PDPTE 40
9 -
J‘m
> PML4E
40
CR3

Page-Directory

47 39 38 3029 2120 12 11 0
| PML4 ‘ Directory Ptr Directory Table | Offset |
] o
9 12 4-KByte Page
Physical Addr
PTE >
Page-Directory- PDE with PS=0 > 40
Pointer Table 40 Page Table

Figure 4-8. Linear-Address Translation to a 4-KByte Page using IA-32e Paging
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Aufgabe 4 Tm
Hauptspeichergréf3e: 99_@_; 4 KiB Seiten/Kacheln; 16-bit Architektur; einstufiges Paging.

a) Erganzen Sie die Abbildunh
%

AT
1162 G6kn<? A G- 17 st
G .. . .
Virtuelle Adresse: /l_ bit G bit AL pit
Seitgnnr. Offset
Physische Adresse: 17 bit 5 it A2 pit
Kachelnr. Oi?;et
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Aufgabe 4 Tm
HauptspeichergrdBe: 96 KiB; 4 KiB Seiten/Kacheln; 16-bit Architektur; einstufiges Paging.

b) Ergéanzen Sie die Abbildung.

S abgebildet
Seitennr. in Kachel:
46 V.G - b Sh é } 0x00
_ o) ek ox01 ox03
0x03 0x08
0x04 ox0c
B e o> S
9x06
Virtuelle Adresse Seitennummer Kachelnummer Physische Adresse ox07| 0x05
2x08 0x01
2x09 0x06
vi = 0x7331 ox__2 o 5 ox_93% 1 0x0a
eilon g o[t vilfeckes wom &L orob
Vo = 0x4242 ox_ L ox C ox 2l oxec | oxeo
- oxed ox02
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Aufgabe 4 Tm
HauptspeichergrdBe: 96 KiB; 4 KiB Seiten/Kacheln; 16-bit Architektur; einstufiges Paging.

c) Erganzen Sie die Abbildung.

abgebildet
Seitennr. in Kachel:
0x00
0x01 0x03
0x02 0x0b
0x03 0x09
0x04
0x05
0x06
Virtuelle Adresse Seitennummer Kachelnummer Physische Adresse 0x07 | oxod
0X08 |  ox0T
Vi = @x7331 ox ? o A ox d 357 oo
0xob
Vo = 0x4242 ox b Ox Pﬁ- ox }OP oxac 0x00
oxed 0x02
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Aufgabe 4

d) Verbinden Sie die Seiten mit den jewiligen Inhalten.

abgebildet abgebildet
Kachelnr.  Kachelinhalt . in Kachel: Seitennr. in Kachel:
0x00 OS.code 0x00
oxo1 PT, h\\,— 0x01 ! 8 Larh
0x02 OS.data 0x02 0x0
0x03 P;.code 0x08 0x03 0x09
0x04 P;.data 0x0c 0x04
0x05 Py.stack 0x05
0x06 PT, 0x06
ox07 ox07
0x08 Py.heap ( {él"[/\
0x09 P>.heap . i]
0x0a 0x0a
0x0b P.data 0x0b
0x0c Py.heap 0x00 0x0c 0x00
oxod P,.stack 0x02 oxod 0x02
N IR e A R e —_——
Hauptspeicher Seitentabelle P4 Seitentabelle P,
(physischer Speicher)
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Aufgabe 4 Tm

e) Bestimmen Sie die niedrigste und héchste heap-Adresse von P1.

heep = Stk QO3 £ no0¢

/
Cun- O = O30
(742)

65 < Cu A0 — A = G5 -~
-\Uxé(ﬁ”ﬁa
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Aufgabe 4 TUTI

e) Bestimmen Sie die niedrigste und hochste heap-Adresse von P1. oder umstandlich ¢
baw. cht semapp

Die erste Seite 0x00 scheint ungenutzt ( By"tj ({4095 eine 4 KiB Seite Code (2™ = 4096

Byte); eine 4 KiB Seite Data (weitere 4096 Byte = 8192 Byte). Byte 4096-12287 entfallen auf

Code+Data — Heap beginnt bei Seite 3, also bei Byte Nr. 12288.

In Hex:

12288 = 213 4 212

1. Koeffizienten: 218mod4 = 21 — g, p12mod4 -0 -1, 24+ 1=3

2. Anzahlan Nullen: 13 : 4 = 3; 12 : 4 = 3; d.h. drei Nullen jeweils. — 2000 + 1000 = 3000

— 12288 in Hex = 0x3000.

Der Heap umfasst 2 Seiten, die héchste Adresse ist 1 Byte vor 12288+8192-1 = 20479.

Hex: 20480 = 214 4+ 212 — p14mod4 _ 4. p12mod4 _ 4 _, 14:4=3;12:4 =3 — 4000 + 1000

= 5000 — 0x5000 - 0x1 = OxA4fff
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Aufgabe 4 Tm

f) Welche Inhalte aus dem physischem Speicher sind in beiden virtuellen Adressrdumen
gemapped?
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Aufgabe 4 TUTI

f) Welche Inhalte aus dem physischem Speicher sind in beiden virtuellen Adressrdumen
gemapped?

Seitentabellen, Betriebssystemdaten und das Code-Segment von P1 und P2.

g) Koénnen die Prozesse P1 und P2 Instanz des gleichen Programmes sein? Begriindung!
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Aufgabe 4 TUTI

f) Welche Inhalte aus dem physischem Speicher sind in beiden virtuellen Adressrdumen
gemapped?

Seitentabellen, Betriebssystemdaten und das Code-Segment von P1 und P2.
g) Kénnen die Prozesse P1 und P2 Instanz des gleichen Programmes sein? Begriindung!

Ja, weil beide Prozesse das gleiche Code-Segment verwenden.
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Aufgabe 4 Tm

h) Wo genau ist die Seitentabelle von P2 in Abbildung 3 gespeichert wenn der Prozess
rechnet?
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Tl

Aufgabe 4
h) Wo genau ist die Seitentabelle von P2 in Abbildung 3 gespeichert wenn der Prozess

rechnet?
Die Seitentabelle befindet sich im Hauptspeicher (hier Kachel 0x06). Im dem sog.
Seitentabellenregister wird die Adresse der Pagetable fiir den aktuell rechnenden Prozess
gespeichert. Bei einem Kontextwechseln wird dieses Register also immer mit der

physischen Adresse der Seitentabelle des aktuellen Prozesses geflllt.

Linear Address
31 222 12 11 0
[ Directory [ Table Offset |

/[ 12 4-KByte Page
/10 10 Page Table Physical Address
Page Directory
PTE %

20

—>| PDE with PS=0

Jez

Figure 4-2. Linear-Address Translation to a 4-KByte Page using 32-Bit Paging
Mario Delic | Tutorlibung | Ubungswoche 10

20

CR3

28



