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Prinzipieller Aufbau eines Rechners
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Prinzipieller Aufbau eines Rechners
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Hauptspeicher
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Festplatte
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Floppy
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CD-ROM / DVD
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Speicher
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Speicher (4)
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Speicherorganisation heute
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Speicherhierarchie
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Speicherhierarchie  ff
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1 ns 10 msSpeed: 1-3 ns       10 ns
100 GigaSize (bytes): Kilo Mega
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Fragen

❚ Wieso ist ein Zugriff auf eine Hauptspeicherzelle

langsamer als ein Zugriff auf ein Register ?

❚ Wie kann verhindert werden, dass ein Rechner

durch Hauptspeicherzugriffe zu sehr verlangsamt

wird ?

❚ Wieso stellt man dem Prozessor nicht einfach einige

Mbyte Register zur Verfügung ?

❚ Wie kommen „Massendaten“ in den Arbeitspeicher?
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Gliederung

❚ ��� Speicherhierarchie
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4.2 Arbeitspeicher

❚ Speicherhardware

❚ Zwei verschiedene Speicherarten:
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Festwertspeicher (1)

❚ „Nur-Lese-Speicher“

❚ Wird vom Halbleiterhersteller nach Maßgabe des
Kunden ������������ programmiert

❚ EPROM=Erasable Programmable ROM kann durch
Einstrahlung von UV-Licht gelöscht und danach ��	

programmiert werden (im Betrieb nur Lesen)
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Festwertspeicher (2)

❚ EEPROM=Electrically Erasable Programmable ROM

❙ �7���
� %
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�� 
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%


❚ weitere Varianten: Flash, NVRAMs

❚ Festwertspeicher beinhalten oft Initialisierungs- und
Startprogramme (z.B. Selbsttest des Systems, Laden
des Betriebssystems)
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Schreib-Lese-Speicher

❚ Halten die Information, solange
Versorgungsspannung anliegt

❚ Statische Speicher
(SRAM=static RAM)
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Aufbau eines RAMs

Quelle: Gumm/Sommer, 1998
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Grund für komplexe
Speicherorganisation

❚ Wieso ist ein Zugriff auf eine Hauptspeicherzelle
langsamer als ein Zugriff auf ein Register ?
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❚ Wieso stellt man dem Prozessor nicht einfach einige
Mbyte Register zur Verfügung ?
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Gliederung
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❙ Festplatte und Floppy

❙ CDROM/DVD

❙ Magnetband
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Cache
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Lage des Caches
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Ziel des Cache - Einsatzes
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Prinzipielle Funktionsweise: Lesezugriff
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Prinzipielle Funktionsweise: Lesezugriff
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Illustration des Lesezugriffs: cache hit
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Illustration des Lesezugriffs: cache miss

         CPU    DRAM
  Speicher                                 Cache
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... einige Wartezykeln
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Trefferrate h ∅− Zugriffszeit

50% 150 ns

60% 130 ns

70% 110 ns

80% 90 ns

90% 70 ns

95% 60 ns
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Mittlere Zugriffszeit beim Lesen
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Verdrängen alter Daten aus dem Cache
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Aufbau eines Caches

Adreßspeicher

Datenspeicher

Adreßbus

Datenbus
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Cache als assoziativer Speicher

❚ ����	��		 ������������ %�������������������(
����
���

❚ ?�� ��� !�� &,; ��������� �!����� #��! ����		�	
��� ����� �� �!��8����
��� !�� &�
���
������!���� �!������ ������
����

❚ ��� ����� ?���� ���� �� A�!�� ���������� 
�����
������ �� &�
�� �������� #��!���

➨ ��
#��!��� 7���� 
3� !�� ���������� 2������
�G

➨ ����������� ����
��� ��� 
3� ������ &�
���)�<8���

JR - SS02 Kap. 4 4/35

Vollassoziativer Cache Speicher

Tag Offset

=

V    T   D

Valid

V    T   D … V    T        D

=
=

Data
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Direct Mapped Cache

Adressbus
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Direct Mapped Cache Speicher

Data

Valid

Tag Index Offset

V      T     D

=
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Satzassoziativer Cache
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Satzassoziativer Cache

Tag Index Offset
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Cache Performanz
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cache size
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Ursachen für Cache-Misses
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Prinzipielle Funktionsweise:
Schreibzugriff (write-through-Verfahren)
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Prinzipielle Funktionsweise:
Schreibzugriff (write-back-Verfahren)
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Prinzipielle Funktionsweise:
Schreibzugriff (write-allocation-Verf.)
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❘ ����� ��

: CPU schreibt Datum in den Cache (markiert
mit „dirty bit“), aber nicht in den Hauptspeicher (dort erst
aktualisiert, wenn Kopie aus dem Cache verdrängt).

