Operativini
sistemi:

Poglavlie 11
% Upravljanje U/I

principi -
dizajna 1 rasporedivanje diska
Sedmo 1zdanje

!
|
William Stallings



Kategorije U/I uredaja

Spoljasnji uredaji koj1 obavljaju U/I operacije sa
racunarskim sistemom mogu se podeliti u tr1 kategorije:

—— Citljivi za ¢oveka

* pogodni za komunikaciju sa korisnikom racunara
* Stampaci, terminali, ekran, tastatura, mis

—— Citljivi za masinu

* pogodni za komunikaciju sa elektronskom opremom
* disk jedinice, USB fleS memorije, senzori, kontroleri

—— Komunikacioni

» pogodni za komunikaciju sa udaljenim uredajima
» modemi, digitalni linijski drajveri




Razlike medu U/I uredajima

m Uredaji se razlikuju u viSe pogleda:

Brzina prenosa ="\

* brzine prenosa podataka mogu se razlikovati za viSe redova veli¢ine

Primena

* nacin koriS¢enja uredaja utice na softver

SloZenost upravljanja

* uticaj na operativni sistem zavisi od sloZenosti U/I modula koji upravlja uredajem

Jedinica prenosa
» podaci se mogu prenositi kao tok bajtova ili znakova, ili u ve¢im blokovima
Prikaz podataka

» razliciti uredaji koriste razlic¢ite Seme kodiranja podataka

* priroda greSaka, nacin njihovog prijavljivanja, njthove posledice 1
raspoloZivi nacini reagovanja razlikuju se od uredaja do uredaja
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Figure 11.1 Typical I/O Device Data Rates



Organizacga U/I funkcye

m Postoje tr1 tehnike obavljanja U/I.:

m Programirani U/I

m procesor u ime procesa izdaje U/I komandu U/I modulu; proces zatim aktivno
ceka da se operacija zavrsi pre nego Sto nastavi

m U/I upravljan prekidima
m procesor izdaje U/I komandu u ime procesa

m ako je neblokirajuca — procesor nastavlja da izvrSava instrukcije procesa koji
je 1zdao U/I komandu

m ako je blokirajuca — sledeca instrukcija koju procesor izvrSava pripada OS-u,
koj1 tekuci proces prevodi u blokirano stanje 1 rasporeduje drugi proces

m Direktan pristup memoriji (DMA)

m DMA modul upravlja razmenom podataka izmedu glavne memorije 1 U/I
modula



Tehnike obavljanja U/1

Table 11.1 I'O Techniques

No Interrupts

Use of Interrupts

I/O-to-memory transfer
through processor

Programmed 1/O

Interrupt-dniven I/0

Direct I'O-to-memory
transfer

Direct memory access (DMA)




Razvoj U/I funkcije

Procesor direktno upravlja perifernim uredajem

Dodaje se kontroler ili U/I modul

Ista konfiguracija kao u koraku 2, ali se sada koriste prekidi

U/I modul dobija direktnu kontrolu nad memorijom putem DMA

U/I modul postaje zaseban procesor, sa specijalizovanim skupom
instrukcija prilagodenim za U/I

U/I modul ima sopstvenu lokalnu memoriju 1 zapravo je samostala
racunar

€€CCECL
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Figure 11.2 Typical DMA Block Diagram



m Konkretni detalji U/I
operacija sa diskom zavise od:

Parametri m raCunarskog sistema

m operativnog sistema

p ?rfOrmanSl m prirode U/I kanala 1
d 1 Sk a E?Sf;em kontrolera

Wait for Wait for Seek Rotational Data
Device Channel Delay Transfer

ERRRERRR R T I

-+ Device Busy >

Figure 11.6 Timing of a Disk I/O Transfer



- Pozicioniranje
glava za &itanje/upis

Dok disk jedinica radi, disk se okrece konstantnom brzinom

Za Citanje il1 upis glava mora biti pozicionirana na Zeljenu stazu 1 na
pocetak Zeljenog sektora na toj stazi

