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Entwurfsziele

Maoglichst grof3er Speicher
Moglichst grol3e Geschwindigkeit

Geringe Zeit bis zur Verfugbarkeit eines Speicherinhalts
(kleine latency)

Hoher Durchsatz (grof3er throughput)
Persistente (nicht-flichtige) Speicherung
Geringe Energieaufnahme
Hohe Datensicherheit
Geringer Preis

Klein
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Die Realitat: Kosten/Mbyte und Zugriffszeiten
far verschiedene Speichermedien
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Trend der Leistungen von DRAM

Die Leistungssliicke zwischen Ahnliche Probleme auch
Prozessoren und DRAM wachst fiir Eingebettete Systeme

g Leistung . = In Zukunft:
........................ SpEICherzugl’lffSZGIten >>
6,§°’ Prozessorzykluszeiten
"::. > o) ”
. ISAY < ,Memory wall
Q7,5
N Problem
N =2 2%
] alle 2
2 Jahre
b

o 1 2 3 4 5 Jahre

[P. Machanik: Approaches to Addressing the Memory Wall, TR Nov. 2002, U. Brisbane]
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JAlles® ist grol3 flr grol3e Speicher

Zykluszeit (ns)*
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* Monolithic register file; Rixner’s et al. model [HPCA’00], Technology of 0.18 mm; VLIW configurations for a certain number of
ports (,GPXMyREGz where: x={6}, y={2, 3} and z={16, 32, 64, 128"}, Based on slide by and ©: Harry Valero, U. Barcelona, 2001
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Speicherhierarchie

Grol3e Speicher sind langsam

Anwendungen verhalten sich Ublicherweise lokall

Wir versuchen, haufig bendtigte Speicherinhalte in
kleinen Speichern, seltener benétigte Inhalte in grol3en
Speichern abzulegen

EinfUhrung einer ,Speicherhierarchie”

Man mdochte durch diese Kombination die lllusion eines
grof3en Speichers mit kleinen Zugriffszeiten erzielen,
zumindest im Mittel

Eine enge Grenze fur die Zugriffszeit ist vielfach kaum zu
garantieren

Bel Realzeitsystemen ergeben sich spezielle
Uberlegungen
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Mogliche Stufen der Speicherhierarchie
und derzeit eingesetzte Technologien

Tertiarspeicher (Optische Speicher, Bander)

|

Sekundarspeicher (Platten, Flash)

I

Plattencaches (DRAM)

I

:> Haupt- bzw. Primarspeicher (SRAM)

I

Caches (SRAM)

I

Register (SRAM)

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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2.4.2 Mehrprozess-System
(Multitasking, Multiprocessing)

In realen Rechnern meist
mehrere ,Programme*
gespeichert.

Ausfuhrbare Programme
heil3en Prozesse oder tasks.

Prozessen wird durch einen
dispatcher (z.TL. scheduler
genannt) Rechenzeit auf dem
Prozessor zugeteilt.

technische universitat ® fakultat for
dortmund informatik

E windows Task-Manager -0l x|

Datei Optionen  Ansicht  Herunterfahren 7

frwendungen  Prozesse |Systemleistung | Netzwerkl Benutzer I

SWCHOST.ERE

SWCHOST.EXE

SWCHOST.ERE

<

[arme | Eenutzername | Sikzungsk, .. | C... | S|:|
EXPLORER.EXE marwedel i}
TABETHU.EXE marwedel oa
WISPTIS.EXE marwedel oo

LOKALER DIENST

BTTray.exe marwedel
WCESC MM, EXE marwedel
CUTLOOK, EXE marwedel

METZWERKDIENST
kevboardsurrogat,., SYSTEM

SYSTEM

1M3M3G3. ERE marwedel
IPCCHECK, EXE marwedel
JUSCHED.EXE matwedel
Powerkey . exe marwedel
MpFTray . exe marwedel
MCAGENT.EXE marwedel
Swskem SYSTEM

Leerlaufprozess SYSTEM

L e e R e Y e e e e Y o e e e Y s Y s e
=
=

95 i
»

[¥ Prozesse aller Benutzer anzeigen

Brozess beenden

|F'r|:uzesse: 62

CPI-Auslastung: 2%

Zugesicherter Speicher: 370M i

O p. marwedel,
informatik 12, 2010
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Dispatcher

Dispatcher schaltet zwischen Ausflihrung von Prozessen um
(context switch). Bei context switch werden alle
Registerinhalte

- des anzuhaltenden Prozesses in einen ihm zugeordneten
Datenblock (process control block, PCB) gerettet &

- die des zu fortzufihrenden Prozesses aus seinem PCB
geladen.

Prozessen wird suggeriert, Prozessor gehaore ihnen allein
(bis auf Zeitverhalten).

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 11
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Context switch

Prozessor

Register ( A

Ausfuhrung

e

Speicher
PCB A
B)PCBB

tu

technische universitat ® fakultat for

dortmund

informatik

O p. marwedel,
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Unterscheidung zwischen den Adressen, welche | FPro- Spei-
der Prozessor generiert und jenen, mit denen

Speicherverwaltung

A
y

zessor | | cher

der physikalische Speicher adressiert wird.

Def.: Prozessadressen bzw. virtuelle Adressen sind die

Def.:

effektiven Adressen nach Ausfuhrung aller dem
Assemblerprogrammierer sichtbaren
Adressmodifikationen, d.h. die von einem Prozess
dem Rechner angebotenen Adressen.

Maschinenadressen, reale Adressen  bzw.
physikalische Adressen sind die zur Adressierung
der realen Speicher verwendeten Adressen.

* http://www.acquacetosaricerca.it/Immagini2/VirtualReality.jpg

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 13
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Memory Management Unit (MMU)

MMU ist fUr das Umrechnen der Adressen verantwortlich. I

Beispiel Motorola

Daten/Befehle

Prozessor . _ Kontrolle R geicher
MC 68020 v v

A
A 4

MMU
‘ virtuelle R 68851‘ reale

Adressen Adressen

A 4

\ 4

A 4

Adressbits (7:0)

technische universitat .. fakultat far O p. marwedel,
dortmund . % informatik informatik 12, 2010
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|dentitat

Bel einfachen Systemen sind reale und
virtuelle Adressen identisch (,memory
management without swapping or

paging®).

Adressraum durch real vorhandenen
Speicher beschrankt.

Kommt v.a. bei eingebetteten Systemen
(Fahrzeugelektronik, Handys usw.) vor,
weniger bei PCs und Workstations.

Sehr einfache Systeme:
- Aufteilung in Systembereich und
Benutzerprogramm (& SPIM/MARS)

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund , informatik informatik 12, 2010
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Eintellung in Laufbereiche ( core partitions)

@
)

Aus Aufwandsgrinden statt flexibler Speicherzuteilung an

Prozesse feste Partitionierung des Speichers.

Adressbereich der
Prozesse zusammen-
hangend im virtuellen und
Im realen Adressraum.

Betriebssystem

Partition 1

Compiler adressieren
Befehle ab Adresse 0.
Beim Laden muss auf alle

Partition 2 4

Adressen Anfangsadresse || Partition 3
der Partition addiert
werden. € |dentifikation
von Adressen im Partition 4
Ubersetzten Programm!
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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*

Prozesse

1,2 « |

4,5 <«—

6,7,8 <

Jeweils ein Prozess im Speicher,

die tbrigen auf der Platte.

* www.ml-matrazen.de

[
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Speicherschutz durch Grenzregister moglich

Betriebssystem
Partition 1
Z.Tl. nur Zugriff auf Partition 2
durch Grenzregister
begrenzten > —
Speicherbereich erlaubt Partition 3
(= Speicherschutz);
Grenzregister werden >
bel context switch Partition 4
umgeladen.
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,

dortmund

informatik informatik 12, 2010

Prozesse

1,2

4,5

6,7,8
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Was tun, wenn Prozesse mehr Speicher benétigen?

(1)

Man kdnnte Partitionen verschmelzen, wenn Prozesse mit
dem Speicher der zugeteilten Partition nicht auskommen.

Aus Aufwandsgrinden selten realisiert.

Betriebssystem

Partition 1

Partition 2

Partition 3 {}

Partition 4

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Prozesse
1,2

4.5
4>
Sy
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Was tun, wenn Prozesse mehr Speicher benétigen?

(2)

Verschieben von Prozessen im Speicher nicht moglich, da Adressen

angepasst werden mussten, andere Informationen nicht.

Im Speicher sind Adressen und andere Informationen ununterscheidbar

Aus demselben
Grund kann nur
der gesamte Inhalt
einer Partition auf
die Platte aus-
gelagert werden
(swapping) und
an dieselbe Stelle
zuriickgeschrieben
werden.

technische universitat
dortmund

Betriebssystem

Partition 1

Partition 2

Partition 3

_ Ox010101FF

| 0x23040501 -

Partition 4

" fakultat far O p. marwedel,

informatik informatik 12, 2010

pointer (Adresse)
iInteger
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Einsatzbereiche

Sehr einfache Rechner,
eingebettete Systeme (Handys,
Fahrzeugelektronik).

