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Speicherverwaltung



Hauptspeicher
Random Access Memory (RAM)

Grol3e des Hauptspeichers auf 32 Bit System 232 Byte was insgesamt
4GiB ausmacht

« GrolRe des Hauptspeichers auf 64 Bit System 264 Byte was insgesamt
18EiB ausmacht

 verschiedenen Maschinenbefehle konnen auf diese Adressen zugreifen
und die dort gespeicherten Bytes lesen oder schreiben

- wahrend der Prozessabarbeitung referenziert das Befehlsregister den
nachsten auszufuhrenden Befehl, indem es dessen
Hauptspeicheradresse speichert
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Cachespeicher

der Hauptspeicher ist langsamer als die Abarbeitung von Befehlen im
Prozessor

EinfUhrung Pufferspeicher, sogenannte Caches, um Zugriffszeit auf haufig
benutzte Datensatze und Variablen des Hauptspeicher zu verklrzen

diese werden in verschiedenen Level (L1 Cache, L2 Cache und L3 Cache)
aufgeteilt

Caches befinden sich entweder direkt auf dem Prozessor-Chip (L1-Cache) oder
,direkt daneben”

Caches sind zwischen ein paar Kilobytes und wenigen Megabytes grol3

gepufferte Hauptspeicherwerte sind transparent zwischengespeichert, der
Prozess greift auf Adressen im Hauptspeicher zu, ohne dass ein Cache fur ihn
ersichtlich ist
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Speicherpyramide

Prozessor-
register

L1-Cache

Kapazitat

L2-Cache

Hauptspeicher
(RAM)

Zugriffsgeschwindigkei

Festplatte

Quelle: Linux, Plotner et.al., Rheinwerk Computing
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Speicherpyramide (Analogie)

Prozessor-
register

Wasser auf dem Tisch Eine Flasche

Wasser im Kuhlschfank L1-Cache 3 FhRaschen

Kapazitat

Wasser im Kelfer L2-Cache 2 Kaste

Wasser i

Zugriffsgeschwindigkeit

Supermarkt Hauptspeicher 100 kssten
(RAM)

Wasger in der Abfullung  pestplatte 6 Tanks

Quelle: Linux, Plotner et.al., Rheinwerk Computing
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Hauptspeicherbereiche

Der Hauptspeicher ist in mehrere Bereiche aufgeteilt:

« Speicherbereich fur das Betriebs- RAM (physisch)
system (Programm, Puffer, Variablen)

. Speicherbereich fir Prozesse (1T 1] [

(Pro gramim un d Date n) Betriebssystem Prozess 1 Prozess n

Die Speicherverwaltung stellt die statische oder dynamische Aufteilung des
Speichers fur aktuell gestartete Prozesse bereit:

 jeder Prozess bekommt eigenen Adressraum (virtueller Speicher)
- ein Adressraum ist die Abstraktionsebene vom physikalischen Speicher

« Speicherzellen im Hauptspeicher haben dabei eine eindeutige
Speicheradresse
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Relokation / Swapping

- Relokation = Verlagerung / Swapping = Austauschen

« Zweck ist es mehrere Prozesse gleichzeitig im System zu halten

9

Prozess 1

Prozess 2

Hauptspeicher

N

Festspeicher

Auslagern eines Prozesses aus dem Hauptspeicher in den Festspeicher
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Relokation / Swapping

- Relokation = Verlagerung / Swapping = Austauschen
« Zweck ist es mehrere Prozesse gleichzeitig im System zu halten

_
Prozess 1 >
Prozess 3 -
Mo I
Prozess 2 — |
r',..--"_'_-___'_"--.._“
'..'"-__ __--""l|l
“'\-\_\_\_\_\_\_-_._'_'_'_'_,_4-""
Hauptspeicher Festspeicher
Wiedereinlagern eines Prozesses aus dem Festspeicher in den Hauptspeicher
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Relokation / Swapping

« Probleme stellen hierbei aber absolute Sprungbefehle in den

Prozessorregistern der einzelnen Prozesse dar

 nicht jeder Prozess beginnt an Hauptspeicher Adresse 0x0000 0000

- Konzept zur Verwendung von relativen Speicheradressen notwendig

Beginn Speicherallokation

-

PCRB Prozesskontrollblock

Startadresse Programm

Programmbereich

F 3

Beginn Datenbereich >

Datenbereich

Ende Speicherallokation
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Lokationskonzept