❘ ����� ��	:die Kopie der Hauptspeicherzelle im Cache wird
aktualisiert (markiert durch „dirty bit“), die
Hauptspeicherzelle selbst wird erst später aktualisiert,
nämlich wenn die Kopie aus dem Cache verdrängt wird
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Write-through versus
Write-back/Write-alloaction

!�����	� "�� #��������$%#������		�������

❚ Schreibzugriffe auf Cache bei cache hit ohne Wartezyklus möglich
(bei Write-allocation sogar bei cache miss)

❚ Belastung des Systembusses kleiner, wenn das Rückschreiben in
den Hauptspeicher erst nach mehreren Schreibvorgängen erfolgen
muß

&������	� "�� #��������$%#������		�������
Schwierigkeit bei der Datenkonsistenz, wenn andere Komponenten
auf den Hauptspeicher zugreifen können, z.B. ein DMA-Controller
oder ein zweiter Prozessor in einer Shared Memory Machine. Zu
vermeiden ist, dass die anderen Module veraltete Werte vorfinden
oder der Cache mit veralteten Werten rechnet

JR - SS02 Kap. 4

Verwendung von Schreibpuffern

❚ ����3��� #�������
� .��� !��
� �����F������
��F����� B����
�� �#��
��� &�
�� ��! ����
���

❚ ,������� 

❙ 9���
� ��� 
	��� ���� ����� #"
���
%
� "
	�� �
�
(�%����


����%�

❙ / $��&
%
8

❘ ��	  ����!�� 5���	** ��* ��
� �	
�
 �	��� ����
�� � �
#
.��
�� �	� ��**��  ���

❘ )��� 
�0��� �	
�� �� ��* � �	
�� "�
�� ������	**�� .	�!

❘ ��� ��	� �� (��! ��! �
���%��**��� ��	� !A���	�
���
�
��!� 	��

JR - SS02 Kap. 4

Out-of-order Laden des Cache

❚ >!�� ��
�� #������ ��� 	��
� �������� �� &�
�� ���

❚ ���F��� 

❙ ����� �������� "
�� �
���
�
� &��� �
� "
�7��%�


!��� "
�� '����
��
� �� 4
��
 %�
��� 
� 49:

%
�������

❙ �����������������	�������� ����	� 
� &��� (�
��� �
�

"
�7��%�
 !��� %
����� �
�� �
� 1
�� 
��%
�#���

JR - SS02 Kap. 4

2-Ebenen-Caches

❚ 9�������8 �#��
��� )��
�#��!������ ��! )�<8�

❚ �������� ����
��������

����� 

�� ���� , ���� ���� - ���� ����
�. /


�� ����
��

, ���� ����
��

- ���� ����
�.
��

/


�� ����
��

, ���� ����
��

- $
�� ����
��

, ���� ����
��

- ���� ����
�.
��
%

�#� �;8 <�������
	
���
��
<� �/8<�
������
	
���
��
<

❚ /����������
���! ��� ��
��!������ &�
�� �� 
�����
����� 
�
�� 

❙ �
�
��%�7 
8 
� �� �
��
 �� %�� 
 1#������� 
��

=
����
>�
�( �
� 9��(
����� %
����
� &
��
�

❙ �����%�7 
8 $�%��
�� ��
��
� �����
�(
�� 
���?��� "
�

%�� 
� �/ 4
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Charakteristika des "second level"-
Cache

❚ �� ����������� ���� !�� K�������������
�������
��������K

❙ 
��
 �
�
� 
�� �;�4
��
 ���� �� �/�4
��


Block- (Zeilen-) Größe 32 - 256 Bytes

Hit time 4 - 10 Taktzyklen

Miss penalty: 30 - 80 Taktzyklen:
Zugriffszeit 14 - 18 Taktzyklen
Übertragungszeit 16 - 64 Taktzyklen

Cache-Größe 256 KB - 4 MB
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Beispiel: 68040 Prozessor

❚ H �����F����� &�
��� 
3� ?���� ��! >������������

❚ ���!� ���! I �	 ���8

❚ ���!� ���! I�
�
� ��������������� ��� LI �F����� ���
A�#���� DL 	���� ��� 	��
� %LI M I M DL ' INOL(

❚ A�!� &�
������ ��� ���

❙ @	
���A ���

❙ ��� + @����, "���A *
��
� �#� B
�
� ./����&���0

❚ !�� ����
��� �������3��� ��#��� 4#������������5 ���
��
� 4#�������
�5
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Beispiel: Digital Alpha

❚ J ��%
�	� ��
���

❙ )��
��#
	����� "�
�� ��! ��
����� �E�!  �0� � ��
��

❙ �	���
� �	��� J�!  �0� ��**%
�	�� ��
��� �3� 	
�

❚ )��
��#
	���
�
��= K #� ���4

❙ ��
�� 	�� 	�
 JE �A
��  ���� !	��

 �����!

