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Linux-Dateisystem EXT?2 Wl DHEw

 EXT2 ist seit 1992 das Standard-Dateisystem flr Linux
(heute i.a. ersetzt durch Nachfolger EXT3, EXT4 mit Journaling)

arbeitet auf Blocken der Grolie 1 kByte, 2 kByte oder 4 kByte
(beim Anlegen des Dateisystems durch mke?2 £'s als Parameter wahlbar)

Datel in EXT2:

— unstrukturierte Bytefolge mit beliebigem Inhalt
— Zugriffsrechte: lesbar (r), schreibbar (w), ausfihrbar (x), separat ftr
Eigentiimer, Gruppe und alle anderen Nutzer setzbar

Verzeichnis in EXT2:

— jedem Prozess ist ein aktuelles VVerzeichnis zugeordnet (cwd = current
working directory) zugeordnet

— Zugriffsrechte: lesbar (r), schreibbar (w), durchsuchbar (x), separat fur
Eigentiimer, Gruppe und alle anderen Nutzer setzbar
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Linux-Dateisystem EXT2 (2) Wl DHEw

« Eigentumer und Zugriffsrechte:

— jeder Benutzer wird durch eine eindeutige User ID (UID) reprasentiert
— UID 0 1st reserviert flir Supervisor (,,root*)

— jeder Benutzer gehort einer oder mehrerer Gruppen an, die durch eine
eindeutige Nummer (GID, Group ID) reprasentiert werden

— jede Datei und jedes Verzeichnis ist genau einer UID und einer GID
zugeordnet

— nur Eigentimer darf Rechte zum Lesen (r), Schreiben (w) und
Ausfiihren/Durchsuchen (x) von Dateien/Verzeichnissen andern

— Rechte fur Eigentimer, Gruppenangehorige, und alle anderen Nutzer
konnen separat gewahlt werden

— Andern der Zugriffsrechte erfolgt mit Unix-Kommando chmod
Beispiel: chmod g+w, o+r myfile
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Linux-Dateisystem EXT2 (3) Wl DHEw

« alle Attribute einer Datei werden in einem Inode (Index node)

gespeichert:
— Jeder Inode hat eine eindeutige Inode-Nummer und belegt 128 Byte
— Inodes sind fur jede Partition getrennt durchnumeriert

— Inhalt eines Inodes:
 Dateityp (mode), z.B. einfache Datel, Verzeichnis, Spezialdatei
» Eigentiimer (UID) und Gruppenzugehdrigkeit (GID)
 Zugriffsrechte

« Zugriffszeiten: letzte Anderung (mtime), letzter Zugriff (atime), letzte
Anderung des Inodes (ctime)

e Anzahl der Hard Links auf diesen Inode
» DateigroRe in Bytes

 Adressen der zugehorigen Dateibl6cke:
12 direkte Adressen und 3 indirekte Adressen (einfach, doppelt und dreifach)
mit jeweils 32 Bit pro Blockadresse

(vgl. struct ext3 inode.hin /usr/include/linux/ext3 fs.h)
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Linux-Dateisystem EXT2 (4)

 Dateibaum in EXT2:

Wurzelverzeichnis ist .,/

nicht Dateien und Verzeichnisse, sondern
die Verbindungen zwischen ihnen sind
benannt

jedes Verzeichnis hat einen Verweis auf
sich selbst (,, . “) und auf das
Ubergeordnete Verzeichnis (,,. . )

Pfadnamen mit Trennzeichen ,,/* (Slash)

» absoluter Pfad von Wurzel aus, z.B.
/home/ernie/oscar.jpg

* relativer Pfad vom aktuellen VVerzeichnis
aus, z.B. ../ernie/oscar.jpg

Dateien und Verzeichnisse sind somit tber
mehrere Pfadnamen ansprechbar

oscar. jpg
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Linux-Dateisystem EXT2 (5)

« zwel Arten von Verknupfungen (Links):

1) Feste Verknupfung (Hard Link)

Dateien kdnnen mehrere auf sich zeigende
Verweise haben
(auch aus verschiedenen Verzeichnissen)

erzeugbar durch Unix-Kommando 1n
Beispiel (cwd sei /home/ernie):
In ../bert/todo ToDo

Datei wird erst geldscht, wenn die letzte
feste Verknupfung geldscht wird

nur bei Dateien erlaubt!
nur innerhalb einer Partition mdglich!

todoi /mo
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Linux-Dateisystem EXT2 (6) Wl DHEw

2) Symbolische Verknlpfung (Symbolic Link)

— statt eines festen Verweises auf den Inode der Zieldatei
Wird hier dessen symbolischer Pfadname als
Verknupfung gespeichert

— Dbendétigt jeweils einen Inode

— erzeugbar durch Unix-Kommando 1n -s
Beispiel: In —-s /home/bert/todo /home/ernie/ToDo

— Dbei kurzen Pfadnamen (bis zu 60 Zeichen) kann dieser direkt im Inode des
gespeichert werden (Fast Symbolic Link), ansonsten ist zusétzlicher
Plattenblock erforderlich

— geringe Geschwindigkeit, da Pfadnamen erst interpretiert werden mussen
— hohere Transparenz als bei festen Verknlpfungen

— auch zwischen Partitionen moglich!