Die absolute Adresse wird uber ein Basisregister realisiert:

Beginn Speicherallokation

-
Basisregister . PCB Prozesskontrollblock

l relative Adresse

(+)

‘ =
absolute Adresse Datenbereich

Programmbereich

Ende Speicherallokation
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Schutzkonzept

Mit Hilfe des Limitregister ist ein Schutzmechanismus der einzelnen
Prozesse realisierbar:

Beginn Speicherallokation

B
Basisregister . PCB Prozesskontrollblock

relative Adresse _
Programmbereich

\J
(+) > -
absolute Adresse Datenbereich
T Systeminterrupt >
Limitregister Ende Speicherallokation
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Partitionierung

« Die Aufteilung des Speichers in einzelne Bereiche mit definierten
Grenzen nennt man Partitionierung

* Partitionierung ist bereits aus dem Bereich der Dateisysteme bekannt

« ein zusammenhangender Teil des Hauptspeichers wird fest fur
Betriebssystem reserviert

 ein weiterer zusammenhangender Teil des Speichers wird fur jeden
einzelnen Prozess genutzt

 Realisiert wird dies mit unterschiedlichen Varianten:
* Statische Partitionierung
« Dynamische Partitionierung
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Statische Partitionierung

Aufteilung des Speichers in feste Anzahl von Fragmenten mit zwei
moglichen Varianten:

Betriebssystem Betriebssystem
16 MB 4MB
4 MB
16 MB 8 MB
16 MB 8 MB
16 ME 16 MB
16 MB 16 MB
16 MB
32 MB
16 MB
Partitionen mit fester Partitionen mit unterschiedlicher
Fragmentgrolie Fragmentgrolie
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Dynamische Partitionierung

16

Betriebssystem

Betriebssystem

Betriebssystem

Betriebssystem

RAM 60 MB

Prozess 1 Prozess 1 Prozess 1
15 MB 15 MB 15 MB
Prozess 2 Prozess 2
20 MB 20 MB
Prozess 3
25 MB
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Dynamische Partitionierung

Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem Betriebssystem
Prozess 1 Prozess 1
15 MB 15 MB Prozess 3 Prozess 3
25 MB 25 MB
Prozess 4 Prozess 4
16 MB 16 MB
6 MB
A ME Prozess s
15 MB
Prozess 2 Prozess 2
20 MB 20 MB
Prozess 3
25 MB 20 MB
9 MB 9 MB
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Dynamische Partitionierung

Strategien fur die Auswahl des freien Speicherblocks bei dynamischer
Partitionierung:

Best Fit:
 Suche nach dem kleinsten Block der den Prozess fasst

First Fit;

* Suche nach dem ersten Block der grold genug ist den Prozess
aufzunehmen

Next Fit;

« Suche nach dem ersten Block der grold genug ist den Prozess
aufzunehmen beginnend ab letzter Speicherzuweisung
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Das virtuelle Speicherkonzept

* Probleme der bereits vorgestellten Speicherkonzepte:

- die physikalische Grenze des Hauptspeichers gibt Rahmenbedingungen
fur die Allokation des RAM vor

* Prozesse konnen nur den Teil des Hauptspeichers beanspruchen, der
nach dem Laden des Betriebssystems noch zur Verflgung steht

« Ausfuhrung von Prozessen mit mehr Speicherbedarf nur auf System
mit mehr RAM oder besonderen Speicherumgebungen moglich (MS-
DOS EMM 386 / HIGHMEM)

g

Virtuelle Speicherverwaltung pro Prozess
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Das virtuelle Speicherkonzept

Virtuelle Speicherverwaltung pro Prozess bedeutet:
Aufteilung des zugestandenen Speichers pro Prozess wird virtualisiert

Management erfolgt durch Betriebssystem mit oder ohne
Hardwareunterstutzung (MMU)

die Grol3e des virtuell zugewiesenen Speichers ist einzig abhangig von
der Bitbreite der Betriebssystemarchitektur:

> 16 Bit=64 kiB / 32 Bit=4 GiB/ 64 Bit =18 EiB

 ein Prozess kann mehr virtuellen Speicher zugewiesen bekommen als
real vorhanden ist: Hauptspeicher + Hintergrundspeicher = virtueller
Speicher

» PROBLEM: Einlagerung ganzer Prozesse nicht moglich
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Das virtuelle Speicherkonzept

Mandl 2013 fasst daher das Grundkonzept der virtuellen
Speicherverwaltung wie folgt auf:

« Der Speicherbedarf eines Prozesses sollte grol3er als der physikalisch
vorhandene Hauptspeicher sein konnen.