❚ "�
��
�
�� 	�
 � �	
�

❙ ����
� 	
� H!�� %���!I ��! H�	�� � .�	
�I

❙ H.�	
�%
������I

❘ 01������
�!��
2 ��� 0����� (�����2

❘ ������ ����3� 4 56��.�� 7�������

❘ ���� ������ ����� �'� ��� �'	 �	
���(�� �(��
���

❘ 0����� �������28 ��� 0����� (�����2 ���� ���	
 ����

�	
���(�(���

� � ���
������
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Beispiel: Pentium

❚ ������� &�
�� 7����� %#�� �����(

❚ 2���
���!��� 2�������� ��� 

❙ C� ;D� ./ �� �#� �
�
�� ��� �������������
��


❙ /ED �� �� E;/ �� �#� 
F�
��
� 4
��


❚ ;������3��� 4#�������
�5 ��! 4#������������5

❚ ,������ I 

❙ �
�
��
��
 �
� (&
� '"
�
�8

❘ (' K #�� 8%*�
� ��
������	�
	0� &8 �A
��G��
�� 	��:
H.�	
�%
������I �	� (E ��
���: E ��#
� (�!���	


❘ (E EC& #�� K%*�
� ��
������	�
	0� 'EK �A
��G��
�� 	��
H.�	
�%��
#I: (�

���= L ��#
�:

❙ �������������
��
8 =�
�
 �
��
 *µ690� ;/G µ69�
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Gliederung

❚ ��� ����
���������
���

❚ ��� �����������
��� %/�������������
���(

❙ Speicherhardware

❙ Caches

❙ 2�������� ����
���

❚ ��� ������!���������
���

❙ Festplatte und Floppy

❙ CDROM/DVD

❙ Magnetband
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Virtuelle Speicher

Registers

Memory

Instr./Operands program         
1-8 bytes

Blocks
cache cntl
8-128 bytes

Upper Level

Lower Level

faster

Larger

Cache

Disk

Pages
OS
512-4K bytes

Tape

Files
user/operator
Mbytes
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Das Problem mit dem Hauptspeicher

❚ �!�������� 0�� ���
	��� /�
����� 	�
 ���� ���4 9

❚ ��	 ������	
� � �	�! �� ���	
�����  �� �!����	����� 9

❚ ::: ��0	� ����
���	
��� #��� ��� �	
�
 ����	
�
�  �� 9

�⋅���� �����⋅����	


������ ��
��⋅����


��	���	�	

������ ��� ��� �� �

�
 �����

�������������

����� ��!�""��

�#�������
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Festplatte als virtuellen Speicher

❚ �������������
❙ �������� ��! �  � "�
�� ��*	�!�� �	
� 	� ����
���	
����

��*��� !�� �!�������� �	
�
 ������
�3�*
 	�


❚ #��$	���$���

❙ �� 
	%���� �A�
��� !:�: �	
�
 >�!�� ����
��� #��� !�� �����
����
���	
��� ��� <��*;���� �
����:

❙ ��������� .��!�� �	
�
 *;� �	��� ����	*	�
��� JE%�	

/�
���� �	
 ���	�� �� ����
���	
�����3��� ���
��	����: �	�
��  �� ��
� ��* JE%�	
 /�
���� �	
 # �	����� ����
���	
���
 ��**��	� ��	�:

❚ ����� 

❙ ����
�� !	� $��
� �

�� �� !	� M����
���	
���!�
��M �	���
��������� �� ���	
����� !	� ��*����! 0�� +����	
�
���;�!��
�	
�
 	� 0�����!���� ����
���	
���  	���� #3����:
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Verwaltung des virtuellen Adressraumes

❚ P�!�� ,������ ����� ��� ���������� �!�������� ���
2��
3����

❚ ?���� ���������� �!�����F��� #��!�� ��� !��
	������������� ���#����� 
❙ B� 
�� "�
�� ��.: ��������
�	 � .��!�� 	�

����
���	
��� ���� 
�� N

❙ B� 
�� "�
�� .��!�� ����� ����
� .��� ���� "�
��
���3
	�
 .��!�� N

❚ >� !����� .����������� #��!�� !�� 9�������
❘ ������

❘ ������	��
���

����#��!�
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Paging

'��������

❚ ?�� ��������� ����
��� #��! ��
 !��
�����!F�����
��� ��������

❚ ��� ��! �� (����� %�� ��( 
����� )�<��� �����������

❚ ?�� /��������
��� ������� ��� (�����������
%�� � ������(� !�� A�#���� ���� ����� ��
������
�<����

❚ ���� (���������		� %�� � ���	�( ���� ��� #��
��
������������ !��
� #��
�� ������ ������ ���!�
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Paging  ff

