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O Eemu ¢e biti reci?

© Uvod

@ Hardverska platforma
@ Projektovanje U/l na OS-u

© U/I Baferovanje
© Optimizacija performansi diska
Q RAID

© U/ sistema UNIX



O predmetu

@ Nastavnik: Milos Ivanovié, asistent: Marko Knezevié

@ 36 kolokvijumi + 4 prisustvo + 30 seminarski rad + 30 usmeni
ispit= 100 bodova

@ Uslov za izlazak na zavrsni ispit je propisan Pravilnikom o
ocenjivanju, dakle 21 bod na predispitnim obavezama + 35
ukupno sa seminarskim radom

@ Dodatni uslov je da se na usmenom delu ispita mora ostvariti
bar 10 bodova

@ Osnovna literatura: William Stallings, Operating Systems:
Internals and Design Principles

@ Postoji srpski prevod



Uvod
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Hardverska platforma

Projektovanje ulaza/izlaza

@ Verovatno najzahtevniji aspekt projektovanja OS-a
@ Slozenost prisutna najvise zbog raznorodnosti U/| uredaja

e Uglavnom ¢emo se fokusirati na U/l magnetnog diska, jer je to
uredaj od koga u najve¢em delu zavise performanse
savremenog racunara



Uvod
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Hardverska platforma

U/l uredaji

Kategorizacija

@ Citljivi za coveka - stampadi, video terminali, ...
Q (V:itljivi za masinu - kontroleri, diskovi, ...
© Komunikacioni - ADSL modemi, WiFj adapteri, ...



Uvod
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Hardverska platforma

U/l uredaji

Karakteristike

© Brzina prenosa podataka (Stampac nasuprot disku)

© Primena

© Slozenost upravljanja (Stampac-jednostavno, disk-slozenije)
Q Jedinica prenosa (blokovi/tokovi)

© Nacin predstavljanja podataka (razne vrste kodiranja)

@ Uslovi nastanka i obrada gresaka




Uvod
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Hardverska platforma

Organizacija U/l funkcionalnosti

Tri tehnike za izvodenje U/I operacija

@ Programirani U/l - CPU u ime procesa izdaje komande U/I
modulu, a proces ¢eka dok se operacija ne zavrsi

@ U/l koji se inicira prekidom - CPU izdaje U/l komandu,
nastavlja da izvrsava naredne instrukcije, a U/l modul ga
prekida kada zavrsi zadatu operaciju

© Direktan pristup memoriji (DMA) - DMA modul upravlja
razmenom podataka izmedu U/l i glavne memorije. CPU 3alje
zahtev za prenos, DMA obavi prenos i prekida CPU kada zavrsi



Uvod
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Hardverska platforma

Istorijski razvoj U/l funkcionalnosti

© CPU direktno upravlja periferijskim uredajem

@ Dodaje se kontroler ili U/l modul. CPU koristi tehniku
programiranog U/| bez interrupt-a

© Dodaje se kontroler ili U/l modul. CPU koristi tehniku
interrupt-a
Q@ U/l modul direktno upravlja memorijom preko DMA

@ U/l modul postaje poseban procesor. Sada CPU zadaje
citav niz aktivnosti i biva prekinut samo kada se sve zavr3e.

@ U/l modulu se dodaje i memorija, tako da je sada sam po
sebi racunar. Kontrola terminala.
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Hardverska platforma

Kako radi DMA?

Koje podatke salje CPU DMA kontroleru?

@ Da li se zahteva
Citanje/upis?
@ Adresa U/l uredaja

@ Pocetnu adresu u memoriji
sa koje se ¢ita/na koju se
upisuje

@ Duzinu podataka za
upis/Citanje

Dhata lines

Address lines

Request to DMA
Acknowledge from DMA
Interrupt

Read

Wrile

-t

Data
count
Data
register
Address
register

Control

logic
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Hardverska platforma

Kako radi DMA?

Razni nacini hardverske izvedbe

l ! | [
| [ [ =3

{a) Single-bus, detached DMA

Progessor DMA DMA D Memory

K (1le] ‘

[4

{b) Single-bus, integrated DMA-1/0

System bus
=) ) Eﬁﬂ
—— A —
110 bus

o
| —

(4]

IE

{c) 1O bus



Uvod
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Projektovanje U/l na OS-u

Ciljevi projekta U/l modula OS-a

@ Efikasnost - Kako premostiti ogroman jaz izmedu brzine
CPU-a/magistrale i U/I periferija?