Systeme, bei denen die
Programme von vornherein alle
bekannt sind.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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Beurteilung

Nachtelle:
Sehr starke ,externe Fragmentierung"
(Speicherbereiche bleiben ungenutzt).
Adressraum durch real vorhandenen
Speicher beschrankt.

Man muss den Speicherbedarf von
Applikationen recht genau kennen, um eine
moglichst passende Speichergrofie
zuzuwelsen.

Risiko des Prozessabbruchs, wenn
Speicher nicht ausreicht.

& Grunde fur bessere Verfahren.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 21
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Seiten-Adressierung ( paging)

Eintellung der realen Adressen in Bereiche gleicher Lange

l\Seiten Prozess 2

(Seitenrahmen, Kacheln, page frames).

Jede Kacheln

Seite
kann auf
jeder
Kachel
gespei-
chert
werden.

Seiten Prozess 1

AN

\

cc¢1TOo0

cc¢1TO

g / /v/ez\to

Einteilung der virtuellen Adressen in Bereiche konstanter
Lange (Seiten, pages)

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 22
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Seiten-Adressierung ( paging)

Kacheln
_ o
Seiten Prozess 1 B \\Seiten Prozess 2

o ]

. o
H

0 =
N \\ XV N
w \ w

virtuelle Adresse

Seitennr. | Offset 0o

P1:Seite | Kachel
0 1 reale Adresse =

Anfangsadresse der

Zu jedem Prozess
existiert eine

_ 1 5
Tabelle, die > . Kachel + Offset
Seitentabelle.
3 6
technische universitat " fakultat far O p. marwedel, - 23
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Vorteile

Man muss sich nicht vorab Uberlegen, welchem
Speicherbereich (text, stack ,heap) man wie viel Speicher

zuwelst.
Jede Kachel des Speichers kann genutzt werden
(keine ,externe Fragmentierung *).
Licken im virtuellen Adressraum (wie beim MARS/SPIM)
sind kein Problem.
Virtuelle Adressraume aller Prozesse kdnnen bei O
beginnen, nur bei getrennt Ubersetzten Prozeduren sind
Adressanpassungen erforderlich.

Nachteil (®):
Jinterne Fragmentierung
(Seiten nicht unbedingt gefullt)

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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Organisation der Adressabbildung

Schnelle Umrechnung von virtuellen auf reale Adressen!
Bel zusammenhangenden Adressen und Seitenadressierung:

virtuelle Adresse

Nummer des Worts in der
Seite (,Offset)

Sei_te ntabelle

Seitennummer
Speicher
Seiten- T Zughriffs- Anfangs-
rechte adressen
+ )
tafe'_ : ; iIm Spei- | der
-basis cher?, | Kacheln
-lange 4’@\ /S

technische universitat
dortmund

Uberprifung

- fakuIJ
informatik

Reale
Adresse

Well Seitengrof3e immer eine 2er Potenz ist.

informatik 12, 2010



Lucken im virtuellen Adressraum

Bei MIPS-Konvention: Adressbereiche zwischen Stack,
Befehls- und Datenadressen werden meist nicht benutzt.

virtueller Adressraum Seitentabelle
] ()
o Befehle | JNGEMITAE SEE- 05
e SRS PRSPPI Segmentnummel‘n: be|
e L [ sy | der bisherigen Methode

> « . ..

Werden Tafelelntrage
Bt IR nicht benutzt!
ORI unben’utzt

Seitentafel bendétigt grof3en zusammenhang. Speicherbereich.
< Berucksichtigung von Lucken im virtuellen Adressraum:
nicht flr jede mogliche Seite auch Eintrage in der Seitentafel!

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 26
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Hierarchische Seitentabellen

Mehrfache Verzweigung anhand einzelner

- 26
Adressbits. (26)
(27)/ 0/
(31:30) .
@2 Aor” Lk
00/ 00 1
01 01 553
10 10/ —
11 11
ey £
00 / 3
01
10 (26)
(27) K
1

technische universitat
dortmund

® fakultat for
informatik

e

—

¢

O
i

=]

;

@

=

O p. marwedel,
informatik 12, 2010

y

------------ Seitentabellen

-
-

=l

Erspart
Speicherung von
Seitentabellen in
manchen Teilen von
Adressbereichen
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Invertierte Seitentabelle

Selbst bel hierarchischen Seitentabellen kann ein grol3er
Speicherbedarf entstehen, v.a. bei grofen Adressraumen

& invertierte Seitentabellen*

virtuelle Adresse
Seitennummer

— .

Kachel i zuge-
ordnete Seite

# der
Eintrage
= # der
Kacheln

Suche durch die gesamte Kacheltabelle ware zu langsam

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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Beschleunigung mittels Hashtabellen

virtuelle Adresse

Seitennummer
Tag | Index

Lineare Ketten von Zeigern auf Eintrage in der invertierten
Seitentabelle, die zu einem bestimmten Seitenindex gehoéren

A
~ N

Hash-
tabelle

A 4

A 4
A\ 4
A\ 4

Seqguentielle Suche nach SN #_derﬂ
: : : O : Eintrage

passendem Tag in der invertierten™. | Kachel i zuge- B

. oo WP _ = # der
Seitentabelle: kein Treffer, falls ' ordnete Seite

. . ) . —— Kacheln
Seite nicht im Speicher.
Tradeoff: Laufzeit = Speicherplatz )

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,

dortmund informatik informatik 12, 2010 - 29 -



Zusammenfassung i

Viele Rechensysteme unterstiitzen Multitasking
Reale und virtuelle Adressen, memory management
Formen der Speicherverwaltung

|dentitat

Seitenadressierung

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 30
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Sharing ( shared libraries) [;‘

Einfache Idee: Seiten-Abbildungen mehrerer Prozesse
fihren zur selben Kachel

virt. Adressen Seitentabelle realer
Prozess A Prozess A Speicher
0 > > 0
Xlib |1 > / ji?&... 1 Xlib
2 > > 2
3 g g 3
4 > > 4
. . 5
virt. Adressen Seitentabelle 6
Prozess B Prozess B 7
O P >
1 > >
2 » »
3 » »
Xlibv| 4 g
-tU technische universitat . .fakultét fur EI p. marwedel, .31 -
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ldee Ist so nicht realisierbar

Im gemeinsam genutzten Code kommen (virtuelle)
Befehlsadressen vor, die sich z.B. auf Adressen in diesem
Code beziehen.

Adressen mussen Seitennummern verwenden, die nach
Abbildung auf die realen Adressen uber die jeweiligen
Seitentafeln wieder auf den gemeinsam genutzten Bereich
verweisen.

Wenn diese Seitennummern # sind: = nicht im Code
eintragbar (in 1 Speicherzelle nur 1 Seitennummer).
Nutzen Prozesse gemeinsamen Code, so muss dieser

bel der Seitenadressierung bei allen beteiligten

Prozessen auf dieselben virtuellen Adressen

abgebildet werden.

technische universitat .. fakultat far O p. marwedel, 32
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ldee ist so nicht realisierbar (2)

% Nutzen Prozesse gemeinsamen Code, so muss dieser
bel der Seitenadressierung bei allen beteiligten
Prozessen auf dieselben virtuellen Adressen
abgebildet werden.

< Windows nutzt fir gemeinsamen Code die obere Halfte
des Adressbereichs und benutzt Absprachen zur
Adressvergabe.

-tU technische universitat " fakultat fur 0 p. marwedel,

dortmund informatik informatik 12, 2010 - 33-



Realisierbares Sharing

Shared libraries befinden sich an derselben Stelle des

virtuellen Adressraums

virt. Adressen Seitentabelle realer
Prozess A Prozess A Speicher
0 > > 0
Xib |1 > — jl1&... |1Xlib
2 > P > 2
3 g g 3
4 > / > 4
. . 5
virt. Adressen Seitentabelle 6
Prozess B Prozess B 7
0 > >
Xlib |1 > /
2 > /:
3 | |
4
-tU technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, .34 -
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Beobachtungen

Paging in der beschriebenen Form funktioniert ohne
grofReren Speicher (Plattenlaufwerk, hard disc (HD)) als
weiteren Speicher.

Wird bei Systemen ohne HD eingesetzt (in vielen
eingebetteten Systemen).

Paging bietet Form des Speicherschutzes : Prozesse
konnen unterschiedliche Rechte zur Nutzung von
Speicherbereichen haben.

Speicherschutz mittels paging ist grob: Wunsch, durch
verschiedene Prozesse auf Speicheradressen abgebildete
Peripheriegrate mit unterschiedlichen Rechten zu nutzen.
Haufig werden viele Peripheriegerate auf dieselbe Seite

abgebildet.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 35
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Demand paging

Wenn grol3erer und langsamerer Speicher (HD) verfligbar:

Einteilung des Speichers in Bereiche konstanter Lange + automatisches
Auslagern selten benutzter Seiten sowie Einlagern von ausgelagerten
Seiten, wenn auf die entsprechenden Adressen zugegriffen wird.

Kacheln
_ o
Seiten Prozess 1 B \\Seiten Prozess 2
o ]
g o
H
0 =
N \\ « N
0 \
N 0 ”
(D |
Platte N / |
o) 3 Seiten Prozess 3

~_ : @)

Auslagern einzelner Seiten auf die Platte und
Rickschreiben auf beliebige Kachel maglich.