����� �

����� �

����� �

����� 	

����� 


����� �

����� �

����� 


virtueller
Adressraum

������������ 


������������ �

������������ �

������������ 


Hauptspeicher

�


�
�����
��

�







�

�



��



����
�
�


��������
�

��	�
������
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Seitentabelle (liegt im Hauptspeicher)
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Paging: Zugriff auf Datenseite i

@�����;*�� �� !	� "�
����	
� i 	� ����
���	
���  	��
O

�� ��	
��*�� ��

	��� @�����;*�� �� �	� ��	
�������� 	� ����
���	
���  ��� 	�
O

�� #�	� ��	
��������  ���

	��� <��!����� �	�� ��	
� ��� !�� ����
���	
��� ��!

�#
�� 	�	��� !	� ��	
��
���  �O

��O

�
���	�� !	� "�
����	
� i 	� �	��� *��	�� ��	
��������O

�#
�� 	�	��� !	� ��	
��
���  �O

��O

2��	*� ��* ��	
� i 	� ����
���	
��� ��O
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Typische Kenndaten

❚ 	��
�� %�������( )�<8� QDH�JDOH 	����

❚ /�� ���� D � DN B���������

❚ ���� ������� %������
�����( DNN�NNN � LNN�NNN
B��������� 

❙ 3�%�����(
��8 ;HH�HHH � DHH�HHH =
��(,��
�

❙ I"
���
%��%�(
��8 ;H�HHH � ;HH�HHH =
��(,��
�

❚ ���� ���� N�NNNNDR � N�NNDR

❚ /��������
����)�<8� DL �	 � DL�NIJ �	
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Virtuelle Speicheradressierung

virtuelle Adresse Offset

01131 12

Seitentabelle
im Hauptspeicher

• mehrere Speicherzugriffe nötig
• Seitentabellen sehr groß  ⇒  Hardwareunterstützung

01129 12

physikalische Adresse
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Translation look aside buffer (TLB)

❚ /��!#��������!��� ��� ���������� �� ����������
��
�!�����

❚ !�� ������� ����
����� �����!��� ��� ���������� ��

����������
�� �!������ #��! ���� ��������

❚ ���������������� ����
���

� �
#��34�= 8 % K �A
�� �7 ' �	�
��� 	� ��	
��
���  ��

�	
 
	��= ' ��#
�A# ��

�	�� ���� 
A= 'D % JD ��#
�A# ��

�	�� ��
�= D�'P % EP

�(�%2�34�= JE % K'QE �A
��
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TLB „Abkürzung“
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Seitenersetzungsalgorithmen

❚ :�������� ��������������������� 

❚ ?����� ����������� ��� ���
�� �� ���
�������� ����
���<���
� �� ���������������

❚ >��������������� ����������� 

❙ �

���5�
>�
���,�:�
� *�5:0

❙ 5��������5�����6�� *5�560

❙ �

���1
�
���,�:�
� *�1:0

Berechne die Zahl der Instruktionen, die vergehen bis eine bestimmte 
Seite angesprochen wird. Ersetze immer die Seite mit dem höchsten 
Wert.
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LFU-Algorithmus

❚ P�!� ����� ���F�� ����� .F����

❙ "
� B
�
� )���
�"� ��
� �
�
(�%���� &��� �
� 3?��
�

��7��

❚ �� #��! !�� ����� ���
����� !�� !�� ���������
.����

��F����#��� ��
#����

❚ ����� ����� ����� #��! ��
�� ���3
���
�����
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Seitenersetzung nach dem FIFO-Algorithmus

❚ ?�� 	������������� ���#����� !�� ������ �� �����
7����� ?�� A�#���� F������ ����� #��! ���
�����

❚ �
��!�&���
� ���������

❙ J��
��
 )
��
 &��� 
�� �7%����
� 6��
� 
��%
������

❙ ��� �
� 1���� H� �� &��� ��
 
���
����

❙ ��� �
� 1���� ;� �� &��� 
� 
�� H %
�
�(� ��� ��
 )
��


� �
� '��
 �
� ����
 %
�?�%��

1 0 0 1

25 37 6 19

25 37 6 19
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Seitenersetzung nach dem LRU-
Algorithmus

❚ ,������ ��� ��� !�� ����� �� ���
������ !�� ��
�F������ ��
�� ���� ������� #��!��

❚ ,������ !�� 7������F��

❚ >���������������� 

❙ �	� 5�� �� .	�! �	
��*;��
� !�� ��	 >�!�� )��
��#
	�� ���3�

.	�!: B	�! �	� ��	
�������� ��������
���� �� .	�! 	��
!�� B��
 !�� 5�� ��� ����.	����:

