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Sta je hard disk a $ta disk kontroler?

Skup rotacionih kruznih ploca koje rotiraju oko zajednicke ose.
PovrSine ploca su presvucene magnetnim materijalom.
Svaka povrsina ima pridruzenu glavu za Citanje i pisanje.
« Citaju ili upisuju podatke sa magnetnih plo¢a.
* Linearno se pokrecu pomocu sopstvenog servo-sistema.
* Na taj nacin im je uz rotaciju ploCa omogucen pristup svim delovima magnetne povrsine.
Racunar i disk komuniciraju putem disk kontrolera (engl. disk controller).
e Disk kontroleri pruzaju interfejs ka ostatku racunara.
e Racunar ne mora da zna nacin rada niti da kontoliSe elektro-mehaniku diska.
 Dodatne funkcije kontrolera:
* baferovanje podataka koje treba upisati na disk,
e keSiranje diskova,
e automatsko obelezavanje neispravnih sektora diska.
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Geometrija diskova

Povrsina diska je podeljena u koncentricne prstenove — staze (engl. tracks).
Svaka staza je dalje podeljena na sektore (engl. sectors).
Tipicna kolicina podataka koja se moze upisati u jedan sektor je 512 bajtova.
* To je najmanja koli¢ina podataka koja se moze upisati na disk ili procCitati sa diska!
Sve povrsine magnetnih ploca su jednako podeljene na staze i sektore.
* To znacCi da se glave za Citanje i pisanje na svim plocama diska u jednom vremenskom
trenutku nalaze na istim stazama.
Ekvidistantne staze svih ploca Cine jedan cilindar (engl. cylinder).
Datoteke koje nisu smestene u okviru jednog cilindra su fragmentisane.
 Pomeranje glava sa jedne staze na drugu prilikom Citanja ovakvih datoteka unosi kasnjenje.
 Performanse diska se mogu uvecati smestanjem datoteke u okviru jednog cilindra kad god
je to moguce.



Geometrija diskova

Geometrija diska je u opstem slucaju odredena:
* brojem magnetnih povrsina (odnosno glava za Citanje i pisanje),
* brojem cilindara,
* brojem sektora.
Trodimenzionalnim adresiranjem (engl. head-cylinder-sector addressing) moze se pristupi svim
delovima diska.
Primer:
e Podatak koji je upisan na drugu povrsinu, u stazu 3, na sektoru 5.
* (head, cylinder, sector)=(2,3,5).



Smernice razvoja savremenih disk uredaja

Smanjivanje vremena poziociniranja (engl. seek time).
Povecanje rotacione brzine.
Povecanje gustine magnetnog mediuma.
Zonska tehnika (engl. Bit Zone Recording).
* Unutrasnje staze (blize centru) imaju manju povrsSinu pa samim tim i manje magneta.
e Cilindri se grupisu u zone iste gustine.
* Povecava se kapacitet diska i brzina Citanja sa medijuma.
e Upravljanje promenljivom gustinom staza je slozenije.
Rezervni regioni na mediumu (engl. spare regions) za zamenu defektnih blokova.
Upotreba procesora solidne snage na disku.
KeSiranje na disk uredaju (engl. On-Board Cache).
Logicko-fizicko mapiranje blokova na disku (LBN — PBN).
e Bit Zone Recording i upravljanje defektima utiCu na slozenost mapiranija.



IDE, SATA, SCSI

* |IDE (engl. Integrated Drive Electronics) tj. ATA (engl. Advanced Technology Attachment).
 Kontroler integrisan na maticnoj ploci.
 /dev/hda, /dev/hdb, ...
* Dva kanala: primary i secondary.
* Na svaki se mogu vezati do dva uredaja u odnosu master-slave.
* SATA (engl. Serial ATA)
e Kontroler integrisan na matic¢noj ploci.
 /dev/sda, /dev/sdb, ...
e SCSI
* Kontroler NIJE integrisan na mati¢noj ploci.
* Na kontroler je moguce vezati od 7 do 15 uredaja.
e SCSI uredaji se ne nalaze u master-slave odnosu vec se vezuju prema prioritetima.
* Prioritet uredaja odreden je njegovim ID koji se postavlja preko dzampera.
e D=0 (najvisi prioritet), ID=15 (najnizi prioriter), ID=7 (rezervisan za SCSI kontroler).