— auch bei Verzeichnissen erlaubt!

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
MOS-INF16 A. Hubler 7



Linux-Dateisystem EXT2 (7) Wl DHEw

* Linux-Dateitbaum kann aus mehreren Partitionen zusammen-
montiert werden

— jede Partition hat ihr eigenes Dateisystem

— eine Partition wird durch blockorientierte Spezialdatei reprasentiert
Beispiel: /dev/hda7 oder /dev/f£d0

— Einhé&ngen (Montieren) einer neuen Partition erfolgt durch privilegierten
Linux-Befehl mount

Beispiel: mount /dev/hda7 /data
— Entfernen erfolgt durch privilegierten Linux-Befehl umount

— das Root File System ( mit Wurzel ,,/*) stellt das Wurzelverzeichnis des
Gesamtsystems dar
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Linux-Dateisystem EXT2 (8) Wl DHEw

— Beispiel: Montieren einer CD-ROM in ein Dateisystem mittels des Unix-
Kommandos mount /dev/hdd /media/cdrom

vorher: / /dev/hda5 / /dev/hdd
bin etc home .-+ |media tmp readme soft
bert ernie cdrom bin lib
nachher: / /dev/hda’
bin etc home .-+ |media tmp

bert ernie cdrom

readme soft

bin lib
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Linux-Dateisystem EXT2 (9) Wl DHEw

« Aufbau eines Verzeichnisses in EXT2:

— Speicherung von (unsortierten) verketteten Eintragen in einer speziellen
Datei, die aus einem oder mehreren Plattenbldcken bestehen kann
— Jeder Eintrag variabler Lange enthalt:
 Inode-Nummer
« Offset zum néchsten Verzeichniseintrag (in Byte)
» Lé&nge des Dateinamen (in Byte)
« Dateinamen (bis zu 255 Zeichen, abgeschlossen mit einem Nullbyte)

| | | |
Inode— Lénge des Dateiname Inode—
Nummer Dateinamens Nummer

Offset zum nédchsten Verzeichniseintrag

— Waurzelverzeichnis hat i.a. die Inode-Nummer 2
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Linux-Dateisystem EXT2 (10) Wl DHEw

« Moglichkeiten zur Adressierung der Dateiblocke in EXT2:
— 12 direkte Blockadressen in jedem Inode
— Je 1 einfach, zweifach und dreifach indirekte Blockadresse in jedem Inode

direkt O I Datenblock
direkt 1 ]
direkt 11 ]
Indirektionsblock
einfach indirekt . ]
B
zweifach indirekt i ]
- .
dreifach indirekt
Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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Linux-Dateisystem EXT2 (11) Wl DHEw

« Blockorganisation in einer Partition:

Bootblock
. Blockgruppe 1 Blockgruppe 2 Blockgruppe 3 Blockgruppe n

/ modes T
\ Inode—Bitmap Datenblécke
Block—Bitmap
Superblock Descriptorblécke

— Aufteilung in mehrere gleich groRe Blockgruppen

(zur Reduktion der Distanz zwischen Inodes und zugehdrigen Datenblocken
schnellerer Plattenzugriff)
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Linux-Dateisystem EXT2 (12) Wl D1

— Bootblock enthélt den Bootloader (zum Start des Betriebssystems)

— Superblock enthalt wichtige Angaben tber Layout des Dateisystems, z.B.
Anzahl der Inodes, Anzahl der Plattenbltcke, BlockgroRe

(ist zur Sicherheit in jeder Blockgruppe als Kopie vorhanden!)

— Gruppendeskriptoren enthalten u.a. Informationen Gber Position der
Bitmaps flr Blocke und Inodes sowie Uber Anzahl freier Blocke und freier
Inodes in jeder Blockgruppe

(Anzahl der Inodes wird beim Erzeugen des Dateisystems festgelegt)

— das Block-Bitmap belegt einen Block und kennzeichnet die freien Blocke in
einer Blockgruppe (max. 8192 Eintrage bei 1 kByte Blocken)

— das Inode-Bitmap belegt einen Block und kennzeichnet die freien Inodes in
einer Blockgruppe (max. 8192 Eintrage bei 1 kByte Blocken)

— sehr grol3e Dateien sind tber mehrere Blockgruppen verteilt!
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Linux-Dateisystem EXT2 (13) Wl DHEw

* einige weitere Eigenschaften:

— eine wéhlbare Anzahl von Dateibltcken (i.a. 5 %) bleibt flr Superuser
reserviert
(= zur Erhaltung der Systemstabilitat bei einer voll geschriebenen Platte)

— Konsistenz des Dateisystems kann mittels f£sck Uberprift werden; in
vielen Féllen ist bei Inkonsistenz eine automatische Reparatur moglich

— Flag im Superblock gibt Status (clean / not clean) des Dateisystems an
(= erspart extrem zeitaufwendigen Konsistenzcheck beim Booten)

— EXT3 besitzt zusatzlich ein Journaling:

« in einer Journal-Datei werden samtliche Anderungen am Dateisystem vor
ihrer Durchfiihrung protokolliert (und nach erfolgreicher Durchfiihrung
wieder entfernt)

* nach einem Systemabsturz missen nur die in der Journal-Datei enthaltenen
Anderungen nachvollzogen und ggf. die Konsistenz der betroffenen Dateien
Uberpruft werden
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FAT32 Dateisystem Wl DHEw

 Dateisystem fur Windows 98
* einige Unterschiede zum Linux-Dateisystem EXT2:
— keine Benutzeridentifikation fir Dateien und Verzeichnisse!

