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Hardware (1)

* HW pro I/O je zna¢né rozmanity

e Existuji vSak urcité bézné pouzivané prvky
— Port

— Sbérnice (bus)
— Radi¢ (host adapter, controller)

* |/O zafizeni jsou fizena I/O instrukcemi
— IN, OUT
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* Adresy I/O zafizeni
— Uvadéné primo v I/O instrukcich (napfr. IN AL, DX : DX
port, AL ziskany bajt)
* |/O se mapuje na pristup k pameéti (napr. grafickd
karta, videopamét)
o Zakladni zplGsoby ovladani I/O
— Polling, programované |/O operace
» Aktivni cekani na konec operace
— Preruseni
— DMA
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|/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
3FO0-3F7 diskette-drive controller
3F8-3FF serial port (primary)
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\74 Techniky provadéni |/O
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* Programovany I/O (busy-waiting)
— Opakované se ptam na stav zarizeni
* Ptipraven / Pracuje / Chyba
* |/O fizeny prerusenim
— Zahajeni I/O pomoci I/O ptikazu
— Paralelni béh 1/0 s béhem procesoru
— 1/O modul oznamuje prerusenim konec prenosu

e Direct Memory Access (DMA)

— Kopirovani blokll mezi paméti a I/O zafizenim na
principu kradeni cykll paméti

— Preruseni po prenosu bloku (indikace konce)

PB169 PocitaCové sité a operacni systémy Snimek 5 z 54



ip

V Preruseni

(%73743 MASN

WIS Iz,
5 fé_

* PreruSeni obsluhuje ovladac preruseni (kod OS)

 Maskovanim lze néktera preruseni ignorovat
nebo oddalit jejich obsluhu

* Patricny ovladac preruseni se vybira
prerusovacim vektorem
— Neéktera preruseni nelze maskovat
— Preruseni mohou byt usporadana podle priorit

* Preruseni se pouziva i pro reseni vyjimek (nejsou
asynchronni)
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* Primy pristup do paméti (Direct Memory
Access)

— Nahrazuje programovany |/O pfi velkych
presunech dat

— Vyzaduje specialni DMA radic

— Pri prenosu dat se obchazi procesor, pristup do
paméti zajistuje primo DMA radic

— Procesor a DMA soutézi o pristup k pameti
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\74 Aplika¢ni rozhrani I/O
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* Jadro OS se snazi skryt rozdily mezi I/O zarizenimi
a programatorum poskytuje jednotné rozhrani

e Dale vrstva ovladacu ukryva rozdilnost chovani
/0 radicd i pred nékterymi ¢astmi jadra

* Nékteré vlastnosti /O zarizeni
— Mdd prenosu dat — znakové (terminal) / blokové (disk)
— ZpUsob pristupu — sekvencni (modem) / primy (disk)
— Sdilené/dedikované — klavesnice / paska
— Rychlost prenosu — vystaveni, prenos, ...
— Read-write, read only, write only
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Blokova a znakova zarizeni

* Blokova zarizeni — typicky disk
— Prikazy — read, write, seek

— Logicky zpUsob pristupu — obecny 1I/0O nebo souborovy
systém

— Mozny pristup formou souboru mapovaného do
pameti

e Znakova — klavesnice, mys, sériovy port
— Prikazy — get, put

— Nad nimi knihovni podprogramy pro dalsi moznosti
(napt. radkova editace)
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Sitova zarizeni

* Pristup k nim se znacne lisi jak od znakovych,
tak od blokovych zarizeni

— Proto mivaji samostatné rozhrani OS

* Unix i Windows obsahujici rozhrani nazyvaneé
,sockets”

— Separuji sitové protokoly od sitovych operaci
— Pristup jako k souborum (vCetné funkce select)
* Existuje celd rada pristupt k sitovym sluzbam
— Pipes (roury), FIFOs, streams, queues, mailboxes
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Blokujici a neblokujici I/O (1)
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* 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 vsak neni dostacujici (z duvodu efektivity)
* Neblokujici
— Rizeni se procesu vraci co nejdFive po zadani poZadavku
— Vhodné pro uzivatelské rozhrani, bufferovany I/0
— Byva implementovano pomoci vlaken
— Okamzité vraci pocet nactenych Ci zapsanych znaku
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Blokujici a neblokujici I/O (2)

* Asynchronni

— Proces bézi soubézné s I/0
— Konec I/O je procesu hlasen signaly
— Obtizné na programovani, slozité pouzivani, ale v

pripadé vhodné promysleného programu velice
efektivni
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/O subsystém v jadru (1)

 Planovani

— Nékteré I/O operace pozaduiji razeni do front na
zarizeni

— Nékteré OS se snazi o ,,spravedlnost”

