
B
et

rie
bs

sy
st

em
e 

Se
qu

en
tie

lle
 u

nd
 e

ng
 g

ek
op

pe
lte

 p
ar

al
le

le
 S

ys
te

m
e

K
ap

ite
l 5

: S
pe

ic
he

rv
er

w
al

tu
ng

P
ro

f. 
D

r. 
W

ol
fg

an
g 

K
üc

hl
in

D
ip

l.-
In

fo
rm

., 
D

r. 
sc

. t
ec

hn
. (

E
TH

)

A
rb

ei
ts

be
re

ic
h 

Sy
m

bo
lis

ch
es

 R
ec

hn
en

W
ilh

el
m

-S
ch

ic
ka

rd
-In

st
itu

t f
ür

 In
fo

rm
at

ik
Fa

ku
ltä

t f
ür

 In
fo

rm
at

io
ns

-u
nd

 K
og

ni
tio

ns
w

is
se

ns
ch

af
te

n

U
ni

ve
rs

itä
t T

üb
in

ge
n

St
ei

nb
ei

s 
Tr

an
sf

er
ze

nt
ru

m
O

bj
ek

t-
un

d 
In

te
rn

et
-T

ec
hn

ol
og

ie
n 

(O
IT

)

W
ol

fg
an

g.
K

ue
ch

lin
@

un
i-t

ue
bi

ng
en

.d
e

ht
tp

://
w

w
w

-s
r.i

nf
or

m
at

ik
.u

ni
-tu

eb
in

ge
n.

de

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

2
08

.0
6.

20
09

Ü
be

rb
lic

k

1.
Im

pl
em

en
tie

ru
ng

 d
es

 S
ei

te
nt

au
sc

he
s

2.
S

ch
rit

te
 d

es
 S

ei
te

nt
au

sc
he

s 
S

ei
te

nt
au

sc
h-

A
lg

or
ith

m
en

3.
D

as
 L

ok
al

itä
ts

pr
in

zi
p

4.
O

pt
im

al
er

 S
ei

te
nt

au
sc

h
5.

N
R

U
–

no
t r

ec
en

tly
 u

se
d

6.
FI

FO
7.

2n
d 

ch
an

ce
8.

C
lo

ck
9.

LR
U

 –
le

as
t r

ec
en

tly
 u

se
d

10
.M

od
el

lie
ru

ng
 v

on
 S

ei
te

nt
au

sc
hv

er
fa

hr
en

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

3
08

.0
6.

20
09

Im
pl

em
en

tie
ru

ng
 d

es
 S

ei
te

nt
au

sc
he

s

A
nf

or
de

ru
ng

 a
n 

di
e 

H
W

�
M

M
U

 a
us

 E
ffi

zi
en

zg
rü

nd
en

.
�

U
nt

er
br

ec
hb

ar
e 

un
d 

w
ie

de
r a

uf
se

tz
ba

re
 In

st
ru

kt
io

ne
n.

�
B

ei
 3

-A
dr

es
s 

In
st

ru
kt

io
n 

(C
IS

C
) k

ön
ne

n 
3 

S
ei

te
nf

eh
le

r 
au

ftr
et

en
�

z 
= 

x 
+ 

y
�

Z.
B

. y
 g

el
ad

en
, S

ei
te

nf
eh

le
r b

ei
 L

ad
en

 v
on

 x
•

In
st

ru
kt

io
n 

w
ird

 u
nt

er
br

oc
he

n
•

Se
ite

 v
on

 x
 w

ird
 e

in
ge

la
ge

rt
•

x 
w

ird
 g

el
ad

en
•

In
st

ru
kt

io
n 

w
ird

 fo
rtg

ef
üh

rt

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

4
08

.0
6.

20
09

Sc
hr

itt
e 

de
s 

Se
ite

nt
au

sc
he

s

1.
M

M
U

 b
ek

om
m

t v
irt

ue
lle

 A
dr

es
se

, d
ie

 a
uf

 u
ng

ül
tig

er
 

S
ei

te
 li

eg
t (

V
 =

 0
).

2.
H

W
 s

ic
he

rt 
In

fo
 z

um
 W

ie
de

ra
uf

se
tz

en
 d

er
 In

st
ru

kt
io

n.
 

K
er

ne
l T

ra
p.

3.
W

ei
te

re
r K

on
te

xt
w

ec
hs

el
 in

 S
W

 (S
ic

he
rn

 v
on

 
R

eg
is

te
rn

 e
tc

.);
 s

ch
lie

ßl
ic

h 
A

uf
ru

f d
er

 
S

ei
te

nf
eh

le
rb

eh
an

dl
un

gs
ro

ut
in

e 
P

FH
 im

 B
S

.
4.

