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Blocke und Seiten

» Aufteilung der Festplatte in Blocke gleicher
Nicht-zusammenhangende Speicherzuordnung GréBe (z. B. 1 KByte) _ _ _
Naiver Ansatz » analog: Aufteilung des Hauptspeichers in Seiten
Leicht verbesserte Ansitze gleicher Gré.Be
Methoden aktueller Betriebssysteme > Verwalten einer Zuordnung
» Datei — Blockliste
» Prozess — Seitenliste
» 1. Problem: Zuordnungstabelle wird sehr groB

» Datei der GroBe 1 GByte besteht aus 1 M Blocken
» Prozess mit 1 GByte Speicherbedarf nutzt 1 M
Seiten
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Probleme im Dateisystem

» (GroBe der Zuordnungstabelle)

» sehr starke Fragmentierung (einzelne Blocke
ggf. wie zufallig liber Platte verteilt)

» sequentieller Dateizugriff (von vorne nach
hinten): stark verlangsamt

» wahlfreier/zufalliger Dateizugriff: nicht
betroffen

» Verwaltung des freien Plattenplatzes: groBe
Bitmap nétig
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Probleme im Hauptspeicher

Beispiel CP/M-Dateisystem (1/3)

» typischer Datentrager: 180-KByte-Diskette
» FAT mit 32 Byte pro Datei

o

= s —
ﬁEF ILENAME E X T | g 2| [ve| [DiEK Map 16 Bites

Efh: This ic st empty clot in dire ctony Teaaly , Ok Erxt
0: Fik belongs to User 0 used if file is = 16K

1: Fik belongs to User 1

» BlockgroBe 1 KByte

» Ein FAT-Eintrag enthalt bis zu 16
Blockadressen = 16 KByte DateigroBe

» groBere Dateien: bis zu 15 zusatzliche
FAT-Eintrage (, Extents") = 16 x 16 KByte
= 256 KByte
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Beispiel CP/M-Dateisystem (2/3)

» (GroBe der Zuordnungstabelle)

» sehr starke Fragmentierung (einzelne Seiten
ggf. wie zufallig iber RAM verteilt)

» Probleme der Code-Verschiebung und des
Speicherschutzes (vgl. zus.-hgd. Speicherung)
noch verstarkt

» Verwaltung des freien Plattenplatzes: groBe
Bitmap nétig

» RAM oft zu klein fiir Prozess (Programm +
Daten) oder Gesamtmenge der Prozesse

Hans-Georg EBer - Hochschule Miinchen - 06/2009 BS I, SS 2009, Kap. 6: Speicher/Dateisysteme — Folie 3-6

CP/M-Dateisystem skaliert schlecht:
» Beispiel: Platte mit 20 GByte,
WunschdateigroBe 1 GByte
» GroBe eines FAT-Eintrags wachst, weil Anzahl
der Blockadressen steigt

» BlockgroBe 1 KB: MaximalgréBe unverandert

» Mogliche Anderungen:
» Mehr Extents: 1 GByte / 256 KByte = 65536
FAT-Eintrage fiir eine Datei!
» GroBere BlockgroBe: Bei BlockgroBe 4 MByte geht
es — zu groB, enorme interne Fragmentierung
» GroBere FAT-Eintrage (mehr Blockadressen)
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Beispiel CP/M-Dateisystem (3/3) Beispiel Speicherverwaltung (2/3)

» Code-Verschiebung und Speicherschutz miissen
Aufteilung des Speichers beriicksichtigen:

Problem mit sehr groBen FAT-Eintragen: > Ist Programmcode z. B. 1500 Byte lang, muss
C : Computer das Programm nach Ausfiihrung des
» Alle FAT-Eintrage gleich groB Befehls an logischer Position 999 (Ende 1. Seite)
= auch groBer Eintrag fiir kleine Datei an einer anderen Stelle fortsetzen (Anfang 2. Seite)
» = im Mittel Halfte der FAT ungenutzt » So arbeiten CPUs nicht = Programm muss schon

beim Kompilieren alle 1000 Byte einen kiinstlichen
Sprung zum nachsten Blockanfang erhalten