@ Opstost - Hijerarhijski, modularni pristup projektovanju U/I
funkcije OS-a

Slojevita arhitektura

Svaki sloj izvodi podskup funkcija, tj. obezbeduje visem sloju
odgovarajuéi interfejs. Nizi novoi rade na kracoj vremenskoj razmeri
od visih. Nizi nivoi komuniciraju sa hardverom, a visi sa korisnikom.
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oeoo

Projektovanje U/l na OS-u

Slojevita arhitektura U/l funkcije

Lokalni periferijski uredaj - jednostavno

© Logicki U/I - Dozvoljava rad sa datim uredajem preko ID-a,
jednostavnih komandi za otvaranje/zatvaranje, upis/¢itanje

@ U/l uredaja - Zadate operacije se pretvaraju u sekvence U/I
instrukcija, komandi kontrolera itd.

© Rasporedivanje i upravljanje - Stvarno ¢ekanje u redovima i
rasporedivanje hardverskog nivoa.

http://en.wikipedia.org/wiki/RS-232
http://linux.101hacks.com/unix/stty/




Uvod
ocoeo

Projektovanje U/l na OS-u

Slojevita arhitektura U/l funkcije

Fajl sistem - slozenije

@ Directory management - Simbolicka imena fajova se pretvaraju
u identifikatore koji referenciraju fajl deskriptore ili tabelu
indeksa

@ Fajl sistem - Otvaranje/zatvaranje, €itanje/upis, prava pristupa

© Fizicka organizacija - logicke reference fajlova se pretvaraju u
fizicke adrese diska (track/sector...)

http://linux-commands-examples.com /dumpe2fs \
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Projektovanje U/l na OS-u

Slojevita arhitektura U/l funkcije

Poredenje lokalnog periferijskog uredaja, kom. porta i fajl sistema
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U/I Baferovanje

Baferovanje

Problemi

Pretpostavimo da korisnicki proces Cita blokove podataka sa trake,
blok=512B. Podaci treba da se ucitaju u oblast memorije dodeljene
procesu, npr. od 1000-1511. Najjednostavniji nacin je da se uradi
nesto kao ReadBlock (1000, traka) i da se ¢eka na podatke dok
postanu raspolozivi (povremena provera ili ¢ekanje na interrupt).

Ovakvim pristupom nailazi se na slede¢e probleme:
@ Program se zaustavlja Cekajuci da se zavrsi spori U/I,

@ Ovakav U/I pristup i odluke o swap-ovanju se medusobno
ometaju jer proces ne moze da se prebaci na disk ako ¢eka U/I.



U/I Baferovanje

Baferovanje

Resenja

Definicija baferovanja
@ Izvodenje ulaznih prenosa pre nego 5to se zahtevi postave,

@ Izvodenje izlaznih prenosa neko vreme posle postavljanja
zahteva.

Vrste periferala

@ Uredaji orijentisani na blokove u baferu skladiste ceo blok koji
se referise preko svog rednog broja

@ Uredaji orijentisani na tokove u baferu skladiste posebne
bajtove




U/I Baferovanje

Vrste ulaznih bafera

Bez bafera, jednostruki, dvostruki i kruzni bafer
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U/I Baferovanje

Jednostruki bafer

o Citanje unapred, odn. predvideni ulaz

@ Samo na kraju obrade se bez potrebe ucitava blok za veéinu
zadataka

@ OS sada moze da swap-uje proces jer se bafer nalazi u
sistemskoj memoriji, a ne u memoriji simog procesal

@ Donekle se usloznjava OS-ova logika koji mora da vodi ra¢una
o dodeljivanju sistemskih bafera procesima.

Knut - grubo poredenje performansi

Neka je T vreme potrebno za prenos jednog bloka, a C vreme
racunanja izmedu U/| zahteva. Bez baferovanja, vreme izvrsenja po
bloku je T+ C, a sa jednostrukim baferom oko max(C, T)+ M,
gde je M vreme prenosa iz sistemskog bafera u memoriju procesa.




