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Ruckblick auf die Ereignisse letzer Woche...

Question

17. 2'* Bytes +13 KiB + 8192 Bytes = _KiB

Correct answer
v 29

2 answered

Response

x 32

™ penguin with big boobs

Response

x 31

)

Response

x 54
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Correct 2 students

Incarrect 5 students

Unattempted 35 students
xincorrect  34s time 0 points

* Incorrect

x Incorrect

10s time 0 points

16s time  Q points



Riickblick auf die Ereignisse letzer Woche... TUTI

Immerhin waren die anderen genauso schlecht...

23. 2% Bytes + 13 KiB + 8192 Bytes = _KiB & Evaluate %
9 responses 0 Participants 0%
Answer: 29 9 Participants s3% (I
8 Participants 47 %
Q 2192 Q =
barry .ﬂ Kilian A
1417 © 2/17 &
© 15374987376 ~Unattempted-~
N -_.
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Riickblick auf die erste Ubungswoche...

Dezimal: Binar: Hex:
1 20 =1 0x1
2 2l =10 0x2
4 22 =100 Ox4
8 23 = 1000 0x8
16 2% =1°0000 0x10
32 25 =10'0000 0x20
64 26 = 100°0000 0x40
128 27 =1000°0000 0x80
256 2% = 1°0000°0000 0x100
512 29 = 10°0000°0000 0x200
1024 219 = 100°0000°0000 0x400
2048 211 = 1000°0000°0000 0x800
4096 212 = 1°0000°0000’0000 0x1000
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Grundwissen:

Ihr solltet im Kopf wissen:

1 KiB=210=1024B
=2048 B
4096 B
=8192 B
214 —
215 —

2 KiB =
4 KiB =
8 KiB =

16 KiB =
32 KiB =

1 MiB

2MiB =
=222 _

4 MiB

1 GiB =
2GiB =

211

212 —
213

221

530 _
231 —

..B
..B

... B
=..B
..B

.. B
..B
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Weiteres:

8421
Ob1111=_8+4+2+1=15=0xF
Ob1010=8 + 2 =10=0xA
Ob1101=8+4 + 1 =13=0xD

2 * 213 210+13 223

2 213 227 13 214
210+ 212 _  ausrechnen! = 5120



Der Buddy Algorihtmus (informell) TUTI

Einflgen einer Datenmenge E.

1. Betrachte den kleinsten Block B, der gréBer als E ist (also wo E hineinpast).

2. Wiederhole bis Einfligen:

if (E passt nicht in halfte von B) {
Fige D in B ein;
fertig;

1

if (E passt in hélfte von B) {
Halbiere Speicherblock B in zwei gleich groBe Unterbldcke;
Betrachte nun den linken der neuen Bldcke, dieser Block ist nun B;
continue;
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Der Buddy Algorihtmus (informell)

Freigeben einer Datenmenge F.

1. Ldsche den Inhalt und markiere den Block von F als frei.

2. Verschmelze Bldcke solange méglich:

if (Buddy von F frei) {
Verschmelze die Buddys zum urspriinglichen Uberblock;
Der neu entstandene grof3e Block ist nun F;

continue;
}
else {

fertig;
}
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Buddy-Schnellbeispiel TUTI
e A = allocate(32 KiB) /! 1

//(

0 1 2 3 4 5 6 718 9 10 11 12 13 14 150116 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
r
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K

¢ B = allocate(16 KiB)

A ©

0 1 2 3 4 5 6 7' 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K

e C = allocate(20 KiB)

A e C

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15\16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K
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Buddy-Schnellbeispiel TUTI
e D = allocate(32 KiB)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K

o free(C)

IIII/—I‘IIII@I)I I-_IIIIITIIIIIIQI)III

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15V 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K

o free(B)

—_—

| N I N N N [ [N [N [N Y N I A A Y A N S N N N O N N N N N —

0 1 2 3 4 5 6 7018 9 10 11 12 13 14 15016 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K 4K
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Aufgabe 2
Buddy-Algorithmus
Gegeben sei der Buddy-Allocator-Algorithmus geman Vorlesung, sowie der Pseudocode des folgenden Pro-

gramms. Gehen Sie von einer Blockgré3e von 4096 Bytes (4KiB) und einer GesamtspeichergréBe von 131072
Bytes (128KiB) aus.