P
FH

 s
te

llt
 d

ie
 v

er
ur

sa
ch

en
de

 v
irt

ue
lle

 A
dr

es
se

 u
nd

 
S

ei
te

 fe
st

 (a
us

 M
M

U
 o

de
r i

nd
ire

kt
 a

us
 In

st
ru

kt
io

n)
.



B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

5
08

.0
6.

20
09

Sc
hr

itt
e 

de
s 

Se
ite

nt
au

sc
he

s

5.
P

FH
 s

te
llt

 fe
st

, o
b 

P
se

ud
of

eh
le

r o
de

r e
ch

te
r F

eh
le

r. 
B

ei
 e

ch
te

m
 

Fe
hl

er
 S

IG
S

E
G

V
 a

n 
P

ro
ze

ss
 u

nd
 n

eu
es

 S
ch

ed
ul

in
g;

 e
xi

t.

P
se

ud
of

eh
le

r:
a 

S
ei

te
 n

ic
ht

 e
in

ge
la

ge
rt.

b 
S

ei
te

 s
ch

re
ib

ge
sc

hü
tz

t w
eg

en
 c

op
y-

on
-w

rit
e.

c 
S

ei
te

 te
m

po
rä

r s
ch

re
ib

ge
sc

hü
tz

t d
ur

ch
 p

ag
er

.
d 

S
ei

te
 p

se
ud

o 
un

gü
lti

g 
m

ar
ki

er
t, 

um
 R

 =
 1

 in
 S

W
 z

u 
se

tz
en

.

c 
un

d 
d 

be
nö

tig
en

 k
ei

ne
n 

ne
ue

n 
R

ah
m

en
 u

nd
 w

er
de

n 
hi

er
 

ni
ch

t b
et

ra
ch

te
t. 

B
ei

 a
 u

nd
 b

 w
ird

 e
in

 le
er

er
 R

ah
m

en
 a

uf
 d

er
 

Fr
ei

lis
te

 g
es

uc
ht

. I
st

 k
ei

ne
r d

a,
 w

ird
 d

er
 p

ag
er

 g
er

uf
en

, u
m

 
R

ah
m

en
 fr

ei
zu

m
ac

he
n.

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

6
08

.0
6.

20
09

Sc
hr

itt
e 

de
s 

Se
ite

nt
au

sc
he

s

6.
Is

t d
er

 a
us

ge
w

äh
lte

 R
ah

m
en

 s
ch

m
ut

zi
g,

 o
de

r s
ol

l d
er

 p
ag

er
 

vi
el

e 
R

ah
m

en
 e

in
sa

m
m

el
n,

 s
o 

w
ird

 d
er

 v
er

ur
sa

ch
en

de
 

P
ro

ze
ss

 s
us

pe
nd

ie
rt 

un
d 

ei
n 

an
de

re
r l

au
ffä

hi
g 

ge
m

ac
ht

. D
er

 
sc

hm
ut

zi
ge

 R
ah

m
en

 w
ird

 v
om

 p
ag

er
 a

uf
 P

la
tte

 
zu

rü
ck

ge
sc

hr
ie

be
n,

 m
ög

lic
hs

t z
us

am
m

en
 m

it 
an

de
re

n 
al

s 
B

lo
ck

 T
ra

ns
fe

r. 
(D

ie
se

 R
ah

m
en

 w
er

de
n 

ge
sc

hü
tz

t, 
bi

s 
si

e 
dr

au
ße

n 
si

nd
.)

7.
Is

t e
in

 fr
ei

er
 R

ah
m

en
 v

or
ha

nd
en

, s
o 

fin
de

t d
as

 B
S

 in
 d

er
 

Ta
be

lle
 v

irt
ue

lle
r S

ei
te

n 
de

s 
ve

ru
rs

ac
he

nd
en

 P
ro

ze
ss

es
 d

ie
 

D
is

k-
A

dr
es

se
 d

er
 b

en
öt

ig
te

n 
S

ei
te

 u
nd

 li
es

t s
ie

 (p
er

 D
M

A
) e

in
. 

W
äh

re
nd

 d
er

 D
M

A
 k

an
n 

ei
n 

an
de

re
r P

ro
ze

ss
 la

uf
en

; d
er

 
V

er
ur

sa
ch

er
 b

le
ib

t s
us

pe
nd

ie
rt.