— Partitionen werden durch Laufwerke reprasentiert, die durch Buchstaben
dargestellt werden, z.B.: A: (Floppy), C: (Platte), D: (DVD)

— jedem Windows-Programm ist ein aktuelles Laufwerk und ein aktuelles
Verzeichnis aus Dateibaum zugeordnet

— es gibt keine Inodes: die Speicherung aller Attribute einer Datei erfolgt im
Verzeichnis

— es gibt keine Hard Links

— die kleinste adressierbare Einheit heil3t Cluster und ist ein Block mit einer
Zwelerpotenz von 1 bis 128 Sektoren (bel Formatierung wéahlbar)

— die Blockadressierung erfolgt tiber eine Tabelle (FAT = File Allocation
Table), in der die Verkettung der Cluster aller Dateien gespeichert ist
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FAT32 Dateisystem (2) Wl DHEw

o Attribute einer FAT32-Datel:

— Name

* Im MS-DOS Modus: 8 Zeichen Name + 3 Zeichen Erweiterung
(z.B.: ,,AUTOEXEC.BAT®)

e im Windows 98 Modus: 255 Zeichen inklusive Sonderzeichen
(z.B.: ,,Eigene Dateien®)

— Dateilange

— Typ: Verzeichnis, versteckte Datei (hidden), Systemdatei (system), zu
archivierende Datei (archive)

— nur zwei Zugriffsrechte: ,,nur lesbar* und ,,schreib- und lesbar*

— Ortsinformation: Nummer des ersten Clusters einer Datei

— Zeitstempel:

 zundachst nur Datum und Uhrzeit des letzten Schreibzugriffs

* bei Windows 98 zusatzlich Datum und Uhrzeit der Erstellung sowie
Datum des letzten Lesezugriffs

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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FAT32 Dateisystem (3) Wl DHEw

» Aufbau eines FAT32-Verzeichnis:
— unsortierte 32-Byte Eintrdge werden hintereinander in Liste gespeichert
urspriinglicher Eintrag (MS—DOS mit FAT16):

8 3 1 10 2 2 2 4
AR P ungenutzt : : : Lo
| K o | |
Dateiname ‘ Attribute Zeit Datum \Datcigr&:‘:ﬁc
Erweiterung (letzter Schreibzugriff) niedrige 16 Bit des Startblocks

erweiterter Eintrag (Windfows 98 mit FAT32):
112 2 2 2

' ' ' 0
| Fi | | [} U |

““““““““““ NI |
Kennzeichnung fiir Format / Zeit Datum \ obere 16 Bit des Startblocks
Sekunden (fiir Schreibzugriff) ! (Erstellung) 3 patum (letzter Lesezugriff)

— aus langen Dateinamen (bis zu 255 Zeichen) wird ein neuer eindeutiger
Name aus 8+3 Zeichen generiert und eingetragen; der vollstandige
Name wird in zusatzlichen vorangestellten 32-Byte Feldern gespeichert

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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FAT32 Dateisystem (4) Wl DHEw

 die Verkettung der Cluster wird in der FAT festgehalten:
— enthalt Eintrag fur jedes Cluster auf der Festplatte

— fiir jedes Cluster einer Datei ist die Nummer des nachfolgenden Clusters als
32-Bit Zahl eingetragen
» die Nummer des Startblocks kann dem Verzeichnis entnommen werden
 Dateiende wird durch Eintrag —1 markiert

— freie Cluster werden durch Eintrag O markiert

Auszug aus einer FAT:

O 1) 2 31 4] 5| 6| 7] 8 910/11[12]13]|14|15|16|17]|18]|19|20|21|...
— | = 0] 8 5| 6/20) 0] 9|15|LL|17| O] O] 0]16|18] 4| -1 0]-1

Plattenblécke (Cluster) fiir Datei A:
10 11 17 4 5 6 20

Plattenblécke (Cluster) fiir Datei B:
3 8 9 15 16 18

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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FAT32 Dateisystem (5) Wl DHEw

» Blockorganisation einer Partition mit FAT32:

Bootsektor

FAT Cluster 0 Cluster 1 Cluster 2 Cluster n

— Bootsektor enthélt neben dem Bootloader noch einige Angaben tber das
Dateisystem, z,B:
» (Gesamtanzahl der Sektoren (4 Byte)
» Bytes je Sektor (2 Byte)
» Sektoren je Cluster (1 Byte, nur Zweierpotenzen von 1 bis 128 erlaubt)
« Startposition des Hauptverzeichnisses (4 Byte)
 Label (10 Byte) und Serien-Nummer (4 Byte)
» Anzahl FATs (1 Byte) und Sektoren je FAT (4 Byte)