Izbor staze podrazumeva pomeranje glave kod sistema sa pokretnom
glavom 1l1 elektronski 1zbor jedne glave kod sistema sa fiksnim glavama

Kod sistema sa pokretnom glavom, vreme potrebno da se glava
pozicionira na stazu naziva se vreme pozicioniranja (seek time)

Vreme potrebno da pocetak sektora stigne do glave naziva se rotaciono
kaSnjenje (rotational delay)

Zbir vremena pozicioniranja i1 rotacionog kasnjenja cCini vreme
pristupa (access time)



Naziv Opis Napomene
Izbor prema podnosiocu zahteva
RSS Slucajno rasporedivanje Za analizu 1 simulaciju
FIFO Prvi uSao, prvi 1zasao Najpravicniji od svih
PRI Prioritet prema procesu Kontrola izvan upravljanja
redom za disk
LIFO Poslednji usao, prvi izasao Maksimalna lokalnost 1
iskori§¢enost resursa
Izbor prema traZenoj stavci
SSTF Najkrace vreme usluzivanja | Visoka iskoriS¢enost, kratki
prvo redovi
SCAN Napred-nazad po disku Bolja raspodela usluge
C-SCAN Jednosmerno, brz povratak Manja varijabilnost usluge
N-step-SCAN SCAN po N zapisa odjednom | Garantovana usluga
FSCAN N-step-SCAN sa N = veli€ina | Osetljiv na optere€enje
reda na po¢etku SCAN ciklusa

Tabela 11.3 Algoritmi rasporedivanja diska




Prvi usao, prvi 1zasao (FIFO)

m Obraduje zahteve redom kojim pristizu
m PraviCan prema svim procesima

m Ako se mnogo procesa nadmece za disk,
performanse su pribliZzne slucajnom rasporedivanju

-1 ' 2
n o

100
125
150
175

199 -
(a) FIFO Time

track number




Prioritet (PRI)

m Rasporedivanje nije pod kontrolom softvera za upravljanje diskom

m Cilj nije optimizacija iskoriS¢enosti diska, veC ispunjavanje drugih
ciljeva

m Kratki paketni poslovi 1 interaktivni poslovi dobijaju visi prioritet
m Obezbeduje dobro vreme odziva u interaktivnom radu /> @

m Duzi poslovi ponekad moraju da cekaju predugo

/u
m [.0Sa politika za sisteme baza podataka / M/

&O\#
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® Kiriterijumi rasporedivanja

m Strategije rasporedivanja diska obicno se projektuju tako da sve
zahteve tretiraju kao da imaju jednak prioritet. Cilj strategije je
optimizacija jedne il1 viSe sledecih veliCina:

m Propusnost: broj obradenih zahteva u jedinici vremena
m Prosecno vreme odziva: ¢ekanje na obradu zahteva

m Varijansa vremena odziva: bez i1zgladnjivanja (beskonacnog
odlaganja). Svaki zahtev treba da bude obraden u razumnom
roku.

m Meri pravi¢nost i predvidljivost. \E

j‘g,



Najkrace vreme
usluzivanja prvo
(SSTF)

track number

25
50
75
100
125
150
175
199

m Bira se zahtev za koji se rucica

diska najmanje pomera od
trenutnog polozaja

m Uvek se bira nayjmanje vreme
pozicioniranja

m Moguce 1zgladnjivanje:
pretpostavimo da stalno stizu

zahtevi za staze izmedu 1001 1

(b) SSTF

Time



track number

SCAN

100
125
150
175
199

m Poznat i kao algoritam lifta

m Rucica se krece samo u jednom smeru
m usluZuje sve zahteve na Cekanju dok
ne stigne do poslednje staze u tom
smeru, a zatim menja smer

m Favorizuje poslove sa zahtevima za
staze najblize krajnjoj unutrasnjoj 1
krajnjoj spoljasnjoj stazi, ali ne 1zaziva
1zgladnjivanje.

