Wyktad 9
Struktury pamieci masowej
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Struktura dysku

Dane przechowywane sa na powierzchniach

- Maksimum dwie powierzchnie na talerzu.

— Conajmniej jeden talerz

Dane znajduja si¢ na koncentrycznych
sciezkach.

~ Sciezki podzielone sa na sektory

— Odpowiednie  Sciezki  na  wszystkich
powierzchniach tworza cylinder

Dane sa zapisywane 1 odczytywane przez
glowice.

- Glowice przesuwane sa przez naped krokowy

- Wszystkie glowice przesuwane sq
jednoczesnie

Dysk z wymiennym lub niewymiennym
nosnikiem

Wojciech Kwedlo, Wyktad z Systemoéw Operacyjnych

Gtowice

sektor

talerz
Sciezka

cylinder —

powierzchnie

“)Naped /

krokowy

Wydziat Informatyki P P8



Przyktad

IBM 360KB floppy WD 18GB HD
Cylinders 40 10601
Tracks per cylinder 2 12
Sectors per track 9 281 ($rednio !!!)
Sectors per disk 720 35742000
Bytes per sector 512 512
Capacity 360 KB 18.3 GB
Seek time (minimum) 6 ms 0.8 ms
Seek time (average) 77 ms 6.9 ms
Rotation time 200 ms 8.33 ms
Spinup time 250 ms 20 sec
Sector transfer time 22 ms 17 psec
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Adresowanie dysku

* Dysk moze mie¢ miliony sektorow. Jak je zaadresowac.

* Metoda 1: Cylinder/Gtowica/Sektor.
- Liczba sektorOéw na $ciezce moze si¢ zmieniac.
* Metoda 2: Numerowanie sekwencyjne

- Dysk odwzorowuje globalny numer sektora z zakresu [0-max] na numer
cylindra,Sciezki oraz sektora w cylindrze.

—  Odwzorowanie moze si¢ zmieniac !!!

* Przemieszczanie biednych sektorow
* Optymalizacja wydajnosci.

* Nowoczesne dyski wykorzystuja metode 2.

* Dzieki temu szczegoty geometrii sq ukryte przed systemem operacyjnym

— Ale zawsze optaca si¢ w jednym zadaniu odczytywac grupe kolejnych sektoréw
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Uktad sektorow na dysku

* Wewngtrzne Sciezki sq krotsze niz zewnetrzne.
* Dwa rozwigzania:
— (a) dtuzsze bity

- (b) wigcej sektorow na sciezkach zewnetrznych

e Stacja dyskow elastycznych  wykorzystuje
rozwiazanie (a)

* Nowoczesne dyski wykorzystuja rozwiazanie

(b).
* Dysk podzielony jest na kilka stref (8-20).

* W kazdej ze stref na jedna Sciezkg przypada stata
liczba sektorow

* W rozwiazaniu (b) odczyt sektorow ze Sciezek
zewnetrznych nastepuje szybcie;.
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“Zapasowe” sektory

* Sciezka moze zawiera¢ dodatkowe sektory.

* (Gdy dany sektor zaczyna sprawiac problemy (duzo bledow poprawianych przez
ECC), przenoszony jest do sektora dodatkowego.

* Pogarsza to wydajnosc¢.

- Aby temu zapobiec, mozna na nowo posortowac sektory na Sciezce, ale zajmuje to
duzo czasu

* Mechanizm ten jest czgsto ukryty przed systemem operacyjnym

Spare
sectors Bad

sector
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Napedy optyczne - CD-ROM, DVD-ROM, ...

Spiralny rowek

Sektor
dtugosci 2 KB

* W napedach optycznych nie mamy koncentrycznych sciezek, a spiralg.

e Sektor ma 2KB
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Struktura sektora dyskowego

Preambula

Dane

ECC

* Preambula — zawiera numer sektora, 1 cylindra

* Dane (dtugos¢ 256, 512 lub 1024 bajty)

e ECC (ang. error correcting code) — nadmiarowe informacje pozwalajace na
wykrycie (prawie) wszystkich btedoéw 1 poprawienie niektorych z nich

Wojciech Kwedlo, Wyktad z Systemdw Operacyjnych
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Czas wykonania operacji

* (zas operacji=Czas dostgpu + Czas transferu

* (zas dostepu, zalezy od dwoéch sktadnikow.

