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Hardware

HW pro I/O je znaCné rozmanity
Existuji vSak urcCité bezné pouzivané prvky
port
sbérnice (bus)
radi€ (host adapter, controller)
I/O zafizeni jsou fizeny I/O instrukcemi (IN, OUT)
Adresy I/O zafizeni
gvé(()jéné primo v I/O instrukcich (napf. IN AL, DX : DX port, AL ziskany
a
I/O se mapuje na pfistup k paméti (napf. graficka karta, videopamét)
Zakladni zpusoby ovladani I/O
polling, programované |/O operace
 aktivni Cekani na konec operace
preruseni
DMA
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® ¢ » | Rozmisténi I/O portu v PC

|/O address range (hexadecimal) device
000-00F DMA controller
020-021 interrupt controller
040-043 timer
200-20F game controller
2F8-2FF serial port (secondary)
320-32F hard-disk controller
378-37F parallel port
3D0-3DF graphics controller
3F0-3F7 diskette-drive controller
3F8-3FF serial port (primary)
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® ¢ o | Techniky provadeni I/O

o Programovany |I/O (busy-waiting)

opakovane se ptam na stav zarizeni
* pfipraven
* pracuje
e chyba
o /O rizeny prerusenim
zahajeni |I/O pomoci |/O pfikazu
paralelni beh 1/0O s behem procesoru
I/O modul oznamuje prerusenim konec prenosu
o Direct Memory Access (DMA)

kopirovani bloku mezi paméti a I/0O zarizenim na
principu kradeni cyklu pameéeti

preruseni po prenosu bloku (indikace konce)
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® oo | Preruseni

o Preruseni obsluhuje ovladac¢ preruseni (kdd OS)
o Maskovanim Ize nektera preruseni ignorovat nebo
oddalit jejich obsluhu
o Patricny ovladacC preruseni se vybira prerusovacim
vektorem
néktera preruseni nelze maskovat
preruseni mohou byt usporadana podle priorit
o Preruseni se pouziva i pro feseni vyjimek (nejsou
asynchronni)
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eoo DMA

o Primy pristup do pameti (Direct Memory
Access - DMA)

nahrazuje programovany |/O pri velkych
presunech dat

vyzaduje specialni DMA radic

pri prenosu dat se obchazi procesor, pristup
do pameti zajistuje primo DMA radicC
procesor a DMA soutezi o pristup k pameti
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DMA: pfi

riklad

1. device driver is told
to transfer disk data CPU
to buffer at address X
5. DMA controller 2. device driver tells
transfers bytes to disk controller to
buffer X, increasing transfer C bytes
memory address from disk to buffer o
and decreasing C at address X
untilC =0
DMA/bus/

6. when C = 0, DMA
interrupts CPU to signal
transfer completion

interrupt }- CPU memory bus —

controller

X
memory

buffer

PCI bus

IDE disk
controller

3. disk controller initiates
DMA transfer

4. disk controller sends

@0

disk) (disk

each byte to DMA
controller
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Aplikacni rozhrani I/O

Jadro OS se snazi skryt rozdily mezi I/O zafizenimi
a programatorum poskytuje jednotné rozhrani

Dale vrstva ovladadu ukryva rozdilnost chovani 1/O
radiCu i pred nékterymi ¢astmi jadra
Nektere vlastnosti I/O zarizeni
maod prenosu dat: znakové (terminal) / blokoveé (disk)
zpusob pfistupu: sekvencni (modem) / pfimy (disk)
sdilené/dedikované: klavesnice / paska
rychlost prenosu: vystaveni, prenos, ...
read-write, read only, write only
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® o o | Blokova a znakova zarizeni

o Blokova zarizeni — typicky disk
prikazy: read, write, seek

logicky zpusob pfistupu: obecny I/O nebo souborovy
system

mozny pristup formou souboru mapovaného do paméti
o Znakova — klavesnice, mys, sériovy port
prikazy: get, put

nad nimi knihovni podprogramy pro dalsi moznosti (napr.
radkova editace)
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® oo | Sjtova zarizeni

o Pristup k nim se znacne liSi jak od znakovych, tak
od blokovych zarizeni

proto mivaji samostatné rozhrani OS

o Unix i Windows obsahujici rozhrani nazyvané
,sockets”

separuji sitove protokoly od sitovych operaci
pristup jako k souborum (v€etné funkce select)

o Existuje cela fada pristupu k sitovym sluzbam
Pipes (roury), FIFOs, streams, queues, mailboxes
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Blokujici a neblokujici I/0O