« Ein Programmierer sollte nur einen kontinuierlichen (linearen)
Speicherbereich beginnend mit Adresse 0 sehen und sich nicht um die
Fragmentierung des Hauptspeichers kiUmmern mussen.

 Ein Prozess sollte auch dann noch ablaufen kdnnen, wenn er nur
teilweise im Hauptspeicher ist. Wichtig ist, dass die Teile des Prozesses
(Daten und Code) die gerade benotigt werden im physikalischen
Speicher sind.
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Das virtuelle Speicherkonzept

Fur die Realisierung dieses Grundkonzeptes sind komplexere Methoden
der Speicherverwaltung notwendig.

Diese Methoden konnen wie folgt eingeordnet werden:
- Paging
* Segmentierung
- Paging mit Segmentierung
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Paging

Charakteristika des virtuellen Speicherkonzept mit Paging ist:

» ahnlich dem statischen Partitionieren

« physikalischen Speicher in gleich grol3e Fragmente aufteilen

- Fragmente stellen die sogenannten Seitenrahmen (Page Frames) dar

* ein Prozess muss nicht vollstandig in ein solchen Seitenrahmen passen

 ein Prozess erhalt einen virtuellen Speicherbereich mit
max. 2 Bitbreite Architektur

- die Aufteilung des virtuellen Speichers eines Prozesses ist dynamisch in
einzelnen Seiten (Pages) entsprechend der Grol3e eine Seitenrahmens
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Paging

24

Seitenrahmen
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Paging

Hier im Beispiel dargestellt:

25

« Die Einlagerung von Prozessen
im Hauptspeicher erfolgt
sequentiell, sofern der dafur
notwendige Platz vorhanden
ISt.

* Prozesse werden vollstandig
eingelagert

Seitenrahmen
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P1.1

P1.2

P1.3

P1.4

P1.5

Prozess 1
mit 5 Seiten
einlagern

0 P1.1
1 P1.2
2 P1.3
3 P1.4
4 P1.5
5 P2.1
6 pP2.2
7 P2.3
8 P2.4
9
10
11
12
13
14
15
16
Prozess 2
mit 4 Seiten
einlagern

0 P1.1

1 P1.2

2 P1.3

3 P1.4

4 P1.5

5 P2.1

6 p2.2

7 P2.3

8 P2.4

9 P3.1

10 P3.2

11 P3.3

12 P3.4

13 P3.5

14 P3.6

15

16

Prozess 3
mit 6 Seiten
einlagern
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Swap (Festspeicher)

Paging —

Hier im Beispiel dargestellt:

« Die Einlagerung von Prozessen
iIm Hauptspeicher erfolgt
fragmentiert, wenn der dafur
notwendige Platz nicht
vorhanden ist.

* Prozesse mussen vorher einer
Relokation / Swapping
unterzogen werden.
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0 P1.1
\ P1.2
P1.3
3 P1.4
al P15
5 P2.1
5 P2.2
7 P2.3
8 P2.4
9 P3.1
10{ P3.2
11|  P3.3
12| P34
13| P35
14| P36
15
16

Prozess 4 mit 7

Seiten soll

W 00 = O U o W R = O

== = e e
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16

Prozess 1 wird
ausgelagertin
hinzugeflgt werden den Swap Bereich

P2.1

pP2.2

P2.3

P2.4

P3.1

P3.2

P3.3

P3.4

P3.5

P3.6

0 P4.1
1 P4.2
2 P4.3
3 P4.4
4 P4.5
5 P2.1
6 p2.2
7 P2.3
8 P2.4
9 P3.1
10 P3.2
11 P3.3
12 P3.4
13 P3.5
14 P3.6
15 P4.6
16 P4.7
Prozess 4 mit 7 Seiten
wird danach
eingelagert
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Paging

Hier im Beispiel dargestellt:
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Die Zuordnung von
Prozessfragmenten also den
Pages im Hauptspeicher erfolgt
mittels Seitentabellen (Page
Tables) zum jeweiligen
physischen Seitenrahmen

Jeder Prozess bendétigt dazu eine
eigene Seitentabelle.

