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KI'V/ ZGS 2003/ 2004
Pf ednaska 10

Al goritrmus Not-Recently-Used (NRU, NUR)

* OS se snazi zjistit, kterée stranky se pouzivaji a nepouzivané vyhazovat
* systeny s VM poskytuji HWpodporu - stavove bity Referenced (R) a Dirty
(zde M jako Modified) v tabul ce stranek

* bity nastavované HW podl e zplUsobu pfistupu ke strance

- bit R- nastaven na 1 pfi ¢teni nebo zapisu do stranky

- bit M- nastaven na 1 pfi zapisu do stranky; oznatuje, Zze

se stranka na pfi vyhozeni zapsat na disk
- po nastaveni bitu zustane na 1 dokud ho SWnenastavi zpét na O

* al goritnus NRU:
- na zactatku maji vSechny stranky nastaveny R=0, M0
- bit Rje OS nastavovan periodicky na 0 (napf. pfi prferuSeni
tasovacte) - timse rozlisi, které stranky byly referencovany
v posl edni dobé
- OSrozlisSuje 4 kategorie stranek:

tfida 0: R=0, MO
tfida 1: R=0, M=l ;; vznikne z tfidy 3 po tiku, ktery nastavi R=0
tfida 2: R=1, M0
tfida 3: R=1, M1

- algoritmus NRU vyhodi stranku z nejniz8i neprazdne tfidy, vybér nezi
strankam ve stejnée tfidé je nahodny

* al goritnus pfedpokl ada, Zze je |epsi vyhodit nodifikovanou stranku
ktera nebyla pouzita 1 tik nez nenodifikovanou stranku, ktera se
pravé pouziva

* vyhody al goritmu NRU:
- jednoduchost, srozunitel nost
- efektivné inplenentovatel ny

* nevyhody:
- vykonnost (jsou i |epsi algoritny)

Pokud by HWnenél bity R a M nuzene je sinulovat nasledujicim zpusobem

* pfi startu procesu se vsechny jeho stranky oznati jako nepfitomeée
vV pangéti

* pfi odkazu na stranku nastane vypadek stranky - OS interné nastavi
R=1 a nastavi mapovani v rezimu READ ONLY

* pfi pokusu o zapis do stranky nastane vyjinka - OS vyjinku zachyti, nastavi
Me1l a zméni rezimpfistupu do stranky na READ WRI TE.

* algoritnmy ”"Second Chance” a "C ock” vychazeji z algoritmu FIFO

bchod: V algoritnmu FIFO jsnme vyhazovali zbozi, ktere bylo zavedeno pfed

nej del §i dobou (bez ohledu na to, jestli ho nékdo chce nebo ne). V algoritnu
"Second Chance” zactnene evidovat, jestli zbozi nékdo v posl edni dobé& koupil
(pokud ano, prohlasinme ho za Cerstvé zavedené zbozi).

* jak nodifikovat FIFO abychom zabranili vyhozeni €asto pouzivane stranky?
* al goritnmus (Second Chance - vyhl edani stranky pro vyhozeni):
- podivat se na bit R nejstarsi stranky
- pokud R=0, stranka je nejstarsi a zaroveh nepouzivana => vyhodi ne
- pokud R=1, nastavinme R na 0 a pfesunene na konec seznamu stranek
(j ako by byl a nové zavedena)
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Prikl ad:

Stranky uchovavane v seznanu uspofadanem podl e €tasu pfichodu. V paneti
budenme nit napf. stranky A, B, C, D (viz obrazek); algoritmus ”Second
Chance” bude probihat v nasledujicich krocich:

1. krok: Nejstar3i je A, nh R=1 => nastavine R na O a pfesunene na konec
seznanu;

2. krok: Druha nejstarsi je B; nh take R=1 => nastavime R na 0 a opét
pfesunene na konec seznanu,

3. krok: Dalsi nejstarsi je C, R=0 => vyhodinme ji.
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* algoritnus ”"Second Chance” vyhl edava nejstarsi stranku, ktera nebyla
ref erencovana "v posl edni dobg”

* pokud byly vsechny referencovany, degeneruje na Cistée FIFQ

- postupné vSem strankam nastavine bit R na 0 a pfesunene je na konec
seznamu

- dostanene se opét na stranku A, tentokrat ma R=0 => vyhodine ji

=> al goritnmus konti nejvyse po $pocet_rancl + 1$ krocich

* algoritmus "Cl ock” = optimalizace datovych struktur algoritnm Second Chance:
- stranky udrzovany v kruhovem seznanu
- ukazatel na nejstarsi stranku (”"ruti cka hodin")

* vypadek stranky -> vyhl edavane stranku k vyhozeni
- stranka kam ukazuje "rucicka”:
nma-li R=0, stranku vyhodinme a ruti ¢ku posunene o 1 pozici
ma-1i R=1, nastavinme R na 0, ruti¢ku posunene o 1 pozici; opakujene
dokud nenal eznene stranku s R=0
* od al goritnmu Second Chance se |i5i pouze inplenentaci
* varianty algoritmu O ock pouzivaji napf. systéeny BSD UNI X