allocate; 3337)),
allocate (24242);
allocate(8193);
= allocate(13);
ree(A);

= allocate(32768);
ree(B);

= allocate(10000);
= allocate(12345);
H = allocate(11111);
free(G);

free(D);

free(H);

free(C);

free(F);

free(E);

O MM -+HTO T >
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TUTI
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1. Initialzustand: (Verschnitt 0 Bytes) mrl

Bs =B,
L1 | N I Y N ) Y [N N A NN N N N N A NN N [N I S S N — —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

A6 386 — 432332 = 30472

2. Nach A = allocate(13337): (Verschnitt 3047 Bytes)
—_— —_—~—

A / By B3 By
// 2% | I | L 1 1 1 1 | N [N N N (N N Y (N (N NN (N (N N |
0 1 2 3 26 27 28 29 30 31

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
4Ki 4K i 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

3. Nach B = allocate(24242): (Verschnitt 11573 Bytes)

FE I

0 1 2 3 4 5 6 7 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
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4. Nach C = allocate(8193): (Verschnitt 19764 Bytes)

A C B By
%7 A
%% 77 %% 2% | N I Y (N (N N Y U AN AN NN NN N N |
0 1 2 3 4 5 6 7 9 1 1 1 13 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

5. Nach D = allocate(13): (Verschnitt 23847 Bytes)

A C B D |By| By By Bs
A 1 L1 1 N Y Y

A 7.7, X
0 1 2 3 E 5 6 7 9 1 T 1 13 14 15 16 17 18 19 20 =21 22 23 24 25 26 0 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

—

6. Nach free(4): (Verschnitt 20800 Bytes)

By C B D |By| By By Bs
| I | 7.9 %7 | | I | | I I N I I |

0 1 2 3 4 5 6 T 9 1 1 12 13 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
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7. Nach E = allocate(32768): (Verschnitt 20800 Bytes)

By C B D |By By E
L1 1 7% V. %% A L1 1 %%
0 1 2 3 4 5 6 7 € 1 11 12 13 4 15 16 17 21 22 27
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
8. Nach free(B): (Verschnitt 12274 Bytes)
B, C B; DBy By B
| L1 1 NN AN
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 21 22 27
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
9. Nach F = allocate(10000): (Verschnitt 18658 Bytes)
F C By D |Bo By E
Y 174, 474 | L1 1 Y. 4
1 2 s 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 21 22 27 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
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10. Nach G = allocate(12345): (Verschnitt 22697 Bytes)

F C By D |Bo| Bi G E
/% %247 L1 1 1 A %%

1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 5 2 27 28  2¢ 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
11. Nach H = allocate(11111): (Verschnitt 27970 Bytes)

7
F C H By D |By| B G E
%% %7 v I VXA
o 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
12. Nach free(G): (Verschnitt 23931 Bytes) \
F C H By D |By| B1 By E
77 1 2%

1 2 4 5 6 7 9 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 5 2 27 28 2 30 31

4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
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13. Nach free(D): (Verschnitt 19848 Bytes)

F C H B B:
/ ’ |||3||| AN

%% 4% %7 L1
0 1 2 k: 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 4 25 26 27 2 2¢ 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

14. Nach free(H): (Verschnitt 14575 Bytes)

F C Bj Bjy E

XN A 4% | I I I L1 L1 XA %% 2
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 7 2 29 30 3
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

15. Nach free(C): (Verschnitt 6384 Bytes)

F By B3 B3 E
I T T O I O B N B RN NN NN 777/ 7/ Z

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 7 2 29 30 3
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
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16. Nach free(F): (Verschnitt 0 Bytes)

By BS

E
L+ e k11 %2 %
T

7
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 2 28 290 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki

17. Nach free(E): (Verschnitt 0 Bytes)

Bs
L+ e rr g

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki 4Ki
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Adressen

n Bit Seitennummernbreite

k Bit Offsetbreite

‘ Seitennummer Offset
| Kachelnummer Offset

m Bit Kachelnummernbreite

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8

k Bit Offsetbreite

virtuelle Adresse

B S —

physische Adresse
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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