» Zur Vermeidung groBere Seiten wahlen
= mehr interne Fragmentierung
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Beispiel Speicherverwaltung (1/3) Beispiel Speicherverwaltung (3/3)

» Zum leichteren Rechnen: RAM-GroBe 100.000, _ _ _ o
SeitengroBe 1.000 (also 1000 Seiten) Speicherschutz wird praktisch unméglich:
Seite 0: 0-999, Seite 999: 999.000-999.999 » Bei zusammenhangendem Speicher:
» Prozess 1 benétigt 3.500 Byte und erhilt die B.asi.sregi?ter + Langenregister, CPU kann
Speicherseiten 9, 12, 104 und 401, Limits priifen
» kann also die physikalischen Adressen » Bei (beliebig vielen) separaten Bereichen: CPU
> 009.000-009.999, miisste bei jedem Speicherzugriff ganze Spei-
> 012.000-012.999, chertabelle durchgehen (aufwendige Schleife —
. igiggg:ﬁgiggg und nichts, was die CPU nebenbei macht)
nutzen
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Leicht verbesserte Ansatze Dateisystem: teilweise zusammenhangend

Mischung Index-Allokation /
zusammenhangende Zuordnung:

» Versuche, jeweils mehrere zusammenhangende
Blocke zu belegen

» FAT: Mehrere Eintrage der Form
(Anfang, Lange)

» Mit der Zeit: auch hohe Fragmentierung
(artet in einfaches Modell /Index-Allokation
aus)
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Dateisystem: Blockliste Dateisystem: teilweise zusammenhangend

Ziel: FAT-Eintrag klein halten,
trotzdem groBe Zahl Blocke erlauben File Allocation Table
File Name Index Block
Index-Allokation
File B 24
» FAT enthilt keine Liste der
Blocke, sondern Zeiger auf | — T\ ~——5/) -~ :
einen speziellen Index-Block 3
25 26 J21[ ]2 "
» Index-Block enthilt s e[ Ja[Js[] T Start Block Length
Blockadressen e 20 a1 22 23 o4 ’ 3
: ile Allocation e .. 28 4
» Wenn Index-Block voll ist: “F:‘B ]d;] ; [ Ja6[_Jar[ Jos RN 14 1
Verweis auf nichsten sol 31 32 ]33 ]34 ]
Index-Block SN—— -
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Erfundenes Dateisystem: Index-CP /M Speicher: Was tun, wenn RAM voll? (1/2)

» FAT-Eintrag wie bei CP/M, aber nicht 16
Blockadressen, sondern 16 Adressen von Friiher Ansatz: Overlay-Programmierung
Index-Blocken
» Jeder Index-Block (1 KByte groB) nimmt 128 > Speicher zu knapp fiir groBe Programme
Blockadressen auf = Overlay-Programmierung
» = 16 x 128 = 2048 Blockadressen » Programmteile dynamisch nachladen, wenn sie
» = 2048 x 1 KByte = 2 MByte max. bendtigt werden
DateigroBe (und das ohne Extents) » Programmierer muss sich um Aufteilung in
» mit Extents sogar 32 MByte max. DateigroBe Overlays kiimmern
» Achtung: GroBere Datentrager = groBere
FAT-Eintrage wegen ,langerer” Adressen
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Speicher: teilweise zusammenhangend

Speicher: Was tun, wenn RAM voll? (2/2)