Sof t war ova apr oxi mace LRU

* algoritnmus LRU vzdy vyhazuj e nejdel e nepouzitou stranku

* al goritnrus Aging:
- kazda pol ozka v tabul ce stranek ma pole "stafi” age, N bitu (napf. N=8)
- na potat ku age=0
- pfi kazdem pferuSeni tasovate pro kazdou stranku:
posun pole "stafi” o 1 bit vpravo
zl eva se pfida hodnota bitu R
nastaveni R na 0

7 6 5 4 3 2 1 0
t=1 R-1 [Rf*{1{0f0f0oiofoioio] age=128
t=2 R=o [RI*{0 17070 707070{0] age=64
t=3 R=1 [RI™{1 07170 7070700] age=160
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* to odpovida nasl edujicim kbodu (v Turbo Pascal u):

age := age shr 1; { posun o 1 bit vpravo }
age := age or (Rshl N1); { zleva se pfida hodnota bitu R}
R :=0; { nastaveni Rna 0 }

* pfi vypadku stranky se vyhodi stranka, jejiz pole age je nma nejniz5i
hodnot u

Dva rozdily od LRU:

* néekolik stranek nuize nit stejnou hodnotu pole age a nevine ktera stranka
byl a odkazovana dfive (u LRU to vine vzdy)
- rozliseni je "hrube” (= po ticich tasovacte)
* pole age se nuze snizit na 0 - nevinme, zda stranka byl a naposl edy
odkazovana pfed 9 nebo pfed 1000 tiky Casovate
- uchovava pouze onezenou histori
- v praxi neni probléem pokud je tik tasovate po 20 ns a N=8, nebyla
odkazovana 160 ns => nejspi$ neni tak dulezita, nuzeme ji vyhodit
* pokud se nusinme rozhodovat nmezi dvéma strankam se stejnou hodnotou
age, vybirame nahodné

Shrnuti al goritnii pro nahrazovani stranek

* optimalni algoritmus (MN Eili OPT)
- neni inplementovatel ny, ale je uzitetny pro srovnani
* FIFO
- vyhazuj e nejstarsi stranku
- jednoduchy, ale je chopen vyhodit dulezite stranky a trpi Bel adyho
anonal i i
* LRU (Least Recently Used)
- vyborny
- inmplenentace vyzaduj e specialni HW proto prakticky pouzivan z¥idka
* NRU (Not Recently Used)
- rozdéluje stranky do 4 kategorii podle bith Ra M
- efektivita nic nbc, pfesto obtas pouzivan
* ”Second chance” a " C ock”
- vychazeji z FIFO pfed vyhozenim zkontroluji zda se stranka pouzival a
- mohem | epsi nez FIFO
- pouzivané algoritmy (napf. nékteré varianty UN Xu)
* Agi ng
- dobfe aproxinuje LRU => efektivni
- Casto prakticky pouzivany al goritnus

Gstatni probl eny strankované virtual ni panget

* 2 zakl adni netody - globalni a |okalni al okace:
- gl obal ni al okace - pro vyhozeni se uvazuji vsechny rante
- lokal ni al okace - pro vyhozeni se uvazuji pouze rante al okovane
procesem (tj. obsahujici stranky procesu, jehoz vypadek stranky se
obsl uhuj e)
potet stranek al okovanych pro proces se nenéni
program se vzhl edem ke strankovani chova pfibliZzné stejné pfi
kazdem béhu
- u gl obal ni al okace vybira ze vSech rancu
| epsi pruchodnost systemu - proto gl obal ni al okace tastgj i
na béh procesu ma vliv chovani ostatnich procesl

* pfi lokalni alokaci - kolik ranct dat kteréemu procesu?
- nejjednodussi - vSem procesum dane stejné, ale potieby procesti nohou
byt ruzne

- proporcional ni - dame kazdéenu proporcionalni dil podle velikosti procesu
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- nejlepsi nmetoda - podle frekvence vypadkl stranek (Page Fault
Frequency, PFF)

Pro vétsinu rozumych algoritnlu se PFF sniZzuje s mozstvim pfi dél enych
ranct:

pocet vypadkl za sekundu

pocet pfifazenych ramc(

PFF se snazine udrzet v rozummych nezich

* pokud je PFF vetsi nez A, pfidanme procesu rante
* pokud je PFF nmensi nez B, proces nma asi pfili$ panéti, rance nu nohou
byt odebrany

Zahl ceni

* proces pro svlj rozummy béh potiebuje pracovni mmozinu stranek
* pokud se pracovni mmoziny stranek aktivnich procesu nevejdou do pangti,
nastane tzv. zahlceni (angl. trashing)

* jak to vypada:

- v procesu nastane vypadek stranky

- panet’ je plna (neni volny ranec) => je tfeba nékterou stranku vyhodit

- stranka pro vyhozeni bude ale brzy zapotfebi, takZze se bude nuset
vyhodit jina pouzivana stranka

- z uzivatel skeho hl ediska se to projevi tak, ze system pracuje intenzivné s
di skem a béh procest Ffadové zpomali (stravi vic tasu strankovani m nez
béhem)

* FfeSeni - pfi zahlceni snizit Uroveh nultiprogranmovani (zahlceni |ze
det ekovat ponoci PFF)