Betriebssysteme / Betriebssystemarchitektur | Ronny Bodach

W 00 = & U b W = O

= o= = e
[ T N T N L™

16

P4.1

%
Ppa2 |
N 0 Swap 1
PA3 v\ 1T >
Pq_._q_ K\ \\\\\\ SWEP 3
P45 o R
3N ‘5wap 4
P2.1 e
p2.2 ‘%’ R ‘B'Niap 5
p7 3 Smtentabelle
. 1
P2.4 R N
P3.1
P3.2 0 9
P3.3 1 10
P3.4 2 11
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Paging

Die Berechnung von Adressen wird unterschieden zwischen virtueller
Adresse und physischer Adresse.

Es gilt:
 die Seitenanzahl und Seitenrahmenanzahl ist eine Zweierpotenz

 dievirtuelle Adresse im Programmablauf besteht aus der
Seitennummer und dem Offset

- die physikalische Adresse besteht aus der Seitenrahmennummer und
dem Offset

-I. HOCHSCHULE
AR
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Paging

Bei einer Bitbreite von 16 Bit kann die Aufteilung mit einer Seitengrole von
4 KiB = 212 = 4.096 Bytes wie im folgenden Beispiel realisiert werden:

 ein Offset-Feld von 12 Bit wird benotigt, um alle 4.096 Bytes referenzieren
Zu kdnnen

* ein einzelner Prozess kann an Hand der 4 Bit Seitennummer bis zu 24 =16
verschiedene Seiten referenzieren, die uber die Seitentabelle des Prozesses
auf Seitenrahmen im Hauptspeicher verweisen.

Seitenrahmennummer

Virtuelle Adresse im Prozess

0 3 /

‘ | > 1 41— 4 x4.096 = 16.384
0001/000001001111 ; ; Physikalische
e - Adresse im

Seite Offset-Feld s / RAM
> 79+ 16.384 = 16.463
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Paging

Die bisherigen Betrachtungen beliefen sich alle auf Prozesse die
vollstandig in den Hauptspeicher geladen werden konnen.

Wenn jedoch weniger Hauptspeicher zur Verfugung steht als virtueller
Speicher fur einen Prozess zugeteilt wird, ist eine Erweiterung des

Konzeptes notwendig.

Dabei gilt folgendes als Voraussetzung:

« Einlagerung von Prozessen nur teilweise in einzelnen benotigten
Seiten

- Nachladen von Seiten sofern Seite nicht im Speicher eingelagert
« Programmabarbeitung unbeeintrachtigt von der Seitenauslagerung

-

On Demand Paging
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On Demand Paging

Grundlage fur die Umsetzung einer teilweisen Seiteneinlagerung:

- Uberwachung der Nutzung von einzelnen Seiten und deren aktueller
Einlagerungszustand.

 dafur zusatzliche Angaben in der Seitentabelle eines Prozesses
 Strategien zur Ersetzung von Seitenrahmeninhalten
- effiziente Uberwachung der Lokalitat bei Seitenzugriffen

'I. HOCHSCHULE
WAR MITTWEIDA
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On Demand Paging

Durch die Aufteilung der Anzahl der Bit fur Seiteneintrag und Offset kann
eine Seitenanzahl beispielsweise von 20 Bits und ein Offset von 12 Bit fur

32 Bit Systeme genutzt werden:
coooo0......000100D0O0O001001111

»
» »

&
<

20 Bit Seitennummer 12 Bit Offset-Feld

Der dazugehorige Eintrag in der Seitentabelle wird erganzt um Status Bits
fur eingelagerte Seiten (P Prasent) und geanderte Seiten (M Modifiziert):

P [M] EXTRA SEITENRAHMENNUMMER

P-Bit Prasent M-Bit Modifiziert  weitere Kontrollbits

Fraunhofer Lernlabor
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Funktionsweise On Demand Paging

* Prozess mochte Speicherbereich der Seitentabelle aufrufen der nicht
eingelagert ist

« Prozess wird durch einen Seitenfehler (Page Fault) Interrupt
unterbrochen

* Prozess wird eingelagert

* bei fehlender Speicherseite im Festspeicher 2 Varianten:
 Seite wird im Hauptspeicher angelegt

* pbei fehlender Speicherseite wird Page Fault Error ausgegeben und
Prozess gestoppt
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Seitenersetzungsstrategien

- wenn kein freier Seitenrahmen verfugbar, auslagern von Seitenrahmen
aus dem Hauptspeicher

- M-Bit gesetzt, Seitenrahmen in Festspeicher auslagern
 Seitentabelleneintrag entfernen

« Seitenrahmenverdrangung durch verschiedene Techniken maoglich:
» Firstin First Out, FiFo
+ Least Recently Used, LRU
« Second Chance, Clock/Uhrzeiger

danach Seite aus Festspeicher einlagern und Seitentabelle aktualisieren
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Mehrstufige Seitentabelle

Mehrstufige Seitentabellen wenden die Physical Address Extension (PAE)
an:

 auch die Seitentabellen werden in Pages unterteilt und im virtuellen
Speicher implementiert.