D
”

2010
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Paging

Paging ist mehrdeutig: Speicher
1. Eintellung des Speichers in . .
Bereiche konstanter Lange, evtl.
ohne Ein- und Auslagern (z.B.,
weil man Realzeit-Verhalten

erzielen will).
2. Benutzung im Sinne von demand AT
paging. 4
Definition 2 ist die Gebrauchlichere. .
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Segmentadressierung (1)

Zusammenhangenden
Speicherbereichen

(fur Befehle, Daten, und den

stack) im
Prozessadressenraum

werden zusammenhangende

Bereiche im realen
Adressraum zugeordnet.

technische universitat ® fakultat for
dortmund informatik

O p. marwedel,

informatik 12, 2010

Beispiel:

Segment 1
(Befehle Prozess 1,
schreibgeschutzt)

Segment 2
(Stack Prozess 2)

Segment 4
(Befehle Prozess 2)

Segment 3
(Daten Prozess 1)

S. 6, Daten Proz.2

- 38 -



Segmentadressierung (2)

Beispiel:

Segment 1
(Befehle Prozess 1,
schreibgeschutzt)

Segment 2
(Stack Prozess 2)

Segment 4
(Befehle Prozess 2)

Segment 3
(Daten Prozess 1)

S. 6, Daten Proz.2

technische universitat
dortmund

R
X\

0 0100

AN
°
\QJ

0 0230

0304
0 0390

0 0520

0 0720
0 0830

® fakultat for
informatik

Prozesse adressieren in jedem
Segment ab Adresse 0;

Zu jedem Prozess gehort eine Tabelle
der flr ihre Segmente zu addierenden
Adressen (verdeckte Basen ).

Prozess 2 Erfordert
Befehlssatz

Befehle |{0390 mit sepa-

Daten 0830 raten Befeh-

Stack 0230 len flr stack-
Zugriffe
Lange

Bei jedem Speicherzugriff wird die
verdeckte Basis des jeweiligen
Segments zur virtuellen Adresse addiert.

O p. marwedel, 39
informatik 12, 2010 B -



Eigenschaften der Segmentadressierung (1)

Speicherschutz: Abfrage der
Segmentlange, R/W/E-Modi

Beim Laden mussen keine
Adressen angepasst werden,
dies passiert stets zur
Laufzeit.

Verschieben von Segmenten
ISt moglich, da alle Adressen
mittels Anderung der
verdeckten Basis automatisch
angepasst werden.

Auslagern ganzer Segmente
und Ruckschreiben an
beliebige, ausreichend grolie
Licke ist moglich.

technische universitat ® fakultat for
dortmund informatik

Strategien zur Suche
einer ausreichend
grol3en, freien Lucke:

frei m _

%

frei W

frei m

O p. marwedel,
informatik 12, 2010

?

first fit

best fit
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Eigenschaften der Segmentadressierung (2)

Segmente konnen sich ausdehnen. Ist der anschliel3ende
Speicher belegt, so mussen sie umkopiert werden.

Ein Teil des Speichers aul3erhalb der Segmente bleibt
unbenutzt (externe Fragmentierung).

Ggf. mlssen Segmente verschoben werden, um

ausreichend grol3e freie Bereiche herzustellen.

frei

7
4%4

xxxxxxxxxxxxxxxxxxx

frei

technische universitat
dortmund

DO\
—

frei
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Adressabbildung bei Segmentadressierung

virtuelle Adresse

Uberprifung

S Nummer des Worts im
egmentnummer Segment (,Offset")
Speicher
- e Segment-
ey Zugriffs- | o tabelle
Segment- + rechte, 9" | Verdeckte
tafel-basis im Spei- | MM | Basen L
cher?, EgEr Reale
[/ ree Adresse
-lange /

»
»

Fehler?

Bei zusammenhangenden Segmentnummern effizient.

technische universitat ® fakultat for

dortmund

informatik

O p. marwedel,
informatik 12, 2010
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2 Formen der Segmentadressierung

Segmentnummern in separaten Registern
Beispiel: Intel Pentium

Kein Problem mit dem sharing: Segmentregister
mussen nur auf den gemeinsam genutzten
Speicher ,zeigen”.

Wird von Microsoft nicht genutzt.
Segmentnummern sind Teil der Adressen im
Speicher

Beispiel: PowerPC, IBM-Grol3rechner

Beim sharing dasselbe Problem wie bel
Seitenadressierung

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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Kombination von Segment- und Seitenadressierung

Segmentadressierung besitzt:

Vorteile beim Sharing, wenn Segmentnummern in
Registern gespeichert werden.

Nachteile durch externe Fragmentierung

% Kombination von Segment- und Seitenadressierung
Jedes Segment enthalt Seiten, diese wiederum Worte
Fragmentierung reduziert sich auf interne Fragmentierung
Jede Kachel kann jede Seite aufnehmen (kein Kopieren)
Vorteile bei shared libraries

virtuelle Adressen

Segmentnr. |Seitennr. |Offset

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 44
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Segmentadressierung mit Seitenadressierung

virtuelle Adresse

. Nummer des Worts
Segmentnummer Seitennummer in der Seite (,Offset")
PRI Speicher (derselbe)
Zugriffs- | Seg- | Basen
rechte, | ment- | der
im Spei- |lan- | Seien- ] -
cher? gen tabellen D
* . Seite im Anf NS
> ' Speicher? | 'angs- =
_ l Benutzt? | 24reS- 2
| + - sen der @
. . : Beschrie- N
Uberprifung ! ben? Kacheln
> >
Lange | Basis : Uberoriifun
der Segment- Segmenttafel P J
tafel Fehler? Reale
Adresse

technische universitat
dortmund

® fakultat for

O p. marwedel,
informatik

informatik 12, 2010
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Adressabbildung beim Intel 386

Segmentnummer

v

virtuelle Adresse

LDT

&

reale Adresse

A

A

12

Seitentabellen-

verzeichnis

LDTR, Register
fur LDT-

Basisadresse

A

110

Seitentabelle

\
\
=
o

20

Contrg

Ireqister

CR3

Die Local Descriptor Table LDT bendétigt Eintrage flr den Bereich mdglicher

Segmentnummern; Tabellen fur unbenutzte Seiten sind nicht erforderlich.
Diese haben selbst wieder die Grdl3e einer Seite. Adressiubersetzungstabellen
konnen teilweise auf die Platte ausgelagert werden




Zusammenfassung i
- Sharing
» Segmentadressierung
« Segmentadressierung mit Seitenadressierung
.tU technische universitat " fakultat fir O p. marwedel, 47
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2.4.3 Translation Look-Aside Buffer (TLBS)

Seitentabellen und Segmenttabellen im Hauptspeicher:

Jeder einzelne Zugriff auf einen Befehl oder ein Datum
erfordert zusatzliche Speicherzugriffe zur Umrechnung
von virtuellen in reale Adressen.

Unakzeptable Verlangsamung der Ausflhrung.
Einflhrung zusatzlicher, kleiner, schneller Hardware-

speicher, welche haufig die benoétigten Tabelleneintrage

enthalten.

Diese heil3en translation look aside buffer (TLB) oder auch

address translation memory (ATM).

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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Die 3 Organisationsformen von TLBs

In jedem Fall enthalten die TLBs nur Auszige aus den
vollstandigen Tabellen, die weiterhin im Speicher sind.

Ist die gesuchte Seiten- bzw. Segmentnummer nicht im TLB
enthalten, so muss in der vollstandigen Tabelle nachgesehen

werden.

Der Eintrag aus der vollstandigen Tabelle verdrangt dann
einen Eintrag aus dem TLB nach einem noch zu
bestimmenden Algorithmus.

Drei Organisationsformen von TLBs:
1. direct mapping,

2. Mengen-assoziative Abbildung (set associative mapping),
3. und Assoziativspeicher (associative mapping).

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 49
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Direct Mapping

Die Seitennummer oder ein Teil davon adressiert den TLB.

virtuelle Adresse

Seitennummer

Nummer des Worts in der

Tag | Index Seite (,Offset")
TLB
Zugriffs- | Anfangs-
Tags rechte, | adressen
Im Spei- | der
! cher? | Kacheln Reale
:\< e Adresse
Tags gleich?
technische universitat ~ fakultat far

dortmund

informatik

O p. marwedel,

informatik 12, 2010

wave
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Aliasing bel direct mapping

virtueller Adressraum

.