U/I Baferovanje

Dvostruki bafer

Razmena bafera

© Operaciji se dodeljuju dva sistemska bafera

@ Proces prenosi podatke u jedan bafer (ili iz njega), a operativni
sistem prazni (puni) drugi bafer

© Prenos bloka se grubo moze proceniti kao max(C, T)

@ Zato blokovski uredaj moze da radi punom brzinom ako je
cC<T

@ Ako je pak C > T, obezbeduje se da proces ne ¢eka na U/I
@ Prati se model producer/consumer



U/I Baferovanje

Kruzni bafer

© Dvostruko baferovanje moze da podbaci ako proces izvodi brze
neprekidne nizove U/I operacija

@ Zbirka bafera zove se kruzni bafer

© Model producer/consumer sa ograni¢enim baferom

Komande vmstat -S M, free, (buffers (FIFO) & cache (LRU) )




Optimizacija performansi diska

Optimizacija performansi diska - rasporedivanje

@ Disk podsistem je danas za oko Cetiri reda velicine sporiji od
glavne memorije

@ Performanse disk podsistema su od ogromnog znacaja za
ukupne performanse

@ Primer: hdparm -I /dev/sda

Wait far Wit for Seck Rotational Drata
device channel delay transfer

Device sy ———————————



Optimizacija performansi diska

Parametri disk performansi

@ Vreme pozicioniranja - vreme potrebno da se glava diska
pomeri na odgovaraju¢u stazu. Nije linearna funkcija broja
staza, ve¢ ukljuCuje tzv. smirivanje. Danas obi¢no ispod 10 ms.

@ Rotaciono kasnjenje - vreme potrebno da se disk obrne do
odgovarajuéeg sektora. Danas 3600 — 15000rpm. Za disk od
15000rpm jedan obrtaj 4 ms, znaci u proseku je kasnjenje 2 ms.

© Vreme prenosa - zavisi od brzine obrtanja diska kao:

b

Pk

gde su T - vreme prenosa, b - broj bajtova za prenos, N - broj
bajtova po stazi, r -brzina obrtanja u rpm.

T =



Optimizacija performansi diska

Parametri disk performansi

Vremensko poredenje

Ukupno vreme pristupa
1 b

T.=Ts+ —+—
? S+2r+rN

gde je T, prosecno vreme pozicioniranja.

i

Primer

Disk sa Ts =4 ms, r = 7500 rpm, sektori od po 512 B, 500 sektora po
stazi. Zeli se Citanje fajla od 2500 sektora, dakle 5 staza. Vreme za
Citanje prve staze je T, =4ms+4ms+8ms = 16ms. Ako su staze
susedne, onda se svaka slede¢a ¢ita za 4+ 8 = 12 ms, ukupno
16+4-12 =64 ms. Ako su pak sektori razbacani po disku, onda imamo
za svaki sektor 4 ms+4ms+0.016 ms = 8.016 ms, tj. za 500 sektora
4.008s!




Optimizacija performansi diska

Politike rasporedivanja diska

@ Da bi se poboljsale performanse, treba smanjiti srednje vreme
koje se provodi u pozicioniranju

@ Operativni sistem odrzava red cekanja zahteva za Citanje/upis
od razlicitih procesa

@ Slucajan redosled ispunjavanja zahteva daje veoma lose
performanse

Pretpostavimo da se glava diska na pocetku nalazi na stazi 100.
Zahtevane staze su, redom: 55,58,39,18,90,160,150,38,184.
Razmatraju se razlicite politike rasporedivanja.




Optimizacija performansi diska

Poredenje algoritama za rasporedivanje diska
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Optimizacija performansi diska

Algoritmi za rasporedivanje diska

@ FIFO - Najjednostavniji oblik rasporedivanja. Ta strategija je
fer, postuje svaki zahtev, nema izgladnjivanja. Performanse su
prihvatljive kada radi jedan proces. Ako ima vise procesa - lose
performanse.

@ PRI (prioritetno) - Cilj nije da se optimizuje koris¢enje diska,
ve¢ da se ispuni neki drugi zahtev OS-a. Obicno se prednost
daje kratkim i interaktivnim poslovima.

