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A memdria fogalma

* A memoria (tar) egy szamitégépben az adatokat tarolja

* Neumann elv: programok kddja és adatai ugyanabban a memaoriaban tarolhatok

« Mai szamitdégépek szinte kivétel nélkiil binarisak O tarak is binaris szamok formajaban taroljak az
adatokat

Tarolt adatok fajtai

. 7?7
« Folyamatos (pl. szamitasok részeredményei)
« Alkalmankénti (pl. biztonsagi mentések)

« Keletkezésik utan nem valtoznak
» Folyamatosan véltoznak
» Adatok tartéssaga
« Tartés (permanens)
« Atmeneti (tranziens)
» Adatok elérésének kulcsa
« Adat helye
» Adat tartalmanak meghatarozott része

Csak olvashaté memoariak

* Kis mennyiségl adatok taroldsahoz: ROM
« Egyesek és nulldk helye fizikailag régzitett
«  Aramkor specidlis égetési eljarassal alakul ki
« Gyors elérés, nagyobb méretben azonban draga
» Firmware kédok és adatok tarolasa
* Nagy mennyiség(i adatok tarolasahoz: optikai tarolas (CD-ROM, DVD-ROM)
* Anyag benyomodasai és kiemelkedései jeldlik a nullak és az egyesek helyét
« Anyag specidlis eljarassal egyszer alakithaté ki
* Mechanikus szerkezet miatt lassu elérés, de olcsé gyartas
» Telepitend6 programcsomagok, multimédia

Egyszer irhaté memariak

* Néha a felhasznalé is szeretne hazilag adatokat elhelyezni csak olvashaté memdéridban
» Sajat firmware (esetleg sajat készllékhez)
« Sajat szerzemények tarolasa
* Megoldas: egyszer irhato, t6bbszér olvashaté memoéra
* ROM egyszer irhaté megfelel6je: PROM
* CD-ROM és DVD-ROM egyszer irhaté megfeleléje: CD-R és DVD+R
» Figyelem! Csak véglegesnek szant adatokat irjunk CD-R-re, mert a felesleges CD-R és
DVD+R veszélyes hulladék. Atmeneti tarolashoz hasznaljunk CD-RW-t illetve DVD+RW-t,
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ami nem sokkal dragabb!
Ritkan irhatd memaoriak
« El6fordul, hogy a véglegesnek szant adatokat mégis meg kell valtoztatni
* Programhibak javitasa
« Uj protokollok, interfészek tamogatasa
e Sajat mlviink tovabbfejlesztése
« EPROM: ultraibolya lampaval térélhet6 PROM
+ EEPROM: szoftveresen torélhetd, de irds lassu

» CD-RW, DVD+RW: térolhetd, és torlés utan uUjrairhaté
» Modositas nem lehetséges az ISO9660 szabvany szerint

irhatd és olvashaté memériak

» Nagyon sokfélék lehetnek
» Processzor regiszterei (alland6 hasznalat)
« RAM (4ltalaban DRAM) (nagyon gyakori hasznalat)
o Hattértarak (valtozé gyakorisagu hasznalat)
* Merevlemezek
*Flash-memériak (nem felejtd)
e Archiv tarak (ritka hasznalat)
» Magnesszalagok
« CD-RW, DVD+RW, DVD-RAM lemezek UDF
formatummal
» Méretlik nagysagrendileg kilénbdzik
» Adatok elérési ideje szintén
* A kett6 nagyjabol egyenesen aranyos

Tartés és atmeneti tarolas

* Latjuk: amihez gyakrabban férlink hozz4, azt gyorsabb memaoridban kell tarolni
« Ezek viszont kisebbek, igy mindent nem lehet ott

* Megoldas
+ Lassabb, nagyobb memdridkban tarolt adatokrél masolatot készitiink a gyorsabb, kisebb
memoériakba

* Ha az adatot médositottuk, a munka végén visszairjuk a lassabb, nagyobb memdéridkba

* Azaz: lassabb, nagyobb memariakban (hattér- és archiv tarak) tartésan taroljuk az adatot
(ezek dramforras nélkil sem felejtik el tartalmukat)

« Kisebb, gyorsabb meméridkban (regiszterek, RAM) atmenetileg, a munka idejére (allandd
aramforras kell, hogy ne felejtsek el tartalmukat)

Gyorsitétarak (cache)

* Az egyes szintek kdzott kuldn gyorsitétarak is lehetnek
» Regiszterek és a RAM kozétt (altaldban SRAM)



* Processzoron belll
* Processzor és RAM kdz6tti sinen
*Lehetnek altalanos és specidlis célu gyorsitotarak
* RAM és hattértar kozott
» Hattértarba beépitve
* RAM egy része erre a célra fenntartott (szoftver)
» Gyorsitétarak célja: az elébb vazolt elvet, miszerint minél gyakrabban hasznalunk egy adatot,
annal gyorsabb memoriaban taroljuk alkalmazva a a hierarchiat finomitja

Adatok elérésének kulcsa

* Adat fizikai helye
« Regiszter neve
*  Memoriacim
» Adat tartalmanak meghatarozott része:
asszociativ elérés
«  Allomanynév
» QGyorsitétarban az eredeti memdériabeli cim
» Fontos még az egyszerre elérhet§ adatok mennyisége is