I~
— . N
1000 el
..... S<
_ . [ ~<
------- e R N N G ¥
< Zd
— ~ e vy Se. = i d -V v
~ ~ '_"—7," -7 P
........................................................... Foeee g - y
] M LT NN DY AT .-)/'v ..¥
- 'h;‘ 2 o
DT Ty Y L] Nz o5 2
— — — -——..., - = ..-./ . /¢
e e —— e T et Ll B kg DR
e R L} . . o
p T e T
«C— _-"7 et s o %" . *
....... - 2 .
s S AT ” . /
TTT ettt et - - o -
wer . o
.............. = g
.o *
. ““‘
.

e L Alle Seiten, deren Adressen im
// Indextell Gbereinstimmen, werden
s derselben TLB-Zelle (demselben
A e Namen (Alias)) zugeordnet.

s & Tellweise starkes Anwachsen
a der Laufzeit.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 51
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Mengen-assoziative Abbildung

- Prinzip -
Zu jedem Index-Wert virtueller Adressraum
gibt es n zugeordnete A\

Platze, mit n>1. TLB
ode

Sofern Uber die

vollstandigen Tabellen im -
Hauptspeicher abgebildet
werden muss, wird ein Platz
Im TLB Uberschrieben, z.B.
der am Langsten nicht
benutzte

(least recently used (LRU)-
Strategie)

Ty

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Mengen-assoziative Abbildung

- Realisierung -
Beispiel: Setgrosse n=2 | virtuelle Adresse
Seitennummer Nummer des Worts in der
Tag | Index Seite (,Offset")
TLB
Zugriffs- | Anfangs- Zugriffs- | Anfangs-
Tags | rechte, |adressen | Tags |rechte, |adressen
Im Spei- | der Im Spei- | der
cher? Kacheln cher? Kacheln
= /: #/: = /: =/:
o o &
v v
Treffer? le !
Alles ok ?
Reale Adresse
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,

dortmund informatik informatik 12, 2010
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Assoziativspeicher , associative mapping
- Prinzip -

virtueller Adressraum

Der Fall associative
mapping entsteht aus
dem set associative
mapping fur ,Anzahl
der Bits fur den Index-
Tell

- 0",

Jeder Platz des TLB
kann die
Verwaltungs-
Information fir jede
beliebe Seite
enthalten (kein
aliasing).

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 54
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Hardware-malige Realisierung mit content-adressable memory (CAM).

Ein CAM vergleicht die Seitennummern aller Zellen gleichzeitig mit dem

angelegten Suchwert und liefert im Fall eines Treffers die Ubrigen
Informationen der betreffenden Zelle.

virtuelle Adresse

Seitennummer Nu_mmer des ‘}Norts In der
Seite (,Offset)
TLB = CAM

Zugriffs- |Anfangs- Zugriffs- |Anfangs- Zugriffs- |Anfangs- Zugriffs- |Anfangs-
Sei- |rechte, |adresse | Sei- [rechte, |adresse | Sei- |rechte, |adresse | Sei- |[rechte, |adresse
tennr |im Spei- |der tennr |im Spei- |der tennr |im Spei- |der tennr |im Spei- |der
) cher? Kachel cher? Kachel cher? Kachel cher? Kachel
% /. #/. %/\ /. F/r %\/ /I ;/T é /W F)

¢ \ 4 ‘ A\ 4 I N

Treffer?

>1

v

technische universitat

dortmund

v | Alles ok ?

fakultat fir
informatik

O p. marwedel,
informatik 12, 2010
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Anwendung: Memory Management Unit (MMU)

Motorola MC 68851

~ Daten/Befehle ‘
Prozessor . _ Kontrolle R
MC 68020 v v
MMU
virtuelle | 58851 reale ‘
Adressen Adressen

Adressbits (7:0)

Speicher

Voll-assoziativer TLB mit 64 Eintragen

technische universitat
dortmund

® fakultat for
informatik

O p. marwedel,
informatik 12, 2010
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Zusammenfassung 2

Translation look aside buffer (TLBs) dienen dem raschen

Zugriff auf haufig benutzte Adressumrechnungs-
Informationen.

Fehlende Treffer = Umrechnung lGber den Hauptspeicher.
3 Organisationsformen:
Direct mapping

Mengen-assoziative Abbildung
(set associative mapping), und

Assoziativspeicher (associative mapping).

TLBs konnen Teil der Memory Management Unit (MMU) sein.

technische universitat = fakultat fur O p. marwedel, 57
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2.4.4 Caches

Cache = Speicher, der vor einen grof3eren, langsamen
Speicher geschaltet wird.
Im weliteren Sinn: Puffer zur Aufnahme haufig bendotigter

Daten.
Im engeren Sinn: Puffer zwischen Hauptspeicher und
Prozessor.

Prozessor Cache (Haupt-/Arbeits-)

» Speicher

Ursprung: cacher (frz.): verstecken (,versteckter Speicher®).

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 58
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Ablauf

Organisation von Caches (im engeren Sinn):

Prifung anhand der (virtuellen oder realen) Adresse, ob
bendstigte Daten im Cache vorhanden sind
(, Treffer”; cache hit).

Falls nicht (cache miss): Zugriff auf den (Haupt-) Speicher,
Eintrag in den Cache.

(Haupt-/Arbeits-)

Prozessor Cache Speicher
lese| 0x600 > Adresse Daten
lese|0x400 =» 0x400 9999 lese 0x600 =>»
€9999 | 0x600 |5555 €5555
€55os 0x600| 5555
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,

dortmund informatik informatik 12, 2010 wave - 59 -



Prufung auf cache hit: Cache-Zeilen (cache lines).

Such-Einheit im Cache: Cache-Zeile (cache line).

Adresse tag T Ezr line size
| =4,

Cache-Zelle

%9\" "i" —

Weniger tag bits, als wenn man jedem Wort tag bits zuordnen wirde. I

-tU technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 60
dortmund informatik informatik 12, 2010 ) B

%




Cache-Blocke ( cache blocks) -1 -

Die Blockgrol3e ist die Anzahl der Worte, die im Fall eines
cache misses aus dem Speicher nachgeladen werden.
Beispiel: (Blockgrol3e = line size):

S
0x88CO \‘bg

OXC|  0x88

4444 9535 (rir 9999

technische universitat
dortmund

Speicher

4444 9555 (rir 9999

" fakultat far O p. marwedel,
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Cache-Blocke ( cache blocks) - 2 -

Wenn block size < line size, dann sind zusatzliche
Gultigkeitsbits erforderlich. Beispiel: Blockgrol3e = line size / 2.

Gultigkeitsbits
/ ) \, ~— Block —
&
0x88CO \‘bg
0xC| 0x88 |0 1 7777 | 9999
0x88 é miss
Speicher

4444 9535 (rir 9999

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 62
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Cache-Blocke ( cache blocks) - 3 -

Wenn block size > line size, dann werden beil jedem miss
mehrere Zeilen nachgeladen.

Stets wird zuerst das gesuchte Wort, dann der Rest des
Blocks geladen.

Verbindung Speicher/Cache so entworfen, dass der
Speicher durch das zusatzliche Lesen nicht langsamer wird:
Methoden dazu:

1. Schnelles Lesen aufeinanderfolgender Speicherzellen (nibble mode,
block/page mode der Speicher)

Interleaving (mehrere Speicher-ICs mit Gberlappenden Zugriffen)
Block-Mode beim Buszugriff, Page-Mode beim Speicherzugriff
FlielRbandzugriff auf den Speicher (EDO-RAM, SDRAM)

breite Speicher, die mehrere Worte parallel tibertragen kdnnen.

a s W

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 63
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Organisationsformen von Caches

Direct mapping
Fur caching von Befehlen besonders sinnvoll, weil bei
Befehlen aliasing sehr unwahrscheinlich ist.

Set associative mapping
Sehr haufige Organisationsform, mit Set-Grof3e=2 oder 4,
selten 8.

Associative mapping
Wegen der Grol3e eines Caches kommt diese

Organisationsform kaum in Frage.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 64
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Schreibverfahren @

Strategien zum Ruckschreiben Cache -> (Haupt-) Speicher
1. Write-Through (durchschreiben)
Jeder Schreibvorgang in den Cache fluhrt zu einer
unmittelbaren Aktualisierung des (Haupt-) Speichers

Prozessor Cache Speicher
[OX88CO] = 5555 = [OX88CO] = 5555 =
OX88(T:O 5555 0x88CO | 5555
Index

Speicher wird Engpass, es sei denn, der Anteil an Schreiboperationen ist
klein oder der (Haupt-) Speicher ist nur wenig langsamer als der Cache.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Schreibverfahren ?ﬂ

2. Copy-Back, conflicting use write back:
Ruckschreiben erfolgt erst, wenn die Cache-Zelle
Uberschrieben wird.

Prozessor Cache Speicher
[0X88C0] := 9999 >

Ox55C0 3333 0x88CO | 9999
T

Index

Funktioniert auch bei grof3en Geschwindigkeitsunterschieden zwischen
Cache und Speicher. Vorkehrungen erforderlich, damit keine veralteten
Werte aus dem Speicher kopiert werden.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 66
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Virtuelle und reale Caches

Virtuelle Caches (schnell)

virtuelle reale
Prozessor Adressen | MMU Adressen | Speicher
Cache
Daten

Reale Caches (langsamer):

virtuelle reale
Prozessor Adressen | MMU Adressen | Speicher
\ 4
Cache
Daten
\ 4 >
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Realer Cache bel Prozesswechsel
(context switch)

Zu einer bestimmten Adresse im Cache gehort vor und nach
dem Prozesswechsel dieselbe Zelle im Speicher.

