Operaini systémy 2

1/0: zafizeni

Petr Kraj¢a

Katedra informatiky
Univerzita Palackého v Olomouci

Petr Krajéa (UP) KMI/OS2: Prednégka VI. 27. ¥ijna 2020 1/19


http://www.inf.upol.cz
http://www.inf.upol.cz

|/O: zaFizeni @

m zasadni slozka Von Neumannova architektury

m riizné pohledy na |/O zaf¥izeni: inZenyrsky (draty, motory) vs. programatorsky (rozhrani)
m riizné rychlosti od 10 B/s (kldvesnice) po 128 GB/s (PCl Express)

m rlizné druhy p¥istupu

Blokova zatizeni

m data jsou pfendsena v blocich stejné velikosti (typicky 512 B az 32kB)
m moZné nezdvisle adresovat/zapisovat/&ist data po jednotlivych blocich
m HDD, SSD, optické disky, paska?, ...

Znakova zafizeni

m proud znakd /byt (nelze se posouvat)

m klavesnice, mys, tiskarna, terminal

Ostatni

m nespadaji ani do jedné z kategorii

m hodiny (p¥erugeni), grafické rozhrani (mapovand pamét)
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P¥istup k zafizenim (1/2) @

Port-Mapped 1/0
m registry jednotlivych zafizeni maji samostatny adresni prostor (odd&leny od paméti)
m piistupné pFes operace in, out — &teni/zapis hodnoty z portu

m nevyhody: omezené na specidlni operace (jen zapis/Eteni), omezené Fizeni pf¥istupu

Memory-Mapped 1/0

m registry jednotlivych za¥izeni jsou namapovany do pamé&tového prostoru

m data se &tou/zapisuji pfimo na sbé&rnici; pfesm&rovano na sbérnici za¥izeni, ne do
paméti

m vyhoda: k zafizeni se pFistupuje jako k paméti (moZné pouZivat viechny instrukce);
¥izeni p¥istupu—Ize pouZit to, co se pouZiva pro pamét

m problém: cache, odd&lend sbé&rnice pro pamét

m rozdé&leni paméti na oblasti: 640 kB, 3 GB
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P¥istup k zaFizenim: pfenos bez t¢asti CPU (2/2) @

m presun dat v predchozich p¥ipadech vyZaduje Géast CPU = neefektivni
m Cteni z disku
¥adi¢ disku dostane poZadavek: &teni
disk nac¢te do interniho bufferu data
Fadi¢ disku vyvola preruseni
CPU ¢te postupné data z bufferu a ukladd do paméti
m Direct Memory Access (DMA); obr. tan. 277
fadic DMA (DMAC) dostane poZadavek: ¢teni + cilovou adresu
pfedd pozadavek ¥adi&i disku
zapisuje data do paméti
dokonéeni je ozndmeno ¥adi¢i DMA
DMAC vyvola preruseni
m rizné varianty (nap¥. prenos pres fadi¢ DMA)
m spoluprace DMA s MMU

m PCl zafizeni nepottebuji DMA (PCl Bus Master)
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P¥istup k 1/0 ﬁy

m OS by mé&l zajistit pFistup k zafizenim uniformnim zptisobem bez ohledu na zafizeni
(IDE, SATA, SCSI, HDD, SSD, opt. disk)

m napt. zapisu bloku, p¥ecteni znaku

API, zapis do specidlnich souborti (Linux, e.g., /dev/hda)
m Linux: major (ovladaZ) a minor (zatizeni) &islo zafizeni

synchronni/asynchronni (blokujici/neblokujici) p¥istup k za¥izeni

vyluény/sdileny pFistup
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Vrstvy OS z pohledu pFistupu k 1/0

Layer

110 User processes
—p—
request

A
A

]
* Device-independent

| software

Device drivers

:

Interrupt handlers

?
?