* Vlyrovnani (vyrovnavaci pameti), buffering

— Ukladdani dat v paméti v dobé prenosu k/ze
zarizeni

— Resi rozdilnost rychlosti

— Redi rozdilnost velikosti datovych jednotek
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* Caching
— Rychld pamét udrzuje kopii dat
— Vzdy pouze kopii
— Caching je klicem k dosazeni vysokého vykonu
e Spooling
— Udrzovani fronty dat urCenych k vypis na zarizeni
— Pokud zafizeni mUze vyrizovat pozadavky pouze sekvencné
— Typicky tiskarna
* Rezervace zarizeni
— Exkluzivita pfistupu k zarizeni pro proces
— Rezervace / uvolnéni — volani systému
— Pozor na uvaznuti (deadlock)
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Vykon
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* |/O je nejvyznamnéjsim faktorem vykonu
celého systéemu
— CPU musi provadét ovladace a programy 1/O ¢asti
jadra

— Pri preruseni se prepina kontext
— Provadi se kopirovani dat

— Zvlasté vyznamny je sitovy provoz
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Zvysovani vykonu

Omezujeme pocet prepnuti kontextu
Omezujeme zbytecné kopirovani dat

Omezujeme pocet preruseni tim, ze prenasime
delsi bloky

Vyuzivame vsech vyhod (funkci) modernich radicu
Pouzivame co nejvice DMA

Vsechny komponenty kombinujeme s cilem
dosazeni co nejvyssi propustnosti
— CPU, pamét, sbérnice, |/0 zafizeni
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* Primarni pameéti

— Nejrychlejsi

— Energeticky zavislé

— Cache, hlavni (operacni) pamét
e Sekundarni paméti

— Stredné rychlé

— Energeticky nezavislé

— Také nazyvané ,on-line storage”

— Flash disky, magnetické disky

* Tercidlni paméti

Levna typicky vyménitelnd média
Pomalé

Energeticky nezavislé

Také nazyvané ,off-line storage”

Floppy disky, magnetické pasky,
optické disky

Pameétova hierarchie

magnetic tapes
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* Diskové mechanismy se adresuiji jako velka 1-dimen-
sionalni pole logickych bloku

— Logické bloky jsou nejmensi jednotkou prenosu dat

e 1-dimensionalni pole logickych blokU je zobrazovano do
sektoru disku sekvencné
— Sektor O

* Prvni sektor na prvni stopé vnéjsiho valce
— Zobrazovani pokracuje po této stop€, potom po ostatnich

stopach tohoto valce, a potom po valcich smérem ke
stredu
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Planovani disku (1)
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* OS je odpoveédny za efektivni pouzivani hardware
— Pro disky — co nejrychlejsi pristup a co nejvéetsi Sirka pasma
* Doba pristupu (access time) je dana

— Dobou vystaveni (seek time) — na valec se stopou s
adresovanym sektorem

— Dobou rotacniho zpozdéni — dodate¢na doba do priuchodu
adresovaného sektoru pod ¢teci/zapisovou hlavou

 Minimalizace doby vystaveni

— Doba vystaveni = vystavovaci vzdalenosti
— Resdi planovani ¢innosti disku
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Planovani disku (2)
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* Rotacni zpozdeéni
— Shora omezeno konstantou
e Sitka pasma

— Pocet prenesenych byt / doba od zadani skupiny
pozadavku do jejich ukonceni

— Prevzaty pojem z telekomunikaci
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Planovani disku (3)

4

Existuje cela fada algoritmu pro planovani
oristupu na disk

Priklad — vzorova fronta pozadavku na pristup
< disku (mame valce 0-199)

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

* Hlavicka disku vystavena na pozici 53
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e Celkem presun o 640 valcu

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

head starts at 53
183199

14 37 536567 98 122124
||

0
— | L1l | I |
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e Z fronty pozadavku vybira ten pozadavek,
ktery vyzaduje minimalni dobu vystaveni od
soucasné pozice hlavicky

* Shortest Seek Time First algoritmus je
variantou algoritmu SJF (shortest job first)
— Muze zpusobit starnuti pozadavka.