— FAT kann zur Erh6éhung der Sicherheit auch mehrfach auf Festplatte
gespeichert sein

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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FAT32 Dateisystem (6) Wl DHEw

 einige Nachteile von FAT32:
— umstandliche Datenstrukturen (wegen Kompatibilitdt zu MS-DOS)
— sehr grolie FAT beil modernen Festplatten hoher Kapazitat
— Positionieren eines Dateizeigers bei grol3en Dateien sehr zeitaufwendig

— flr jeden Dateizugriff muss mindestens ein Plattenblock mit einem Teil der
FAT von der Festplatte geladen werden

— FAT enthalt Verkettungen fir alle Dateien = es werden stets auch viele
nicht bendtigte Verkettungsinformationen geladen

— langsame Suche nach freien Clustern

— sehr viele Kopfbewegungen, wenn Cluster einer Datel verstreut sind

(= regelmaRiger Aufruf eines Defragmentierungsprogramms sinnvoll; es
versucht die Cluster jeder Datei zusammenhangend anzuordnen)

e FAT32 wird nicht mehr weiterentwickelt!
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NTFS Dateisystem Wl DHEw

 Dateisystem fur Windows NT, optional auch fir Windows XP
und Nachfolger

* einige Unterschiede zum FAT32 Dateisystem:

— Unterstitzung mehrerer Benutzer und Gruppen mit umfangreichen
Zugriffsrechten

— jede Partition wird als VVolume bezeichnet und besteht aus einer linearen
Sequenz von Clustern (mit z. Zt. 512, 1024, 2048 oder 4096 Byte)

— Adressierung eines Clusters erfolgt Gber 64-Bit Cluster-Nummern
(= sehr grolle Dateien mdglich)

— zentrales Element der Dateiorganisation ist die Master File Table (MFT),
die flr jede Datei einen Eintrag enthalt

— Unterstitzung von Hard Links
— Dateien kdnnen automatisch komprimiert abgespeichert werden
— Kaonsistenziberprifung mittels Journal-Datei

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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NTFS Dateisystem (2) Wl DHEw

« Zugriffsrechte einer NTFS-Datel:
— no access : kein Zugriff (---)
— list : Anzeige von Verzeichnisinhalt erlaubt (r—-)
— read : Lesen und Ausfiihren von Dateien erlaubt (rw-)
— add : Hinzuftigen von Eintragen in einem Verzeichnis erlaubt (-wx)
— change : Andern und L6schen von Dateien erlaubt (rwx)
— full : zusétzlich Andern von Eigentiimer und Zugriffsrechten erlaubt

« Jede Datei wird eindeutig durch eine 64-Bit Dateireferenz (File
reference) bezeichnet; sie besteht aus:

— 48-Bit Dateinummer (File ID), die einen eindeutigen Index in der MFT
darstellt

— 16-Bit Folgenummer (Sequence ID), die bei jeder Wiederverwendung der
Dateinummer hochgezéhlt wird
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NTFS Dateisystem (3) Wl DHEw

 Jede Datel besteht aus mehreren Stromen, z.B.:

— Standard-Information (zu MS-DOS kompatibler Dateiname sowie
klassische MS-DOS Attribute wie Dateilange, Zeitstempel, Typ, ...)

— Dateiname (in Unicode mit 16-Bit Zeichen)

— Dateireferenz (64-Bit Wert)

— Sicherheits-Beschreibung (enthéalt Eigentiimer und Zugriffsrechte)
— eigentliche Daten

« Dateiorganisation erfolgt mittels Master File Table (MFT):
— enthalt flr jede Datei genau einen Eintrag
— GroRe jedes Eintrags entspricht der Cluster-GroRe
— Index In Tabelle wird durch die Datei-Nummer festgelegt
— Eintrag in Bootsektor verweist auf Beginn der MFT

— ein Eintrag besteht aus Hintereinanderreihung mehrerer Strome, die
jeweils durch einen kurzen Vorspann (mit Lange, ...) eingeleitet werden
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NTFS Dateisystem (4) Wl DHEw

« Eintrag in MFT fur eine kurze Datel:

Vorspann
|

| | | | I W

| | ! ! |
Standard- Dateiname  Zugriffsrechte Daten leer

Information
« Eintrag in MFT fir eine lange Datei (Beispiel):
Serie | Serie 2 Serie 3

| | |
Standard— Dateiname Zugriffsrechte
Information

| | | .0;20;4'4;72;2@;96;3'%//'%
| ' leer

VCN: [0|L]2]3] |4]|5] [6/0(0| — Fxtents

LCN: 20-23  72-73 96-98

— Daten befinden sich in Serien aus zusammengehdrigen Clustern (Extents)

— Zuordnung von virtuellen Cluster-Nummern (VCN) zu logischen Cluster-
Nummern (LCN) wird als weiterer Strom gespeichert

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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NTFS Dateisystem (5) Wl D1

« Eintrag in MFT fur ein kurzes Verzeichnis (Beispiel):