(¢) SCAN Time



C-SCAN
(kruzni SCAN)

track number
b |
n

m Skeniranje se ogranicava samo na
jedan smer

m Kada se obide poslednja staza u
jednom smeru, rucica se vraca na
suprotni kraj diska i skeniranje
pocinje ponovo

m Smanjuje maksimalno kasnjenje za
nove zahteve.

(d) C-SCAN Time



(a) FIFO (b) SSTF (c) SCAN (d) C-SCAN
(starting at track (starting at track (starting at track 100, | (starting at track 100,
100) 100) in the direction of in the direction of
increasing track increasing track
number) number)
Next Number | Next Number | Next Number | Next Number
track of tracks | track of tracks | track of tracks | track of tracks

accessed traversed

55 45
58 3
39 19
18 21
90 72
160 70
150 10
38 112
184 146
Average 553
seek
length

accessed traversed

90 10
58 32
55 3
39 16
38 1
18 20
150 132
160 10
184 24
Average 27.5
seek
length

accessed traversed

150 50
160 10
184 24
90 94
58 32
55 3
39 16
38 1
18 20
Average 27.8
seek
length

accessed traversed

150 50
160 10
184 24
18 166
38 20
39 1
55 16
58 3
90 32
Average 35.8
seek
length

Tabela 11.2 Poredenje algoritama rasporedivanja diska




RAID

m Redundantni niz nezavisnih
diskova

m Cilj: poboljsati performanse 1

pouzdanost U/I sa diskom

m Ima sedam nivoa, od 0 do 6
m Nivoi 011 ne ukljucuju
provere parnosti
m Detalji podele na trake

1 parnosti zavise
od nivoa

RAID je skup
fizickih disk jedinica
koje operativni

sistem vidi kao jednu

redundantni kapacitet
diskova koristi se za
¢uvanje informacija o

parnosti, Sto garantuje
oporavak podataka u
slu¢aju otkaza diska

logicku jedinicu

Sve
arhitekture
1maju tri
zajednicke
karakteristike:
podaci se
rasporeduju po

fizickim

jedinicama niza

po Semi poznatoj
kao podela na
trake (striping)



Tabela 11.4 RAID nivoi

Potreban Brzina prenosa . .
Kategorija Nivo Opis broj D;’;:g::“ podataka za velike llgjjlz ;I;l:);r:de malih
diskova P U/I zahteve
Podela na trake 0 Bez redundantnosti N Manja nego — Veoma visoka Yeomq VST 2 BT
jednog diska 1 za upis
Veca nego kod Za Citanje veca nego | Za Citanje do dva puta
Ereddats | St N RAID 2, 3,41l 5; kod jednog diska; za | veca nego kod jednog
manja nego kod upis slicna kao kod | diska; za upis sli¢na kao
RAID 6 jednog diska kod jednog diska
LT TS D Najveca od svih
) Redundantnost pomocu Ntm kod jednog diska; na ‘J[ edenih Priblizno dvostruko veca
Hammingovog koda uporediva sa RAID alternativa nego kod jednog diska
Paralelan 3,4ili5
pristup Mnogo vecéa nego Naiveca od svih
3 Parnost sa preplitanjem N+l kod jednog diska; na ‘J] edenih Priblizno dvostruko veéa
bitova uporediva sa RAID . nego kod jednog diska
2. 4ili 5 alternativa
Mnogo veca nego Za citanje slicna kao | Za Citanje sli¢na kao kod
4 Parnost sa preplitanjem N+1 kod jednog diska; kod RAID 0; za upis | RAID 0; za upis znatno
blokova uporediva sa RAID | znatno manja nego | manja nego kod jednog
2,31l 5 kod jednog diska diska
Mnogo veca nego Za ¢itanje sliéna kao | Za cCitanje sli¢na kao kod
Nezavisan 5 Distribuirana parnost sa Nil kod jednog diska; kod RAID 0; za upis | RAID 0; za upis
pristup preplitanjem blokova uporediva sa RAID | manja nego kod uglavnom manja nego
2,3ili4 jednog diska kod jednog diska
Dvostruka distribuirana Najveca od svih 1%2 dcﬁil{f)sé{c;;fag Za Citanje sli¢na kao kod
6 parnost sa preplitanjem N+2 navedenih N — i<o d P RAID 0; za upis znatno
blokova alternativa RAIJD P g manja nego kod RAID 5