© LIFO - Uzima da najskoriji zahtev ima izvesnu prednost. Cilj je
poboljsanje lokalnosti, uzevsi u obzir da najskoriji zahtev
obi¢no sasvim malo pomera glavu diska. Ocigledna moguénost
“gladovanja”.



Optimizacija performansi diska

Algoritmi za rasporedivanje diska

Nastavak

@ SSTF (Shortest Service Time First) - Politika da se izabere
takav zahtev koji zahteva najmanje pomeranje glave. Posto
glava moze da ide u oba smera, kada su rastojanja
podjednaka, koristi se slu¢ajan izbor.

@ SCAN - Osim FIFO, sve dosadasnje politike mogu neki zahtev
da ostave neispunjen, osim ako se red ne isprazni. SCAN
zahteva da se glava pomera u samo jednom smeru, usput
ispunjavajuci zahteve, sve dok ne stigne do poslednje staze ili
vise nema zahteva u tom smeru. Zatim se obré¢e. Prednost se
daje krajnjim stazama i poslovima koji su najkasnije stigli.



Optimizacija performansi diska

Algoritmi za rasporedivanje diska

Nastavak

@ C-SCAN - Ova politika ograniCava skeniranje na samo jedan
smer.

@ N-stepeni SCAN - Kod SCAN i C-SCAN moguce je da se glava
ne pomera neki duzi vremesnki period ako proces Cesto
pristupa jednoj stazi. N-stepeni SCAN deli red zahteva na
podredove duzine N. Podredovi se obraduju jedan po jedan
koriste¢i SCAN. Dok se jedan red obraduje, novi zahtevi stizu
u neki drugi red.

© FSCAN - Sliéno kao N-stepeni SCAN, koristi dva reda €ekanja.



RAID standard

@ Dodatni dobici u performansama mogu se dobiti koriséenjem
visestrukih paralelnih komponenata

@ Sigurnost podataka je takode bitan faktor
@ RAID - Redundant Array of Independent Disks

Zajednicke karakteristike RAID nivoa

© RAID je skup fizickih uredaja koje sistem vidi kao jedan logicki
uredaj

@ Podaci su rasporedljeni preko niza fizickih uredaja

© Kapacitet redundantnog diska se koristi za skladistenje
informacije o parnosti, 5to garantuje obnovljivost u slucaju
otkaza jednog diska




RAID level 0 (stripe)

@ RAIDO u stvari nije pravi RAID jer ne uklju¢uje redundansu da
bi poboljsao pouzdanost

@ Ako su performanse i kapacitet glavni parametri, RAIDO je
dobar izbor

© Skup logicki susednih traka naziva se stripe. Recimo, prvi
stripe Cine prve trake svih n diskova u nizu.

@ Veliki dobici u performansama ako se traze velike koli¢ine
susednih podataka ili veliki broj konkurentnih zahteva (pitanje
vellicine stripe-a)

{a) RAID @) {nonredundant)



RAID level 1 (mirror)

© Svaka logicka traka se preslikava na dva fizicka diska
@ Zahtev za citanje moze da se opsluzi sa bilo kog od dva diska

© Zahtev za upisivanje trazi da se azuriraju obe odgovarajuce
trake

@ Oporavak posle otkaza je jednostavan

© Kada ima dosta zahteva za Citanje, priblizava se
performansama RAIDO

strip {1
i
strip 4

stmp 15




RAID level 2

@ U slucaju RAID2 i RAID3, trake su veoma male, Cesto jedan
bajt ili jedna rec

@ Broj kontrolnih diskova proporcionalan logaritmu broja data
diskova

© Proratunava se Hamming-ov kod za ispravljanje gresaka
(detektuje dvostruke i ispravlja jednostruke greske)

@ Prilikom pisanja i Citanja, pristupa se svim diskovima

© RAID2 ima primenu iskljucivo kada dolazi do mnogo gresaka
diska - skoro nikad




RAID level 3

@ Slicno kao RAID2, ali sa samo jednim redundantim diskom

@ Umesto slozenog koda za ispravljanje gresaka, koristi se
jednostavan bit parnosti za skup pojedinacnih bitova na istim
pozicijama na svim diskovima za podatke

© Ako disk otkaze, pristupa se bitu za parnost i podatak se
obnavlja od postojecih

@ Kada se nispravan disk zameni, nedostajuéi podaci se obnove i
nastavlja se s radom