Vorspann Vorspann Attribute

| | |

I | . ! . 77
148 | bin ] 80| etc =—{192]1ib %

| | | ~ ~ ’
2 N Y

Standard'— Dateiname Zugriffstechte  verzeichnis— Verzeichnis— Verzeichnis— 1€€T
Information Eintrag | Eintrag 2 Eintrag 3

— Inhalt eines Verzeichnisses wird als eigener Strom gespeichert

— jeder Verzeichniseintrag enthalt Dateireferenz, Dateiname und einige
ausgewadhlte Attribute (z.B. Dateilange, Datum der letzten Modifikation)

— Sortierung in lexikographischer Reihenfolge

« Eintrag in MFT flr ein langes Verzeichnis:
— Verzeichniseintrdge werden nicht in MFT, sondern in separaten Extents
gespeichert

— Organisation als B*-Baum ermdglicht eine schnelle Suche in groRen
Verzeichnissen
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NTFS Dateisystem (6)

gk DHBW

o die ersten 16 Dateien in der MFT sind Metadateien, die fir das
System reserviert sind:

Index Bedeutung
0 MFET
1 Kopie der MFT
2 Journal-Datei (protokolliert die Anderungen am Dateisystem)
3 VVolume-Informationen (z.B. Name, GroRRe des Volumes)
4 Attribut-Tabelle (definiert erlaubte Stréme in den Eintragen)
5 Wurzelverzeichnis
6 Cluster-Bitmap (kennzeichnet alle freien und belegten Cluster)
7 Bootloader
8 Bad Cluster List (enthélt die Indizes aller fehlerhaften Cluster)
Ohbis15 |... (reserviert flr weitere Systemdateien)
16 erste Benutzerdatei

Technische Informatik I,

MOS-INF16 A. Hubler
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Fallstudie: USB Wl DHEw

« Universal Serial Bus, spezifiziert vom USB
Implementers Forum (www . usb.orq)

« Ziel: preiswerter, einheitlicher und einfacher

Anschluf® diverser E/A-Gerate . o
* serieller, asynchroner Peripherie-Bus \ a
— 4-adriges Kabel: Vcc (Stromversorgung 5V, max. IH m
0.5A), GND, D+, D- (Pegel 3.3V) — ‘r-'w/

— unterschiedliche Stecker fur Host (USB-A) und E/A-
Gerat (USB-B) ‘ — S
USB1.1 (1995)

— Transferraten: 1.5 MBit/s (low speed)
oder 12 MBit/s (full speed)

USB-A  USB-B

USB2.0 (2001) Beschriftung:
— weitere Transferrate: 480 MBit/s (high speed) .%’
« USB3.0 (2008))
— hohere Transferrate: 5 GBit/s (SuperSpeed-Modus)
Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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Fallstudie: USB (2) Wl DHEw

 hierarchischer Aufbau eines USB-Bussystems:
— ausschlieBlich Punkt-zu-Punkt Verbindungen

— USB Host (auch Root Hub, mit 2 bis 4 USB Anschliissen) ist einziger
Master, fragt alle USB Gerate durch Polling ab

— USB Hub (Verstarker, ggf. mit Anpassung der Transferrate) verteilt
Signale auf mehrere USB-Anschliisse und ermdglicht den Aufbau eines
pyramidenartigen Bussystems

— maximal 7 physikalische Ebenen in Pyramide, logisch jedoch eine Ebene
— insgesamt maximal 127 Buskomponenten

— Lange eines Kabels max. 5m = insgesamt max. 35m bei 7 Ebenen
(USB-A Stecker stets zum Host, USB-B Stecker stets zum E/A-Gerét gerichtet)

— Autokonfiguration: E/A-Gerate identifizieren sich selbst beim Host und
erhalten eine Adresse zwischen 1 und 127 (Host hat Adresse 0)

Gerateanschluss im laufendem Betrieb mdglich (Hot Plugging)
. Kopplung zweler USB Hosts ist nicht moglich!

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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Fallstudie: USB (3) Wl DHEw

- Busprotokoll gestattet vier verschiedene Ubertragungsarten:

1) Kontroll-Transfer: Initialisierung und Konfiguration eines Gerétes
durch USB Host

2) Interrupt-Transfer: USB Host fragt alle E/A-Geréte ab, ob Interrupts
angefordert wurden

3) Bulk-Transfer: Senden langer Datenstrome (nur bei full / high speed,
falls ausreichende Bandbreite verfiigbar)

4) Isochroner Transfer: Ubertragung von Daten mit einer garantierten

Bandbreite (d.h. in Echtzeit), z.B. flr Sprach- oder Videodaten (nur bei
full / high speed)

* Jeder Transfer wird vom USB Host initiiert!

 periodische Transfers (Interrupt-/Isochroner Transfer) dirfen
nicht mehr als 80-90% der Busbandbreite verwenden!

* Hin- und Ruckrichtung tGber die gleichen Leitungen!