« Untertabellen sind als Pages entweder eingelagert oder ausgelagert
abgelegt

« damit muss keine einzelne grol3e Seitentabelle wie im Beispiel mit 22°
=1 GiB = 1.048.576 Zeilen also 256 Seitenrahmen zu je 4KiB mehr
verwaltet werden

« damit wird die Ablage der kompletten Seitentabelle im Hauptspeicher
moglich, da nur zwei Tabellen zu 20 = 1 KiB = 1.024 Eintragen benotigt
wird
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Mehrstufige Seitentabelle

Im Folgenden unser Beispiel mit 4 KiB = 4.096 groliem Seitenrahmen und
einer Seitentabelle von zweimal 2% = 1 KiB = 1.024 Eintragen.

oo...11100. . .01|000001001111
10 Bit Hauptseite 12 Bit Offset-Feld
| = Seitenrahmennummer
0 E] Hy
1 4 1 1457 » 1 x4.096 =4.096
2 7 2 2(H1] | Physikalische
3 0 3 o[- Adresse im
-1 / RAM
1.023 1.023] -
79+4.096=4.1/5
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Translation Lookaside Buffer (TLB)

- Beim Paging werden zusatzliche Speicherzugriffe auf die Seitentabellen,
die ebenfalls im Speicher abgelegt werden notwendig.

« Speicherzugriffe erfordern Zugriffszeit und Bremsen das System

« Beschleunigung nur durch zusatzlichen Cache flr Adressubersetzung
(Adressumsetzungspuffer, TLB)

- der TLB enthalt Eintrage der Seitentabellen, auf die zuletzt zugegriffen
wurde gemald dem ortlichen bzw. raumlichen Lokalitatsprinzip

 bei Zugriffen auf eine nicht im TLB enthaltene Seite wird die
entsprechende Seite in den TLB eingetragen
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Segmentierung

Eine weitere Moglichkeit der Verwaltung des virtuellen Speichers bietet die
Segmentierung an:

 Aufteilung virtueller Adressraumes Prozess in einzelne Segmente
(Programmsegment, Datensegment, Stacksegment,etc...)

« Segmentgrol3e kann differenzieren

« Speicheranforderung pro Prozess nicht zwingend zusammenhangend
und nicht standig eingelagert

« Schutzmechanismus mittels Basis- und Limitregister pro Segment
umsetzbar

« Speicheranpassung leicht pro Segment realisierbar
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Segmentierung

FUr jeden Prozess ist eine Segmenttabelle notwendig mit folgenden

Eigenschaften eines Segmenttabelleneintrags:

P

M

EXTRA

Basis

Limit

/ [ \%gsoffset a Segmentlange

P-Bit Prasent

M-Bit Modifiziert
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Segmentierung

Die Umrechnung der virtuellen Adresse in die physikalische Adresse
erfolgt folgendermalden:

0 0 Basisoffset Physikalische
| >1 1.024 /1.024 s,irl\jsss(;em
2 2.048 .
0001/0000010011211f °? 228 Kleiner als
< < > - ic 4 | imi
Segment Offset-Feld Basis + Limit
15 /
» 79 +1.024=1.103
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Segmentierung

Um grol3e Segmente effizient zu verwalten ist eine Kombination von
Segmentierung und Paging on Demand notwendig.