Priprema diskova za rad

* Formatiranje diskova niskog nivoa (stvar proslosti).
* Kreiranje particija.
 MBR (engl. Master Boot Record).
* Najvise Cetiri particije po jednom disku.
* Primarne particije (primary).
* Produzena particija (extended) — okvir u kome se mogu kreirati nekoliko logickih
particija.
e Logicke particije se ponasSaju kao primarne, ali se razlikuju po nacinu kreiranja.
 GPT (engl. GUID Partition Table).
* Unified Extensible Firmware Interface (UEFI) standard.
* 64 bita za logicke adrese.
* Najveca velic¢ina diska je 2%* sektora.
* Ako je sector 512 bajta, najveca velic¢ina diska je 254 x 2° bajta = 9.4ZB (9.4 x 10%! bajta).
* Kreiranje sistema datoteka.
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Bootstrap rutina

Kada se racunar ukljuci BIOS izvrSava POST rutinu (engl. Power On Self Test).
POST = serija testova hardvera.
Podizanje sistema (engl. boot) je procedura koja se izvrSava u cilju dovodenja sistema u
operativno stanje.
Primer (MBR):
e Kod upisan u prvom MBR najpre identifikuje aktivnu particiju u particionoj tabeli.
e Zatim se izvrSava kod upisan u boot sektoru aktivne particije.
 Program u boot sektoru je zaduzen da pokrene punjenje RAM memorije OS-om.
* Napomena:
* Delovi koda u toj fazi nalaze se na fiksnim podrucjima diska, a ne u sistemima datoteka.
e Zasto?
* U toj fazi nema kernela, pa nemamo podrsku za sistem datoteka.
Rana faza podizanja operativnog sistema se zavrSava ucitavanjem jezgra.
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Nivoi keSiranja diskova

KeSiranje na nivou 0S-a (engl. built-in file caching).
KeSiranje na nivou disk kontrolera (engl. HBA level caching).

* Ne koristi se za klasi¢ne disk kontrolere.

* Nezaobilazni deo u najkvalitetnijim i najslozenijim disk kontrolerima.
KeSiranje na nivou disk uredaja (engl. disk drive level caching).

* Diskovi imaju solidne procesore i veliku koli¢inu memorije koja sluzi za keSiranje.

* Disk keS memorija optimalno je mesto za tehniku predikovanog Citanja!

* Disk najbolje poznanje svoj servo-sistem i raspored podataka na medium!

RAID kesiranje (engl. caching in RAID).

e Svaki RAID kontroler pored RAID funkcionalnosti predstavlja i potpuni kes kontroler.
KeSiranje na nivou aplikacije (engl. application level caching).

* Svi pomenuti kes nivoi su po prirodi opste namene, generalni.

e Zahvaljuéi dobrom poznavanju sopstvenih potreba u radu sa diskom, kvalitena aplikacija

kesSira disk saglasno svojim potrebama (znatno bolje nego generalni kesS na nivou 0S-a).



Rasporedivanje zahteva za rad sa diskom

Vreme pristupa kod diska zavisi od:
* Vremena pozicioniranja glava sa tekuce pozicije na zahtevani cilindar.
* Vremena rotacionog kasnjenja (zavisi od brzine okretanja rotacionih povrsina diska).
* Brzine transfera podataka sa magnetnog medijuma (zavisi od gustine medijuma i brzine
okretanja rotacionih povrsina diska).
Brzina disk transfera (engl. bandwidth): koli¢nik ukupnog broja prenetih bajtova i ukupnog
vremena.
U visSeprocesnoj okolini u jednom trenutku postoji veliki broj zahteva za rad sa diskom.
Pravilnim raspredivanjem ovih zahteva (engl. disk scheduling) ukupno vreme pozicioniranja ili
rotacionog kasnjenja se moze smanijiti.
Napomena:
e Relativne performance algoritama izraziéemo ukupnim brojem cilindara koje glave za
Citanje i pisanje prelaze pri opsluzivanju zahteva.



Raspredivanje zahteva za rad sa diskom

Svaki zahtev koji je upucéen disku sadrzi sledece informacije:
e da li se zahteva operacija Citanja ili pisanja,
e adresu bloka na disku,
 adesu memorijskog bafera,
* broj bajtova koje treba preneti.
Vise zahteva moze stici istovremeno.
U jednom trenutku disk moze obraditi samo jedan.
Postoje viSe algoritama koji ¢e obaviti rasporedivanje zahteva za rad sa diskom.
* FCFS,
e SSTF,
* SCAN,
 C-SCAN,
 LOOK,
 C-LOOK.
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Raspredivanje zahteva za rad sa diskom

Algoritam FCFS (engl. first come, first served).
Najjednostavniji algoritam.
Zahteve prosleduje u onom redosledu u kome su stigli.