Hardware

I/0
reply I/0 functions

Make /O call; format I/O; spooling

Naming, protection, blocking, buffering, allocation

Set up device registers; check status

Wake up driver when 1/O completed

Perform 1/0 operation

Zdroj: A. Tanenbaum. Modern Operating systems.
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P¥istup k 1/0 ﬁy
Aktivni ¢ekani

m data se kopiruji z bufferu do registru za¥izeni (pop¥. opatné)

m podle stavového registru se &ekd, az budou p¥enesena

m jednoducha implementace (neefektivni)

1/0 s pferusenimi

m neni nutné ¢ekat na dokonéeni pfenosu dat

m v prib&hu pfenosu miize procesor provadét dalsi ¢innost

m podas prenosu dat proces zablokovan

B prenos dat Fidi obsluha preruseni

1/O pfes DMA

m analogické prerusenim, ale pfenos dat ¥idi ¥adi¢ DMA = min prerusenf{
Bufferovani

m optimalizace p¥enosu dat — zpozd&ni zdpisu/cteni
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Ovladate zatizeni @

m zaji$tuji pristup k zafizeni = zdpis, &teni, inicializace, sprava napéjeni, logovani
m typicky sou&dst jadra OS (miZe byt i v uZivatelském prostoru = odd&leni ovlada&ii)
m zakompilovani do jadra vs. dynamické naditani

m mél by byt dodadvéan vyrobcem HW = definovany model ovlada&i (nap¥. blokova
zafizeni)

m — spoluprice s ostatnimi &istmi OS, sdileni funkcionality
m zjednoduSeni vyvoje ovladadi; jednotny pFistup uZivatelskych procesi
m Hardware Abstraction Layer (HAL)

m Windows, v Linuxu (per se nenf)
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Architektura Windows z perspektivy 1/0 W

User-mode API

|

1/0 system services API
(Ntxxx)

l

Brvar 1/0 manager (loxxx)
support
routines l
(lo, Ex, Ke,
Mm, Hal, | Ker_nel—mode
FsRtl, device drivers
and so on) l

HAL 1I/O access routines

|

1/0 ports and registers

Zdroj: M. Russinovich, D. Solomon. Windows Internals, 5ed.
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Blokova za¥izeni: HDD ﬁy

m disk — plotny, stopy (= cylindry), sektory (typicky 512 B, 4096 B)

m plvodné se adresovaly sektory ve form& CHS (praktickd omezeni, mj. velikost disku)
m nahrazeno LBA (logical block addressing)

m low-level formdt = hlavi¢ka + data + ECC

m pfipojené typicky pres (P)ATA, SATA

m rychlost pFistupu ovliviiuje
m nastaveni hlavi¢ky na pFislugny cylindr (seek time; nejzdsadn&jsi)

m rotace (nastaveni sektoru) pod hlavicku

m prenosova rychlost

m nezdvisla cache (hromadi pozadavky = eliminuje p¥esuny)
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HDD: optimalizace @

vic pozadavki se bude ¥esit najednou

misto sektorli se pracuje s clustery sektorti (velikost podle velikosti disku)

cache disku

cache OS = spoleéné s VM; cachuje se na urovni FS

odpovidajici algoritmy — LRU, LFU, ..., jejich kombinace

zjednodudeni OS = otev¥eni souboru = namapovani do cache; demand paging
write-through cache: data se po zapsani zapisuji pfimo na disk

write-back cache: data se zapisuji az po €ase (moZnost optimalizaci zapisu)

vynuceni uloZeni cache (flush)

sekvenini &tenfi

m read-ahead — data se nalitaji dopfedu
m free-behind — proaktivn& uvoliiuje stranky, p¥i nacitani novych

m ,,spoluprice” — OS & HW (spoon-feeding); databaze
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Blokova zatizeni: RAID ﬁy

SLED: Single Large Expensive Disk

RAID: Redundant Array of Inexpensive/Independent disks

Mean Time to Failure: MTTFp, = M aiak

hardware vs. software RAID

RAID-0 (stripping): zvySeni propustnosti, problém selhani pofad existuje

RAID-1 (mirroring): zvy3eni propustnosti (kopie), ¥e&i problém selhdni

RAID-2: dé&li data na po bitech; Hammingiiv kéd; disk pro paritu (nepouziva se)
RAID-3: dé&li data po bytech; XOR; disk pro paritu (z4t&Z); zvladne vypadek jednoho
disku

RAID-4: jako RAID-3 pouZiva bloky (z3t&z)

RAID-5: jako RAID-4; paritni bloky jsou, ale distribuovany

RAID-6: jako RAID-5; Reed-Solomon kéd; dva paritni bloky; vypadek aZ dvou diskii
kombinace: RAID-0+1, RAID-1+40
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Blokova za¥izeni: SSD ﬁy