Zhodnoceni nmechani smu virtual ni pangti

Virtual ni paneét na podstatné viyhody oproti pfedchozi m mechani snum

* rozsah virtualni paneti (napf. 2 GB pro proces - NT nebo Linux na i 386)
- adresovy prostor Ul ohy neni omezen velikosti fyzicke pangeti
- nul tiprogranovani (= potet procesl) neni zasadné& onezeno rozsahem fyzicke
panet i
* efektivngjsi vyuziti fyzicke panet
- neni vngjsi fragnentace panéti
- nepouzivané tasti adresoveho prostoru ul ohy nenuseji byt ve fyzicke
paneti

Nevyhody:

* rezie pfi pfevodu virtual nich adres na fyzi cke adresy

* rezie procesoru (Udrzba tabul ek stranek a rancl, vybér stranek pro
vyhozeni, planovani /0

* rezie | /O pFi Cteni/zapisu stranky

* panet'ovy prostor pro tabul ky stranek

* vnitfni fragnentace

zo0s/pAio.d
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Segnent ace

*

dosud di skut ovana virtual ni panét’ byl a jednoroznérna

od adresy 0 do néj ake maxi mal ni virtual ni adresy

pro moho progrant by byl o viyhodng&jsi nit vic sanopstatnych virtual nich
adresovych prostort

pfiklad - nmam nékolik tabulek a chci, aby jejich velikost nohla rust

=> panet’ nej |l epe mMmoho nezavi sl ych adresovych prostorti = segnenty

segnment = | ogi cké seskupeni i nformaci
kazdy segnent |inearni posloupnost adres, zatinajici od adresy 0
progranmator o segmentech vi, pouziva explicitné (adresuje konkreétni
segment)
piiklad - piekladat Pascal u niize pouzivat sanpbstatné segmenty pro
- kod pfel ozeneho programu
- gl obal ni prongnne
- hronmadu
- zasobni k navratovych adres
- je nozne i jemmeéjsi déleni (segnent pro kazdou proceduru/fci)
tasto se pouziva takée pro inplenentaci
- pristupu k soubortm (1 soubor = 1 segnent)
neni t¥eba open, read..
- sdil enych kni hoven
dnesni prograny vyuzivaji rozsahle kni hovny - kni hovnu potfebuje prakticky kazdy
program
nysl enka vl ozit kni hovhu do segnentu a sdilet nezi vice prograny

kazdy segnent je logicka entita - nh snysl, aby nel sanpbstatnou ochranu

sta segnent ace

kazdy odkaz do paneti se sklada z dvojice: (selektor, offset)
sel ektor: €islo segmentu, urtuje segnment
offset: relativni adresa v ranti segnentu
techni cke prostfedky nusi pfemapovat dvojici (selektor, offset) na fyzickou
(= linearni) adresu
k tomu slouzi tabul ka segnmentl, kazda pol ozka tabul ky obsahuj e:
- potatetni adresu segnentu (bazi)
- rozsah segnmentu (limt)
- priznaky ochrany segnentu (nejCastéji Cteni, zapis, provadéni = rwx)
postup pfi pfevodu na fyzickou adresu:
- PCB obsahuj e odkaz na tabul ku segnentt procesu
- odkaz do paneti nda tvar (selektor, offset)
napf. v dusledku instrukce LD R, sel ektor: of f set
- selektor = index do tabul ky segnentl
- zkontroluje se zda je offset<linmt; ne => chyba poruSeni ochrany panet
- zkontroluje se, zda dovol en zplUsob pouziti; ne => chyba poruseni
ochrany panet
- adresa = baze + offset
tasto npznost sdilet segnent mezi vice procesy

mmoho véci podobnych jako pfi dél ovani paneti po sekcich, ale rozdil

- po sekcich - pro procesy

- segnenty - pro Casti procesu

stej ne probl eny jako pfidélovani panéti po sekcich: externi
fragment ace paneti, nmohou zUstavat nalée diry (tj. dale jiZz prakticky
nepouzit el ng)

Segnent ace na zadost

segment nlize byt zavedeny v panéti nebo odl ozeny na di sku

pokus o adresovani segmentu, ktery neni v paneti zpusobi vypadek segmentu
CS zavede segnent do panet

neni-li nisto, je néktery jiny segnent odl ozen na di sk

HW podpora - v tabul ce segmentl bity:
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- bit "segnent je zaveden v paneti” (Present/absent)
- bit Referenced

* pouzival napf. system OS/2 pro i80286 - pro vybér segrmentu k odl ozeni
al goritmus Second Chance

Segment ace se strankovani m

* pokud vel ke segnenty, je neprakticke je udrzovat v hlavni paneti celé
=> nysl enka strankovani segnentl, v paneéti pouze potfebné stranky
- inplenentace - napf. kazdy segnent bude nit vlastni tabul ku stranek

Pfiklad pro zajimavost: procesor Intel Pentium

Poznanka: Obrazky v téeto podkapitole byly pfevzaty z knihy (A S. Tanenbaum
Modern Operating Systens, 2nd ed., Prentice Hall 2001).