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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Fallstudie: USB (4) Wl DHEw

* NRZI-Kodierung (Non Return to Zero Inverted):
— Wechsel des Leitungspegels nur bei Ubertragung eines Null-Bit
— Bit-Stuffing: Einftgen eines Null-Bits nach jeweils 6 Eins-Bits
— Beispiel: NRZI-Kodierung der drei Bytes 6816, E916 und FEus

—

o[t tlofiloooft trloftloofit 11 1111]o data
L] L L) L o] || stuffed
b L L L [ vz

0110100011101 00111T111011O0
¢ Emptinger ignoriert Stuff—Bit

 Differentielle Signale
— zur Ubertragung des NRZI-Signals tiber verdrilltes Kabelpaar D+, D—:
* Sender: (D+) — (D-) > 1V (Eins-Bit) bzw. < -1V (Null-Bit)
« Empfanger: (D+) — (D-) > 0.2V (Eins-Bit) bzw. < -0.2V (Null-Bit)

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
MOS-INF16 A. Hubler 30



Fallstudie: USB (5) Wl DHEw

 paketorientierte Ubertragung:

— Einteilung in Zeitabschnitte von 1 ms Dauer, auch als Frame bezeichnet
(= 12000 Bit/Frame im High Speed Modus)

— Adressierung der Endgerate durch 7 Adress-Bits (fur 127 Gerate) und
4 EP-Bits (fur 16 verschiedene Endpunkte je Gerét, z.B. EPO = Control,
EP1 = Bulk, EP3 = Interrupt)

— Kommunikation zwischen Host und Endpunkten von E/A-Geraten Uber
logische Kanéle (Pipes), die einen Teil der Busbandbreite belegen

— jede Dateniibertragung innerhalb eines Frames besteht aus drei Paketen,
wobeli jedes Paket mit einer 8-Bit Typkennung beginnt:
1) Paket mit Richtung und Zieladresse (11 Bit + 5 Bit Prifsumme)
2) Datenpaket (variable Léange + 16 Bit Prifsumme)
3) Bestatigungspaket (Handshaking) des Empfangers

Typ | Adresse |CRC| Typ | Data  |CRC Typ
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Fallstudie: USB (6)

whi 1oy

* Vergleich von USB1.1 und USB 2.0:

low speed | full speed high speed
Bit-Tranferrate 1.5MBit/'s | 12 MBit/s | 480 MBit/s
max. Bulk-Datenpaketgrof3e — 64 Byte 512 Byte
max. Transferrate 16 KByte/s | 1.2 MByte/s | 54 MByte/s

« USB stellt heute die Standardschnittstelle flr weit tiber 50%
aller (mittelschnellen) Peripheriegerate dar

* Firewire (IEEE1394) ist sehr ahnlich zu USB:

entwickelt und lizenziert von Apple

untersttitzt mehrere Busmaster (d.h. auch die direkte Kommunikation

zwischen zwel E/A-Geréten ist moglich)
bis zu 400 MBit/s

erfordert aufwendigere Logik auf Host- und Peripherieseite

Technische Informatik I,
MOS-INF16 A. Hubler
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Fallstudie: USB (7) Wl DHEw

* noch hdhere Datenraten mit USB 3.0
(5 Gbit Symbolrate, 500 MB/s Bruttodatenrate)
— hohere Frequenzen (ca. achtfach)
— verbessertes USB-Protokoll
— Vollduplex-Ubertragung

— weitere Signal-Adernpaare im Kabel und Stecker
zusatzliche Pins bei USBE 3.0

« USB-3.0-Ubertragungen finden | yame E——
nur Statt, wenn a”e drei SSTX+ Datenubertragung vom Host zum Gerat
Komponenten (Host, Kabel, SSTX- | mit SSTX+ verdrillt
Endgerat) USB-3.0-tauglich GND  Masse
Sind_ SSRX+ DatenUbertragung vom Gerat zum Host
(Ruckfall auf USB 2.0) SSRX~- | mit SSRX+ verdrillt

« weitere Geschwindigkeitsverdopplung durch USB 3.1

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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RAID-Systeme Wl DHEw

Idee von Patterson et al. (University of Berkeley, 1988):
Einsatz mehrerer unabhangiger Platten (RAID = Redundant
Array of Independent Disks) zur

— Erh6hung der Transferleistung durch verteilte Speicherung

— Erh6hung der Ausfallsicherheit durch redundante Speicherung

 Steuerung eines RAID entweder in Software (Betriebssystem)
oder in Hardware (eigener Controller) implementierbar

* heute existieren 8 verschiedene RAID-Varianten

— als RAID 0 bis RAID 7 bezeichnet

— jedoch werden nur RAID 0, RAID 1, RAID 4 und RAID 5 in der Praxis
eingesetzt und hier behandelt

» Voraussetzung: mehrere Platten gleicher GroRRe, schneller
Festplattenbus

Technische Informatik I, Betriebssysteme — Reale Systeme
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RAID O

 auch als gestreifte Platten (Striping) bezeichnet

whi 1oy

* eine logische Platte wird in kleine Streifen (Stripes) zerschnitten,
die zyklisch tiber mehrere physikalische Platten verteilt werden

D @D @D @ s
d
S ¢ = ) SO I h SR R S R
12 J L 13 J L 14 J L 15
 \orteile

— schnellere Datentransfers, da bei Zugriff auf eine groRe Datei mehrere
Platten gleichzeitig angesprochen werden