@ ] o ]

Physical Address

( jag; 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
Mario Delic | Tutorlibung | Ubungswoche 8
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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

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8
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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 TUTI

Anfrage‘ fy fa fa fa ‘Pagefaults

W oo =2 N WA NP0 =

2

\DDQ\L)Q\\KQWD\NM;
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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
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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

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8
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FIFO (5 Kacheln)

"

fa

fa

an

| Nr Pagefaults

Anfrage | fi
1 1
3 1
5 1
4 1
2 1
4 1
3 1
2 1
1 1
0 0
5 0
3 0
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WWWWWWWwwWwwww

GO0 OorO1 01O

R I L S . N S

NS RN\ \O RN \G RN \& BN \O RN \G T V)

OO oo WN =
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LRU (5 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 (5 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

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8
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Die Bits Tl

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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So wiirde ein PageTableEntry aussehen

3 12/11...9/8|7/6|5/4[3/2]/1]0
i PIPIUIR

Bits 31-12 of address AVL (G ADACW /|IP
T D(T|S|W

P: Present

R/W: Read/Write
U/S: User/Supervisor
PWT: Write-Through
PCD: Cache Disable
A: Accessed

D: Dirty

G: Global

AVL: Available
PAT: Page Attribute
Table

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8
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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 — Zp = 0110, Zg = 0011.
2) Addition R — Zp = 0110, Zg = 1011.
—~Zp=6,Zg=11.
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Second-Chance Clock TLI11

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.
‘o (=Suche nach einer ersetzbaren Seite)

Lese- bzw. Schreibzugriffe chne Seitenfehler modifizieren lediglich das R-bit bzw. R- und
M-bit (der Zeiger bleibt unberu"hrt)-
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Second-Chance Clock

1. Initialbelegung

Seite 9
k=0
Kachel 7

Seite 3
R=0 | ®=0
Kachel 3

Seite 1
R=0
Kachel 1

Kachel 5
Seite 11
k=0 | n=0
Kachel 4
Seite 13
R=1 |
Kachel 6
Seite 0
R=1 | n=0
Kachel 0
Seite 2
k=0 | =0
Kachel 2

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8

TUTI

2. Schreibzugriff auf Seite 2; Befindet sich im Speicher = Setzen von R

und M

Seite 3
k=0
Kachel 3

-0

Seite 9
R=0
Kachel 7

[

Seite 1
R
Kachel 1

[l

0

Seite 12
R=1
Kachel 5

Seite 2
R=1
Kachel 2

H=0

Seite 11
R=0 | =0
Kachel 4

Kachel &

Seite 0
R
Kachel 0

32



Second-Chance Clock TLI11

3. Schreibzugriff auf Seite 5; Seitenfehler = Suchen der ersten Seite mitR 4. M und R gleich 0 = Uberschreiben von Seite 11, Setzen des Zeigers

gleich 0, Léschen aller R-Bits auf dem Weg hinter ersetzie Seite
Seite 12 Seite 12
R=0 | n=0 R=0 | H=0
Kachel 5 Kachel 5
Seite 8 Seite 11 Seite 9 Seite 5
R=0 m=0 R=0 n=0 R=0 H=0 R= M=
Kachel 7 Kachel 4 Kachel 7 Kachel 4
Seite 3 Seite 13 Seite 3
R=0 [ n=0 R=1 | n=0 R=0 | n=0 M=0
Kachel 3 Kachel 6 Kachel 3 Kachel
Seite 1 Seite 0 Seite 1 Seite 0
R=0 m=1 R=1 n=0 R=0 H=1 R=1 M=0
Kachel 1 Kachel 0 Kachel 1 Kachel 0
Seite 2 Seite 2
R=1 M=1 R=1 M=1
Kachel 2 Kachel 2
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Second-Chance Clock

5. Lesezugriff auf Seite 9; Befindet sich im Speicher = Setzen von R

Seite 9
R= M=0
Kachel 7
Seite 3
R=0
Kachel 3
Seite 1
R=0 | M=1
Kachel 1

Seite 12
R=0
Kachel &

Seite 5
R=1 | M=1
Kachel 4

—_— R-1

Seite 2
R=1 | n
Kachel 2

Kachel 6
Seite 0
R=1 | H=0
Kachel 0

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8

Kachel 3

Seite 9
R=1
Kachel 7

Seite 1
R=0
Kachel 1

"