{d) RAID 3 {hit-interleaved parity)



RAID level 3

Otkaz diska i proracun parnosti

Proracun parnosti ako otkaze disk $X1%
Xa(i) = X3(7) & Xa(7) & X1(7) & Xo(7)
Ako se na obe strane jednakosti doda X4(i) @ X1 (i), dobija se:

X1(7) = Xa (1) @ Xa(1) @ Xo (i) & Xo (i)

<

Performanse

© RAID3 postize veoma dobre performanse transfera stoga sto
su podaci podeljeni na veoma male trake duz svih diskova za
podatke

@ Na zalost, samo jedan Ul zahtev moze da se izvrsava
istovremeno

N,




RAID level 4

@ RAID nivoi 4-6 koriste tehniku nezavisnog pristupa, pa su
pogodniji za velike uCestanosti U/l zahteva, a manje za velike
brzine prenosa

@ Kod RAID 4-6 trake su relativno velike

© Traka parnosti na disku parnosti se racuna bit po bit od
odgovarajucih bitova na svakom disku za podatke

{e) RAID 4 {block-level parity )



RAID level 4

Efikasan proracun bita za parnost

Neka je X, disk za parnost, a X1,X> i X3 sadrze podatke. Ako se
vrsi upisivanje koje obuhvata samo traku na disku:

Xa(1) = X3(1) @ Xo(i) @ X1 (1) © Xo (/)

Posle azuriranja podataka vazi:

Xa(i) = X3(i) & Xa(i) & X1 (1) © Xo(7)
= X3(1) & Xa (i) X{ (i) & Xo(i) @ X1 (1) & X1.(/)
= X3(1) ® Xa(i) & X1(i) ® Xo (i) & X1(1) & X{ (i)
= Xa(i) & Xa (i) & X{(/)

Performanse
Svaka operacija upisivanja obuhvata i disk za parnost, pa on moze postati usko grlo. J




RAID level 5

© Sli¢na organizacija kao RAID4, osim pto se trake za parnost
rasporeduju po svim diskovima

@ Koristi se Sema kruznog dodeljivanja, kao na slici

© Za niz od n diskova, traka za parnost je na razli¢itom disku za
prvih n traka, a zatim se ponavlja

Pi4-7)
block 10

i1 RAID 5 {block-level distributed parity)



RAID level 6

o
2]
o
o
o

U ovoj Semi se vrse dva odvojena proracuna parnosti i smestaju
i skladiste se u posebnim blokovima na razli€itim diskovima
Jedan je XOR, a drugi nezavisan algoritam za proveru
podataka

Ako korisnik zahteva N diskova za podatke, sistem mora imati
N + 2 diska

Podaci mogu da se regenerisu cak i ako otkazu 2 diska
Prilicno kaznjavanje upisivanja, s obzirom da svako upisivanje
utice na 2 bloka za parnost

(g1 RAID 6 {dual redundancy )



Softverski RAID

@ Implementiran u sistemima Windows od 2000 pa navise,
drajver FTDISK

@ Na Linuxu se koristi MDADM.

@ Moze da se primeni nad bilo kojim skupom vise diskova, bez
obzira na konfiguraciju kontrolera.



Kes diska

@ Isti princip kao kod procesorskog kesa

o Kada se Ul zahtev ne zadovolji iz kesa diska, mora da se izbaci
jedan blok i novi dovede u kes

@ LRU (Least Recently Used) - izbacuje se onaj koji je najduze
bio u kesu, a da nije referenciran. Najskorije referenciran na
vrhu steka, a izbacuje se sa dna steka

e LFU (Least Frequently Used) - Pridruzuje se broja¢ svakom
bloku, koji se svakim referenciranjem pove¢a za 1. Problem
ako se blok retko, ali veliki broj puta referencira



Kes diska

Zamena zasnovana na ucestanosti

@ Dve sekcije: nova i stara

@ U novoj sekciji se brojaci ne povec¢avaju ponovnim
referenciranjem

@ Izbacuje se samo iz stare sekcije

New section Old section

LRU
Re-reference
count unchanged R
count ;= count +1
Miss (new block brought in)
count ;= |
() FIFO
. MNew section Middlesection  Old sextion
MRL‘| ‘ “ces ‘ | ] e | ‘ ‘ see LRU