Prozessor MMU Cache Speicher

lese 0x88D0 = lese 0x22B0 = lese 0x22B0 =

lese 0x88D0 = lese 0x11CO = lese 0x11CO =>»
A 4 6 3333 v v 6 3333 v v 6 3333 v

€ 4444 € 4444 € 4444
Ox11CO | 3333
P2 0x22B0 4444
N 0x11C03333 | 0x22B0 | 4444
>< \

Prozess P1 Prozess P2 = Bel Prozesswechsel

. . bleiben Informationen im
Seite Kachel Seite Kachel Cache korrekt. Keine
0x88D. Ox11C. 0x88D. Ox22B. Aktionen erforderlich.

Eintrag 0x11CO ist nach Rickschalten auf P1 immer noch korrekt.
Eintrage Utberleben evtl. mehrere Prozesswechsel! = Gut flr grol3e Caches!




Realer Cache bei Seitenfehler
(Seite muss per demand paging eingelagert werden)

Zu einer bestimmten Adresse im Cache gehort vor und nach
dem Aus- & Einlagern von Seiten eine andere Information.

Prozessor

lese OX77F0 =>»
lese 0x88D0 =»

MMU

Cache

lese 0x11CO =>»
lese 0x11CO =>»

P1

€ 3333

\ 4

€ 3333

€ 5555

€ 5555

Speicher

lese 0x11CO =>»
lese 0x11CO =>»

v € 3333 v

0x11CO0 5555

€ 5555

0x11CO0 | 5555

Vor Aus/Einlagern

Nach Aus/Einlagern

Seite Kachel Seite Kachel
0x88D. Ox11C. OxX77F. Ox11C.
0x88D. & Platte

technische universitat
dortmund

® fakultat for

informatik

O p. marwedel,

& Bel Seitenfehlern
mussen alle Cache-Zelilen,
die Kopien der verdrangten
Seite enthalten, ungultig
erklart werden.
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Bus snooping (Bus-Lauschen)

= Bel Seitenfehlern missen alle Cache-Zeilen, die Kopien
der verdrangten Seite enthalten, ungultig erklart werden.

Prozessor MMU Cache Speicher

0x11CO0 | 5555

N

P1 0x11CO0 3333

Cache ,lauscht®, ob ein Schreibvorgang in den Speicher eine
Zelle betrifft, von der er eine Kopie hat.
Wenn ja, dann erklart er diese fur ungultig.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Gemeinsam genutzte Seiten ( sharing) F‘ ﬁ

K

\\Seiten Prozess 2

——

Kacheln

Seiten Prozess 1

cc¢1Oo0

cc¢1lTO
er//v/ez\to

FUr gemeinsame Daten oder gemeinsame Befehle:
Eintrag derselben Kachel in mehrere Seitentabellen.

-tU technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 71
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Realer Cache bei gemeinsam genutzter Seite

Annahme *: Beide Prozesse benutzen dieselbe virtuelle
Adresse flr den gemeinsamen Speicherbereich

Prozessor MMU Cache Speicher

lese 0x88D0 =» lese 0x11CO =

lese 0x88D0 =» lese 0x11CO = lese 0x11CO =
v € 3333 v v € 3333 v v € 3333 v

€ 3333 € 3333
0x11CO | 3333
P2
/ N 0x11CO0 3333
> \
Prozess P1 Prozess P2 & Nach Prozesswechsel
Seite Kachel Seite Kachel erhalt P2 aus dem Cache
die richtigen Informationen
0x88D. |0x11C. 0x88D. |0x11C. (unabhangig von *).
technische universitat = fakultat fur O p. marwedel, .72
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Virtueller Cache bei Prozesswechsel
(context switch)

Zu einer bestimmten Adresse im Cache gehort vor und nach
dem Prozesswechsel eine andere Zelle im Speicher.

Prozessor Cache MMU Speicher
lese 0x88D0 =» lese 0x88D0 =» lese 0x22B0 =>»
lese 0x88D0 =» lese 0x88D0 =» lese 0x11CO =»
v € 3333 v v € 3333 4 v € 3333 v
€ 4444 € 4444 € 4444
Ox11CO0 | 3333
P2
0x88D0 4444 4 Ox22B0 | 4444
%
& Bej Prozesswechsel Prozess P1 Prozess P2

muss der Cache ungdltig [ Seite Kachel | |[Seite Kachel
erklart werden. 0x88D. |0Ox11C. 0x88D. |0x22B.

Bei jedem Prozesswechsel gehen alle Informationen im Cache verloren.
& Schlecht fur grol3e Caches!




Virtueller Cache bei Seitenfehler

Zu einer bestimmten Adresse im Cache gehort vor und nach
dem Seitenfehler dieselbe Information.

Prozessor Cache MMU Speicher
lese O0x88DO0 =»
lese Ox88D0 =» lese Ox88D0 =» lese Ox11CO =>»
v € 3333 v v € 3333 4 v € 3333 v
€ 3333
0x11CO | 4444
Pl
0x88D0 3333 / \\
&= Beij Vor Aus-/Einlagern Nach Aus-/Einlagern
Seitenfehlern keine | | Seite Kachel Seite Kachel
Aktion im Cache. 0x88D. Ox11C. OX77F. Ox11C.
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Virtueller Cache bei gemeinsam genutzter Seite

(sharing)

Annahme: Beide Prozesse benutzen dieselbe virtuelle

Adresse fur den gemeinsamen Speicherbereich
Prozessor Cache MMU Speicher

lese 0x88D0 =>» lese 0x88D0 =>» lese 0x11CO =>

lese 0x88D0 = lese 0x88D0 =>» lese 0x11CO =>
! € 3333 | ! € 3333 4 ! € 3333 |

€ 3333 € 3333 € 3333
0x11CO | 3333
P2
0x88D0 3333 J
f(/ \.

& Der zweite Prozess Prozess P1 Prozess P2
fallt den Cache erneut. Seite Kachel Seite Kachel

Langsam, aber korrekt. 0x88D. |0x11C. ||0x88D. |Ox11C.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 75
dortmund | informatik informatik 12, 2010 ) B



Virtueller Cache mit PIDs bei Prozesswechsel
(context switch)

Virtuelle Adresse wird um Prozessnummer (process identifier, PID) erwei-
tert. Zu einer bestimmten Adresse im Cache gehort vor und nach dem
Prozesswechsel wieder dieselbe Zelle.

Prozessor Cache MMU Speicher
lese 0x288D0 =>» lese 0x288D0 =>» lese 0x22B0 =
lese 0x188D0 =>» lese 0x188D0 =>» lese Ox11CO =»
v € 3333 v v € 3333 4 v € 3333 v
€ 4444 € 4444 € 4444
0x11CO | 3333
P2
0x288D0 4444 / J 0x22B0 | 4444
>
& Bel Prozesswechsel keine Prozess P1 Prozess P2
Aktion im Cache erforderlich. Sejte Kachel Seite Kachel

Set associative mapping <
Eintrag fur P1 wirde erhalten.
& Gut fur grolRe Caches!

0x88D. | O0x11C. 0x88D. | 0x22B.

TLBs in der MMU kénnten PIDs nutzen. I
- 76 -
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Virtueller Cache mit PIDs bel Seitenfehler

Zu einer bestimmten Adresse im Cache gehort vor und nach
dem Seitenfehler dieselbe Information.

Prozessor Cache MMU Speicher
lese 0x188D0 =>»
lese 0x188D0 =» lese Ox88D0 =» lese Ox11CO =>»
v € 3333 v v € 3333 4 v € 3333 v
€ 3333
0x11CO | 4444
Pl
0x188D0 3333 / \\
&= Beij Vor Aus-/Einlagern Nach Aus-/Einlagern
Seitenfehlern keine | | Seite Kachel Seite Kachel
Aktion im Cache. 0x88D. Ox11C. OX77F. Ox11C.
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,

dortmund | informatik informatik 12, 2010 - 17 -



Virtueller Cache mit PIDs
bel gemeinsam genutzter Seite ( sharing)

Prozessor Cache MMU Speicher
[0x188D0]:=7777 >
lese 0x288D0 = lese 0x288D0 =» lese 0x11CO =
lese 0x188D0 =>» lese 0x188D0 =» lese Ox11CO =>»
v € 3333 v v € 3333 ¢ v € 3333 v
€ 3333 € 3333 € 3333
0x11CO0 | 3333
P2 0x188D0 7777
- | Ax288D0 3333 f(/ \
/ Eintréage fir P1 und P2 \ Prozess P1 Prozess P2
konnen beide im Cache Seite Kachel Seite Kachel

existieren (z.B. bei set

associative mapping); sie 0x88D. |0x11C. ||0x88D. |Ox11C.

werden nicht abgeglichen
% mogliche Inkonsistenz

bzw. Inkoharenz /

technische universitat = fakultat fur O p. marwedel, 78
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Cache-Koharenz

A

Realer Cache

Virtueller Cache
mit PIDs

Virtueller Cache

Inhalt nach gultig gultig, falls es ungUItig
Prozesswechsel ausreichend

viele PIDs gibt
Inhalt nach modifizierte gultig gultig*
Seitenfehler Kachel ungultig
Geschwindigkeit |angsam schnell schnell
Automatische ja nein ja, aber Code
Kohéarenz bei muss neu
Sharing geladen werden.
primare grol3e Caches kleine Caches; Befehlscaches, falls
Anwendung dynamisches Uberschreiben von

Befehlen verboten jst,

* Potenzielle Schwierigkeiten, wenn Cacheinhalte [0 Hauptspeicherinhalte.

technische universitat
dortmund
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Systeme mit mehreren Caches

Beispiel:

& £
0g S
o g 3
; D @[+ « k=
8 S5 O QO O
N ECD - < , ©
Q > 00 ) O O o o
N T S ]
o = — 0o =
o > < * L O T |« ;QO
c 33 O e
O © = X on
o s

Speicher

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Beispiel: aktuelle Intel Prozessoren

Beispiel : Intel® Core™ 2 Extreme Quad-Core QX6000:

4 x 32 kB L1 Cache
2 X4 MB L2 Cache
2 Doppelprozessoren in
einem Gehause

hJ technische universitat " fakultat fur 0 p. marwedel, 81
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Austauschverfahren @43;?