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

7
08

.0
6.

20
09

11
 S

ch
rit

te
 d

es
 S

ei
te

nt
au

sc
he

s

8.
E

in
 H

W
 in

te
rr

up
t s

ig
na

lis
ie

rt 
de

m
 B

S
, d

as
s 

di
e 

S
ei

te
 

da
 is

t. 
D

ie
 S

ei
te

nt
ab

el
le

 d
es

 V
er

ur
sa

ch
er

s 
w

ird
 

na
ch

ge
fü

hr
t.

9.
D

er
 V

er
ur

sa
ch

er
 w

ird
 in

 d
en

 S
ta

nd
 v

or
 d

em
 F

eh
le

r 
ge

br
ac

ht
 (R

üc
ks

et
ze

n 
P

C
, L

ad
en

 s
ei

ne
r R

eg
is

te
r)

.
10

.D
er

 V
er

ur
sa

ch
er

 w
ird

 la
uf

fä
hi

g 
ge

m
ac

ht
 u

nd
 fä

hr
t m

it 
de

r A
us

fü
hr

un
g 

fo
rt.

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

8
08

.0
6.

20
09

D
as

 L
ok

al
itä

ts
pr

in
zi

p

�
w

or
ki

ng
 s

et
(A

rb
ei

ts
m

en
ge

): 
di

e 
m

om
en

ta
n 

ge
br

au
ch

te
n 

S
ei

te
n.

�
Lo

ka
lit

ät
: P

ro
gr

am
m

e 
bl

ei
be

n 
la

ng
e 

be
i e

in
er

 A
rb

ei
ts

m
en

ge
.

�
S

ei
te

nf
eh

le
r t

re
te

n 
au

f b
ei

m
 W

ec
hs

el
 d

er
 A

rb
ei

ts
m

en
ge

.
�

th
re

sh
in

g 
(„d

re
sc

he
n“

): 
E

xz
es

si
ve

s 
S

ei
te

nt
au

sc
he

n,
 w

en
n 

de
r 

H
S

P
 z

u 
kl

ei
n 
�

��
��
��

		
�

�	

�

�

��
��	

�

�

��
��

�
P

ro
ze

ss
 m

us
s 

am
 A

nf
an

g 
se

in
e 

A
rb

ei
ts

m
en

ge
 a

uf
ba

ue
n:

�
de

m
an

d 
pa

gi
ng

 –
üb

er
 S

ei
te

nf
eh

le
r

�
pr

ep
ag

in
g 

–
Bl

oc
kt

ra
ns

fe
r

wo
rk
in
g
se
t

vi
rt.
Sp
ei
ch
er



B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

9
08

.0
6.

20
09

Se
ite

ne
in

te
ilu

ng
 im

 H
au

pt
sp

ei
ch

er
 (U

N
IX

)

co
re

 m
ap

(S
pe

ic
he

rb
ild

)
16

 b
yt

e 
E

in
tra

g
pr

o 
S

ei
te

 z
ur

V
er

w
al

tu
ng

Fe
st

0

4.
3 

B
S

D
K

er
n

S
ei

te
0

S
ei

te
1

S
ei

te
2

ve
ra

nk
er

t

Te
xt

/D
at

a/
S

ta
ck

Lo
ck

ed
 in

 m
em

bi
t

Fa
lls

 a
uf

 F
re

i-
sp

ei
ch

er
lis

te

W
ie

 b
en

ut
zt

P
hy

si
sc

he
P

la
tte

na
dr

es
s e

V
er

w
al

tu
ng

pa
ge

 d
ae

m
on

B
lo

ck
#

D
ev

ic
e

#

vo
rig

e

nä
ch

st
e

...

us
ed

di
rty

(w
rit

te
n)

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

10
08

.0
6.

20
09

O
pt

im
al

er
 S

ei
te

nt
au

sc
h

�
D

ie
je

ni
ge

 S
ei

te
 w

ird
 e

rs
et

zt
, d

ie
 a

m
 s

pä
te

st
en

 
re

fe
re

nz
ie

rt 
w

er
de

n 
w

ird
. 