. Bajt
« Gépiszd
* Blokk

Asszociativ gyorsitotarak

« El kell tarolni az eredeti cimet is, kiolvasasnal 6ssze kell hasonlitani
» Kdzvetlen leképezésli cache
« Cim alsé bitjei képezik a cache-beli cimet
+ Minden adat helye egyértelm(
* Kiolvasaskor egyetlen 6sszehasonlitas kell (olcso)
*Egyértelm( az is, hogy mi kertl ki a cache-bdl
» Cache-kihasznéltsaga nem tdkéletes
* Teljesen asszociativ cache
» Cache-beli cim tetszbleges
» Kiolvasaskor az 6sszeset (parhuzamosan) meg kell vizsgalni (draga)
* Bonyolult meghatarozni, hogy melyik cim-adat par
kerdljon ki a cache-bdl, ha az mar betelt
» Csoport-asszociativ cache
« Hibrid megoldas
« Cim alsé bitjei nem cimet, csak egy csoportot hatdroznak meg
» Egy csoporton beliil tébb cim is lehetséges
*Ha n cim van, akkor n utas csoport-asszociativ cache
*Ez alapjan a kdzvetlen leképezési 1 utas, a teljesen



asszociativ meg annyi utas, amekkora maga a cache

* Kiolvasaskor n parhuzamos ¢sszehasonlitas

» Csak csoporton belll kell elddnteni, hogy melyik a térlendé

« Altalaban nem béjtokat, gépi szavakat, hanem szomszédos szavakbdl 4ll6 Gigynevezett cache
vonalat tarolnak (pl. 4 gépi szé, azaz 32 bajt)

A gyorsitotarak miikodése

* Olvasés
» A processzor memoériakezel6 egysége (MMU) nem
kdzvetlenitl a RAM-hoz, hanem a cache-hez fordul
* Ha a cache-ben van a tarolt érték (cache-hit), akkor onnan t6It6dik be (gyors)
* Ha nincs ott (cache-miss), akkor a RAM-bdl téltédik be (lassu), és kézben a cache-be is
bekerul
. iras
»  Write-through cache: beirédik a RAM-ba (lassu), és
kdézben a cache-ben is bekeril vagy modosul
» Write-behind cache: csak a cache-be irddik be
(gyors), a RAM-ba csak akkor, ha a cache-bdl kikerdl

A gyorsitétarak problémai

* RAM-ba képzett bemeneti eszkdzdk
« Processzor nem tudja megkllénbézteti a RAM-tél
* Ha a cache-be egyszer bekerilt egy érték, mindig onnnan olvas, hiaba jonne mas a bemeneti
eszkozrol
* Megoldas: bizonyos cimekre tiltani kell a cache hasznalatat
* RAM-ba képzett kimeneti eszk$zdk
»  Write-behind cache esetén nem kerll ki az adat az eszkdzre id6ben (vagy egyaltalan nem)
» Megoldas: bizonyos cimekre csak write-through cache engedélyezhet6
» Tébbprocesszoros rendszerek
» Ha koz6s adatokkal dolgoznak, akkor gondoskodni
» Write-through cache alkalmazdsa énmagaban nem elég: ha egy masik processzor a sajat cache-
ében eltarolt egy régi adatot, akkor azt fogja hasznalni
* Cache tiltdsa a kdzdsen hasznalt memériateriileten nagyon elrontana a hatékonysagot
*Megoldés: ha egy processzor médosit egy adatot, akkor nem elég azt kiirnia a kézponti memériaba,
hanem a tdbbi processzor cache-ében is érvényteleniteni kell
*Hardver tamogatés szikséges hozza
* Szabvany: MESI protokoll



A MESI protokoll
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Lemezgyorsitétarak

 Eddig a processzor €s a RAM kozoétti gyorsitotarakroél volt szé
* Lemezbe épitett gyorsitotar
» M(ikddhet write-behind elven, de biztositani kell,
hogy aramszlnet esetén legyen energia a
tartalmanak kiirasara
» Szoftver altal a RAM-ban megvalésitott gyorsitotar
» Csakis ideiglenes adatoknal késleltetheti a kiirast
* Koz0s hattértaras osztott rendszer esetén hasonlo6 protokollt kell megvalositani, mint a MESI

Memoriakezelési feladatok

Adatok mozgatasa a memdériak kozott

* Processzor-RAM gyorsitétaraknal és a lemezbe épitett gyorsitotaraknal a hardver atlatszatlanul
mozgatja az adatokat

« Meméria és a processzor kozott a programok utasitasi mozgatnak

» Hattértar és a meméria kézoétt a felhasznalé illetve programjai mozgatnak adatokat
(programbetéltés, allomanyok megnyitasa stb.)