❙ ��	 �	��� ���
�	�� �	
 � ��	
�������� .	�! �	� ���%��
�	�
0��.� 
�
: B	�! /����� # ��������
���� �� .��!�� �  �
�	
� !�� 5�	 � # ��* '� �  � �	
� !�� ��� 
� # ��* D ����
�
:
5�	 � �	
 �	�!�	��
�� �	����� B��
 ��������
	��
 !	� ��
 ����
�� ������
�
� ��	
�:
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NRU-Algorithmus mit zwei Bits

❚ 60; ' ��� ��
����� ���! %2������� ��� 70;(

❚ P�!� ����� ���F�� �#�� 	��� 

❙ 1
�
�
�("�� 1
❘ B	�! ��	 >�!�� �
���	��� ��! (���� !�� ��	
�

❘ !��
� !	� ���!.��� ����
�
:

❙ �������
�����"�� �
❘ B	�! ��	 >�!�� �
���	��� 	� !	� ��	
� !��
�

❘ !	� ���!.��� ����
�
:

❚ >������ #��!�� !�� 0��	��� ����� ������ ��
 N ��������
=����� #��! �����!��
� !�� 0�	�� ���<�
��� !��� ��
 N
���3
���������

JR - SS02 Kap. 4 4/70

Seitenersetzung nach dem LFU-
Algorithmus

❚ ?��
� 9���������� !�� 0��	��� ������� ��
�
������� 9������������ 

❙ + ���� D= �	
�
 ��������
���� �	
�
 ��!	*	�	��


❙ + ���� '= �	
�
 ��������
���� ��!	*	�	��


❙ + ���� E= ��������
���� �	
�
 ��!	*	�	��


❙ + ���� J= ��������
���� ��!	*	�	��


❚ ?�� 60;������������ #F��� ��� ��������� ����
��������� ����� ��� !�� ���!������� ��
���������
9����� ����

❚ 2������ 

❙  �	
�
 0���
��! 	
��

❙ �	�*�
� ��! �**	�	��
 �� 	�� ����
	����:
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Segmentierung

?�
��
�	 ��� !�� 0	�
��  �� ���	
���� 	� ������
�
��
���
�	�! 	
��� 2�34��

❚ 5�� ��	��	� �	� ������
 *;�

❙ !�� ��������
�!�� !�� �
�
#� !	� �
�
	�
��� <��	�� �� :::

❙ $;� >�!�� ����  � ����	
��!�� �����4

❚ �
��
� !��
� 5���	**���
�
�

❚ $�  � �	� ����*��!��
�� ������
 �	
�
 	� ����
���	
��� 	�
=
segment fault

❚ "�� ��
�	����A�
�� #��� !�*;� ����� 
������ !��� ���
	��
�
������
� !�����! 	� ����
���	
���  	���� ��! �	
�

0��!����
 .��!�� #3����:
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Kombination von Paging und Segmentierung

❚ 	������ �������������

❚ P�!�� ������� #��! 
3� ��
� ��� ,����� ����������

Seite Offset

01131 12

physikalische Adresse Offset

01129 12

Segemt

2122
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Physikalische/Virtuelle Cache
Adressierung

MMU

virtuelle Adresse

physikalische Adresse

Cache

Hauptspeicher

MMU

virtuelle Adresse

physikalische Adresse

Cache

Hauptspeicher

Vorteil: Umsetzung und 
Cachezugriff parallel

Physikalische Adressierung Virtuelle Adressierung

JR - SS02 Kap. 4

Nachteile der virtuellen Cache-
Adressierung
❚ ��	 �����4.�
��� .	�! ��
�� ���; 
	� ��! ��4 ��� �� �!��

.��!��

❙ 9��(����������:�
�	
 ���8

❘ ;<� $��!	��� ����������%�#�� ���� ������
�	
 (��'	 ��	
����

❘ �������������

❚ M�A���A�M%���� ��=

❙ �
��	
� &�����

� ������� $&���	
� ;�!�����% �'� &���	
� ���
� ����

❘ =:����8 ;�!	����<� 
�����'��� $/�
!(�
�� ����3�����%

❙ &���	
������ &�����

� �������� �� &���	
� ;�!�� �'� �
��	
� ���
�

❚ )G1% ��! �� 
	���
���	��%+���	�
��� �
�.	��	��� ��
	�� ����
	����� �����	�� �	
�
 �����	
���!9� ��� � ��!
0	�
��  � �!������ .��!�� ������
�


❚ ��� � ��
��%�!����	����� 	�
 !���� ;� 	
� ���������= ���/��
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Gliederung

❚ I�D ����
���������
���

❚ I�H �����������
��� %/�������������
���(

❙ )�
���
��
��&
�


❙ 4
��
�

❙ �����
��
 )�
���
�

❚ ��� ������!���������
���

❙ Festplatte und Floppy

❙ CDROM/DVD

❙ Magnetband
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Festplatte

Festplatte (Harddisc)
❚ ���� ��	�
�����

������� ���

❙ �������� �������
�
���

❙ �������� ��������
� ���� !"#��
���
��

❚ ���� ������ �������
���  $�%����������
�"����

❚ ���� �
�� ������� ���
�� �$���

❚ ��� ������ ��� &��
 ������� �������������
�������

❚ ��� �������� �������
��� '��������&���
���(��&�� �"����

Platters

Track

SectorSector
Track

Cylinder

Head
Platter

���������	
���
����	�
��: 3.600 rpmbis 10.800 rpm

�
����	���
: 128 byte bis 1 kbyte

����
�������
: 50.000 bis 250.000 bits/cm

����
������
: 800 bis 20.000 Spuren/cm
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Magnetismus

❚ ?�������������

❙ $"���&?����% 
��
� ?� 
�
� �
%�
��
��
�

❙ '��
�� ����� "
� )�"��
�(
� ���
 ��%
�

��

'�
�����
� 
�� *(��� '�
�%
�
� �
�
���
�(
0

❙ ����� �
�
��
��

❚ ,��������������

❙ �
���?����% 
��
� ?� 
�
� �
%�
��
��
�

❙ ����� $���������% �
� $���


❙ �
��
�
���
"�?�%�%8 B
 ��
�
� �
��� ��?��
�

❙ ����� �
�
��
��
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Ferromagnetismus

❚ 2����F����� !�� �@������ ������
��!��

❚ 0������� �

��� ������ �������� %���� �@��
������
��!(

❚ 9��������F� �@������ ������
��! ��0�������
�3
��F���� �� ��
���

Weißsche Bezirke
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Hysereseschleife
❚ �����
��� !�� $�%

�����
	���� ��� ���	
����
0�� �	
�

❙ $�%�����
	�
�� ����
���
7 ���	
�����!	��

❙ �	� �!�� �������
B�	4�
�� ���	#�
���	
���� )�*����
	��
!��
� /�������

❙ �� ���� �	���
�����
*� !�� ��
B�	4�
�� ���	�#� ��
�����
	�	����� ��.:
������ ��

Stärke des Magnetfeldes

Stärke der Magnetisierung

Remanenz

Koerzitivät

FE-magnetische Substanz (Schicht)

Trägerplatte

Zugriffsarm

DatensignalSpule

Spalt
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Lesen durch Induktion

❚ P�!�� -�
���� !�� =��8!�
��� %��������������(
������� ����� ��������������� �� 7������


FE-magn. Substanz

Lesekopf

Induzierte Spannung

gleichgerichtete Spannung
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Schreiblesekopf

❚ =������9<�
�
❙ ���
� ��� *����� ���

❙ >�:3� ��	
 ����� (�������

❙ �	
���

❚ ?3��
����9<�
�
❙ ��
(
�������	
�� 

❙ 
��	
� ���  
���

❚ �0�9<�
�
❙ ������!�������&� ?:���

❙ �������
�	
��

❙ 
��	
���+  
������

❙ 
:
��� ����	
����	
��
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Schreiblesekopf

❚ �
������������
 
����� !��
� !�� 7��
������ !��
0������� �������� 3��� !�� ,�����

❙ # �	��� ���
��!

❙ R�!����� !�� (�*
!��
#�� ��
 �	�* �4 ��* $ ���3��

❙ ���#����

❙ (�*
�
��� .	�! !��
� $	 
�� ��*;��


300 nm

∅ 10.000 nm

∅ 3.000 nm

∅ 3.000 nm

∅ 5.000 nm
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Kodierung der Daten

�A�
����	��
	�� !��
� ��#
	��� �

❚ $�
❙ #� ������
 �� ������ ����� ;���!��

❙ <���
� �� ��� ����� (�� @�����

❚ �$�
❙ #� ������
 �� ������ ��� ���� ��

��� &!����� ��� �� ��� � ���

��

;���!��  ��� <���
�

❙ <���
� �� ��� ����� (�� @�����

❙ �!���
�� �������	
�� �� 9���
��	

�� *� (�� �
��	
�� ��	
�� ���

*
�3��	
��


❙  !��
��������� ������	
���� ���
�.�	
�!������!�

0 0 1 1 0 1 0 0 1
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Kodierung durch RLL

❚ 077 ' ��� ������ ������!