* Nachtelle:
— keine Redundanz, d.h. bei Ausfall einer Platte fallt RAID-System aus
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RAID 1 L1 DHBW

 auch als gespiegelte Platten (Mirroring) bezeichnet

 Dateien werden gleichzeitig auf zwei Platten gespeichert

i
Sty

(auch mit RAID 0 kombinierbar)

e \orteile:

— schnelleres Lesen grol3er Dateien, da Zugriffe Gber zwei Platten verteilt
werden kdnnen

— auch bei Ausfall einer Platte noch betriebsbereit

* Nachteile:
— geringfugig langsameres Schreiben durch Warten auf zwel Plattenauftrage
— doppelter Speicherbedarf und somit doppelte Kosten flir Festplatten
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RAID 4

o Dateien werden wie bel RAID 0 Uber mehrere Platten verteilt;

whi 1oy

eine zusatzliche Paritatsplatte speichert Paritat

e e Iy S i S

* Jeder Paritatsblock enthalt die bitweise Paritat p von allen
zugehdrigen Datenbldcken
z.B. fur Bit i in den Streifen 0 bis 3 gilt: p, 5(i) = X,(i) & X(i) & X,(i) & X5(i)
« \orteile:
— schnelleres Lesen, da Zugriffe Gber mehrere Platten verteilt werden

— auch bei Ausfall einer Platte noch betriebsbereit, z.B. bei Ausfall der
Platte 1 kann x, (1) = X,(1) & py 5(i) ® X,(i) & X4(i) rekonstruiert werden
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RAID 4 (2) Wl D1

 Nachteile:

— jeder Schreibvorgang eines einzelnen Datenblocks j erfordert die
Aktualisierung des zugehdrigen Paritatsblocks:
pneu(i) — palt (I) ®d Xjneu (I) ®d Xjalt (I)

— erfordert Lesen der alten Inhalte von Paritatsblock und Datenblock j, d.h. vier
Zugriffe je Schreibvorgang!

— Paritatsplatte ist hoch belastet

Technische Informatik I,

Betriebssysteme — Reale Systeme
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RAID 5 L1 DHBW

« wie RAID 4, jedoch mit verteilten Paritatsblocken

* \orteile und Nachteile:

— wie RAID 4, jedoch wird die zusatzliche Belastung durch Schreiben des
Paritatsblocks auf alle Platten verteilt

« RAID 5 ist die heute gangigste RAID-Variante!
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Fallstudie: PC-Bussysteme Wl DHEw

* Bussysteme im PC:

— Hauptplatine enthalt x86 CPU und Chipset, gekoppelt tber Systembus
(64 Bit Daten, 32 Bit Adressen, synchron, typisch 100 bis 200 MHz
Taktfrequenz)

— Datenubertragungsrate hoher, da je Taktzyklus oft mehrere Datenworte
ibertragen werden (,,double pumped* oder ,,quad pumped*)

— Chipset steuert Speicherbus (i.a mit einer vom Systembus abweichenden
Taktfrequenz)

— Chipset enthélt serielle und parallele Schnittstelle, DMA-Baustein,
Plattenkontroller, Bridge fur PCI-Bus, Bridge fur USB, ...

— Chipset kann mehrere CPU-Zugriffe puffern und ggf. zusammenfassen
— schneller AGP-Bus (Accelerated Graphics Port) fir Grafikkarte

— PCI-Bus mit mehreren PCI-Steckpléatze (PCI-Slots) flr Soundkarte,
10/100 MBit-Netzwerkkarte, ...
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Fallstudie: PC-Bussysteme (2)

wh DHBW

* Bus-Architektur

eines PC (Beispiel):

CPU
Systembus
133 MHz (double/quad pumped)
AGP—Busé North ;Spﬂichcrbus Hauptspeicher
Grafikkarte 7 Bridge [T167MmH, | zB. DDR333
Chipset
South | :PCI-Bus
Bridge |33 MHz \
| Lii t | E/A-| |E/A-
USH-Bu Karte| |Karte
r— l - _I r— L - _I
: EfA—: B/A—
'Gerat: | Gerdt

L o i ; R A S

RS232
EPP
ATA <

BIOS ROM <3

Technische Informatik I,
MOS-INF16 A. Hubler
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Fallstudie: PC-Bussysteme (3) Wl DHEw

 friher: ISA-Bus (Industry Standard Architecture, 1984)
— zuerst 8-Bit Daten, spater 16-Bit Daten und 24 Bit Adressen
— synchroner/asynchroner Bus mit 8 MHz Taktfrequenz, max. 8 MByte/s

— konzipiert als prozessornaher Systembus flr 286-basierte AT PCs,
Bussignale Gberwiegend identisch zum Prozessorbus

— ISA-Steckverbinder: ey | everrerrerervrsrevrrr evrr Ty
(62+36 Pins)