Solid-state Drives
m flash paméti; rozhrani jako HDD nebo M.2
m bez rotujicich &4sti = rychly pfistup (vyrazn& vic IOPS)
m problematicky zapis
m omezeni na poclet pfepsani jednoho mista
m pam&t musi byt nejd¥iv vymazana
m lasto lze zapisovat po strankdch, ale mazat je nutné po blocich = rychl&jsi zépis nez
prepis
m wear levelling
Zadny — data se p¥episuji na misté
dynamicky — zmé&néné bloky oznaZeny jako neplatné a data zapséany jinam (USB)
staticky — jako dynamicky, ale pFesouvd i nezmé&né&né data (SSD)
softwarova vs. hardwarova implementace (JFFS2, LogFS)

m garbage collection + TRIM
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Optické disky ﬁy

CD

m data umisténa ve spirdle = pomalé vyhledavani; rychlé sekvenéni ¢teni
m vysoka redundance dat

m symbol - k zakodavani 8 b se pouziva 14b

m 42 symboli tvofi rdmec o velikosti 588 b (192 b data, zbytek ECC)

m jeden sektor obsahujici 2048 B dat je tvoten 98 ramci (zahrnuje 16 B hlavi¢ku a 288 B
pro ECC)

m efektivita 28%!

m laser 780 nm

DVD

m analogicky jako CD

m laser 650 nm

BD (Blue-ray disc)

m analogicky jako CD & DVD

m laser 405 nm
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Blokova zafizeni: SAN, NAS, NBD @
SAN (Storage Area Network)

® umoZnuje pfipojit disky ptes sit, aby se jevily jako lokalni
m SCSI ptes Fiber Channel
m ATA over Ethernet
m iSCSI

m virtulizace a konsolidace uloZnych za¥izeni
[

moznost Fesit vypadky HW

NAS (Network Attached Storage)

m poskytuje zafizeni na Urovni souborového systému

NBD (Network Block Device)

m zp¥istupiuje blokové za¥izeni pres sitové spojeni
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/nakova zatizeni

Terminal

vétsina poditacd: kldvesnice + monitor = terminal

osobni poditale

sitové terminaly

samostatné termindly (RS-232) = pfevod znakii na sériovou linku a zp&t
vstup z klavesnice a vystup ¥esi odlisné ovladace

moZnost pfedavat znaky p¥imo procesu (RAW mode) nebo pockat (backspace; cooked
mode) == ovlada& musi mit buffer (echoing)

specidlni znaky pro specidlni chovéni (Ctl+D = EOF; Ctl4+H = backspace; Ctl+\
= SIGQUIT)

aplikace &asto vyzaduji sofistikovany p¥istup k vypisu textu (editory)

—> escape sekvence (rozdily mezi termindly; ANSI)

specidlni znak ESC (0x1B)

napt. ESC[nA = posun kurzoru o n ¥adkd nahoru

dal3i operace: vkladdni/mazani ¥adki, posun doleva/doprava, zmé&na barvy
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Hodiny (&asovale) W

m krystal generujici pravidelné pulzy (nap¥. 1000 MHz)

m programovatelny ¢asoval
® nastavenim registru na urcitou hodnotu se inicializuje

m pii kaZdém pulzu sniZena hodnota o jedna

m pfi nula vygeneruje pferuSeni a zastavi se
m miZe jich byt vic (p¥ip. moznost emulovat jednim)

m rizné funkce
m evidence &asu
m pldnovani procesi (proces nesmi vyuZit vic €asu nez mu bylo p¥idéleno)
m uloZeni cache

m systémové volani alarm
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Shrnuti 1/0 ﬁy

m blokujici (synchronni) — proces vyda pozadavek a je uspan do doby, nez je vyfesen

m neblokujici — nedochazi k uspani; poZadavek je vyfesen okamzité, pokud to jde;
nap¥. read vrati dostupna data

m asynchronni — pozadavek je pfeddn; v momenté, kdy je vyFeSen, je o tom proces
informovan

m buffer — pamé&t urtend k pfenosu dat mezi zafizenimi (pf¥ip. zaFizenim a procesem)
m vyrovnani se s odliSnymi pfenosovymi rychlostmi

m vyrovnani se s rliznymi velikostmi p¥enasenych dat
m sémantika kopirovani (copy semantics) — jédro vs. procesem

m cache — rychld pamét, kterd umoZiiuje zrychlit p¥istup k jinak pomalej$imu zatizeni

m cache a buffer — odligné funkce, i kdy? stejnd pamét miiZze byt pouZita pro oba tcely
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