- (Czas wyszukiwania (ang. seek time) czas niezbedny na ustawienie si¢ glowicy
dysku nad wiasciwym cylindrem.

— Oczekiwanie az glowica znajdzie si¢ nad odpowiednim sektorem.
* Zalezy od predkosci obrotowej dysku, srednio /2 czasu wykonania obrotu przez talerz.

* System operacyjny moze probowac optymalizowac czas wyszukiwania.
* (zas transferu tez zalezy od predkosci obrotowej dysku.

* Przykiad

— (Czas wyszukiwania = 7ms; Czas oczekiwania 4ms => Czas dostgpu 11ms
— Czas transferu 22us (trzy rzedy wielkosci mniej !!!)

* Whniosek: staraj si¢ przesyta¢ wiele kolejnych sektorow w jednym zadaniu.
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Planowanie zadan do dysku

* (Cel: Minimalizuj czas spgdzany na przesuwaniu glowicy 1 oczekiwaniu.
— Na oczekiwanie mamy niewielki wptyw.

* Umieszczaj bloki sktadajace si¢ na dany plik w “poblizu siebie”.
* Uzywaj algorytmow planowania do ustalania kolejnosci obstugi zadan.

* [stnieje wiele algorytmow planowania.

* Przykiad:

— Glowica nad blokiem 53.
— Zaktadamy kolejnos¢ zadan: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67

— Zaktadamy, ze kontroler przetwarza jedno zadanie - w nowych dyskach nie jest to
do konca prawda.
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Algorytm FCFS (ang. First come, First served)

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

0 14 37 536567 98 122124 183 199
| | |1l | I |
|

S

* Obstugyj zadania w kolejnosci zgloszenia.
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Algorytm SSTF (ang. Shortest Seek Time First)

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

0 14 37 536567 98 122124 183 199
|
|

* Wybierz zadanie o najkrotszym czasie oczekiwania.

* Mozliwos¢ zaglodzenia
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Algorytm SCAN

* Zwany rowniez algorytmem windy (ang. Elevator).

* Rami¢ dysku porusza si¢ od jednego konca dysku do drugiego, obstugujac po
drodze zadania.

* Po dojsciu do konca dysku kierunek poruszania si¢ ramienia ulega zmianie.
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Algorytm SCAN: Przyktad

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

0 14 37 536567 98 122124 183 199
|
|
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Algorytm C-SCAN

* Ulepszona wersja algorytmu SCAN. Gdy glowica dotrze do konca dysku,
natychmiast jest przesuwana z powrotem na poczatek, bez obstugiwania

kolejnych zadan.
queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

0 14 37 536567 98 122124 183 199
I
I

I
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Algorytm C-LOOK

* Rami¢ przesuwa si¢, nie do konca a tylko tak daleko aby obsluzy¢ ostatnie

zadanie.
queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

0 14 37 536567 98 122124 183 199
I
I

N\
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Jaki algorytm wybrac

* SSTF ftatwy do zaimplementowania 1 ma dobra wydajnos¢, gdy obciazenie dysku jest
niewielkie.

* Algorytmy typu SCAN maja lepsza wydajnos¢ przy duzym obcigzeniu dysku
— Brak mozliwosci zagltodzenia
- Wersje LOOK unikaja niepotrzebnego przesuwania gtowicy
* Przejscie od jednego konca dysku do drugiego jest stosunkowo mato kosztowne.
- Dlatego C-LOOK jest lepszy niz C-LOOK, bo zapewnia mata wariancj¢ czasu dostepu.
* Konkluzja:
— SSTF dla stabo obciazonych systemow
— C-LOOK dla bardzo obcigzonych systemow .

* Ponadto: Wraz ze wzrostem wyrafinowania elektroniki dysku (duze pamigci cache,
integracja z pamigciami FLAS) pojawia si¢ tendencja do implementacji czesci lub
catosci algorytmow szeregowania przez kontroler.