Blokujici
z hlediska procesu synchronni
proces ¢eka na ukonceni I/O

snadné pouziti (programovani), snadné porozumeéni (po provedeni
operace je hotovo to co jsem pozadoval)

nékdy v8ak neni dostacujici (z duvodu efektivity)
Neblokujici

fizeni se procesu vraci co nejdrive po zadani pozadavku

vhodné pro uzivatelské rozhrani, bufferovany I/O

byva implementovano pomoci vliaken

okamzité vraci poCet nactenych &i zapsanych znaku
Asynchronni

proces bézi soubézné s I/O

konec I/O je procesu hlasen signaly

obtizné na programovani, slozité pouzivani, ale v pripadé vhodne
promysleného programu velice efektivni
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oo | |/O subsystém v jadru

o Planovani
nektere |I/O operace pozaduji razeni do front
na zafizeni
nékteré OS se snazi o ,spravedlnost”

o Vyrovnani (vyrovnavaci pameti), buffering
ukladani dat v pameti v dobé prenosu k/ze
zafizeni
resi rozdilnost rychlosti
resi rozdilnost velikosti datovych jednotek
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Priklad: Sun Enterprise 6000

gigaplane
bus

SBUS

SCSl bus

fast
ethernet

hard disk

ethernet

laser
printer

modem
mouse

keyboard

o

Il

0.01

o
h

—
—_

10 100
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ee 0o | |/O Subsystém v jadru

o Caching
rychla pamet udrzuje kopii dat
vzdy pouze kopii
caching je klicem k dosazeni vysokeho vykonu

o Spooling
udrzovani fronty dat urCenych k vypis na zafizeni
pokud zafizeni muze vyfizovat pozadavky pouze sekvenéné
typicky tiskarna

o Rezervace zarizeni
exkluzivita pristupu k zarizeni pro proces
rezervace / uvolnéni — volani systému
pozor na uvaznuti (deadlock)
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ee o \ykon

o 1/O je nejvyznamnejsim faktorem vykonu
celeho systemu

CPU musi provadet ovladacCe a programy 1/O
casti jadra

pri preruseni se prepina kontext

provadi se kopirovani dat

zvlaste vyznamny je sitovy provoz
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Priklad: Sitova aplikace

character
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completes
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®e o | Zvysovani vykonu

o Omezujeme pocet prepnuti kontextu
o Omezujeme zbyteCne kopirovani dat

o Omezujeme pocet preruseni tim, Zze prenasime
delSi bloky

o Vyuzivame vSech vyhod (funkci) modernich radicu
o Pouzivame co nejvice DMA

o Vsechny komponenty kombinujeme s cilem
dosazeni co nejvyssi propustnosti
CPU, pamét, sbérnice, I/O zafizeni
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e oo | Pametova hierarchie

o Primarni pameéti

o nejrychlejSi

o energeticky zavislé

o Cache, hlavni (operacni) pamét
o Sekundarni paméti

o stfedné rychlé
o energeticky nezavislé
o Také nazyvané ,on-line storage”
o flash disky, magnetické disky
o Tercialni paméti

o levna typicky vyménitelna media
pomalé

energeticky nezavislé

také nazyvané ,off-line storage”

optical disk

floppy disky, magnetické pasky,
opticke disky

magnetic tapes
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¢ o o | Magneticke disky

track t

sector s

cylinder ¢ —»

platter
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«— spindle

T -

rotation

read-write
head

+

— arm assembly
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e e o | Struktura disku

o Diskové mechanismy se adresuji jako velka
1-dimensionalni pole logickych bloku

logické bloky jsou nejmensi jednotkou prenosu dat
o 1-dimensionalni pole logickych bloku je
zobrazovano do sektoru disku sekvenéné

sektor O

* prvni sektor na prvni stopé vnéjsiho cylindru
zobrazovani pokracuje po teto stope,
potom po ostatnich stopach tohoto cylindru,

a potom po cylindrech sméerem ke stredu
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Planovani disku