* Archiv tar és a hattértar k6zott a felhasznalé mozgatja az adatokat (mentés, visszatoéltés, telepités)

Operéacios rendszer memdériakezelési feladatai
» Adatokat el kell helyeznie a kézponti memaoridban (RAM)

* Programokat télt be
o Adatteruleteket biztosit programok szdmara



* Fel kell szabaditania a feleslegessé val6é adatok terUleteit
* A szabad tertletet nyilvan kell tartania

* Meg kell osztania a memoriat a kilénbdz6

folyamatok kdzo6tt

Programok betoltése

* Feladat: végrehajthaté programot (adatainak kezd6értékével egyltt) be kell olvasni a hattértarrél a
memoériaba, és ott el kell inditani
» Végrehajthaté program meghatéarozott cimekkel
dolgozik
* Ugréutasitasok meghatarozott cimekre ugranak
» Adatok régzitett cimeken vannak
+ Mindig ugyanoda kellene télteni
» Memoria megosztasa: minden folyamat mas cimtartomanyhoz férhet hozza, igy nem biztos, hogy
mindig ugyanoda tudjuk télteni
* Lehetséges egoldasok:
» Egyszerre csak egy program legyen a memdériaban,
tobbi a hattértarakon: nem hatékony
« Javitas: futé program a meméoria aljan, a tdbbi feljebb: még igy sem hatékony (sok mozgatéas)
* A rendszer programbetéltéskor atirja a beolvasott
program hivatkozott cimeit, miel6tt elinditana
+ Nehéz megtalalni a cimeket (pl. ha relativ cimzést is hasznalunk) O nem hatékony
* Mindenhol baziscimzést hasznalunk
» Csak a bazisregisztert kell atirni a program elinditasa el6tt
» Bazisregiszter hasznalata lehet implicit (nem kell feltintetni a cimzésnél)

Felhasznald6i adatteriletek

* A memériaban (j adatok is keletkezhetnek
« Felhaszndléi program éllitja el
« Hattértarrol t6lt6dik be
« Felhasznal6 adja meg (interakcio)
o Halozatrdl t6lt6dik le
* Kell egy szabad terllet, ahol elfér
+ Operacids rendszer feladata ennek a teriletnek a biztositasa
» Szlkséges rendszerszolgaltatas: memoriaigénylés
« AKkijelolt tertlet kezd6cimével kell visszatérnia
* Parja: felszabaditas

Memodria felosztasa

» Sok médszer ismert:
» Particionalas (régen)
* Fix szamu és méret( particié



* Dinamikusan valtozé szamu és méret(i particidk

* Virtualis memériakezelés (modern rendszerekben)
* Lapozas
» Szegmentalas
* Hibrid megoldasok
» Egyes médszereken belill is sok kulénb6zé
megvaldsitas, sok kialdnbdzd algoritmus 1étezik

Virtualis memoaria

* Alapproblémak:
« El6fordulhat, hogy egy program teljes egészében egyaltalan nem fér be a kdzponti tarba
* Mozgatas a hattértarra és vissza sok eréforrast igényel
* Programok lokalitdsanak elve: egy program révid id6 alatt csak kis részét hasznéljak a
tartertletiknek
* Biztonsagi probléma: nehéz elérni, hogy a folyamatok ne nyulhassanak ki a particiojukbol
* Nem mindig tudhatjuk a program induldsakor, hogy maximalisan mennyi memdoriara lesz
sziksege, azt dinamikusan kell lefoglalni
« Otlet: programok altal latott memoriatertlet kildnbdzzon a fizikailag 1étez6t6l!
» Kévetelmények:
Minden program egy sajat memoériateriletet lasson, mintha az egész memoria az 6vé volna
* Barmely cimre lehessen hivatkozni a terlleten belll, és az adatok permanensen tarolédjanak
ott
* Program ne vegyen észre semmit a megvaldsitas modjabdl
» Virtudlis memoria elérésének hatékonysaga ne legyen sokkal rosszabb, mint a fizikaié

Lapozas

* Mind a virtualis, mind a fizikai memériat egyenlé méretli darabokra osztjuk fel:
e Virtualis meméridban lapok
« Fizikai memoridban lapkeretek
* Szemléletes elnevezés: van egy csomé lapunk, de csak akkor tudunk dolgozni vellk, ha
keretbe
tesszik Oket; a keretek szdma azonban kisebb, mint a lapoké
» Egy lapon beldli cimek a fizikai memoriaban is
egy lapkereten belll lesznek
 Felhasznaldi programok csak a lapokat latjak,
mintha az lenne a fizikai meméria



Lapozis (2)

Lapozis (3)
Lapok mérete: altalaban ok

Wirtualis cim: n bit

Fizikai cim: n bit

lapkeretcim: n-k bit

Cimforditas

 Lapok és lapkeretek egymashoz rendelését egy tablazat tartalmazza: laptabla

» Minden folyamatnak kulén laptablaja van

* Laptébla a lapcim szerint van indexelve

« Mez6i tartalmazzak, hogy a laphoz tartozik-e lapkeret a fizikai memoriaban, és ha igen, mi ott a
cime

* Hivatkozas soran ez a lapkeretcim a tablazatbol a lapcim helyére masolodik

« Ha nem tartozik hozza lapkeret: laphiba kivétel torténik, és a kivételkezel6 feladata a lapot
valamelyik lapkeretben elhelyezni