* CPU nma noznost jak segnentace, tak strankovani, tak segnentace se
strankovani m

* zakl adem dvé tabul ky - LDT (Local Descriptor Table) a GDT (d oba
Descri ptor Tabl e)
- kazdy proces na vlastni LDT
- GDT je jedna, sdilena vSem procesy
* LDT popi suje segnenty |okalni pro program (kod, data, zasobnik, ...)
* GDT popi suj e systenove segnenty, vtetné OS

* Pentium nma 6 segmentoviych registru
- nejdul ezitg&jsi:
CS - kbdovy segnent (Code Segnent)
DS - datovy segnent (Data Segnent)
SS - zasobni kovy segment (Stack Segmnent)

* pred pfistupemk segmentu se do nékterého segnentoveho regi stru zavede
sel ekt or segmentu
- selektor je 16 bitovy a ma tvar:
13 bitl - index do tabul ky GDT nebo LDT
1 bit: 0 =CDT, 1 = LDT
2 bity: Uroveh privilegovanosti (0 - 3)

Bits 13 1 2

Index

/N

0=GDT/1=LDT Privilege level (0-3)

* 13 bitl pro index => LDT i GDT nmphou nit max. 213 = 8192 pol ozek
* selektor 0 je "zakazany” (jeho pouziti zpusobi vyjinku) - pouziva
se pro indikaci pfipadu, ze segnent neni dostupny

* ve chvili zavedeni sel ektoru do segnmentoveho registru CPU take zavede
odpovidajici popisovat z LDT nebo GDT do vnitinich registru CPU
- podle bitu 2 selektoru se vybere LDT nebo GDT
- popi sovat segnentu je na adresa (sel ektor and Of ff8h)+(zac. tabul ky LDT/ GDT)
* popi sovat segnentu na del ku 64 bitl:
- 32 bitl baze
- 20 bitu limt (je bud v bytech (tj. do 1 MB) nebo ve 4K strankach (do 2°32))
- priznaky (typ a ochrana segnentu, segnent pfitonen v pangti...)

zos/pAio.d
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0: 16-Bit segment [ 0: Segment is absent from memory
1: 32-Bit segment | 1: Segment is present in memory

Privilege level (0-3)

0: Liis in bytes 0: Systgm_
1: Liis in pages 1: Application

ﬁ Segment type and protection

Base 2431 |G|p[of] [ME [P|OPL|S| Type Base 1623 |4
Base 0-15 Limit 0-15 0

) Relative

32 Bits address

* tj. proces nluize pouzivat 16K nezavislych segmentl, kazdy nuze nit
vel i kost az 2732 byt

Konver ze na fyzickou adresu:
* proces adresuj e panet’ ponoci nékteréeho segnentoveho registru

* CPU pouzije odpovidajici popisovat segnmentu v internich registrech
* pokud segnment neexistuje nebo je "absent”, nastane vyjinka

* je-1i offset>limt, nastane vyjinka
* 32 bitova linearni adresa = baze + of fset
* neni-1i zapnuto strankovani (bitemv globalnim¥fidicimregistru),

je linearni adresa = fyzicka adresa

Descriptor

Base address

Other fields
32-Bit linear address
* je-li zapnuto strankovani, linearni adresa je chapana jako virtual ni

adresa, ktera je napovana na fyzi ckou adresu ponoci tabul ek stranek
* pro znenSeni velikosti tabul ky stranek je pouzito dvoulrovhove mapovani:

Linear address

Bits 10 10 12
Dir Page Offset
(@
Page directory Page table Page frame
T T T ;L Word tI« l
selected
1024 T
Entries T
' ? Offset
Dir
l Page l
Directory entry Page table
points to entry points
page table to word
(b)

- kazdy program nd adresaf stranek (jeho zatatek je udan registrem,
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obsahuj e 1024 32 bitovych pol ozek = ukazatel U na tabul ky stranek

- kazda pol ozka adresafe ukazuje na tabul ku stranek, ktera nmh take 1024 32
bi t ovych pol ozek; pol ozka tabul ky stranek ma 20 bitu Cislo rance, bity R a
M (pod jinym nazvy), bity ochrany a dal Si

- linearni adresa rozdélena do t¥i poli

10 bitu Dir - index do adresaie stranek (zde ziskane adresu tabul ky
stranek)
10 bitl Page - index do tabul ky stranek (ziskame fyzickou adresu rance)

12 bitu Offset - offset do 4K stranky

* zaveéer - inplenmentace CPU Intel Pentium unpzhuje
- Cistou segnent aci
- Ciste strankovani (base=0, limt = maxi num

pouzivaji vsechny soutasne OS pro Pentium
- strankované segnenty.

| npl erent aéni probl em - kazdy pfevod |inearni adresy na fyzickou by vyzadova
nékol i k pfistuplt do panéti. Proto mal & asociativni panét pro mapovani
posl edni ch pouzitych konbinaci Dir - Page (nazyvana TLB)

Shrnuti metod spravy paneti:

* systeny bez odkl adani a strankovani (+ zakladni nechani smny)
- jednoprogranmove - cela panet’ patfi programu
- mul tiprogranovani s pevnym pfidél enim- oblasti pevne velikosti,
program dost ane pfi dél enu obl ast
- mul tiprogranmovani s pronennou velikosti oblasti - kazdy program
dost ane pfidél enu panét’ podl e jeho potfeby
i nfformaci nuzeme udrZovat ponoci bitmap nebo seznanu
al okovat paneét nuzeme metodam first fit, next fit, best fit
pokud zname dal i charakteristiky systenu, nuzeme si vynyslet jiny
algoritmus (quick fit apod.)
ve speci al nich pfipadech se pouZziva buddy system (pot¥ebujemne-|
rychl ou al okaci a deal okaci, ale nevadi nam neefektivita vyuziti panéti)

* systeny s odkl adani m (swappi ng) - pokud potfebujene panet’, odkl adame
cel & procesy na di sk
- paneét i odkl adaci prostor se pfidéluje stejnym zplsobem jako pf
mul ti progranovani s pronénnou vel i kosti obl asti

* systemy s prekryvanim (overlays) - programrozdél en na nodul y
(rozdéluje progranmator), ktere se zavadéji podle potfeby (zafizuje
®)

* systeny s virtualni panéti - program nuize byt zaveden jen tastetneg,
nacitani potfebnych tasti zafizuje CS

- strankovani na zadost
adresni prostor ulohy rozdélinme do stranek
panét’ rozdél ine do rancl
zavedene mapovani mezi strankam a ranci ponoci tabul ky stranek
pokud je odkaz na stranku ktera neni v pangéti, nastane "vypadek stranky”
(page fault) a OS ji zavede a nastavi mapovani
pokud je panet plna, odlozine nékterou stranku na disk (LRU, NRU, FIFQ
C ock. . .)

- segnmentace na zadost

- segmentace se strankovanim

Vstupy a vystupy na nizke Urovn
HEHHHAH SRR B HH R TR TR R R RS

Princi py vstupné/vystupniho hardware

Vyvoj rozhrani nmezi CPU a zafizenim

S vyvoj em post upné narlustal a slozitost a "inteligence” jednotlivych konponent
- postupné vice a vice Uloh je provadéno bez pfine Utasti CPU
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1. CPU pfinmp Fidi periferni zafizeni
- CPU pfino vydava el ektricke inpul sy potfebnée pro zafizeni
- CPU dekoduj e pfinp signaly poskytované zafizenim
- nejjednodussi HW nejnené efektivni z hlediska vyuziti CPU
- dnes pouze v jednoduchych m kroprocesorem¥izenych zafizenich, napf.
dal kove ovl adani tel evize

2. Mezi CPU a periferii pfidan fadi ¢ (device controller, adapter)
- Fadi ¢ pfevadi pfikazy vydavane CPU na el ektricke inpul zy pro zafizeni
- poskytuje procesoru informaci o stavu zafizeni
- komuni kace nezi CPU a fadi tem ponoci registru fadice na znanych 1/0
adr esach
- Ffadi ¢ obsahuje take HWbuffer al espoh pro jeden zaznam (bl ok, znak, ¥adku)
- mmoho fadi tu je schopno obsl uhovat vice stejnych (podobnych) jednotek
- rozhrani mezi taditema zafizenimnuze byt standardi zovano (napi. SCSI,
| DE)
- napf. operace zapisu by se provadéla v téchto krocich:
CPU zapi 8e data do bufferu, infornuje fadit o pozadované operaci
po dokonteni vystupu zafizeni nastavi pfiznak, ktery nuze CPU otestovat
pfenos OK => CPU nuze vlozit dal i data...
- CPU nusi del at vSechno = tzv. progranovane |/0O
- podstatna tast tasu CPU stravena aktivnim tekanim na dokonteni 1/0O operace

3. Radi €t uni vyvol at pferuseni
- CPU zada I/ 0O operaci stejné jako vyse, ale nenusi prub&zné testovat
pfiznak dokonteni
- pfi dokonteni 1/0 vyvola fadi¢ pferuSeni, CPU zatne provadét instrukce na
pf eddef i novanem ni sté = obsluzna procedura pferuseni; ur¢i co dal
- postatuje pro ponala zafizeni, napf. seriove |/O

4. Radit nlize pfistupovat k paneti ponoci DVA
- DMA pfenosy nezi paneti a buffery
- CPU vysila pfikazy, pfi pferuSeni analyzuje status zafizeni apod.
- vhodné pro rychla zafizeni, napf. disky, sit'ove rozhrani apod.

5. I/O modul rozSifen - um interpretovat specialni |1/O prograny
- nazev |/ O procesor, interpretuje prograny v hlavni paneti
- CPU spousti 1/0O procesor, |/0O procesor provadi svée instrukce sanpstatné

6. 1/O nodul provadi prograny, nma vlastni panet - je de facto poCitatem
- zejnena pro slozite a tasové narotnée |/ O operace (grafika,
zvuk, Sifrovani atd.)