Dafur existieren zwei Realisierungsmoglichkeiten:

« eine Segmenttabelle pro Prozess und pro Segment eine eigene
Seitentabelle (Unix)

» eine Segmenttabelle pro Prozess und eine einzelne Seitentabelle far
alle Segmente (Windows)
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PrePaging und Trashing

Uberwachung der Lokalitat bei Seitenzugriffen:

- Zeitlich: Zugriff auf haufig genutzte Seiten von Prozessen, dazu

notwendig zusatzliche Uberwachung des Nutzungsverhaltens von
Seiten

« Raumlich: Datenzugriffe im unmittelbaren Umfeld der Daten
(sequentiell in die Zukunft gerichtet), dabei vorausschauende
Einlagerung von Seiten in die Seitenrahmen

Verhindert zu viele Seiteneinlagerung, Umlagerungen, Auslagerungen
beim Kontextwechsel einzelner Prozesse, dem sogenannten Trashing
(Flattern) durch:

* zUu wenig Speicher

* zu viele speicherintensive Prozesse
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Copy on write

Vorrangig eingesetzt beim Forking (Duplizieren) von Prozessen in Linux
Umgebungen:
- verfugbar machen einer Speicherseite im Adressraum eines anderen
Prozesses

« bei Lesendem Zugriff ist es nicht ndtig, die Daten tatsachlich zu
kopieren und ein weiteres Mal im Hauptspeicher anzulegen

« es genugt, wenn die beiden Prozesse auf ein- und dieselbe
Speicherseite zugreifen

« wenn einer der beiden Prozesse die Daten zu andern versucht,
mussen diese tatsachlich (und dann auch nur teilweise) kopiert

werden
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Shared Memory

Optimierung der Speicherauslastung und der Kontextwechsel durch
gemeinsam genutzte Speicherbereiche (,Shared Memory*)

* Programmsegmente mussen nicht mehrfach im Hauptspeicher
gehalten werden

* bei Anwendungen mit mehreren Daten separate Datensegmente

« Einbindung von Shared Librarys (Dynamic Link - DLL Windows /
Shared Library - Shared Libs Linux)

- Gemeinsam genutzte Speichersegmente befinden sich in mehreren
Seitentabellen unterschiedlicher Prozesse

« notwendiges weiteres Steuerbit zur Erkennung, sofern Prozess
Speicher freigibt
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Direct Memory Access (DMA)

FUr eine effiziente Ein- und Auslagerung von Daten aus dem Fest- in den
Hauptspeicher wurden hardwareseitig Implementationen entwickelt, die
einen direkten Zugriff auf den Hauptspeicher uber das Bussystem
ermoglichen (Direct Memory Access - DMA):

 der Prozessor und damit indirekt auch Programme konnen nicht
direkt auf die Festplatte zugreifen

« durch Programmierung des DMA-Controller konnen die betreffenden
Datenblocke in vorher festgelegte Bereiche des Hauptspeichers
kopiert werden

« wahrend der DMA-Controller die Daten von der sehr langsamen
Festplatte in den Hauptspeicher kopiert, kann die CPU bereits weitere
Prozesse abarbeiten
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E/A Zugriffe auf die Festplatte

Zuordnung der Festspeicher E/A Gerate

46

Anwendung

Systemaufruf

Kernel

Dateisystemtreiber

EinfAusgabe Subsystem

Ein/Ausgabe Treiberschnitstelle

Hardwaretreiber

User Mode

!

o —— I ____________________________________

Kernel Mode

Hauptspeicher
RAM

«—| Festplattencontroller

@

h J
DMA-Controller

f

Interrupt

F 3
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E/A Zugriffe auf die Festplatte

Windows E/A System

47

Applications

Windows
services

Setup com-
service PnP manager (Setupapi.dil}

User mode

Kernel mode
e FoTTTTETEEEEEEEEEEmmEmmmmm——— ':
1 I
| WDM WhMI PnP Power (Fin] I
/0 system i routines manager manager manager | |
e ]
I_ _______________________________________ h |

Drivers :
]
HAL

Quelle: M. Valli
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Zusammenfassung



ZUSAMMENFASSUNG

Die Einlagerung von Prozessen in den Hauptspeicher erfolgt in verschiedenen
Betriebssystemkonfigurationen auf unterschiedlich Art und Weise.

Dabei spielte es in der Vergangenheit immer eine besondere Rolle den gering zur
Verfugung stehenden fluchtigen Speicher effizient auszunutzen.

Dazu sind Techniken notwendig, um Prozesse bzw. Prozessbestandteile zu
lokalisieren. Auch die Implementation von Speicherschutzmechanismen spielte
hierbei eine entscheidende Rolle.

Die Einfuhrung von virtuellen Speicherkonzepten ermoglichte es Prozessen mehr
Speicher zu Verfugung zu stellen, als physikalisch vorhanden ist. Dabei mussen
Methoden zur Verwaltung von Prozessbestandteilen und deren teilweise Ein-
und Auslagerung eingesetzt werden, wie die Segmentierung oder das Paging.
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