« A laphiba kivétel mindig hiba (fault), azaz a végén a kivételt okozé utasitas ismételten
végrehajtasra kerdl

* Kett6s memodriahivatkozas kikliszobodlése: gyakori lapcim-lapkeretcim parosok egy gyorsitétarban
is szerepelnek: TLB

Lapméret
* Nagy lapméret:
« Kis laptéblazatok

* Bels6 elaprézédas: folyamatok a lapméretre vald kerekités miatt tébb memaoriat kapnak, mint
amennyire szilkséguk van



* Kis lapméret:
« Kevés memoria veszik karba a kerekités miatt
* Nagy laptablazatok, amik elfoglaljak a fizikai memoria nagy részét
* Laptabla lapozésa bonyolult

* Megoldas: két szintli laptablazatok

Ket szintii laptablazat (1)

Virtualis cim

lapcimtarbeli cim laptablabeli cim

Fizikai com

lapkeretcim

Két szintii laptablazat

* Felsd szint: lapcimtar
« Lapcimtar allandéan a meméridban van
* Bejegyzései a lapcim fels6 része éltal vannak indexelve, és a megfelel§ laptablak cimét
tartalmazzak
* Alsé szint: laptablak
« Nem mindig vannak a memériaban
* Ha nincsen benn a hivatkozott laptabla, akkor laphiba keletkezik
* Kivételkezeld feladata a laptabla betdltése

Laptabla szerkezete

» Optimalis megoldas: egy laptabla egy lapot foglaljon el
Ekkor a nem jelenlévd laptébla miatti kivétel kezelése nem kilénbézik a nem jelenlévd lap miatti
kivétel kezelésével
* Ha 32 bites cimeket hasznalunk, akkor 4 kilobyte-os lapok esetén kétszint(l laptablat
hasznalva bejegyzésenkeént 32 bittel teljesil ez a feltétel
+ Lapkeret cime viszont csak 20 bit, igy fennmarad 12 bit egyéb inform&ciok taroldsara



* Pentiumban ezt a médszert alkalmazzak
 Tovabbi informaciok a bejegyzésekben:
« Jelen van-e a lap (tartozik-e hozza lapkeret)
* Védelmi informécidk (milyen védelmi szintr6l hozzaférhet6 a lap)
* Hozzé&férés mddja (iras, olvasas)
» Gyorsitétar informaciok (cache-elt lap, ha igen, write-through vagy write-behind)
» Hivatkoztak-e mar a lapra (amiéta a fizikai memaoriaban van)
+ [rtak-e mar a lapra (amiéta a fizikai meméridban van)
* Ha nem, és megvan a hattértaron, akkor nem kell Gjra kiirni

Ko6z6s lapok

» Folyamatok nincsenek teljesen elszigetelve egymastol:
* Operaciés rendszer kédja és adatai mindegyik folyamat laptablajaba be vannak képezve
+ Két azonos programot futtaté folyamatban a program kddja elég, ha egyszer szerepel
* Folyamatk®dzi kommunikacié gyakran hatékonyabb kézés memoriaterileten, mint
rendszerszolgéltatdsok segitségével

Kozos lapok (2)
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A fork rendszerhivas

* Lattuk: fork létrehoz egy masolatot a
folyamatrdél, de gyakran régtén felllirjuk ezt a
méasolatot O nem hatékony
* Hatékony megvaldsitas:
« Folyamat 6sszes lapjat csak olvashatéra allitjuk



* Masik folyamat lapjait ugyanazokra a lapkeretekre képezzik, szintén csak olvashatban
* Ha valamelyik folyamat irni prébal egyik lapjara, kivétel térténik, ekkor masolunk ténylegesen

Laphiba kezelése

» Hianyz6 lapot be kell télteni a hattértarrél, vagy létre kell hozni egy Ures lapot
« Ha van Ures lapkeret O oda betehetd a lap
« Ha nincs tres lapkeret O ki kell dobni egy lapot
+ Kérdés: melyiket dobjuk ki
« Valasz: sok kiilénb6z6 algoritmus létezik
 Laphiba kezelése sok er6forrast igényel O cél, hogy minél kevesebb legyen beléle

Lapcserélési algoritmusok

Az optimadlis algoritmus

« Minél kevesebb laphiba: mindig azt a lapot kell kidobni, amelyre a legkés6bb lesz szikség
« Ekkor minden két laphiba kdzoétt maximalis lesz az id6kilonbség O laphibak szama minimalis

Az LRU algoritmus

* Nem tudjuk elére, hogy melyik lapra fognak a legkésébb hivatkozni
» Amit tudunk: programok lokalitdsanak elve: egy program révid idén beldl kis memdériaterlletet
hasznal, ugyanazokra a lapokra sokszor hivatkozik
» Kévetkezmény: amire mar régen hivatkozott, arra a kdézeljévében nem is val6szin(, hogy
hivatkozik O azt kell kidobni, amire a legrégebben hivatkozott (LRU=least recently used)
» Probléma: hogyan kdvetjik nyomon a hivatkozasokat
* Operacids rendszer: nagyon lelassulna
» Hardver: nagyon bonyolult lenne
» Tovabbi probléma: hol taroljuk a hivatkozasok idejét
* Laptabla méretét nagyon megnévelné
» Megoldas: LRU-t is csak kdzelitjik