V PC pfevazné (3) a (4), ale specializovane karty i (6).
Jak komuni kuje CPU s fadi cen? Tfi npznosti:

1) adresni prostor pro I/Oje odlisny od adresniho prostoru pro panét’
- CPU zapisuje do registrtu fadi te ponoci specialnich I/0O instrukci
- vstup: IN R port
- vystup: QUT port, R
2) je pouze 1 adresni prostor, pro konuni kaci s Fadi tem vyhrazené adresy
(nazyva se "panét'ové mapovane |/ Q")
- HWnusi unét pro pfislusne adresy nebo rante vypnout cachovani
- pokud chcene zpfistupnit I/O zafizeni nékterenu procesu, nuzeme ho
mapovat do jeho virtual ni ho adresniho prostoru
3) hybridni schema
- prfistup k Fidicimregistrum ponoci |/0O instrukci
- HWhbuffer je mapovan do panéti
- pouziva se na PC (buffery mapovany do oblasti 640K az 1 MB)

Magneti cke di sky

* di sk, napf. pevny disk - jedna nebo vice ploten (platter) na spol etné ose
- v prehistorickych tasech potitacu di sk pouze jednu plotnu
- tehdy zvySovani kapacity zvétSovani m prunméru pl ot ny
- nyni disk nékolik ploten, pouzivaji se obé strany plotny
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- plotny rotuji konstantni rychlosti
- data ¢tou a zapisuji hlavitky disku

Cteci/zdpisova hlava

povrch 0
povrch 1
povrch 2
povrch 3—=

povrch 6
povrch 7—=

* geonetrie disku:

- HD nékolik ploten (bé&zné prunér od 1.8 do 5.25 in)

- kazda plotna na dvé strany - povrchy (surface) pokryté magnetickym
mat eri al em (podobnym j ako magnet of onova kazeta nebo di sketa)

- nad kazdym povrchem "pl ave” €teci/zapi sova hl avi tka (di sk head)

- hlavi tky sice nmohou byt nezavislée, ale z praktickych duvodu jsou

vét §i nou na spol eEnem ranenku

- kazda pozice, kterou nluize zaujimat hlavitka = stopa (track)

- stopa rozdél ena do sektorl (sectors) = nej mensi
je nmozne z disku Cist nebo na néj zapisovat

vel i kost dat, ktere

- mozina stop na jedné pozici diskoveho ranenka (tj. vSechny stopy
"pod sebou”) tvofi cylindr; data ze stejnéeho cylindru je npzne

Cist/zapi sovat bez pfesunu hlav

* X

vnej §ich stopach:

pro pfenos je tfeba di skova adresa = povrch, stopa, sektor
noder ni di sky - aby nebyla mensi hustota zaznanmu informaci na

- disk rozdélen do zon, vngjsi zony vice sektorl nez vnit¥ni

- navenek di sk prezentuje "virtualni geonetrii”,
na skutetnou

vni tfné pfenapovava

- druha (lepsi) noznost: |ogicke adresovani bl okl - sektory jsou

¢islovany od 0 postupné bez ohl edu na geonetri
adresa = Cislo sektoru

* pokud pozadavek tteni nebo zapisu

di sku, diskova

- Ctekani, az bude vol ne zafizeni a kanal pro komuni kaci s nim
- vyslan pozadavek pfesunout hlavitku na pozadovanou stopu (seek)
- zadost o ¢tteni sektoru - az bude zaznam pod hl avi tkou, pfenos dat do

buf feru Fadi ce

- pfipadny pfenos dat ponoci DVMA na urtené nisto hlavni pangéti
- fadi € vyvol a pferuseni - oznanuje dokonteni 1/0O operace

* doba pfistupu k datum - nlizene popsat ponoci

doba vyhl edani (seek tinme) - pfesun hlavi €ek na stopu obsahujici

(napf. 5 ns)

| atence - doba od pfijeti pfikazu zafizenimdo zatatku ¢teni nebo

zapi su (rozbeéh, rotatni zpozdéni disku - napf.

t ake 5ns)

rychl ost pfenosu - v bitech nebo bytech za sekundu (napf. 160 MB/S)
vel i kost zaznamu = nej nendi adresovatel na jednotka (napf. 512 bytl)

For mat ovani di sku

* na zacatku na di sku neni Zzadna infornace

* pfed pouzitimnusi byt di sk nizkoUrovhové naformatovan - kazdy sektor

tvar:

Preamble | Data | CRC

o
@
=)

o
@
=)

* preanbul e

- zatina bitovymvzorkem ktery dovoli HWrozpoznat zatatek sektoru

- obsahuje €tislo cylindru a ¢islo sektoru + dal i
* data (Ctasto 512 byttl)
* CRC (tasto 16 bitl)

i nfornmace

zaznam

zos/pAio.d
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* nezi sektory mala nezera

* naf ormat ovany disk nh asi o 20% ni z§i kapacitu nez je tzv.
nef or mat ovana kapacita di sku

* v nékterych GOS di sk rozdeél en na nékoli k nezavisl ych obl asti
(partitions), kazda jako sanpstatne zafizeni (DOS - C, D, atd.)