OS je odpovedny za efektivni pouzivani hardware
pro disky: co nejrychlejSi pristup a co nejvétsi Sirka pasma
Doba pfistupu (access time) je dana:

dobou vystaveni (seek time) — na cylindr se stopou s adresovanym
sektorem

dobou rotaéniho zpozdéni — dodate¢na doba do pruchodu
adresovaného sektoru pod Cteci/zapisovou hlavou

Minimalizace doby vystaveni
doba vystaveni ~ vystavovaci vzdalenosti
resi planovani Cinnosti disku

Rotacni zpozdeni
shora omezeno konstantou

Sitka pasma

poCet pfenesenych bytl / doba od zadani skupiny pozadavku do jejich
ukonceni
prevzaty pojem z telekomunikaci
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® e o | Planovani disku

o Existuje cela rada algoritmu pro planovani
pristupu na disk.

o Priklad: vzorova fronta pozadavku na pristup
kK disku (mame cylindry 0-199).

98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67

Hlavicka disku vystavena na pozici 53
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FCFS

o Celkem presun o 640 cylindru

23

14
I

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

37 536567 98 122124 183199
| 1 | 1 ||

0
|
|
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eeo|SSTF

o Z fronty pozadavku vybira ten pozadavek,
ktery vyzaduje minimalni dobu vystaveni od
soucasne pozice hlavicky

o SSTF (shortest seek time first) algoritmus je

variantou algoritmu SJF (shortest job first);
muze zpusobit starnuti pozadavku.

o Nas pfiklad vyZzaduje pfesun o 236 cylindru
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eoo|SSTF

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
0 14 37 536567 08 122124 183199
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oo | SCAN

o HlaviCcka disku zacCina na jedné strane disku
a presunuje se pri splhovani pozadavku ke
druhe strane disku. Pak se vraci zpet a opet
plni pozadavky.

o Nekdy nazyvane algoritmus typu vytah.
o Nas pfiklad vyZzaduje pfesun o 208 cylindru.
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SCAN

0
|
|

14
I

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

37 536567 98 122124 183199
| || | I ||
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oo C-SCAN

AL a4

o HlaviCka se posouva z jednoho konce disku
na druhy a zpracovava pozadavky. Potom se
vraci zpét bez vyfizovani pozadavku a opét
zacCina vyrizovat pozadavky z prvniho konce.

o Cylindry povazuje za kruhovy seznam, ktery
za poslednim cylindrem pokracuje opéet
prvnim cylindrem.
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oo C-SCAN

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
0 14 37 536567 08 122124 183199
|
I

N
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oo C-LOOK

o Obdoba C-SCAN, ale hlaviCka jen potud do
kraje, pokud existuji pozadavky.

o Pak se vraci zpet
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oo C-LOOK

queue 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
0 14 37 536567 98 122124 183199
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® e o | \/yber algoritmu

o SSTF je prirozeny, ma pfirozené chapani

o SCAN a C-SCAN jsou vhodnéjsi pro tézkou zatéz
disku

o Vykon zavisi na poctu a typech pozadavku

o Pozadavky na disk mohou byt ovlivneny metodami
organizace souboru v souborovém systému

o Planovaci algoritmus by mel byt napsan jako
samostatny modul, aby planovaci algoritmus OS
bylo mozné zamenovat

o Casta implicitni volba byva SSTF nebo LOOK
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oo o | Moderni HW

o U modernich disku nemusi byt znamé
mapovani logickych bloku na fyzické adresy
o Disku predame skupinu pozadavku a disk si
poradi optimalizuje sam
o OS presto muze mit zajem na vlastnim
razeni pozadavku
priorita I/0O operaci z duvodu vypadku stranek

Poradi operaci zapisu dat a metadat
souboroveho systemu
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e e | Technologie RAID

o RAID: Redundant Arrays of Independent (Inexpensive) Disks

organizace disku fizena tak, Ze poskytuje objem jednoho disku

s velkou kapacitou a rychlosti diky tomu, Zze mnoho disku pracuje
paralelné

» s velkou spolehlivosti, data se uchovavaji redundantné, Ize je
obnovit i po poruse nékterého z disku

o Pravdépodobnost, ze néktery disk z mnoziny N disku selze je
mnohem vyssi, nez pravdepodobnost, ze selze jediny disk