A FIFO algoritmus

* A FIFO az LRU legegyszer(bb kdzelitése: azt
dobjuk ki, amelyik a legrégebb 6ta benn van
* Megvalositasa: sor adatszerkezettel
» Probléma: program egyszerre tébb laphalmazzal
is dolgozik, és ezeknek nem Ures a metszetik
» LRU ezt figyelembe veszi, FIFO nem O FIFO
altalaban tébb laphibat okoz
« Javitas: vizsgaljuk meg, hogy hivatkoztak-e ra az utébbi idében, és ha igen, kapjon még egy
eselyt:
» sor elsd lapjanak hivatkozasi bitje 1, akkor nullazzuk, és a sor végére tesszik
* ha 0, akkor kidobjuk, és Ujat a sor végére tesszik



» vizsgalat utan a hivatkozasi bitet nullazzuk

Javitasi moédszerek

+ Eddigi algoritmusok kiegészithet6k: olyat probalunk kidobni, amire nem irtak
* De: tovabbra is az szamit els6dlegesen, hogy mikor hasznaltak utoljara!
* El6lapozés: betdltink olyan lapokat is, amikre eddig nem tértént hivatkozas
* Program elsé lapjai Uj program inditasakor
» Statisztikdk: melyik lap utan altalaban mely lapokra tértént hivatkozas

Globalis és lokalis lapozas

* Globalis: nem tekintjik a folyamatokat
* Lokdlis: fizikai memoriat felosztjuk a folyamatok
k6zott, és folyamatonként alkalmazzuk a
lapozéasi algoritmusokat
* Memoria felosztasanal figyelembe kell venni az igényeket
* Igények felmérése: statiszikat kell vezetni arrél, hogy melyik folyamat hany laphibat okozott az
utébbi id6ben, és ennek megfelel§en adni neki vagy elvenni téle lapot
» Gyakorlatban alapvet6en lokalis algoritmusokat alkalmaznak

Szegmentalas

» Szegmens: egy tetsz6leges méretd linearis cimtér
» Minden szegmensnek egyedi azonositéja van, ami flggetlen a fizikai memoridban elfoglalt
helyétél
* Szegmensazonositdk és fizikai memoriabeli kezdécimek egyméshoz rendelése a
szegmenstablaban van
» Szegmentalt memaria: tobb lineéaris cimtérbdl all6 virtualis meméria
* Egy program kilénbdzé adatszerkezetei kildn
szegmensekben helyezhetdk el

A szegmentalas elényei és hatranyai a lapozashoz képest

* Rugalmasséag: ha egy adatszerkezet mérete valtozik, nem valtozik a tébbinek a cime
+ Szegmentalas jobban illeszkedik a program szerkezetéhez

+  KUlbnbdz6 tipusuak lehetnek: adat és kddszegmensek

+ Kdnnyebben megvalésithatd, strukturéltabb adatmegosztas folyamatok kdzott

* Hosszabb cimek a plusz szegmensazonositdé miatt

* Bonyolultabb algoritmusok a valtozé méret miatt

Szegmentalas megvaldsitasa

« A lapozésnal latott cserélé algoritmusokat tovabb kell fejleszteni — szegmenscserélési
algoritmusok

» Nem mindig fér be a szegmens az el6z8 helyére — néha tébbet is ki kell dobni

« Nagy szegmens kidobdsa koltséges lehet



* Kis szegmenst gyakran nem éri meg kidobni
» Szegmensek koz6tt lyukak keletkezhetnek, igy sokkal bonyolultabb a memaria karbantartasa

A szegmentalastablazat

» Szegmensek leirdi: deszkriptorok
» Deszkriptor tartalma:
» Szegmens fizikai cime
» Szegmens tipusa (kéd vagy adat)
« Bennvan-e a szegmens a fizikai memoriaban
« Hivatkoztak-e a szegmensre, ami6ta benn van
* Szegmens elérési médja (iras, olvasas vagy végrehajtas)
* Szegmens védelmi szintje
 Deszkriptortabla indexei: szelektorok

A szegmentalastablazat

» Szegmensregiszterek: egy szelektort tartalmaznak
* Lehet alapértelmezett adat- és kddszegmens
« El6énye: nem kell minden hivatkozdsnal explicit megadni a szelektort -> révidebb cimek
* Nem alapértelmezettre val6 hivatkozas: regiszter azonositoja altaldban révidebb, mint egy
szelektor
» Szegmensregiszter arnyékregisztere:
szelektorhoz tartozé deszkriptor van benne
+ Igy nem kell mindig a deszkriptortablahoz nyuini
* Pentium: szegmensregiszterbe szekektor téltésekor a deszkriptor betdltédik a megfeleld
arnyékregiszterbe

Szegmentalas és védelem

» Minden folyamatnak kilén lokalis
deszkriptortabla és egy globdlis deszkriptortabla
+ Globalis: rendszer szegmensei és lokalis tablak deszkriptorai
* Lokalis: felhasznal6i szegmensek deszkriptorai
» Kbz06s adatterulet kétféleképpen biztosithatod
« Kobzbs szegmens a GDT-ben
* Kozos fizikai memoriateriiletre leképzett szegmensek a sajat LDT-kben