* v nékterych OS i noznost |ogickeho sdruzovani di skl do jednoho
| ogi ckeho zafizeni => angl. nazev volune, Cesky nejtastéji svazek
(Wn NT, Linux 2.4)

* obl ast nebo svazek npzno povazovat za "virtualni disk”

* rozdél eni na oblasti po vySe popsanem nizkour ovhovem f or mat ovani
- oblast (partition) = mmozina po sobé nasl edujicich sektorlu na disku
- rozdéleni je popsano v tabulce oblasti (partition table) nebo jinde
* napf. na PC
- sektor 0 obsahuje MBR (Master Boot Record)
- tabul ka oblasti je uvedena na konci MBR

thR|H| partition 1 | partition 2 partition 3

T

partition table

* po rozdéleni na oblasti nuize byt provedeno tzv. vysokolrovhove
formatovani - do oblasti se zapise prazdny souborovy systéem

osl uha chyb

* vSechny soutasné disky naji defekty
- zplUsobeno tim Ze hustota zaznanu na hranici noznosti technol ogie
- napf. 5000 bittU/ nmm

* dva zplUsoby jak zachazet s defektnim bloky:
- feSeni v fadicCi
- feSeni v OS

* FeSeni Fadi cem

- na di sku jsou sektory urcene pro nahrazeni vadnych sektoru (nahradni
sekt ory)

- disk pfi vyrobé otestovan, vyrobce na n&j zapise tabul ku vadnych
sektorlu + ktere nahradni se maji nisto nich pouzit

- uvedeno takée napf. v preanbuli nebo ve zvl astni tabul ce pro kazdou
stopu - pfi pozadavku na Cteni/zapis vadneho sektoru se pouzije
pfislusny nahradni sektor

Nekdy se chyby objevuji za chodu. Pokud nastane chyba pfi €teni sektoru
Fadi € se pokusi sektor pretist znovu. Pokud Fadi ¢ zaznanena opakované chyby
na nékteréem sektoru (nékteré chyby totiz nmohou "mizet”), vybere za ngj
nahradni sektor, zapise mapovani do tabul ky a problematicky sektor do

nahr adni ho zkopiruj e.

* pokud Fadi € neuni vySe uvedene, nusi feSit OS
- bud nd pFfistup k tabul ce vadnych sektorl nebo otestuje cely disk
- nmusi zajistit, aby se vadny sektor neobjevil v Zadnéem souboru

- nejjednodussi - pfi vysokolUrovhovem fornatovani vytvofit soubor
ktery se bude skl adat pouze z vadnych sektorl (nusi byt skryty, aby
se ho uzivatel & nepokusili €ist nebo zrusit)

RAID [v roce 2003 uvedeno pouze pro zajimavost]

* jak zvysit rychlost ¢teni/zapisu a spol ehlivost?
* simulujeme jeden (virtualni) disk ponoci paral el niho €teni/zapisu na
vice diskl
- spol ehlivost: ukladani redundantnich dat
- vykonnosti: disky vyhledavaji a ttou bl oky paral el né
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* ny$l enka se poprvée objevila v ¢lanku z r. 1987 od vyzkumikl z UCB
[Patterson, G bson, and Katz: "A Case for Redundant Arrays of
I nexpensi ve Disks (RAID)."]

* odtud pojem RAID (=Redundant Arrays of |nexpensive Disks)

* vyrobci HW”pfejnmenoval i” | nexpensive -> | ndependent

* ¢l anek popisuje 5 architektur (Urovni) - RAID 1 az RAID 5

* RAID-1 - zrcadleni disku
- virtualni disk rozdélen na ”strips” velikosti $k$ sektort (nluze byt

i $k$=1)
- pfi zapisu zapsano 2x = je vytvorena zal oha (na obrazku $eda)
- tteni rychlejsi - pozadavky |ze rozdélit nmezi obé kopie a €ist
paral el né

Poznanka (nmozné urychl eni zapi su)

Qperace zapisu nuize byt urychl ena také pokud HWi npl enent ace uni
rozdélit vel ky pozadavek napi. na 8 pfikazlu zapisu a provest tyto
zapi sy paral el né

(]
RAID 1 (m|rror|ng)

* RAID-2 - bitove prokladani, zabezpeteni Hammi ngovym kodem
- ptiklad - néjme napf. 7 rotatné synchroni zovanych di skl
ke 4 bitum dat pfidane 3 bity Hammi ngova kodu
na kazdy di sk zapiSene 1 bit
seek bude stejné pomaly jako pro 1 disk, ale zapis/tteni 4x rychlejsi
- ma snysl pouze pro vel ky potet disklu (napf. 32 datoviych+6 pro zabezpeteni)

RAID 2 (redundancy through hamming code)

N s N s B ! | e !