�
��


�
��

��
��
�

��
�	

���
��
��

�
�	
��
��

��
�
��
��
��

�

	�
��

�
N

ic
ht

 k
on

st
ru

kt
iv

 m
ög

lic
h,

 a
uß

er
 z

.B
. f

ür
 e

xt
er

ne
 P

ag
er

.
�

A
pp

ro
xi

m
at

io
n 

du
rc

h 
B

eo
ba

ch
tu

ng
 d

er
 V

er
ga

ng
en

he
it.

ei
n/

au
sg

el
ag

er
t

r|w
|x

R
S

ei
te

nn
um

m
er

 in
 H

S
P

(S
ei

te
nr

ah
m

en
, K

ac
he

l)
S

ch
ut

z 
bi

ts
M

ve
ra

en
de

rt

re
fe

re
nz

ie
rt

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

11
08

.0
6.

20
09

N
R

U
–

no
t r

ec
en

tly
 u

se
d

�
P

er
io

di
sc

h 
w

ird
 d

as
 R

 B
it 

zu
rü

ck
ge

se
tz

t 
�

��
��
��

��
 !

��
���
��
��

�"
��

��
��
���

��
��
��
�

�
R

M
 B

its
 g

eb
en

 S
ei

te
n 

ei
ne

 P
rio

rit
ät

.
�

N
R

U
 ta

us
ch

t „
un

w
ic

ht
ig

e“
 S

ei
te

 g
eg

en
 d

ie
 b

en
öt

ig
te

.

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

12
08

.0
6.

20
09

FI
FO

�
D

ie
 a

m
 lä

ng
st

en
 im

 S
pe

ic
he

r b
ef

in
dl

ic
he

 S
ei

te
 w

ird
 

er
se

tz
t.

�
G

er
in

ge
r A

uf
w

an
d

(+
)

�
A

lte
 S

ei
te

n 
kö

nn
en

 a
uc

h 
w

ic
ht

ig
 s

ei
n

(-
)



B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

13
08

.0
6.

20
09

2n
d 

ch
an

ce

�
M

od
ifi

ka
tio

n 
vo

n 
FI

FO
�

S
or

tie
re

n 
de

r S
ei

te
n 

na
ch

 d
em

 A
lte

r.
�

A
us

w
ah

l L
ös

ch
ka

nd
id

at
 n

ac
h 

FI
FO

�
Fa

lls
 R

==
0:

 S
ei

te
 w

ird
 g

el
ös

ch
t

�
Fa

lls
 R

==
1:

 Z
w

ei
te

 C
ha

nc
e 

�
se

tz
e 

R
 =

 0
 u

nd
 L

ad
ez

ei
t =

 m
om

en
ta

ne
 Z

ei
t

�
�

E
s 

w
ird

 d
ie

 ä
lte

st
e 

S
ei

te
 m

it 
R

==
0 

ge
lö

sc
ht

�
�

S
on

st
 w

ird
 d

ie
 ä

lte
st

e 
S

ei
te

 g
el

ös
ch

t.

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

14
08

.0
6.

20
09

6 
C

lo
ck

�
Ze

ig
er

 ro
tie

rt 
üb

er
 d

ie
 S

ei
te

n 
im

 H
au

pt
sp

ei
ch

er
.

�
S

ei
te

 w
ird

 a
us

ge
la

ge
rt,

 fa
lls

 R
==

0;
 s

on
st

 s
et

zt
 m

an
 R

=0
.

A

B C

D

EF

R
=0

R
=1

R
=0

R
=0

R
=1

R
=1

A

B

D

EF

R
=0

R
=0

R
=0

R
=1

R
=1

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

15
08

.0
6.

20
09

Se
ite

nt
au

sc
h-

Al
go

rit
hm

us

A
B

C

D

E

F
G

H

I

J

K

L

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

us
ed

A
B

C

D

E

F
G

H

I

J

K

L

us
ed

us
ed

us
ed

X
us

ed

us
ed

X

us
ed

X

X

us
ed

us
ed

X
us

ed
us

ed

us
ed

us
ed

D

F
G

K

L

us
ed

us
ed

X
us

ed

us
ed

X

X

X

X
us

ed

1.
 D

ur
ch

la
uf

:
A

lle
 „b

en
ut

zt
“ B

its
 w

er
de

n 
zu

rü
ck

ge
se

tz
t

2.
 D

ur
ch

la
uf

:
A

lle
 u

nb
en

ut
zt

 S
ei

te
n 

w
er

de
n 

fre
ig

es
et

zt
. 

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

16
08

.0
6.