Szegmentalas lapozassal

« Altaldban: szegmensméret >> lapméret
- Otlet: szegmensek eleje és vége laphatarra igazodjon
» Ekkor szegmentalhatunk és lapozhatunk is

Lemezegységek felépitése



* Logikai felépités: blokkok egydimenzids tdmbje
* 1 blokk altalaban 256 vagy 512 bajt
* Le kell képezni a fizikai felépitésre
* Fizikai felépités: cilinder, sav, szektor
* alemez kdzepe felé haladva a savon belili szektorok
szama csokkenhet (pl. C1541)
+ CD, DVD lemezeken nincsenek savok; a szektorok fizikailag is egy spiralis alakba ,feltekert

Fizikai és logikai formazas
* Fizikai formazas
* A savok és szektorok kialakitasa az adathordozé fellleten
« Altaldaban mar a gyarban elvégzik, de szilkség esetén a felhasznalé megismételheti (pl.
szektormeéret-valtoztatas céljabol)
» A szektoroknak ,lathatatlan” fej- és lablécik van, benne a szektor szaméval és a hibajavito
koddal
* Logikai formazas
* Afelhasznalas el6készitése
* Két Iépésbdl all:
1. A nyers lemezterUlet felszeletelése elkuldnitett részekre (particiokra)
2. Az egyes particiékon a felhasznalashoz szilkséges adatszerkezetek felépitése (a fajlrendszer
Iétrehozasa)

Boot blokk

* A lemez els6 blokkjat a rendszer specidlis célra tartja fenn, neve boot blokk

» Egy rovid programot tartalmaz, mely a memoéridba olvassa az operaciés rendszer magjat, és
raadva a vezérlést elinditja a rendszert

» A rendszer bekapcsolasakor a ROM-ba huzalozott rendszerindité rutin olvassa be és inditja el a
boot blokkot

* A rendszerinditas altaldban tébbszintd, bonyolult folyamat

Bevitel/Kivitel Gitemezés (1)

* Alacsonyszintl 10 kérések szerkezete:
» Kkérés fajtdja (olvasas vagy iras)
» akért blokk szama (vagy fizikai cim)
» pufferterilet cime a memaoridban
* mozgatando bajtok szama
- Altaldban egy lemezegységet egyszerre tébb folyamat is hasznalni akar
» Tobb IO kérés is kiszolgalasra varakozik
* Melyiket hajtsuk végre elészor?



» Az ir6 olvasoé fej mozgatasa sokaig tart
* Fejmozgasi id6 (seek time)
» Egy cilinderen beltl nem kell mozogni
» Ha mar a megfelel§ cilinderen allunk, meg kell varni, mig a megfeleld szektor a fej ala porog
» Elfordulési idé (rotational latency)
* Nem mindegy, hogy milyen sorrendben olvassuk, irjuk a blokkokat
* Az IO Utemez6 feladata a kérések kiszolgalasi sorrendjének ,j6” megvalasztasa
* Fejmozgasok, elfordulasi id6 minimalizélasa
. Atlagos valaszid6 cstkkentése, savszélesség ndvelése
» Cserébe n§ a CPU igény (overhead)

Sorrendi Utemezés (FCFS)

* First Came, First Served
» A kéréseket egyszerlen a beérkezés sorrendjében szolgaljuk ki
» Hasonl6 a FIFO Utemezéshez
* Nem térédik a fej mozgasaval
* Hosszu valaszidd, kis savszélesség
» Cserébe a valaszidd szérasa kicsi
» |gazséagos ltemezés, kiéheztetés nem fordulhat el

Lusta litemezés (SSTF)

» Shortest Seek Time First
* A kéréseket a kiszolgalashoz szilkséges fejmozdulas sorrendjében szolgélja ki
* Lasd SJF Utemezés
* A fejmozdulédsok téredékiikre csdkkennek
» Savszélesség latvanyosan megné
» Valaszid§ szérasa nagy
* Fennall a kieheztetés veszélye, f6leg hosszu varakozas sor esetén

Lift itemezés (SCAN)

» Pasztaz6 algoritmus
+ Afejadiszk egyik szélét6l a masikig ide-oda pasztaz
* Az éppen utba esb kérést szolgalja ki
* A liftek mikddésehez hasonlit
* J6 kompromisszum
» Savszélesség nagy
+ Kiéheztetés szinte kizarva
» Varakozasi id8 szérasa viszonylag nagy
« Javitas: a visszafelé haladas kdzben ne szolgaljunk ki kéréseket (C-SCAN)



El6legez6 utemezés

* Anticipatory 1/O scheduling
* A lift Gtemezés heurisztikus javitasa
» Gyakran egymas utani blokkokat olvasnak a folyamataink (szekvencialis olvasas)
* Egy ilyen olvasas utan varakozzunk egy kicsit mielétt mas kéréseket kiszolgalunk
» Egy kicsit: néhany milliszekundum
* Ha tudjuk, hogy a folyamat nem szekvencialisan olvas, ne varakozzunk
* Mas informécié hijan varakozzunk mindig
» Parhuzamos szekvencidlis olvasasok esetén megsporolhatjuk az ide-oda pasztazast