❚ ������ ������������ N�	��� ���
��F���

❚ D�	�� ��� ����� ������� ��� N�	���

❚ =��8#�
���� ��� ��� D�	���

❚ ���� B���������

❚ ���
����������� !��
� 7��
���� �#��
��� D�	���

❚ 077 H�S�9�!������

❙ �����
� / H�����

❙ �
F��
� K H�����

❙ (&����
� (&
� ;�����

Datenbits RLL 2,7-Code
000 000100
10 0100
010 100100
0010 00100100
11 1000
011 001000
0011 00001000
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Kodierung durch RLL 2,7

❚ ��
#��!��� %?��(9�!������

❚ T@ ���� ?���� ��� ��� �=�

❚ &�!� ��� !������ �� ���� #�� �=�

➔ QNR ���� ?���� ��� ����
��� =��8#�
����!�
���

0 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0

011 010 010Datenbits

RLL-Bits

Impulse

Flußdichte
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Low-Level Formatierung

S
Y

N
C

IA
M

G
A

P
1

S
Y

N
C

ID
A

M

ID

G
A

P
2

E
C

C

D
A

M

S
Y

N
C

E
C

C

DATEN

G
A

P
4

G
A

P
3

E
C

C

G
A

P
3

2 Bytes 5eh a1h / data address mark

11 Bytes h00 / Synchronisation

5 Byte 00h / Pufferbereich

4 Bytes xxh xxh xxh xxh / error correction code

4 Bytes track head sector size / Identifikationsnummer

2 Bytes 5eh a1h / ID addressmarke

10 Bytes h00 / Synchronisation des Track

26 Bytes ffh / Pufferbereich

2 Bytes a1h fch / index addres mark = Beginn der Spur

11 Bytes 00h / Synchronisation der Spur

Spurbeginn Sektor 1 Sektor n Spurende
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Ausführung eines Festplattenzugriffs

❚ )�*�(� &�� +!"#� %� &�� ������(�� ,-���&�� �→ .����/ ��0 
� �����

❚ 1���� ��� &�� (������� �� �$� %�� +$"# �$����� �→ .����/ �0	2�"����

❚ 3������(� &�� 4����� &�� �� �$�� �5����#������/ 	��� 6�-�������

���	
������������� ��� ���������		� �� ����

12 msec25 µsec2 msec10 msec10800 rpm, 20 Mb/sec

10 msec

10 msec

10 msec

10 msec

10 msec

10 msec

10 msec

∅ Positionierungszeit

14 msec25 µsec4 msec7200 rpm, 20 Mb/sec

16 msec25 µsec6 msec5400 rpm, 20 Mb/sec

18 msec25 µsec8 msec3600 rpm, 20 Mb/sec

12 msec102 µsec2 msec10800 rpm, 5 Mb/sec

14 msec102 µsec4 msec7200 rpm, 5 Mb/sec

16 msec102 µsec6 msec5400 rpm, 5 Mb/sec

18 msec102 µsec8 msec3600 rpm, 5 Mb/sec

∅ GesamtzugriffszeitTransferzeit∅ Latenzzeit

vernachlässigbar

JR - SS02 Kap. 4 4/89

Suchstrategieen bei mehreren
Anfragen

❚ -�
���� ���� !�� ��
����� �� ����������

❚ 	������� ����������� 
❙ 5�����4��
�5�����)
�	
� *545)0

❙ )����
���)

��5���� *))50

❙ 5
�������
�%��������
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First-Come-First-Served

5

Anfragen

12

6

15

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Shortest-Seek-First

5

Anfragen

12

6

15

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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Fahrstuhlalgorithmus

5

Anfragen

12

6

15

9

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
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1�� ��� ���� *����
���� 
!���	
 �����(��� A

��
� ��� ������ ��� *�
�� ��� ����� *����
���� �(��
��� A

Platters

Track

Sector

Sector
Track

Cylinder

Head
Platter
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Logischer Plattenaufbau
bei MS-DOS

❚ ���� ,����� ��� ��
� !�� =���������� �����
�
���������� ��

❚ !�� �����������
� ��������! ���
❙ �
� :��
�
�"
�
��� *���� "����08 )��� H� )
��
 H�

)
���� ; *)��� H ��� ��
 ?���
�
 )��� 
��
� 5
����
��
0

❙ �
� �
�
�(�������%��
"
��
 *5��
 
����
���� "����08

$��
��
 *H�H�/�+0

❙ �
� �
�
�	
�(
������ *���
����,08 $��
��
 *H�H�E�L0

��� *H�;�;�/0

❚ !�� ?���������
� �� �!����� %N�D�T(
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Urladerbereich bei MS-DOS