— E/A-Adressen und Interrupts auf ISA-Buskarte Uber Jumper einzustellen

— bis vor kurzem als weiterer Ein-/Ausgabebus fiir langsame, preiswerte
E/A-Karten in PCs eingesetzt
— die Ubertragungsrate war Ende der 80er Jahre fiir PCs nicht mehr
ausreichend; viele Alternativen wurden entwickelt:
« MCA (Microchannel Architecture, IBM, 1987): 32-Bit Daten, 10 MHz
« EISA (Enhanced ISA, 1989): 32-Bit Daten und Adressen, 8 MHz
* VLB (VESA Local Bus, 1992): 32-Bit Daten, 40 MHz
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Fallstudie: PC-Bussysteme (4) Wl DHEw

« PCI-Bus (Peripheral Component Interconnect, 1993)
— synchroner Bus, von Intel entwickelt

— 12 Arten von Buszyklen, u.a. auch Einzelwort- und Burst-Transfer mit
beliebiger Blocklange

— PCI 1.0 (lange Zeit typisch): 32-Bit Daten, bis zu 33 MHz Bustaktfrequenz
— PCI 2.1: auch 64-Bit Daten, bis zu 66 MHz Bustaktfrequenz moglich

— theor. max. Ubertragungsraten von 133 MByte/s (32-Bit Bus, 33 MHz) bis
zu 533 MByte/s (64-Bit Bus, 66 MHz) bei Burst-Transfer

— Multiplexing von Daten und 32-Bit Adressen
— bis zu 4 masterfahige Slots mit zentraler Bus-Arbitrierung

— PCI-Steckverbinder:
(124 Pins bei 32-Bit Daten)
— prozessorunabhangiger Bus (nicht als Systembus einsetzbar!), auch in
anderen Architekturen (z.B. Ultra-Sparc, PowerPC, ...) verbreitet

—  Weiterentwicklung: PCI-X mit bis zu 133 MHz Taktfrequenz
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Fallstudie: PC-Bussysteme (5) Wl DHEw

« PCI-Busleitungen (Auswahl) fir Master und Slave:
— CIk: Bustakt, auf dem alle Signale synchronisiert sind
— AD31 bis ADO: gemultiplexter 32-Bit Adress-/Datenbus

— C/BES3 bis C/BEO (Command / Byte Enable): enthélt entweder ein Bus-
Kommando (zur Auswahl einer Buszyklusart) oder eine Byteauswahl (aus
32-Bit Datenwort)

— /REQ;: Busanforderung von Karte in Slot i

— /GNT;: Buszuteilung an Karte in Slot i

— JINTA bis /INTD: vier Unterbrechungs-Leitungen

— [/Frame: signalisiert Beginn und Ende eines Buszyklus

— /IRdy (Initiator Ready): Master ist bereit zum Datentransfer
— [TRdy (Target Ready): Slave ist bereit zum Datentransfer

— [/DevSel: Target bestéatigt die Dekodierung seiner Adresse

— /1dSel;: Auswahl von Karte in Slot 1 zur Konfiguration
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Fallstudie: PC-Bussysteme (6) wh DHEw

 Beispiel eines PCI-Buszyklus (Lesen eines Blocks aus 4 Worten):

- Takt1 : Takt2 : Takt3 : Takt4 : TaktS : Takt6 : Takt7 : Takt8 : Takt9 :

LU ? LU L LD

Frame

turn amund : : : : : turh around

ADM""‘*% Datal Voo )’f Daiaz},’ Daia:;}( % Daad }_”?“—
ADD R it S T M N/

CBE3- | B — :; ;
C/BED \Commandx B}Fte Enable : | ; Wait >7

- Wait |
IRdy

TRdy

DevSel
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Fallstudie: PC-Bussysteme (7) Wl DHEw

* Dbidirektionale FlulSkontrolle:

— sowohl Master (Initiator) als auch Slave (Target) kdnnen den Transfer
eines Datenworts durch Aktivierung von /IRDY bzw. /TRDY um einen
oder mehrere Bustakte verzogern

« max. Transferrate: ein 32-Bit Wort je Bustakt
— kann nur bei einem sehr langen Burst-Transfer erreicht werden

* Richtungsumschaltung der Bustreiber (turn around)
— fur gemultiplexte Adress-/Datenleitungen
— bendtigt einen zuséatzlichen Bustakt
— nur beim Lesen erforderlich (fngsamer als Schreiben!)

 Uber PCI-PCI-Bridges hierarchisch erweiterbares Bus-System
mit maximal 255 PCI-Bussen
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Fallstudie: PC-Bussysteme (8) Wl DHEw

» 3 Adressraume:
— 32 Bit Speicher-Adressraum (max. 4GByte)
— 32 Bit E/A-Adressraum (1/0O-Ports)
— Konfigurations-Adressraum (256 Byte je PCl-Karte)
— Buskommando legt flr jeden Buszyklus den Adressraum fest, z.B.:

0010 1/O Read 0110 Memory Read 1010 Configuration Read
0011 1/O Write 0111 Memory Write 1011 Configuration Write

— bei Zugriff auf den Speicher-Adressraum sind Burst-Transfers maglich,
z.B. mit den Buskommandos

1110 Memory Read Line (Lesen einer kompletten Cachezeile)
1100 Memory Read Multiple  (Lesen mehrerer Cachezeilen in einem Buszyklus)
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