» Melyik Gtemez6 algoritmust valasszuk?
* Sorrendi Utemezés
» Trivialis implementacio, nincs is Utemezd
* Ha egyszerre csak egy kérés van, csak egyféleképpen lehet temezni
» Egyfelhasznalés rendszerek
* Lusta Otemezés
» Egyszerd, természetes, hatékony
* Tul nagy terhelés esetén fellép a kiéheztetés
* Lift Gtemezés
» Nagy IO terhelés( rendszerek
* Fair temezés, megeldzi a kiéheztetést

* Az elfordulasi id6 is késlekedést okoz
* Modern lemezegységeken a fejmozdulas ideje alig haladja meg az elfordulas miatti
késedelmet
» A fenti algoritmusok csak a fejmozdulasi id6t veszik figyelembe

Beépitett Gitemezés

* Alemezegység sajat itemez6t tartalmazhat (pl. SCSI-2 tagged queuing)
» Az adott modellhez illeszkedd, elfordulasi idét is figyelembe vevé Gtemezés
* Az OS a kéréseket 6mlesztve tovabbitja a lemezvezérldének, rabizza az Gtemezést
* Az OS feladatszintl 10 tGtemezést is végez
(lapozas vs. egyéb, iras vs. olvasas, stb.)
Kiszolgalasi id6 cstkkentése
« Ugyes szervezéssel hatékonyabba tehetjiik rendszeriinket
* Az bsszetartozé adatok legyenek egymas mellett a lemezen
* A savszélesség a lemez szélén a legnagyobb
* A leggyakrabban hasznalt adatok legyenek a lemez kdzepén, vagy taroljuk éket tébb
példanyban



» Olvassunk/irjunk egyszerre tébb blokkot
» A szabad memoriat hasznaljuk fel lemez- gyorsitotarnak
Adattémoritéssel csékkentsik az 10

Particiok
* A particionalassal a lemezt fliggetlen szeletekre osztjuk
* A particiok az alkalmazasok és az OS magasabb rétegei szamara altaladban a lemezegységekhez
hasonlé eszkdzként latszanak
* Az egyes particidkat kildnbdz6 célokra hasznalhatjuk
* Nyers particiék (pl. adatbaziskezel6knek)

» Virtualis memoriaterllet (swap)
* F4jlrendszer

RAID

* Redundant Array of Inexpensive Disks
(olcsé lemezegységek redundans tdémbje)
* Ha egy diszk atlagosan 100 000 tzeméra (kb. 11 év) utan mondja fel a szolgalatot, akkor
egy 100 diszkbdl allé rendszerbdl kb. 42 naponta egy diszk kiesik!
* Megoldas: az adatainkat taroljuk egyszerre tébb diszken
* A redundancia megvalositasat rejtsik egy virtualis lemezegység mégée (nincs szikség Uj
interfészre)
+  Kuilénb6zé RAID szintek kdzul valaszthatunk (RAID-0-6)

» Szoftverbdl és hardverbdl is megvaldsithatéd
» Hardver-RAID esetén altalaban egész diszkeket kétlink dssze, az OS szemszdgébdl az
eredmeény egy szokasos lemezegységnek latszik
» Szoftver-RAID-et az OS valésitja meg, igy particiok felett is mikddhet
* A hardver megvalésitas dragabb, de hatékonyabb

RAID 0 (Striping)

* Néhany diszk tartertletének 6sszeflizésével megsokszorozhatjuk az 6sszefliggé(nek latszo)
tarkapacitast

* A logikai diszk blokkjait altalaban felvaltva osztjuk szét a fizikai diszkek szektorai k6z6tt (striping)
* Az IO mveletek parhuzamositasaval né a teljesitmény

* Nincs redundancia!

* Az adatvesztés esélye nem csdkken, hanem né

« Altaldban a blokknal nagyobb egységeket kezellink (stripe), de akar bitszint(i szétosztas is
lehetséges

RAID 1 (tiikrozés)

* Minden adatot két figgetlen diszken tarolunk



* A tarol6kapacitas a felére csbkken
* Olvasasi teljesitmény n6het, irds nem valtozik, vagy kissé csékken
* Diszkhibabdl ered6 adatvesztés esélye jelentésen csdkken
» Egyszer(, de draga megoldas
* Nagyon kicsi processzorigény
* 1 GiB adat tarolasahoz 2 Gib diszktertlet szikséges

RAID 2 (ECC)

* A gépi memorianal megszokott hibajavité kodok hasznalata (ECC meméria)

» Az adatbitek mellett néhany extra bitet is tarolunk (lasd Hamming kédok)

* A bajt bitjeit és a hibajavito biteket taroljuk kilénb6zd diszkeken

» Az egyik diszk meghibasodasa esetén a paritasbitekbdl helyreallithaté a hianyz6 bit
* pl. 4 diszk kapacitashoz elég 7 fizikai diszk

* A gyakorlatban ritkdn hasznalt

RAID 3 (paritasbitek)