— Przykfad: Natywne kolejkowanie komend (NCQ - ang. native command queueing) w
standardzie Serial ATA.
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Jak zbudowac lepszy dysk

* Wydajnos¢ procesorow wzrasta wyktadniczo.
* W przypadku dyskow nie jest to prawda.
— (Czas dostepu jest ograniczony przez mechanike dysku
* Niezawodnos$¢ dyskow nie jest wysoka.
— Nic dziwnego, dysk ma miliony sektorow.
* Rozwiazanie: wykorzystaj kilka dyskow
— Dane przesytane rownolegle z wielu dyskow

— Dane zapamigtane w paskach (ang. Stripe).

— Bit parzystosci na dodatkowym dysku.

* Technika nosi nazwe¢ RAID (ang. redudant array of independent drives).
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Macierze RAID

* Redudant Array of Inexpensive Discs Nadmiarowa Macierz Tanich Dyskow
(Patterson 1 wsp., 1988) - ma dziatac¢ lepiej niz SLED (Single Large Expensive Disc)

* Idea: Zbior (macierz) dyskow dzigki specjalnemu kontrolerowi widoczny dla reszty
systemu jako jeden “virtualny” dysk.

* Virtualny dysk dzielony jest na paski (ang. strips), ktore sa rozpraszane na dyskach
tworzacych macierz.

— Pasek ma rozmiar k-sektorow.

* Redundancja pozwala na zmniejszenie ryzyka awartii.

* Poniewaz dyski w macierzy pracuja rownolegle, zadania moga by¢ realizowane
szybciej.

* Komercyjnie dostgpne poziomy 0,1, 0+1, 4,5
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RAID Level 0

~ — TN
C_ Y D>
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3
~— ] M~ A M A M~
Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7
~— ] M~ A M A N~~~
Strip 8 Strip9 | [Strip 10| | Strip 11
~— 7 S~~~

* Nie jest to prawdziwa macierz RAID - nie ma redundancji. Paski sa rozpraszane
roOwnomiernie po wszystkich dyskach - pojemnos¢ dysku si¢ nie marnuje.

* Dwa zadania maja szanse dotyczy¢ dwoch niezaleznych dyskow 1 byC¢ obsluzone
rownolegle - krotszy czas oczekiwania na zadanie.

* Duze zadanie moze dotyczy¢ kilku kolejny paskdéw (np. strip2,strip3, strip4) wtedy czas
oczekiwania jest taki sam, ale czas transmisji si¢ znacznie skraca - dyski pracujq
rownolegle.

* Awaryjnos¢ wzrasta (1 to znacznie - patrz wyktad ze statystyki)
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RAID Level 1

T
S T
Strip 0 Strip 0
“-....___.___,_...-"

Strip 1 Strip 1
~—— —
Strip 2 Strip 2
— ~—

* Jeden dysk jest kopia drugiego - odtworzenie stanu macierzy po awarii jest
szybkie.

* Mamy zapewniona redundancje, ale kosztem dwukrotnego zmniejszenia
pojemnosci.

* Dla zadan odczytu najwigksza mozliwa wydajnos¢ ze wszystkich konfiguracji
RAID (dwa zadania zawsze moga by¢ obstuzone rownolegle).

e Zadania zapisu nie sa przyspieszane.
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C O DO D D D
Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3 PO-3
r— | ;e I M~ 1 M~ M—
Strip 4 Strip 5 Strip 6 Strip 7 P4-7
Strip 8 Strip 9 Strip 10| | Strip 11 P8-11
~— S~~~ S~

RAID Level 4

e Jeden z dyskéw przechowuje bity parzystosci - w razie awarii ktorego$s z dyskow
brakujace dane mozna odtworzy¢ na podstawie bitOw parzystosci 1 zawartosci pozostatych
dyskow. Odbudowa po awarii macierzy jest czasochtonna.

* Bardziej efektywne wykorzystanie pojemnosci dyskow.

e Kazdy Zapis wymaga ponownego obliczenia bitow parzystosci, dzigki czemu dysk
przechowujacy te bity staje si¢ waskim gardiem przy zapisach.