N = broj diskova sa podacima; m proporcionalno log N



m Nije pravi RAID: nema redundantnosti

m Podaci se rasporeduju po svim diskovima
RAID m Dva nepovezana U/I zahteva mogu se obaviti
. paralelno ako su na razlicitim diskovima, ili
nlvo O m Ovde trake 0-3, 4-7 itd. Cine po jednu prugu

(stripe): uzastopne bajtove datoteke, koji se
Citaju paralelno, jednom operacijom.

T

<> R < R

| strip 0 strip 1 strip 2

| strip 4 strip 5 strip 6

| strip 8 strip 9 strip 10

e e i

| strip 12 strip 13 strip 14 strip 15
i |""l-..._____,.--"'I |"'H-...______.-"‘

ia) RATID 0 inon-redundant)



RAID
nivo 1

-

strip 1

strip 3
e

strip 9

strip 13
—

{h) RAID 1 (mirrored)

strip 2
I —
strip 6
e

strip 10
M

strip 14

II‘""'l—\_,.._,_,—-"""I

m Redundantnost se postiZe jednostavnim
dupliranjem svih podataka

m Nema ,kazne pri upisu‘ (vremena
potrebnog za 1zraCunavanje 1 aZuriranje
bitova parnosti).

m Kada jedan disk otkaze, podacima se 1
dalje moze pristupiti sa drugog diska

m Glavni nedostatak je cena

T
'l“_h-_-u_"-_._._"l'

strip 3
e
strip 7
e

strip 11
e

strip 15

|""'\-|_\_\_,_,_.-F"".

i
P L

strip 1
e

strip 5
e ]

strip 9
P |

strip 13

strip 2
e —
strip 6
i

strip 10
— ]

|"‘l-|_._'_\_,_,_.-""

G

strip 3
e
strip 7
P ]

strip 11
e

strip 14
—

strip 15




m Koristi tehniku paralelnog pristupa: svi diskovi
ucestvuju u svakoj operaciji

RAID m Koristi se podela podataka na trake, obicno male

m Obicno se koristi Hammingov kod; moze da
niVO 2 otkrije/1spravi greSke u jednom bitu 1 da otkrije
greSke u dva bita.
m Efikasan izbor u okruZenju u kome se javlja
mnogo greSaka diska, a inaCe preterano reSenje:
potrebno je previSe dodatnih diskova.

ic) RAID 2 (redundancy through Hamming code)



m Zahteva samo jedan redundantni disk, koji sluzi kao
disk parnosti. Ako jedan disk otkaZe, njegov sadrzaj

moZe se rekonstruisati pomocu diska parnosti.
RAID m Koristi paralelan pristup, a podaci su rasporedeni u
> male trake
anO 3 m Zbog male veliine traka moZe posti¢i veoma velike
brzine prenosa podataka.
T, T, T T T T T T
ho by by b3 P(b)

- = e - = =

(d) RAID 3 (bit-interleaved parity)



m Koristi tehniku nezavisnog pristupa

m Traka parnosti raCuna se bit po bit nad
odgovarajucim trakama svakog diska sa
podacima, a bitovi parnosti cuvaju se u
odgovarajucoj traci diska parnosti

RAID
nivo 4

m Postoji kazna pri upisu kada se 1zvrSava
mali U/I zahtev za upis

— T, T, T, T T T
block 0 block 1 block 2 block 3 Pi0-3)
block 4 block 5 block 6 block 7 Pi4-7)