N = 100 diskd, kazdy ma MTTF = 100 000 hodin (cca 11 let),
cely systém bude mit MTTF = 1000 hodin (cca 41 dni)

techniky na bazi redundance chranici pred ztratou dat jsou pro
systémy s velkym poétem komponent (disku) kritické

o Puavodni zamér
levna alternativa nahrazujici velké drahé disky
,I“ je interpretovano jako ,independent”
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e e o | RAID: zvyseni spolehlivosti

o Redundance
nadbyte€nost, doplfikova informace pouzitelna pro obnovu
informace po poruse (disku)

o Zrcadleni (stinovani), Mirroring (shadowing)
kazdy disk je duplikovan, 1 logicky disk je tvoren 2 fyzickymi disky
kazdy zapis se provede na obou discich, Cte se z jednoho disku

jestlize se jeden disk poroucha, data jsou k dispozici na druhém
disku
« ke ztraté dat dojde pfi vypadku obou diskl, kdyZz zrcadlovy disk selze
dfive, nez se systém opravi
prumérna doba do ztraty dat zavisi na primérné dobé do poruchy
a prumeérné doby opravy
« Napf. MTTF = 100 000 hodin, primérna doba opravy 10 hodin, dava
u zrcadlené dvojice diskll primérnou dobu ztraty dat 500*10° hodin
(Cili 57 000 let), kdyz budeme ignorovat pozary apod.
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e e o | RAID: zvyseni vykonu

o Dva hlavni cile paralelismu v diskovych systémech
zvySeni propustnosti vyvazenim zatéze malymi pristupy
paralelizace velkych pfistupu s cilem zkraceni doby odpovédi
o ZvySeni pfenosove rychlosti paralelnim zapisem do vice disku
(déleni, striping)
bit-level striping
« déleni bitu kazdého bytu mezi samostatné disky
v poli 8 disku se zapisuje bit i kazdého bytu na disk |
 Cteni dat probiha 8x rychleji nez z jednoho disku
 vystaveni je delSi nez v pripadé jednoho disku
» dnes se bit-level striping de facto uz nepouziva
blok-level striping
« systém s n disky, blok souboru i se zapisuje na disk (i mod n) + 1

- pozadavky na riuzné bloky se mohou realizovat paralelng, jestlize
bloky lezi na ruznych discich

« pozadavek na dlouhou posloupnost bloki mize pouzit vSechny
disky paralelne
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e ¢ o | Urovné RAID, pfehled
8888

) BAID 0: nen-redundant striping.

RAID Level 0: Zadna redundance, jen

soubeznost | 8@88 EE?

RAID Level 1: Spolehlivost dosazena (b) RAID 1: mirrored disks.
zrcadlenim diskuU

RAID Level 2: Hamming code error CSoEEEEE

CorreCtion (c) RAID 2: memory-style error-correcting codes.

RAID Level 3: 1 kontrolni disk na skupinu,
déleni bt e
RAID Level 4: Nezavislé operace o

read/write, d&leni blok @ T IE e InF

RAID Level 5 Data/parlty preS VSGChny ) RAID 4: block-interleaved parity.
disky (vice soubézny pfistup)

RAID Lgvel 6: Odolnost pri vice nez jedné @@@ @ @

poruse dISku ) RAID 5: block-interleaved distributed parity.

o @@.-.l

' BAID 6: P + Q redundancy.



eoo( APJ

o VeétsSina OS pracuje s vyménitelnymi disky (napf. disketami, ZIP
disky) stejné jako s pevnymi disky

novy svazek je formatovan a na disku se generuje prazdny
souborovy system

o Pasky
jsou prezentované jako ,holé" (raw) pamétové medium
aplikace na paskach nemaji k dispozici souborovy systém
oteviraji cely paskovy mechanismus jako zarizeni

paskove mechanismy se vesmes nesdileji, jsou dedikovane
konkrétni aplikaci

OS nepodporuji na paskach souborové systémy, aplikace musi
samy resit jak pouzivat bloky dat

» pasku pak obvykle muze pouzivat pouze aplikace, pro kterou byla
paska vytvarena (protoze jako jedina zna strukturu dat na pasce)
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® oo | Cena MB RAM (1981 — 2004)
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Cena MB pevnych disku
(1981 — 2004)
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Cena MB pasek
(1981 -2004)

40 —

20 —
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0.025 320 GB
0.01 | | | | | | | |

1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004
Year
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