Uberschreiben von Eintragen in TLB, Caches, Kacheln:

1. Random- bzw. Zufallsverfahren
Ein zufallig ausgewahlter Eintrag wird Uberschrieben.

2. NRU, not recently used
Einteilung von Eintragen in 4 Klassen:

a. Nicht benutzte, nicht modifizierte Eintrage

b. Nicht benutzte, modifizierte Seiten
Benutzt-Kennzeichnung wird nach einiger Zeit zurlickgesetzt.

c. Benutzte, nicht modifizierte Seiten

d. Benutzte, modifizierte Seiten

Uberschrieben wird ein zufallig ausgewahlter Eintrag der niedrigsten
Klasse, die nicht-leer ist.

3. LRU=least recently used
Uberschreiben des Eintrags, der am langsten nicht benutzt wurde.

technische universitat . fakultét fur D p. marwedel, Pentium CacheFilm
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Zusammenfassung i

Cache-Zeilen: Einheit der Gultigkeitsprifung
Cache-Blocke: Einheit des Nachladens
Organisationsformen:

direct mapping

set associative mapping
Unterscheidung zwischen virtuellen und realen Caches.
Moderne Systeme besitzen mehrere Cache-Ebenen

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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Massenspeicher

LA‘J Netz
Start

Haupt-
Prozessor ich
speicher controller [/ | controller controller controller

P
<

= Plattenspeicher = CD-ROM
» Disc-Arrays = DVD

= Bandlaufwerke
= Weitere



Schematischer Aufbau eines Plattenlaufwerks

Schreib-/Lesekopfe

Achse
Speicher. =
peicher-
platten . — 0
\ I -
-
Motor

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Eintellung der Platten in Sektoren, Spuren
und Zylinder

Cylinder <

Platter

"
J

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund . % informatik informatik 12, 2010

[Hennessy/Patterson, Computer Architecture, 3. Aufl.]
© Elsevier Science (USA), 2003, All rights reserved
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Daten einiger Plattenlaufwerke (2000)

Seagate Ultra IBM Travelstar IBM 1 GB
160 SCSI ATA-4 Microdrive
Durchmesser ['] |3,5 2,5 1
Kapazitat [GB] 73,4 32 1
Zylinder 14100 21664 7167
Platten 12 4 1
Gb/sq.in 6 14 15,2
Average seek [ms] | 5,6 read/6,2 write |12 12
Ubertragungsrate | 27-40 MB/s 11-21 MB/s 2,6-4,2 MB/s
Leistung [W] 16,4/23,5 2,0/2,6 0,5/0,8
passiv/aktiv
Puffer [MB] 4 2 0,125
ggﬂg{g;gzlgzgtﬁ 10 G/ 175 G 150 G/700 G 175 G/1500 G
technische universitat " fakultat fur 7 p. m.LHennessy/Patterson, Computer Architecture, 3. Aufl

dortmund
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Trends

Schwergewicht bei Steigerung der Kapazitat:
1988: 29%/Jahr;
1996: 60%/Jahr;
2001: 100%/Jahr

Kosten pro GB zwischen 1983 und 2000 um
Faktor 10000 reduziert.

Zugriffszeit um ca. 10% pro Jahr verbessert.

Versuche, Lucke in Zugriffszeit zu fullen, Gber
Jahrzehnte fehlgeschlagen.
Wird es mit Flash-Speicher gelingen?

[Hennessy/Patterson, Computer Architecture, 3. Aufl.]

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 33
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Vergleich Harddisc/Flash-Speicher

Sandisk Type | Sandisk Type Il IBM Microdrive
Flash Flash DSCM-10340
Kapazitat [MB] 64 300 340
Leist fnahme [W]
(S‘i:n‘éggi‘j‘:e"r‘jmgj 0,15/0.66 0,15/0,66 0,07/0.83
MOgl. Schreibzyklen|300.000 300.000 keine
Einschrankung
Mean-time between (>1.000.000 >1.000.000 service-life=min(5J,
failures [h] 8800 h Betrieb)
Fehlerraten, unkorrigb. |< 1 per 1014 <1 per 1014 <1 per 1013
Ein/Ausschaltvorgange | heliebig beliebig 300.000
Schock-Toleranz 2000 G; 2000 G 2000 G; 175 G; 1500 G

Flash: - weniger Energie als Platten;
Lesezeiten &hnlich DRAMs (20-70 ns);

LAoschzeiten von 1-2 s/64kB NOR-Flash, 5-6ms/4-8kB NAND-Flash

iInteressant fir kleinere Speicher

technische universitat

dortmund
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EAccess time (ms)

© Elsevier
Science
(USA),
2003, All
rights
reserved

technische universitat
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Abhangigkeit der Suchzeit
von der Spurdifferenz

'3'0";—'3'."'.':.'.'f:;I:'.'A'.'."'.'f:;:1'.'."'."'."':I:'."'."'."'.'I:I3'."'."'.':.':;I3'."'.':.'.'f:;I3'.'A'.'."'.'f:;:1'.'."'."'."':I:'."'."'."'.'I:I3'."'."'.':.':;I3'."'.':.'.'f:;I:'.';'.'.':.'f:;:l """""""""""

2 Naive seek formula

20 r

| berUcksichtigt New seek formula
Beschleunigung

10
5
0 1 1 1 1 [l 1 1 1 1 J
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500

Seek distance
distance

"Naiveformula': Accesstime(distance) = Ti -+
) ) =TI distance,,

X (TI rneave - TI rnemin )

" New formula": Accesstime(distance) = a x~/distance—1+ b x (distance—1) + ¢

[Hennessy/Patterson, Computer Architecture, 3. Aufl.]
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Vertellung der Spurdifferenzen

Seek
distance

195 [ 3%
180 | 3%
165 | 2%
150 | 3%
135 | 2%
120 | 3%
105 | 3% Seek
90 | 1% distance
75 | 3%
60 | 3%
45 | 4%
0| 8%
15 | 23%
of | R | | |
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70%

Percentage of seeks (UNIX time-sharing workload)

208 | 0%

192 | 0%

176 [ 0%

160 | 0%

144 | 39

128 | 1%

112 | 1%

96 | 3%

80 | 1%

64 | 1%

48 | 1%

32 | 3%

16 | 11%
of 61%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% m%é

Percentage of seeks (business workload)

© 2003 Elsevier Science (USA). All rights reserved.
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Redundant arrays of inexpensive discs (RAID)

Verbesserung der E/A-Geschwindigkeit durch paralleles
Lesen/Schreiben auf mehrere Platten;

Einsatz von Redundanz, damit dadurch nicht die
Zuverlassigkeit leidet.

@ Disc arrays, drive arrays

technische universitat ® fakultat for

O p. marwedel,
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RAID O (Striping)

Dateien werden unterteilt in so genannte Stripes.
Striping-Parameter = Lange eines Stripes.
Diese Stripes werden auf den Platten verteilt.

Y Y Y Y
N N N N
0 ||4 1 2 3

D D D D

= Keine Redundanz,

= nur Verbesserung der Ubertragungsrate

technische universitat ® fakultat for

O p. marwedel, 93
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RAID 1 (Mirroring)

TN TN
N N
—

technische universitat
dortmund

K iIdentische Kopien )

= Erhdhte Fehlersicherheidt,
» Stark ernohter Aufwand (x 2),

» Es werden eigentlich nur 2 Plattenlaufwerke genutzt.

® fakultat for
informatik

Dieseleben Informationen werden auf zwel Platten
geschrieben (gespiegelte Platten, mirrored discs)

Y
N

O p. marwedel,
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RAID 2 (ECC)

Zusatzlich werden Prifbits auf spezielle Platten

geschrieben, Verwendung von fehlerkorrigierenden Codes
(error correcting code, ECC).

Die Bits werden auf mehreren Platten verteilt.

ECC

Geringere Redundanz als RAID 1, aber wegen Prufbit-
Erzeugung und Last auf Prufbitplatten langsamer.
Erfordert spezielle Platten, kommerziell nicht verfugbar.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, o5
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RAID 3 (dedicated parity)

Es nur ein einzelnes Paritats-Stripe auf einer Parity-Platte
abgeleqt.
Haufig nur der Fall Stripe-Parameter=1 Bit betrachtet.