* Ponadto zapis moze wymagac przeprowadzenia odczytow z innych dyskow w celu
obliczenia parzystosci - potencjalnie dwa odczyty 1 dwa zapisy jezeli dane zaymuja czes¢
paska - dwukrotne spowolnienie
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RAID Level 5

Strip 0 Strip 1 Strip 2 Strip 3 PO-3
e A ;M A ;M A M A~~~
Strip 4 Strip 5 Strip 6 P4-7 Strip 7
Strip 8 Strip 9 P8-11 Strip 10| | Strip 11
e A M~ AN~ A M~ A M~~~
Strip 12 P12-15 | | Strip 13| | Strip 14| | Strip 15
~ ~— A M~ A M~~~
P16-19 | |Strip 16| |Strip 17| | Strip 18| | Strip 19
N R W R

* Podobnie, jak RAID Level 4, ale paski z parzystoscia sa roOwnomiernie
rozproszone po wszystkich dyskach macierzy, co usuwa waskie gardio przy
zapisach.
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RAID 0+1 oraz RAID 1+0

e RAID 0+1: dwie macierze RAID 0 (z przeplotem) tworza macierz RAID 1.
Minimum 4 dyski. Lepsza wydajnos¢ niz RAID 35, ale pojemnos¢ macierzy 50%.

e RAID 1+0 (RAID 10). dwie macierze RAID 1 (mirror) tworza macierz RAID 0 (z
przeplotem). Minimum 4 dyski. Pewne zalety w poréwnaniu z RAID 0+1: np.
moze przetrwac awari¢ dwoch dyskow.

* Schematy RAID 0+1 oraz 1+0 czgsto implementowane programowo (np.
wigkszos¢ “kontrolerow RAID” zintegrowanych z ptytami gtownymi).
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Napedy tasmowe

* Naped tasmowy wykorzystuje nosnik wymienny.
* Jezeli chodzi o koszt jednego bitu, naped tasma jest znacznie tansza od dysku.
* Predkosc transmisji danych jest porownywalna z dyskiem.
* (zas dostgpu jest bardzo duzy, rz¢dy minut
- Wymagane jest przewinigcie tasmy.

* 7 powyzszych powodow napedy tasmowe wykorzystuje si¢ przede wszystkim
do archiwizacji danych zapisanych na dysku 1 tworzenia kopii zapasowych.

— W przypadku awarii dysku, kopia zapasowa pozwala na odtworzenie danych
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Dostep danych w dyskowych

* System operacyjny umozliwia programom uzytkownika, dost¢p do dysku na
dwa sposoby.

* Sposob 1: Dostep za pomoca systemu plikow.
— Organizacja systemu plikow (np. drzewo katalogow)
— Prawa dostgpu do plikow.
— Operacje otwarcia pliku, odczytu, zapisu 1 zamknigcia.
- Alokacja sektorow dysku dla pliku
* Sposob 2: Dostep surowy (ang. raw):
- Dysk traktowany jest jako tablica sektorow.
— Dostep surowy czegsto wymaga specjalnych przywilejow.
— Pominigcie warstwy systemu plikow pozwala na zwigkszenie wydajnosci.
Przykiad 1: Baza danych Oracle.
Przyktad 2: Program fsck w systemach Unix (naprawiajacy system plikow)
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Awaryjnosc

* Napedy z nosnikami wymiennymi sg bardziej narazone na awarie.
* Nosniki optyczne sa mniej awaryjne niz nosniki magnetyczne.
— Mniej wrazliwe na zakldcenia wewngtrzne
* W napedzie z nosnikami niewymiennym glowica nie kontaktuje si¢ z
nosnikiem
— Talerz znajduja si¢ w hermetycznie zamknigtej obudowie.
— Glowica porusza si¢ na poduszce powietrzne;.

- Kontakt glowicy z nosnikiem (np. w wyniku wstrzasu, upadku) bardzo czgsto
prowadzi do awarii.

— Awaria napgdu oznacza utrat¢ danych.

* W napedzie z nosnikiem wymiennym, po awarii nap¢du bardzo czesto nie
wystepuje utrata danych.
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