* Nas priklad vyzaduje presun o 236 valcu
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queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67

head starts at 53
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* Hlavicka disku zacina na jedné strané disku a
presunuje se pri splnovani pozadavku ke
druhé strané disku. Pak se vraci zpét a opét
plni pozadavky

* Nekdy nazyvané algoritmus typu vytah

* Nas priklad vyzaduje presun o 208 valcu
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queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
183199
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e Hlavicka se posouva z jednoho konce disku na
druhy a zpracovava pozadavky. Potom se vraci
zpét bez vyrizovani pozadavku a opét zacina
vyrizovat pozadavky z prvniho konce

* Valce povazuje za kruhovy seznam, ktery za
poslednim valcem pokracuje opét prvnim
valcem
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* Obdoba C-SCAN, ale hlavicka jen potud do
kraje, pokud existuji pozadavky.
* Pak se vraci zpeéet
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queue 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67

head starts at 53
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Vybér algoritmu

4

(%7?24 SM 5%%33

* SSTF je prirozeny, ma prirozené chapani
* SCAN a C-SCAN jsou vhodnéjsi pro velkou zatéz disku
* Vykon zavisi na poctu a typech pozadavku

* Pozadavky na disk mohou byt ovlivnhény metodami
organizace souborl v souborovém systému

* Planovaci algoritmus by mél byt napsan jako
samostatny modul
— Moznost zameény planovaciho algoritmu

e Castd implicitni volba byva SSTF nebo LOOK
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* U modernich diskl nemusi byt znamé
mapovani logickych bloku na fyzické adresy

* Disku predame skupinu pozadavku a disk si
poradi optimalizuje sam

e OS presto muze mit zajem na vlastnim razeni
pozadavku

— Priorita I/O operaci z divodu vypadkl stranek

— Poradi operaci zapisu dat a metadat souborového
systému
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Technologie RAID (1)

 RAID (Redundant Arrays of Independent
(Inexpensive) Disks)

— Organizace disku rizena tak, ze poskytuje dojem
jednoho (logického) disku

— S vel

kou kapacitou a rychlosti diky tomu, ze
mno

no diskU pracuje paralelné

cou spolehlivosti, data se uchovavaji

redundantné, Ize je obnovit i po poruse nekteréeho
z diskU

— S vel
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Technologie RAID (2)

* Pravdépodobnost, ze néktery disk z mnoziny N
disku selze je mnohem vyssi, nez

pravdépodobnost, ze selze jédin{/ disk

— N =100 diskul, 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 poctem komponent (disku)
kritické

e Puvodni zameér

— Levna alternativa nahrazujici velké drahé disky
— ,1“ je interpretovano jako , independent”
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RAID — zvyseni spolehlivosti (1)
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e Redundance

— Nadbytecnost, doplnkova informace pouzitelna pro
obnovu informace po poruse (disku)
e 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 (s kratsi dobou vystaveni)

— Jestlize se jeden disk poroucha, data jsou k dispozici
na druhém disku
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RAID — zvyseni spolehlivosti (2)
e Zrcadleni (pokr.)

— Ke ztraté dat dojde pri vypadku obou disku, kdyz
zrcadlovy disk selze drive, nez se systém opravi

— Prumérna doba do ztraty dat zavisi na prumeérné
dobé do poruchy a prumérné doby opravy

— Napf. MTTF = 100 000 hodin, primérna doba
opravy 10 hodin, dava u zrcadlené dvojice disku

prGmérnou dobu ztraty dat 100 000% / (2 * 10) =

500*10° hodin (Cili 57 000 let), kdyz budeme
ignorovat pozary apod.
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RAID — zvyseni vykonu

* Dva hlavni cile paralelismu v diskovych systémech

— Zvyseni propustnosti vyvazenim zatéze malymi
pristupy

— Paralelizace velkych pristupu s cilem zkraceni doby
odpovédi

e Zvyseni prenosové rychlosti paralelnim zapisem
do vice disku (déleni, striping)

— Bit-level striping
— Blok-level striping
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e Déleni bitu kazdého bytu mezi samostatné
disky

e V poli 8 disku se zapisuje bit i kazdého bytu na
disk i

* Cteni dat probiha 8krat rychleji nez z jednoho
disku

e Vystaveni je delsSi nez v pripadé jednoho disku

* Dnes se bit-level striping de facto uz
nepouziva
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Block level striping
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e Systém s n disky, blok souboru i se zapisuje na
disk (i mod n) + 1

e Pozadavky na ruzné bloky se mohou realizovat
naralelné, jestlize bloky lezi na ruznych discich

e Pozadavek na dlouhou posloupnost bloku
muze pouzit vSechny disky paralelné
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 74dnd redundance, jen soubéinost

* Porucha jedno disku znamena ztratu vsech dat
e e O G | B
strip 0 strip 1 strip 2 strip 3
strip 4 strip 5 strip 6 strip 7
strip 8 strip 9 strip 10 strip 11
b e e A
strip 12 strip 13 strip 14 strip 15

- -

RAID 0 (striping)

* Two or more (non-redundant) drives

¢ Fast, but not really safe

* Both drives are assigned the same
drive letter.

Diskové pole s rozkladanim blok,
kazdy blok (strip) na jednom disku

Pro souborovy systém se pole chova jako jediny disk
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Zrcadleni,
mirroring

RAID 1 (mirroring)
* Exactly two (redundant) drives
* Safe but slow

* Both drives are assigned the
same drive letter.