* RAID-3 - bitove prokl adani, zabezpeteni ponoci parity

- podobné jako RAID-2, ale jediny kontrolni (paritni) disk

- na paritni disk se zapisuje XOR dat zapi sovanych na datove di sky

- havarie jednoho disku => rekonstrukce ponbci XOR vsech zbyvajicich

- vyhoda - uSetfine diskovy prostor, tteni/zapis podobné rychlée jako u
RAI D 2

- nevyhoda - stejné jako pro RAID-2 nuseji byt disky rotatné
synchr oni zovane

RAID 3 (bit-interleaved parity)

sl

* RAID-4 - stripy, jeden paritni disk

- stejné jako RAID-1 "strips” velikosti $k$ sektorl

- stejné jako v RAID 3 je jeden disk pole rezervovan pro paritu

- probl em mal ych zapi st - pfi zméné jednoho sektoru by byl o tieba

pfetist vSechny sektory, aby bylo npoznée znenit paritu

mal a optimalizace - pfed zapi sem pfetist pouze stara data a starou
paritu, z toho spo€ist novou paritu
pfesto zapis vyzaduje 2 tteni a 2 zapisy

- paritni disk se stava uzkym nistem

- vyhodné tam kde je mmohem vét$i potet Cteni nez zapisl

RAID 4 (block-level parity)
S| e
Borit) (BB

Block 0

Block 4

Block 6

Block 8 Block 9 Block 10
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* RAID-5 - stripy, parita postupné na vsech discich
- jako RAID-4, ale parita ul ozena postupné na vsech discich
- unpbzhuj e paralelizaci €teni i zapisu: v jednu chvili je npzny zapis
na dvé mista "virtual ni ho di sku”

RAID 5 (block-level distributed parity)

Bock0 | | Bode | | Bock2 | | Boo3 | | P8

* nej tastéji inplementovano RAID-1 a RAID-5
* mohée OS poskytuji takée "RAID-0"
- neni popsan v pUvodni m ¢l anku, neobsahuje redundanci dat
- zvyseni vykonnosti - data rozdél ena na jednotlive disky, €¢teni po
dat nlize probihat nezavisle
- mené spol ehlivy nez pokud jsou data na jednom di sku
- speci al ni aplikace (zpracovani obrazu apod.)
* napf. Wndows NT inplenentuje v SWRAID-O, RAID1 a RAID-5

Pl anovani pohybu di skoveho ranenka

* | kdyz se vyrobci snazi, aby byl seek (pfesun rantnka) co
nejrychl ejsi, ve srovnani s rychlosti rotace disku je stale ponaly

* jak redukovat prunérny tas tekani?

* naivni feSeni: pokud nastane vice pozadavklu na pfesun ranenka
provedene jako prvni pfesun na nejkratsi vzdal enost

* probl em vyhl adovéni: pozadavky na blizké cylindry zabrani vykonani
pozadavku na vzdal ené cylindry

* v real nych podni nkach by se ranenko pfi vétSimvytiZeni pohyboval o
bl i zko prostfednich cylindr, na pozadavky blizko okrajt by se
nedost al o

* | epSi algoritmnmus: ramenko se pohybuje pouze jednimsneérem a obsl uhuje
pozadavky na nejkratsi pfesun tinto snérem

* neni-li Zzadny pozadavek v danem snéru, snér se obrati a obsluhuji
se nej blizsi pozadavky ve druhem sneru

* toto schema se nazyva "vytahovy al goritnus” (el evator algorithm -
totez chovani jako vytah (vytahy na ZCU nebo na kol ejich se tak
ovsem nechovaj i)

Pro zajimavost uvedu feSeni vytahoveho algoritmu s pouzitimnonitoru
(Hoare 1974)

* pfedpokl adame, Ze s disk sklada z N cylindrlu, otislovanych 0 .. N1
* ranenko se nlize pohybovat ”nahoru” - snéremk vnéjsinu cylindru N1,
nebo "dol U” k vnit¥nim cylindru O

* planovat di sku je soutasti OS, nh dvé vstupni procedury
- request (dest) - vyvol ano tésné pfed vyvol ani m pfesunu hl avi €ky na
cylindr dest
- rel ease - vyvol ano dokonteni vsech pfenosu na danem cylindru

nmoni t or di sk_head_schedul er

type
direction = (up, down);
var
headpos: integer; { aktual ni pozice hlavitky }
dir: direction; { sner ve kterem se hlavi tka pohybuje }
busy: bool ean; { true, pokud proces pfistupuje k disku }

upsweep, downsweep: condition

procedure request (dest)
begi n
i f busy then
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{ Kdyz zadam novy pozadavek, nastane jedna z nasledujicich situaci:
a) headpos<dest: pozadavek nuizu vyfidit pfi cesté "up”
b) headpos>dest: pozadavek ntizu vyfidit pfi cesté "down”
c) headpos=dest: jsemtam pozadavek bych nel vlozit do aktual niho
smeru }

i f headpos<dest or (headpos=dest and dir=up)

then upsweep. wait (dest) { prioritni tekani, nejnensi ¢islo }
el se downsweep. wait (N-dest); { = nej vyS8si priorita}
busy = true;
headpos : = dest

end;

procedure rel ease;
begi n
busy := fal se;
if dir=up then
if not enpty(upsweep) { je pozadavek v danem sneéru }
t hen upsweep. si gnal

el se
begin { neni pozadavek, znénime snér }
dir := down;
downsweep. si gnal
end
el se { dir=down, jinak totéez co vyse }

if not enpty(downsweep)
t hen downsweep. si gnal
el se
begi n
dir := up;
upsweep. si gnal
end
end;

begin { inicializace }

headpos := 0;
dir = up;
busy = fal se

end.

zos/pAio.d