❚ besteht aus einem kurzen Programm (Länge

kleiner als 512 byte), das nach dem Einschalten

des Rechners den Prozess zum Laden des

Betriebssystems in den Arbeitsspeicher aktiviert
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Speicherung von Dateien

❚ ?������ #��!�� 3���
���#���� �� 	�<
��� ���#������

❚ B����
�� 	��
���<8�� ���! QDH 	����� D� ��! H��

❚ U����
� #�� �� !�� ����
������#������ #��!�� ��
�
���� !�� 
����� 	�<
�� ���#������

D
at

en
ra

te
 (k

B
yt

e/
s)

P
la

tt
en

au
sn

u
tz

u
ng

 (i
n

 %
)

Blockgröße

200

150

100

50

128        256        512        1K        2K        4K        8K

100

75

50

25
Datenrate

Plattenausnutzung

Quelle: Tanenbaum, 1990
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Speicherung von Dateien

❚ Dateien benötigen oftmals mehrere Blöcke. Um dies zu
ermöglichen bieten sich unterschiedliche Lösungen an:

❙ G�������
�����
 $����
����

❘ , 
!
� ;���!����	� ��� 
��	
� ���
��������(��

❘ � =���� ��3 ��� 7�������� (� ���� ����

❘ � ;
���� ���� ������������

❙ $����
���� ����
�� 	
���#���
� ����


❘ , *������������� ���� &��������

❘ � 1�

������ ������� ��
� 
������

❘ � ������ (��:���� ��	
 ��� ���� �.���
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File-Allocation-Table (FAT)

❚ Die genannten Nachteile lassen sich durch eine Kombination
von Index und verketteter Liste beheben.

❚ Lösung lautet FAT (DOS, Windows):

0
1

2

3

4

5

6

7
...

6 7 4 2Datei A:

7

4

2

EOF

free

bad Nachteil: Bei einer 500MB-Platte und 1k-Blöcke
  benötigt die FAT ca. 2MB im Hauptspeicher!
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I-Nodes

❚ Eine andere Lösung verwaltet zu jeder Datei eine kleine
Tabelle, sog. I-Nodes (Linux, Unix, AIX, Solaris).

Größe

Datum der Erst.

Datum Modifik.

Verweise

usw.
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Weitere Sekundärspeicher

❚ Floppy

❚ CD-ROM

❚ DVD

❚ Magnetband
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Floppy

.������ ���� !# ����� /����"����

❚ 0#� � '"����� ��� !#��% +"�1���"

❚ -������ ����&2�+� ���� �% -�#+3��&

(������� 4�� ��� ���&���� #����(����� �

❚ ���% 5#(��++ +����� �����&� !3��� ��

-���&��+ #�����&���������+"6� �

❚ .%��� #�(�(��� 3����(&��� �	� ��%

❚ -��(��%��� 5#(��++�!���$ ��� %�

❚ ����� ��&���!��6�$ ��� !# 
 �����

❚ �� � 4��" ��""�(��
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CD-ROM / DVD

❚ .���� *��&�� ��# ����� �"����#!���(��
�"�� ��(���(�0

❚ )����������� 7���#�8��� ������� ���
!����� �
��� ��& ����� ������9 '���
&�� &�� 4�#$�����$�  $&���� ���/

❙ �������� 	�
���	�
��� 

❙ �������� ������������ 


❙ �������� 	�
��������� �

❙ �������� ������	�
��� �

❚ .�� ���#*�� ������� ��� ����� �$���
����� ��& ����� ����$�9 &�� &��
��"#��(��� ����� ���*�����0

❙ 	�
��� ������������ �������

❙ ����� ������������ �����
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CD-ROM / DVD


9
 6�-������


�9
 :)-��

�9�	 µ�

�9�
 µ�

�9
� µ�


�� ��

"<"

�	� 6)-�����������

�������
 ��
����	��	��
	
���
����	�
��

�
  
� ��	
 �
� !��
��

�����"������

#����
 �
� #���
�

���
��
��$����%
��
�


� 6�-������
	� +)-������

��9�� µ�

�9	 µ�
9�� µ�

�9�� µ�


����� ��
�� ��

$��
� �

��"%/1�

mehrere GByte

0,040 µm
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physical record
Frame

Magnetband

❚ ���������	 ���
���� �

❚ ������� � ����������	 ����
���� ��� �����
��� ���� 

❚ ������������!�����"���	 ��� ��������

❚ ��������!#��� !����� �� $�����
������������� ��������� �%�

❙ & '��������

❙ � (�������� �)�����*+%������ 

❚ ,�+#�����#� !��� ����������� ������� �
�����������

❚ '�� -%+.�����%�� ��+#��� ��#�"!����

Direction of tape motion

Spur