. : : _ Friiher Ansatz: Overlay-Programmierung
Segmentierung: Code + Daten nicht zwingend in
einem zusammenhangenden Bereich Turbo Pascal, um 1985-90: -
» Code-Segment: zusammenhangend, _
- program grossesprojekt; i
Daten-Segement: zusammenhangend (an overlay procedure kundendaten; o001 Platz
anderer Ste”e) overlay procedure lagerbestand; [r— oveli[ay-
. . . . Proze-
» je nach Programm evtl. weitere unabhangige lfeg?ﬁptpmgrm } ekt 002 duren
Daten—Segmente while input <> "exit" do begin o
. . case input of P
> Verwa|tungs—0verhead relat|V ge”ng P "kunden": kundendaten; ; (O0rEm
" " projektcom
. r oege e lager": lagerbestand;
» ... Gewinn an Flexibilitdt aber auch end; -
end;
end.
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Losung aller Speicherprobleme

Alle Probleme im Hauptspeicher:

» Komplexitat nicht-zusammenhangender
Speicherzuteilung

» Speicherschutz
» Code-Verschiebung

» Grenzen des RAM

|6st man mit virtuellem Speicher (keine , direkte"
Adressierung des physikalischen Speichers durch
Prozess). Mehr dazu spater
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Dateisystem: Mehrstufige Index-Blocke

Ansatz mit Index-Blocken jetzt mehrstufig

» FAT-Eintrag enthilt Adressen von
Index-Blocken (1. Stufe)

» Index-Blocke enthalten Adressen von weiteren
Index-Blocken (2. Stufe)

> . ..USW.

» in der letzten Stufe enthalten die Index-Blocke
Adressen von Datenblocken
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Beispiel: Drei-Stufen-Index
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FAT- Index—Block Index—Block Index—Block Daten—
Eintrag 1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe Block

» Passen n Blockadressen in einen Index-Block, lassen sich
so n® Datenbldcke adressieren — die maximale
DateigroBe ist dann n® x B (B = BlockgroBe)

» Problem: Fiir jedes Lesen eines Datenblocks sind fiinf
Plattenzugriffe (FAT, 1.-3. Index + Datenblock) nétig
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Nicht-zusammenhéngende Speicherzuordnung

Mehrere Stufen kombinieren (1/2)

Ziel: Bei kleinen und mittleren Dateien die Zahl der
Blockzugriffe reduzieren

» Einige Blocke direkt adressieren
(Datenblocknummern in FAT eintragen)

» Einige Blocke nur einfach indirekt adressieren

» Weitere Blocke zweifach indirekt adressieren

» Weitere Blocke dreifach indirekt adressieren

Hans-Georg EBer - Hochschule Miinchen - 06/2009
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Nicht-zusammenhéngende Speicherzuordnung

BS |, SS 2009, Kap. 6: Speicher/Dateisysteme — Folie 3-25

Naiver Ansatz
Leicht verbesserte Ansitze
Methoden aktueller Betriebssysteme

Nicht-zusammenhangende Speicherzuordnung

adressiert
1=n®

Daten—
Block /
direkt [ 0. ] / Daten—
I-fach indirekt | 1. Block
2—fach indirekt | 2. adressiert n (=n!) Blocke
3—fach indirekt | 3. ——
FAT- ) Index-Block
Eintrag adr. n* Blocke 1. Stufe
adr. ,/ /
1 Blicke
Daten—
Block
Index—Block Index—Block
1. Stufe 2. Stufe
/ Daten—
Block

Index-Block Index—Block Index—Block
1. Stufe 2. Stufe 3. Stufe
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Nicht-zusammenhangende Speicherzuordnung

adressiert
1=n

Blocke

Daten—
Block /

] adressiert n (=n') Blocke

direkt | 0.
1—fach indirekt 1.
2—fach indirekt | 2

3—fach indirekt | 3. ——

FAT- . Index—Block
Eintrag adr. n Blocke 1. Stufe

adr. 3 /

n Blocke /

Index—Block Index—Block
V... usw. 1. Stufe 2. Stufe
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Daten—
Block

Daten—
Block
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Indirektion und DateigréBen