Zdvojeni,
duplexing .~

4 . 9 A8

RAID 1 (duplexing)
* Exactly two (redundant) drives
* Faster and safer.

* Both drives are assigned the
same drive letter.
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RAID 2 a3
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- - - -__—— - = -__—— - -_—_—— - -_—— - -_—_—— - -__—— -

_——_— - - _—_—— - _—_—— - _—_ - - N - -

(d) RAID 3 (bit-interleaved parity) P(b) = b0 XOR b1 XOR b2 XOR b3
pri vypadku disku 2 plati:
b2 = b0 XOR b1 XOR P(b) XOR b3
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RAID 4

* Obcas pouzivana implementace na bazi

prouzkovani bloku

— Analogie RAID 0 s paritnim diskem

— Parita pomoci XOR

AT
"

block 0
N

block 4
N

block 8
N

block 12

T
~

block 1
Ne—

block 5
Ne—

block 9
Ne—

Bl

(e) RAID 4 (block-level parity)

block 13

= e - -~

ATy
N

block 2
N—

block 6
Ne—

block 10
N—

block 14

AT
~

block 3
Ne—

block 7
Ne—

block 11
N—

e -~

block 15

>

P(0-3)

P(4-7)
P(8-11)

N

- e -

P(12-15)
N~

= e - -
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RAID 5 (1)

* Velmi popularni implementace RAID na bazi

prouzkovani bloku

5

block 0
Ne—

block 4
Ne—

block 8
N

block 12
—

P(16-19)
N—

-~ -

— o mm—

(f) RAID 5 (block-level distributed parity)

<

block 1
N

block 5
N—

block 9
N—

P(12-15)
N—

block 16

AT
~_

block 2
N—

block 6
N—

P(8-11)
N—

block 13
N—

block 17

5

block 3
N—
P(4-7)
N

block 10
N

block 14
—

block 18

5

P(0-3)
Ne—

block 7
Ne—

block 11
~—

block 15
N—

block 19
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Minimum jsou 3 disky (prokladana data + parita), z které je
mozno obnovit poskozena data

Prouzkovana je i opravna redundantni informace

Na rozdil od RAID 4 jsou paritni data rozlozena po vsech
discich

Dosahuje se vyrovnané propustnosti

— Doba odezvy je velmi dobra

Cteni ze viech disku najednou mimo parity, tzn. zrychleni
(n—1) krat

Pri zapisu je treba pocitat paritu — hardware na radici
Vyuzita kapacita je (n — 1) krat velikost disku
Zvladne vypadek 1 disku
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RAID 6
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* Prouzkovani na urovni bloku

e Zabezpecovaci informace (opravné kody) je
délena mezi vsechny disky

* Obdoba RAID 5

— Ale udrzuje 2krat paritni informaci
— Zvladne vypadek dvou diskl najednou

* Minimum 4 disky

e Vyuzitelna kapacita (n — 2) krat kapacita 1
disku
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. Cena MBRAM (1981 —2004)
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1280 —
640 —

320 —

40 —

$/MB

50 - IMB ™2 MB simm

10 —
5 — 32 MB

2_
1.2 — 512 MB

I I I I I I I
08 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004

Year

Dnes asi $0.005/MB (16 GB)
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" Cena MB pevnych disku (1956 —
N & 2012)
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HDD, Flash Cost Over Time
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SSD disky (1)
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e Solid-state drive
* Neobsahuje pohyblivé mechanicke casti

— NizSi spotreba elektrické energie

AN

O,
4

* Pro ulozeni pouzita
flash pamét
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SSD disky (2)

i
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* Cip na rozhrani emuluje rozhrani pouzivana
pro pevné disky (typicky SATA)

eVvVvV/

* Nizsi €as pro ziskani dat

— Mikrosekundy misto milisekund
* Vyssi rychlosti cteni
* Nehlucné
* Méne nachylné na otresy
— VWhoda zejména v prenosnych pocitacich
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SSD disky (3)
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SN,

3‘52%}4 . Wg\ﬁ‘%

Wy Mix‘%@“

* Omezena zivotnost maximalnim poctem

zapisu do stejného mista

— Priblizné 100 000 zapisu

— Ale rovhomeérné se rozklada
e \ySSi cena

Nekteré OS (Windows) k nim obvykle
oristupuji diky kompatibilité jako k normalnim
nevnym diskum a tak dochazi k degradaci
jejich vykonu
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Average HDD and SSD prices in USD per gigabyte

HDD O SSD

$60
Prediction

\

$56.30/GB $40/GB

-

|

$0 B
1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

$0.054/GB

Data sources: Mkomo.com, Gartner, and Pingdom (December 2011) www.pingdom.com