Die Stripes eines Datenblocks werden auf Platten verteilt.

Selbst fur kleinste zu schreibende/lesende Blocke alle
Platten aktiv. Keine gute Performance.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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RAID 4

Wie RAID-3, jedoch mit einem Striping-Faktor von
einem Block und mehr.

Besserer wahlfreier Zugriff als RAID 3.
Paritatsplatte bleibt ein Engpass.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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RAID 5 (distributed parity)

Paritatsinformation wird Uber verschiedene Platten verteilt

PO
P1 /

P2 10 11
12 P3 13 14 15

Paritatsplatte nicht weiter ein Engpass

BB
C
B
@
C

C

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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RAID 0+1, RAID 01 (mirrored stripes)

Gespiegelte Platten (RAID 1), mit verteilten Stripes
(RAID 0) = mirrored stripes.

N N N N
0|l 2|4 1(|3 0]l 2| 4 1(|3

D D D D

_/ -

K identische Kopien )

Lesegeschwindigkeit erhont,
erhohte Fehlersicherheilt,
stark erh6hter Aufwand.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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RAID 1+0, RAID 10 (striped mirrors)

Striped mirrors: striping von gespiegelten Platten

Lesegeschwindigkeit erhont,
erhohte Fehlersicherheilt,
stark erh6hter Aufwand.

Informationen zu neuen Varianten:
http://www.pcguide.com/ref/hdd/perf/raid/levels/multLevel01-c.html

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Ubersicht

RAID Technik Fehlertoleranz | Daten-Platten | Prifplatten
Variante
0 non-redundant 0 8 0
1 mirrored 1 8 8
0+1 Komb.v.0&1 1 8 8
2 memory-style 1 8 4

ECC
3 bit-interleaved 1 8 1

parity
4 block-interleaved | 1 8 1

parity
5 dto, distributed 1 8 1

parity bevorzugt
6 P+Q redundancy | 2 8 2

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, - 101 -
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NOR- and NAND-Flash

NOR: Transistor between bit line and ground
NAND: Several transistor between bit line and ground

Hor Type
Large cell and fast random access

Bit Line ]

L |

4[*;

- |

-G | -

Hand Type
=mall cell, but fast burst access
| T, Bit Line
rcontact
| I | ) |
Xl | °—|
| unit | |
Cell A
16 or 32 T —
f::%ff transistors
o | ]|
| | —]
o | |
" contact

Common Source

was at [www.samsung.com/Products/ Semicon-ductor/

Flash/FlashNews/ FlashStructure. htm] (2007)

tu
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Type/Property NOR NAND
PropertieS |Rrandom access |Yes® No ®
of NOR- | Erase block Slow ® Fast ©
and NAND- |Size of cell Larger © Small ©
Flash Reliability Larger © Smaller ®
memories |Execute in place Yes © No ®
Applications Code storage, boot Data storage, USB
flash, set top box sticks, memory cards
Programming Erasing Read
" Ut ps i byte
S 6.5 s .
2E
8 < 5.0
§ 3
0 o
z % 4q 48
é g 7E 30
é % e 042
%% MAMD MR Strata MAMD  NOR Strata MAMD MAKND ROR Stata
D (x8)  [(x18)
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 103
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Characteristics of NAND Flash memory

Memory partitioned into blocks (typ. 16-256 KB),
blocks partitioned into pages (typ. 0.5-5 KB).
Read/write operations performed in page units.

Single Level Cell Multi Level Cell
(SLC) (MLC)
Read (page) 25 Us > 25 us
Write (page) 300 us >> 300 us
Erase (block) 2 ms 1.5 ms

technische universitat
dortmund

J. Lee, S. Kim, H. Kwin, C. Hyun, S, Ahn, J. Choi, D. Lee, S.Noh: Block

Recycling Schemes and Their Cost-based Optimization in NAND Flash

Memory Based Storage System, EMSOFT’07, Sept. 2007

~ fakultat far O p. marwedel,
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- 104 -



Page/sector mapping flash transaction layer (FTL)

page
mapping
table page
0
 Block O
logi- 4
cal ' Block 1
sec- | )
tor . Block 2
num- )
ber . Block 3
15

Inverted page table stored in flash memory (extra bits);
“normal page” table constructed during initialization.

Page _table may be_come large | sector = page
Used in low capacity NOR Flash memories + extra bits
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel,
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Comparison Flash/Microdrive

Sandisk Type | Sandisk Type Il IBM Microdrive

Flash Flash DSCM-10340
Capacity [MB] 64 300 340
Power [W] 0,15/0.66 0,15/0,66 0,07/0.83
(standby/operating)
Write cycles 300.000 300.000 unlimited
Mean-time between |>1.000.000 >1.000.000 service-life=min(5J,
failures [h] 8800 h operating)
Error rates, <1 per 104 <1 per 104 <1 per 1013
uncorrectable
Max. power ons unlimited unlimited 300.000
Shock tolerance 2000 G; 2000 G 2000 G; 175 G; 1500 G

Source: Hennessy/Patterson, Computer Architecture, 2002
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, - 106 -

dortmund informatik informatik 12, 2010



Exploiting regularity

NIKON Trace Access Pattern (Write)

000
Usually,
long ™ /
sequence .
of D
. 9 5000
sequential £
_ 3
writes ;m} /
9]
ﬁa:nn
2000
1000 /
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 5000
Write command
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, - 107 -
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Block mapping flash transaction layer (FTL)

Mapping tables smaller than for page-based FTLs.

logi-
cal
sec-
tor
num-
ber

block
mapping
table 0
concat Physical
2 sector
number
Offset

15

used in high capacity NAND Flash memories
Overall operation is simple,

but successive writes require copying into a new block
Degraded performance for random and repeated writes.
Hybrid schemes

technische universitat
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Wear-leveling

Example (Lofgren et al., 2000, 2003):
Each erase unit carries erase counter
One erase unit set aside as a spare

When one of the most worn out units is reclaimed, its
counter is compared to least-worn out unit. If A is
large:
content of least-worn-out (= constants) - spare
content of most worn-out — least worn-out
most worn-out unit becomes the new spare
Counter increment may be lost if power Is lost between
erase and counter update

Attempts to avoid erase counter in the same erase unit

Source: Gal, Toledo, ACM Computing Surveys, June 2005

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 109
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Flash-specific file systems

Two-layer approach can be inefficient:

FTL emulates flash as a magnetic disc

Standard file system assumes magnetic disc
Example: deleted sectors not marked < not reclaimed
Log-structured file systems just append new information

For disc-based file system:
Fast writes
Slow reads (head movement for gather operations)

Ideal for flash-based file system:
Writes done in new sectors
Reads not slow: no head movement

Specific log-based flash file systems
JFFS2 (NOR)
YAFFS (NAND)

Source: Gal, Toledo, ACM Computing Surveys, June 2005

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 110
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CD-ROM

Datentrager auf der Basis der Technik von Audio-CDs.
Informationen als Vertiefungen in einer reflektierenden
Oberflache gespeichert. Abtastung mit 780 nm Laser.

Durchimesser 120 mm

TOC —

| 15 mum

— A Rerrand —
Programmfliche

technische universitat

dortmund
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Information
Oberflache :r’ { |

Plattenkéirper
Photodetektor
1 Oberfliche :
2 Bchuteschicht
3 Reflektierende Schacht
[ signalspeichernde

Oberflache)
4 Plasudk (Polykarbonat)

?

Schutzliiberzug

Objekilinse

Linse

O p. marwedel,
informatik 12, 2010
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DVD-Laufwerke (1)

Kapazitat gegentber CDs erhont:
1. Abstande und Gro6l3e der Vertiefungen werden reduziert,
Abtastung mit 650 nm (rotem) Laserstrahl:

CD-ROM
—-\ \ 1.E pm
)

Wil

@ ErhOhung der Kapazitat um den Faktor 4.

tU technische universitat " fakultat fur 0 p. marwedel,
dortmund informatik informatik 12, 2010
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DVD-Laufwerke (2)

Single side, single layer 4.7GB) Single side, dual layer (8.6GH)
Maoulded

2. Informationen konnen in i = .

/ F'hn'lnpulymer

zweil Ebenen und auf E PP,

beiden Seiten — . e
gespeichert werden. SR R—
08mm
Single-sided, single layer {1.7GE) Double-sided, single layer 9.4GB)
: e Ty T T W W T Ta T W T Ty
'|_|i|.|'|.|'|_|-|_ru-u-u1_ru-u-|_|— 0.6mm i
Single-sided, dauhle layer (8.5GE) Double-sided, deuble layer (17 GB)

0.6mm
TTTTCTCIEIICIIIT | 0o | A e
A A
substrate W adhesive lacquer  m reflective layer

Datenrate 1,25 MB/s bel einfacher Geschwindigkeit.
MPEG-2 bei Speicherung von Filmen.

technische universitat .. fakultat far O p. marwedel, 113
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Vergleich Ubertragungsgeschwindigkeiten