20
09

6 
Zw

ei
 Z

ei
ge

r C
lo

ck
 (U

N
IX

)

�
B

ei
 g

ro
ße

m
 S

pe
ic

he
r d

au
er

t e
in

 Z
ei

ge
ru

m
la

uf
 s

eh
r l

an
ge

.
�

D
ah

er
 v

ie
le

 S
ei

te
n 

re
fe

re
nz

ie
rt,

 w
en

ig
e 

au
sg

el
ag

er
t�

�
�

E
s 

w
er

de
n 

2 
Ze

ig
er

 b
en

ut
zt

�
E

rs
te

r Z
ei

ge
r s

et
zt

 R
=0

.
�

Zw
ei

te
r Z

ei
ge

r f
ol

gt
 e

rs
te

m
 in

 k
ur

ze
m

 A
bs

ta
nd

, 
la

ge
rt 

S
ei

te
 a

us
, f

al
ls

 R
==

0.



B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

17
08

.0
6.

20
09

LR
U

–
le

as
t r

ec
en

tly
 u

se
d

�
Ta

us
ch

t d
ie

je
ni

ge
 S

ei
te

, d
ie

 a
m

 lä
ng

st
en

 n
ic

ht
 b

en
ut

zt
 

w
ur

de
.

�
A

pp
ro

xi
m

at
io

n 
in

 H
ar

dw
ar

e 
-A

lte
rn

at
iv

e 
1

�
S

ta
tt 

R
 B

it 
Ze

its
te

m
pe

l i
m

 S
ei

te
nr

ah
m

en
 s

pe
ic

he
rn

�
z.

B
. 6

4 
B

it 
Zy

kl
en

zä
hl

er
�

R
ah

m
en

 m
it 

kl
ei

ns
te

m
 Z

äh
le

r w
ird

 g
et

au
sc

ht
�

D
ur

ch
su

ch
en

 a
lle

r R
ah

m
en

 is
t t

eu
er

.  
(-)

ei
n/

au
sg

el
ag

er
t

r|w
|x

Ze
its

te
m

pe
l

S
ei

te
nn

um
m

er
 in

 H
S

P
(S

ei
te

nr
ah

m
en

, K
ac

he
l)

S
ch

ut
z 

bi
ts

M

ve
ra

en
de

rt

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

18
08

.0
6.

20
09

LR
U

–
le

as
t r

ec
en

tly
 u

se
d

�
A

pp
ro

xi
m

at
io

n 
in

 H
ar

dw
ar

e 
-A

lte
rn

at
iv

e 
2

�
B

ei
 n

R
ah

m
en

 M
at

rix
 m

it 
n

n
B

its
.

�
W

ird
 R

ah
m

en
 k

re
fe

re
nz

ie
rt:

•
H

W
 s

et
zt

 Z
ei

le
 k

au
f 1

11
…

1
•

H
W

 s
et

zt
 S

pa
lte

 k
au

f 0
0…

0

�
K

le
in

st
e 

Ze
ile

 e
nt

sp
ric

ht
 ä

lte
st

em
R

ah
m

en
.

�
P

ro
bl

em
e:

•
G

rö
ße

 d
es

 A
rr

ay
s

12
8M

B 
H

SP
 =

 1
28

K 
R

ah
m

en
�
�#

17
21

7
Bi

t =
 1

6G
b 

= 
2G

B 
•

Ko
st

en
 d

er
 H

W
•

Po
rta

bi
lit

ät

1
1
1
1
1
1
0
1
1
1

0 0 0 0 0 0 0 0k

k

}n

n}

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

19
08

.0
6.

20
09

LR
U

–
le

as
t r

ec
en

tly
 u

se
d

�
A

pp
ro

xi
m

at
io

n 
in

 S
of

tw
ar

e 
-A

lte
rn

at
iv

e 
1

�
R

ah
m

en
 w

er
de

n 
zu

 L
is

te
 v

er
ke

tte
t

�
R

ef
er

en
zi

er
te

 R
ah

m
en

 k
om

m
en

 n
ac

h 
vo

rn
e

�
Ä

lte
st

er
 R

ah
m

en
 s

te
ht

 h
in

te
n

�
P

ro
bl

em
: U

m
ke

tte
n 

be
i f

as
t j

ed
er

 R
ef

er
en

z 
�

��
��
��
��

�
�

A
pp

ro
xi

m
at

io
n 

in
 S

of
tw

ar
e 

-A
lte

rn
at

iv
e 

2 
�

E
in

gr
ei

fe
n 

in
 S

W
 n

ur
 n

oc
h 

na
ch

 je
de

r Z
ei

ts
ch

ei
be

 
un

d 
H

W
 s

et
zt

 d
as

 R
-B

it
�

A
gi

ng
: S

pe
ic

he
rn

 e
in

es
 G

es
ch

ic
ht

sv
ek

to
rs

 v
, d

er
 d

ie
 R

-B
its

 
de

r l
et

zt
en

 k
 Z

ei
ts

ch
ei

be
n 

sp
ei

ch
er

t.
•

Be
re

ch
ne

 V
=(

R
i<

< 
(k

-1
))