* A memoriaval ellentétben a P
lemezegységek jelzik, ha hiba térténik
* Nincs szlkség a teljes hibajavitd kédra, elég egyszerlien a paritasbitet tarolni (XOR)
* El6nyok:
» Olcsé: n diszk kapacitashoz elég n+1 diszk
* Egy blokk irasa/olvasasa szétosztddik a diszkek kdzott, tehat felgyorsul
» Hatranyok:
* Magasabb CPU igény
* |/O miiveletekben az 6sszes diszk részt vesz, a parhuzamos teljesitmény romlik

RAID 4 (paritasblokkok)

* A RAID 0 megoldast egészitsik ki egy P paritasdiszkkel
* Nincs szlUkség a bajtok felszabdalasara, a paritas fuggetlen blokkokra is szamolhat6
» Egy diszk kiesése esetén a paritasdiszk és a tébbi diszk blokkjaibdl helyreallithatok
az adatok
* El6nyok:
A RAID 3-hoz hasonléan olcsé
» Egy blokk beolvasasahoz elég egyetlen diszk, igy a flggetlen olvasasok
parhuzamosithatdak
» Hatranyok:
* Az egyedi olvasasmiveletek sebessége csokken
* Az irdsok nem parhuzamosithatdak (a paritasdiszket minden irds hasznalja)
* A diszkek igénybevétele nem egyforma



RAID 5 (elosztott paritasblokkok)

* A RAID 4 javitasa: a paritasblokkokat keverjiuk az adatblokkok kézé

 Példaul egy 5 diszkbdl &llé témbben az n. blokkhoz tartozé paritasblokkot taroljuk az (n mod
5)+1. diszken, a tébbi diszk n. blokkjai taroljak az adatokat

* A diszkek igénybevétele kiegyenlitédik

* Az irasok némileg parhuzamosithatok, azonban még mindig jéval lassabbak az egyszerl
tikrozésnél

RAID 6 (P+Q) P Q

« Paritasblokk (P) mellett hibajavité kédok (Q, Reed-Solomon)

* n+2 diszk koéltséggel n diszknyi kapacitast nyujt, és barmely két diszk kiesését elviseli

» Matematikai hattér: Galois-terek

« Jelentds, a RAID 5-nél is magasabb CPU igény

« Elvileg altalanosithaté kett6nél tdbb diszk kiesésére, a gyakorlatban altalaban nem éri meg
* A P és Q blokkokat célszerd itt is az adatblokkok k6zé keverni

RAID 0+1, RAID 1+0

* A RAID 0 teljesitményét 6tvdzhetjok a RAID 1 megbizhatésagaval, ha kombinaljuk a kett6t
» Szerencsés esetben a tdémb akar egyszerre tébb diszk kiesését is elviseli

* A RAID 1+0 némileg

megbizhatobb

* A RAID 1-hez hasonl6an draga megoldas

RAID dsszefoglalas

* A gyakorlatban csak a 0., 1., 5. és 6. szinteket alkalmazzak, illetve az 1+0, 0+1 kombinalt
megoldasokat
* A komponens diszkek méretének egyformanak kell lennie
« Uj diszkek menet kozbeni hozzaadasaval nem lehet ndvelni a tarkapacitast, Gjra létre kell hozni
a tombot
* A 6. illetve szerencsés esetben az 1+0, 0+1 kivételével valamennyi szint csak egyetlen diszk
kiesését viseli el
* Valasztasi szempontok:

* Magas megbizhatésag: 1, 5, 6, 1+0, 0+1

* Nagy teljesitmény: 0, 1, 1+0, 0+1

* Alacsony koltség: 0, 5, 6

» Ezek kdzll barmelyik kett6t teljesithetjiik

» Minden rendszernél kilon kell mérlegelni, melyik a legmegfelel6bb megoldas; gyakran tdbb
kildnb6zé RAID szintd és méretld tomboét definidlunk



- Altalaban lehetéség van készenléti diszkek definialasara, melyeket a rendszer automatikusan
Uzembe A&llit, ha egy diszk kiesik

» Az yj diszk szinkronizacioja id6be telik, ezalatt a témb teljesitménye cstkken

* A szinkronizacié kézbeni Uj diszkhiba végzetes (a RAID-6 ez ellen védelmet nyuijt)
* A redundans tdmbdk nem nyujtanak védelmet minden hibalehetéség ellen

* Emberi tévedések

* Programhibak

* Az egész rendszert érint6 hibak

* Varatlan leallasok
* Tulfeszlltség
» Természeti katasztrofak
* A fejlett operacids rendszerek kbtetkezeld rendszerekkel (volume manager) kénnyitik meg a
hibatlré logikai diszkek Iétrehozasat és Uzemeltetését
« Ujindirekciés szint a logikai blokkok és a RAID témbok fizikai blokkjai kdzo6tt
» A kotetkezel8 rendszertdl a particiokhoz hasonld, de rugalmasan atméretezhet6, hibatdré
logikai tarterlletek (kdtetek) igényelheték
» A rabizott fizikai particiok tarteriletével a kdtetkezel6 automatikusan gazdalkodik
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