Beim Erstellen des Dateisystems unterschiedliche BlockgroBen
moglich (Beispiel mit 3-facher Indirektion):

» 1024-Byte-Blocke = max. GroBe 16 GByte
» 2048-Byte-Blocke = max. GroBe 256 GByte
» 4096-Byte-Blocke = max. GroBe 4096 GByte (4 TB)

Bei groBen Dateien: Speichern der Blocknummern in
Indirektionsblocken (bis zu 3 Stufen): Verdoppeln der
BlockgroBe = Ver-16-fachen (2*) der Block- nummern: Faktor
23 aus Indirektion, Faktor 2 aus BlockgroBe
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Methoden aktueller Betriebssysteme

Berechnung der max. DateigroBe (1/4)

Gegeben sind:

» B: BlockgroBe (z. B. 32 KByte)
D: GroBe des Dateisystems (16 GByte)
» bo: Anzahl direkter Verweise (z. B. 9)
» by: Anzahl 1-fach indirekter Verweise (4)
> by: Anzahl 2-fach indirekter Verweise (2)
» bs: Anzahl 3-fach indirekter Verweise (1)

v
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Berechnung der max. DateigroBe (2/4)

1. Wie viele Blocke passen in das Dateisystem?
D/B 16 GByte / 32 KByte = 0,5 M = 512 K = 2%°
2. Wie groB ist eine Blockadresse? L = log,(D/B)
log,(2'°) = 19: 19 Bit, aufrunden auf 2er-Potenz: 4 Byte
3. Adressen pro Block: N = B/L
32 KByte / 4 Byte = 8 K = 8192
4. max. DateigroBe = (Anzahl adressierbare
Blocks) x (BlockgroBe) = (>, biN') x B
(9x 1+4x8192+2x 81922+ 1 x 81923) x 32 KByte =
549.890.064.393 x 32 KByte =~ 16388 TByte (Terabyte)
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Noch mal in der Ubersicht:
Dateisystem mit folgenden
Parametern:
- DateisystemgréBe: 16 GB
- BlockgroBe: 32 KB
- I-Node enthélt:
- 9 direkte Verweise
- 4 1-fach indirekte Verweise
- 2 2-fach indirekte Verweise
-1 3-fach indirekter Verweis

Zu berechnen:

a) GroBe der Blockadresse

b) # Adressen pro Block

¢) Maximale Dateigr6Be, die ein
Inode zulésst

Hans-Georg EBer - Hochschule Miinchen - 06/2009

Nicht-zusammenhangende Speicherzuordnung

Rechenaufgabe

Berechnung der max. DateigroBe (3/4)

a) Dateisystem: 16 GB, Block: 32 KB
->Esgibt 16 G/ 32K
=0,5M=512K = 2" Bldcke

Blockadressen sind also mind. 19 Bit lang,
in der Praxis: 4 Byte
(kleinste 2er Potenz, in die 19 Bit passen)

b) BlockgréBe / AdressgréBe = 32 KB / 4 Byte
=8K=8192=2"

c) # (adressierb. Blocke) x BlockgroBe =
(9 +
4x8192 +
2x 81922 4+
1x8192°) x 32KB
=17.596.482.060.576 KB ~ 16.781.313 GB
~16.388 Terabyte (sehr groB)
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Berechnung der max. DateigroBe (4/4)

Ein Dateisystem habe folgende Eigenschaften:
» BlockgroBe: 16 KByte

» DateisystemgroBe: 1 GByte
» 2-fache Indirektion;

» 10 direkte Verweise,
» 3 einfach indirekte Verweise
» 1 zweifach indirekter Verweis

Berechnen Sie die maximale DateigroBe.
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Unix-Dateisystem

» Dateisysteme unter Unix / Linux sind Beispiele
fiir diese Art der Mehrfachindirektion.

» Nachstes Mal: mehr zu
Unix-/Linux-Dateisystemen
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