Annahme: Transport einer DVD, einseitig in einer Ebene
beschrieben (Kapazitat=4,7GB) auf der Strecke Paris-Dakar
(Strecke=6180km) mit einer Fahrrad-Staffel mit 36km/Std im
Mittel. Gleichzeitig ISDN-Ubertragung mit Ubertragungsrate
64 kBit/s. Wie viel Prozent der maximalen Ubertragungsrate
muss die ISDN-Strecke erreichen, damit nicht die Radfahrer
gewinnen ? (Vernachlassigung von bit stuffing)

X x Ubertragungsrate x Zeit des Radfahrers = Kapagzitat

X = Kapazligat x Geschwindigkeit / (Ubertragungsrate x Strecke)
xz4,7><l@£><l€)ﬁx 1024><8><36/464<20ﬁ><60><60><6180)
X=4,7x16 x1024 x 8 x 36 / (60 x 60 x 6180)

X = 0,9968

Die ISDN-Strecke musste 99,68 % der max. Ubertragungsrate erreichen.

technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, 114
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1.2m.1$

Blu*-ray disc (BD) : Motivation

Blue laser
22 GB is necessary to record BS \/
digital broadcasting. @ Ve S
BD SR8 B 0 8 B BN
Red laser

In f{arEM

4.7 GB was needed to record movie in
MPEG2 for 2 hours and 15 minutes.

780 MB was needed to record 2ch PCM
audio for 74 minutes.

Fig.1.1.1 Evolution of consumer optical discs

*Falsche Schreibweise, damit Eintrag

als Markenzeichen maoglich

technische universitat
dortmund
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Blu-ray: Eigenschaften [\ Vergleich der
Fokussierung

Verkirzung der Wellenlange  —~4 i 5 s
2. 11um l«q 1.32 pm (.58 | F
auf '/f______\\ i
405 nm (blau) \ /N y
| \ . | iw
. . -y E T
Reduktion der Dicke der —
. cD DVD Blu-ray
transparenten Schicht auf
100 um, zur besseren NewliEEE
Fokussierung des i
Laserstrahls, bessere e
Fehlerkorrektur; zusatzliche i
schmutzresistente Schicht Recording Layer
Substrate
1.1mm
http://www.blu-raydisc.com/assets/downloadablefile/
general_bluraydiscformat-12834.pdf
technische universitat = fakultat fir O p. marwedel, - 116 -
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Blu-ray: Eigenschaften (2)

23.3/25/27 GB In einer Speicherebene
46.6/50/54 GB In zwel Speicherebenen
Experimentell 200 GB

— Top surface
.-"-F'-F'---'--'_ . - -----\---'-._\_\-
a cdection b
ofrotation ____

2 J

e
R |
\ / Recordmg

Tansnession 4
Staclk O

Tansnession Recording
Stack 1 LA J Laverll
i =
/ -':::_-:'.'_-_-.__ T __d_-::ﬂ-r""-"'-
(Protectne coatmg) e, C_mm_L:{}E_______________________-__.- T Entrance surface
for optical beam

http://www.blu-raydisc.com/assets/downloadablefile/
general_bluraydiscformat-12834.pdf
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HD-DVD

HD-DVD konkurriert mit BD,

HD-DVD hat gréRere Ahnlichkeiten mit der DVD:
Schichtdicke bleibt bei 0,6 mm
Wellenlange aber 405 nm wie bei BD

Speicherkapazitat geringer als bei BD:
15 GB in einer, 30 GB in zwei Lagen

Evtl. preisgunstiger herzustellen als BD.
Unterstltzt u.a. von Microsoft und Intel.
Erste Abspielgerate in den USA ab April 2006 angeboten
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QIC-Laufwerk ( Quarter inch tape)

Horizontale Aufzeichnung in mehreren (bis zu 100) Spuren nacheinander,
optimiert auf streaming-Betrieb mit hoher Bandgeschwindigkeit,
bis ~5 GB (20 GB bei Weiterentwicklung

Ein Schneckenanfrieb bringt den
Schreib/ lesekopf auf die Hohe
der gewlinschten Bandspur.
zenfraler Anfrieb
| Schreib-/lesekopf
) -]
« Beim
R Einschieben
iffnet sich
die Kloppe
der
Cariridge.
T Iaodwcctl)de; mu:kie&en
O ie Enden des Bands
\i?"‘ und kennzeichnen den
Bandyp.
QICBand |
1
QIC-laufwerken g ZO‘II | | \\ (!)\
hilliger Bauarten fehl |
ein Mechanismus, der
die Carlridge in das Ein QIC-Band ist nur Die 28 bis ther 100
Llaufwerk einzieht. lose um die Spulen Spuren wertlen zur
Hier ist nicht gewickel, damit es bei Halfte van links nach
sus%eschlossam, defb ei[i; er Feh”unld[jlon nicht ;—?Tﬁh Umi?-U anderen © c't, nur zur
er Benuizer iiberdehnt wird, Im difte in der
Coriridges nur halb  In QIC-Cartridges verteilt Nomalbelrieh spult der umg ekehrien Richtung Verwendung der
einschiebt oder sie zv  ein Aniriehsriemen den Zug  siabile Cartridge- Sireamer es nie viillig geschrieben und Teilnehmer der RS-
frih herausnirmi, gleichm&Big ouf dos Band.  Bodenplaite aus Metall bis zurn Endle. gelesen. Vorlesung
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DAT-Laufwerk ( digital audio tape)

i

P

_—

A

Technik der digital
audio tapes,
Schragspur-
aufzeichnung,
Weiterentwicklung
DDS-4; bis 20 GB
(40GB komprimiert);

fransparentes . .
Vorspannband 100 Spuren Neigung &
Die schriigliegende Kopfirommel e
rofiert je noch lcluﬁtverpﬂ mif dmmt‘ﬁ\ I\I‘ T — |
2000 bis 8500 U/min. DAT-Band *Des Sireifencode fir Bandlange Bandldnge: 60
. {Medio Recognition System, bis 120 m. Ein
) MRS) fehli bei dlieren eder fir ~ $0-m-Band
Gefrennfe Aufnahme- und Audic-Aufnahmen gedachten entspricht dabei
Wiedergabekdpfe lje zwei] DAT-Casseften. Solche Casseflen  der gangigen
erlouben ‘Read After White'. werden = da meist weniger 120-min-Audio-
; belastber — von MRSehigen DAT-Cussette
DAT-Strecmern nicht bespielt 10,5 m/min).

Das Loufwerk
dffnet die
Casseffeund S
fadelt dos X Sy
Bond in die >
Transport-
mechanik ein.
{Unlenkrollen
vereinfacht

dorgestelli

© c't, nur zur
Verwendung der
Teilnehmer der RS-
Vorlesung
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Linear Tape Open (LTO) -4

[www.wikipedia.de]
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Linear Tape Open (LTO) -4

Generation

Ultrium 1

Ultrium 2

Ultrium 3

Ultrium 4

Ultrium 5
Ultrium 6

Bandkapazitat

ohne

Kompression Kompression Kompression Kompression

100 GB L2

200 GB 2!

400 GB [

300 GB [2]

1.600 GB
3.200 GB

mit

200 GB [

400 GB 12!

300 GB !

1600 GB 2]

3.200 GB 2]
5.400 B [2

Ubersicht der Generationen

maximale Transferrate

ohne

20 MB/s

40 MB/s

60 MB/s

120 MB/s

150 MB/s
270 MB/s

mit

40 MB/s [3

50 MB/s 12!

160 MB/s [

240 MB/s [

360 MB/s [°!
£40 MB/g [

kompatible Laufwerke Verfiigbarkeit
Schreiben = Lesen LIEE“,IE" Pmdl,lkte
se|t se|t
Uigm2 | UM 2 yoge 3 2000 ¥
Ultrium 3
Ultrium 3 3 3
: : [3] [3]
Ultrium 3 Ultrium 4 April 2002 Ende 2002
Ultrium 4 . ;
Uttium4 | o 02004 B | Ende 2004 B
Ultrium &
Utium s | UM S e e 2006 18] | Frahjahr 2007 14
Ultrium 6

Ultrium &

Ultrium & | Sommer 2009 12

[www.wikipedia.de]
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Bewertung von Band-basierten Medien

Lange Suchzeiten, geringe Transferraten.
Abnutzung
Schragspur: "Hunderte von Durchlaufen”
Parallelspur: "Tausende bis Millionen von Durchlaufen,,

Urspringlich deutlich kostengunstiger als Platten,
da nur das Speichermedium repliziert wird.

Hennessy/Patterson: Gegenwartiger Kostenvorteil?

Schulte (IRB): Derzeit (2009): 45 € fur Archivierung von 800
GB Uber LTO-4; bietet immer noch Kosten- und
Archivierungsvorteile
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Zusammenfassung i

Nicht-fllichtige Speicher:

Plattenspeicher sind traditionell preisgunstiges
Speichermedium

Flash-Speicher bieten neue Speicheroptionen, trotz
begrenzter Anzahl von Schreiboperationen

RAID-Speicher bieten bendétigte Zuverlassigkeit
Kapazitat optischer Speicher steigt weiter

Unterschiedliche Beurteilung der Preisvorteile von
Bandspeichern
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