{h) Use of three sections

Figure 119 Frequency-Based Replacement



U/I sistema UNIX

U/l sistema UNIX

@ Svakom pojedinacnom U/I uredaju pridruzuje se specijalni fajl
(oznake b, c) u direktorijumu /dev
e Postoje dve vrste U/I: baferovani i nebaferovani
e Baferovani U/ prolazi kroz sistemske bafere, a postoje dve
vrste bafera:
@ sistemski bafer kes
@ karakter red
@ Nebaferovani U/I se odvija direktno preko DMA, izmedu U/I
modula i procesa

Figure 1112 UNIX VO
Structure



U/I sistema UNIX

Bafer kes

Bafer kes je u sustini kes diska. Preko DMA kanala se vr3i kopiranje

iz Ul oblasti procesa u bafer kesa i obratno.

Odrzavaju se tri liste:
@ Lista slobodnih slotova - svaki slot je veli¢ine sektora na disku
@ Lista uredaja - lista bafera trenutno pridruzenih svakom disku
© U/l red drajvera - lista bafera koji stvarno rade ili ¢ekaju na

U/l na odredenom uredaju
Za ubrzavanje pretrage koristi se hash tabela.

Hash able
h |
| |
Devicet, Block#t ===t |
o
h
Free s
pointer

11




U/I sistema UNIX

Karakter red

© U karakter red upisuje Ul uredaj, a cita ga proces, ili u njega
upisuje proces, a Cita ga karakter uredaj

@ U oba slucaja koristi se model producer/consumer
© Kada se znak procita, on se u stvari, brise

@ To je suprotno od modela Citalaca/pisaca koji koristi bafer kes
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Nebaferovani U/I

© Mana: Smanjuje moguénosti za stranicenje, tako umanjujuéi
ukupne performanse

@ Mana: Ul uredaj vezan s procesom pa je nedostupan drugim
procesima

Table 1.5  Device I/Qin UNIX

Unbuffered 1/O Buffer Cache Character Queue
Drisk drive X X
Tape drive X X
Toer minals X
Communication lines X
Printers X X
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U/l sistema Linux

@ Linus Elevator odrzava jedan red Cekanja (i Eitanje i upis) i u
njemu drzi sortirane brojeve bloka uz odredene modifikacije
(spajanje istih zahteva, strenja zahteva idr.)

@ Problem moze da bude ako npr. za listu zahteva (10,23,33,41,1001)
imamo neprestani dotok zahteva sa niskim brojem bloka. Takode
problem moze da bude i isti prioritet Citanja i upisa. Citanje bi
trebalo da bude veceg prioriteta.

@ Rasporedivac po roku napravljen je kao odgovor na ove probleme.
Svaki zahtev ima vreme isticanja, za Citanje podrazumevano 0.5s, a
za upis bs. Svaki zahtev se postavlja u Elevator red i jedan od FIFO
redova za Citanje ili upis.

@ Najnoviji razvoj obuhvata Rasporedivac sa predvidanjem koji je
nadreden Rasporedivacu po roku. Kada se posalje novi zahteyv,
sistem za rasporedivanje se zadrzava 6ms jer postoje dobre Sanse
da stigne jos zahteva iste aplikacije za istom oblas¢u na disku
(povecanje lokalnosti).
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Rasporediva¢ po roku (Linux)

’ 1/0 rasporedivac i kernel ‘ Testl ‘ Test2 ‘
Linus elevator na 2.4 45s 30min
Rasporedivac po roku na 2.6 40s 3.5min
Rasporedivac sa predvidanjem na 2.6 | 4.6s 15s

Sorted (elevator) queue

T T

Read FIFO queue 8
A M

‘Write FIFO queue

I —
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Novotarije

e Paralelni fajl sistemi koji se ugraduju u kernel (Lustre)

e Distribuirani fajl sistemi u userspace-u (HDFS)

Metadata
T HDFS Architecture
Metadata &=
Svers g T e ey
(MDS) e -,
—y gy Object Storage ~ Commodity backupsy
Failover Servers (OSS) Storage
| Infinband E‘nj—a O R
Ethernet — (hw{'bwd- bmmg raplwwhmv efed)

Clients

X .
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