 | 
(V

 >
> 

1)
 in

 je
de

r Z
ei

ts
ch

ei
be

.
•

LR
U

 S
ei

te
 h

at
 k

le
in

st
en

 V
ek

to
r 

�
P

ro
bl

em
: H

oh
er

 A
uf

w
an

d 
be

i g
ro

ße
m

 S
pe

ic
he

r

B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

20
08

.0
6.

20
09

LR
U

–
le

as
t r

ec
en

tly
 u

se
d:

 a
gi

ng

P
ag

e 0 1 2 3 4 5

R
 b

its
 fo

r
pa

ge
s 

0-
5,

cl
oc

k 
tic

k 
0

10
00

00
00

00
00

00
00

10
00

00
00

00
00

00
00

10
00

00
00

10
00

00
00

1
0

1
0

1
1

(a
)

R
 b

its
 fo

r
pa

ge
s 

0-
5,

cl
oc

k 
tic

k 
1

11
00

00
00

10
00

00
00

01
00

00
00

00
00

00
00

11
00

00
00

01
00

00
00

1
1

0
0

1
0

(b
)

R
 b

its
 fo

r
pa

ge
s 

0-
5,

cl
oc

k 
tic

k 
2

11
10

00
00

11
00

00
00

00
10

00
00

10
00

00
00

01
10

00
00

10
10

00
00

1
1

0
1

0
1

(c
)

R
 b

its
 fo

r
pa

ge
s 

0-
5,

cl
oc

k 
tic

k 
3

11
11

00
00

01
10

00
00

00
10

00
00

01
00

00
00

10
11

00
00

01
01

00
00

1
0

0
0

1
0

(d
)

R
 b

its
 fo

r
pa

ge
s 

0-
5,

cl
oc

k 
tic

k 
4

01
11

10
00

10
11

00
00

10
00

10
00

00
10

00
00

01
01

10
00

00
10

10
00

0
1

1
0

0
0

(e
)

Ta
ne

nb
au

m
, A

bb
ild

un
g 

4-
19

: D
er

 a
gi

ng
 A

lg
or

ith
m

us



B
S

 I,
 W

S
 2

00
4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

21
08

.0
6.

20
09

M
od

el
lie

ru
ng

 v
on

 S
ei

te
nt

au
sc

hv
er

fa
hr

en

0
2
1
3
5
4
6
3
4
3
3
2

0
2
1
3
5
4
6
3
4
3
3
2

0
2
1
3
5
4
6
3
4
4
3

0
2
1
3
5
4
6
6
6
4

0
2
1
3
5
5
5
5
6

0
2
1
1
1
1
1
5

0
2
2
2
2
2
1

0
0
0
0
0
0

4
3
2
1
6

8
8
8

8
8
8
8

m
Ra
hm

en
im

HS
P

we
ite
re
vir
t.
Se
ite
n

vir
t.
Se
ite
n

Di
sta
nz

(Pl
at
zd

er
re
f.
Se
ite
)

Re
fe
re
nz
se
q.

Se
ite
nf
eh
ler

P
P
P
P
P
P
P
P
P

P

} }
jü
ng
ste
r

ält
es
te
r

}
B

S
 I,

 W
S

 2
00

4

W
ol

fg
an

g 
K

üc
hl

in
, W

SI
 u

nd
 S

TZ
 O

IT
, U

ni
 T

üb
in

ge
n

22
08

.0
6.

20
09

D
as

 L
ok

al
itä

ts
pr

in
zi

p Di
st
an
z

An
za
hl

Sp
ei
ch
er
gr
öß
e

Hä
uf
ig
ke
it

H
äu

fig
ke

it 
de

r D
is

ta
nz

en
Se

ite
nf

eh
le

rh
äu

fig
ke

it 
in

 
Ab

hä
ng

ig
ke

it 
vo

n 
de

r 
Sp

ei
ch

er
gr

öß
e.

G
es

uc
ht

: O
pt

im
um

Ve
rm

ei
de

n 
vo

n 
S

ei
te

nf
eh

le
rn

 u
nd

 
gl

ei
ch

ze
iti

g 
ge

rin
ge

r V
er

br
au

ch
 v

on
 S

ei
te

n