H

]

3

Seite 12
R=1 | n=1

Kachel 6

Seite 5
R=1
Kachel 4

TUTI

6. Schreibzugriff auf Seite 12; Befindet sich im Speicher = Setzen von R

M=

Kachel 2

Seite 0
R=1
Kachel 0

Kachel 6

H=0
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Second-Chance Clock TLI11

7. Schreibzugriff auf Seite 7; Seitenfehler =- Suchen der ersten Seite mitR 8. R gleich 0, M gleich 1 = Zurlickschreiben von Seite 1 auf den Hinter-

gleich 0, Loschen aller R-Bits auf dem Weg grundspeicher, AnschlieBend Ldschen des M-Bits.
Seite 12 Seite 12
R=1 [ n=1 R=t | n=t
Kachel 5 Kachel 5
Seite 9 Seite 5 Seite 8 Seite 5
R=1 M=0 R=1 =1 R=1 M=0 R=1 M=1
Kachel 7 Kachel 4 Kachel 7 Kachel 4
Seite 3 Seite 13 Seite 3 Seite 13
R=0 M=0 R=0 M=0 R=0 M=0 R=0 M=0
Kachel 3 Kachel & Kachel 3 Kachel 6
Seite 1 Seite 0 Seite 1 Seite 0
R=0 M=1 R=0 M=0 R=0 M=0 R=0 H=0
Kachel 1 Kachel 0 Kachel 1 Kachel 0
Seite 2 - Seite 2 -
R= H=1 R=0 H=1
Kachel 2 Kachel 2
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Second-Chance Clock TLI11

9. Mund R gleich 0 = Uberschreiben von Seite 1, Setzen des Zeigers hinter  10. Schreibzugriff auf Seite 10; Seitenfehler = R und M gleich 0, Uberschrei-

ersetzte Seite ben von Seite 3, Setzen des Zeigers hinter ersetzte Seite
Seite 12 Seite 12
k=1 H=1 R=1 H=1
Kachel 5
Seite 9 RS e Seite 9 (Kachel® ] Seite 5
R=1 M=0 R=1 M=1 R=1 M=0 R=1 M=1
Kachel 7 Kachel 4 Kachel 7 Kachel 4
Seite 3 Seite 13 te 10 Seite 13
R=0 M=0 A —— R=0 M=0 R=0 H=0
Kachel 3 Kachel & Kachel 3 Kachel 6

Seite 0 Seite 7 Seite 0
R=0 | H=0 R=1 | M=1 R=0 | n=0
Kachel 1 Kachel 0 Kachel 1 Kachel 0
e Seite 2 S — Seite 2
[ r=0 [ wet R-0 | -1
Kachel 2 Kachel 2
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Second-Chance Clock

11. Lesezugriff auf Seite 1; Seitenfehler — Suchen der ersten Seite mit R 12. M und R gleich 0 = Uberschreiben von Seite 13, Setzen des Zeigers
gleich 0, Léschen aller R-Bits auf dem Weg

Seite 9

R=0

M=0

Kachel 7

Seite 10

]

M-1

Kachel 3

Seite 7

R=1

M=1

Kachel 1

Selte 12
R=0 [ n=t
Kachel 5
Seite 5
R=0 | w=1
Kachel 4
Seite 13
_—
Kachel 6
Seite 0
R=0 | W=0
Kachel 0
Seite 2
R=0 | n=1
Kachel 2

Mario Delic | Tutoriibung | Ubungswoche 8

hinter ersetzte Seite

Seite 12

R=0

n=1

Seite 8

Kachel 5

R=0 | n=0

Kachel 7

Seite 10

R=1

H-1

Kachel 3

Seite 7

R=1 | n=1

Kachel 1

Seite 2
R=0

nei

Seite 5

R=0 | n=1

Kachel 4

Kachel 6
Seite 0
R=0 | n=0
Kachel 0

Kachel 2

TUTI

37