— ~— ~— — ~—
block 8 block 9 block 10 block 11 P(8-11)
block 12 block 13 block 14 block 15 P(12-15)

M— o M— — P

o o —

(e) RAID 4 (block-level parity)

—_ e o



m Slican nivou RAID-4, ali bitove parnosti
rasporeduje po svim diskovima

RAID m Raspodela se obi¢no vrsi po round-robin
Semi

i 5 m Gubitak bilo kog pojedinanog diska ne
n VO dovodi do gubitka podataka

~— —_— T, — T, T, T T,
block 0 block 1 block 2 block 3 P(0-3)
block 4 block 5 block 6 P(4-7) block 7
block 8 block 9 P(8-11) block 10 block 11
block 12 P(12-15) block 13 block 14 block 15
Pi16-19) block 16 block 17 block 18 block 19

IH""--____.--"'"J Ih"'--____.--"'"’ Ih""--____.--""' Iu Eh""--____.--"'"'

= =

e o

e -

e -

= -

o -

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




RAID
nivo 6

T,
|IL"‘----_____----""I

block 0
e

block 4
-

block §
—

T,
|I\"‘----_____----""‘I

block 1
~—

block 5
'.‘"""--—___---".'..'I

block 9
e~

block 12

= o o

(g) RAID 6 (dual redundancy)

m Izvode se dva razli¢ita izraCunavanja

parnosti, a rezultati se Cuvaju u

zasebnim blokovima na razli¢itim
diskovima

m Obezbeduje 1zuzetno visoku dostupnost
podataka

m [zaziva znatnu kaznu pri1 upisu jer svaki
upis utice na dva bloka parnosti

Ty
l""“----____.----""‘

block 2
"'-..__________,..-"

block 6
]

P(8-11)
\."-""-—-_——-".-'-"‘I

P(12-15)

= o= o

Ty
l""‘----____.----""‘

block 3
~—___

Pi4-7)
M ]

Q(8-11)
—

Q(12-15)
II‘'''‘"----.__.___.----"""I

block 13

~T T
"""‘----____.----""|

Q(0-3)
—
block 7
A

block 11
k.‘-‘-"'-——_——-"'.-"."

block 15



Disk kes

Kes memorija je naziv za memoriju koja je manja 1 brza od glavne memorije 1
nalazi se izmedu glavne memorije 1 procesora

Smanjuje prosecno vreme pristupa memoriji koristeci princip lokalnosti
Disk kes je bafer u glavnoj memoriji za sektore diska

Sadrzi kopiju nekih sektora sa diska

ako JESTE zahtev se usluZuje 1z

kada se uputi U/I zahtev kesa
za odredeni sektor,
proverava se da li je taj
sektor u disk keSu

trazeni sektor se Cita
ako NLIE s el o Ehigk L




Najdavnije koriséen
(LRU)

m NajceSce koriScen algoritam za reSavanje pitanja strategije zamene

m Zamenjuje se blok koji je najduZe u keSu bez 1jednog pristupa

m Stek pokazivaca ukazuje na blokove u kesu
m blok kome je najskorije pristupano nalazi se na vrhu steka

m kada se bloku pristupi il1 kada se on unese u kes, stavlja se na vrh steka




Najrede koris¢en (LFU)

m Zamenjuje se blok kome je najmanje puta pristupano

m Svakom bloku pridruZen je brojac
m Brojac se uvecava pri svakom pristupu bloku

m Kada je potrebna zamena, bira se blok sa najmanjom vrednoscu
brojaca




-Rezime

U/I arhitektura je interfejs racunarskog sistema prema spoljnom svetu
U/I sa diskom 1ma najveci uticaj na ukupne performanse sistema
Dva najsire koriS¢ena pristupa su rasporedivanje diska 1 disk kes

Disk kes je bafer, obicno u glavnoj memoriji, koji sluzi kao kes blokova diska
1izmedu disk memorije 1 ostatka glavne memorije
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