Obezbeduje krajnje fer odnose prema prispelim zahtevima, ali i znatno loSe performanse.
Primer:

* Trenutna pozicija glava za Citanje i pisanje je na cilindru 53.

* U red Cekanja za disk zahtevi pristizu po sledecem redu: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67.
 Ukupni pomeraj glava diska iznosi 640 cilindara.
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Trenutna pozicija glave: cilindar 53
Red Cekanja: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
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Raspredivanje zahteva za rad sa diskom

Algoritam SSTF (engl. shortest seek time first).

Od prispelih zahteva najpre se uzima onaj koji ¢e izazvati najmanji pomeraj glava (engl. seek
time).
Primer:
* Trenutna pozicija glava za Citanje i pisanje je na cilindru 53.
* U red Cekanja za disk zahtevi pristizu po slede¢em redu: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67.
* Ukupni pomeraj glava diska iznosi 236 cilindara.
Napomene:
 Podseca na SIJF (engl. shortest job first) algoritam za rasporedivanje procesora.
 Optimalan je po pitanju vremena pozicioniranja.
* Kod SSTF algoritma prisutan je problem zakucavanja (engl. starvation).
e Glave mogu ostati veoma dugo u jednoj zoni opsluzujuci zahteve koji unose male
pomeraje.

e Zahtevi Ciju su cilindri daleko od trenutne pozicije mogu dugo cekati u redu.



Trenutna pozicija glave: cilindar 53
Red Cekanja: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
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Raspredivanje zahteva za rad sa diskom

Algoritam SCAN.
Radi na principu lifta koji se naizmenicno kreée od prizemlja do vrha zgrade.

Algoritam naizmeni¢no pomera glave od pocetka do kraja diska i unazad i opsluzuje zahteve koji
se nalaze na tekuéem cilindru.
Na ovaj nacin se reSava problem zakucavanja.
Primer:
* Trenutna pozicija glava za Citanje i pisanje je na cilindru 53.
* U red cekanja za disk zahtevi pristizu po slede¢em redu: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67.
* Ukupni pomeraj glava diska iznosi 208 cilindara.
Napomene:
* Prilikom obrade zahteva, SCAN daje prednost unutrasnjim cilindrima u odnosu na periferne.
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Trenutna pozicija glave: cilindar 53
Red Cekanja: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
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Raspredivanje zahteva za rad sa diskom

Algoritam C-SCAN (engl. Circular SCAN).
Varijanta SCAN algoritma koja razresava problem favorizovanja unutrasnjih cilindara.
lzmena se sastoji u tome da se zahtevi opsluzuju samo u jednom smeru.

e Kada glave dodu do poslednjeg cilindra, pomeraju se na pocetak, ne opsluzujuci zahteve na
tom putu.

e Posle toga se nastavlja opsluzivanje zahteva od pocCetnog do krajnjeg cilindra.
Primer:

* Trenutna pozicija glava za Citanje i pisanje je na cilindru 53.
* U red cekanja za disk zahtevi pristizu po slede¢em redu: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67.
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Trenutna pozicija glave: cilindar 53
Red Cekanja: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
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Raspredivanje zahteva za rad sa diskom

Algoritmi LOOK i C-LOOK (engl. Circular LOOK).
Modifikacije SCAN i C-SCAN algoritama.
Glave se ne pomeraju do poslednjeg zahteva koji se nalazi u redu cekanja u tom smeru.
LOOK opsluzuje zahteve u oba smera.
C-LOOK opsluzuje zahteve samo u rastu¢em smeru do poslenjeg zahteva u redu nakon cega se
vraca na zahtev najblizi poCetku diska.
Primer (C-Look):
* Trenutna pozicija glava za Citanje i pisanje je na cilindru 53.
* U red cekanja za disk zahtevi pristizu po slede¢em redu: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67.
Napomena:
* Ime su dobili po tome sto “gledaju” na kom se cilindru nalazi poslednji zahtev u tom smeru.
* U praksi se umesto SCAN algoritama uvek koriste LOOK algoritmi.



Trenutna pozicija glave: cilindar 53
Red Cekanja: 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
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Kako izabrati najbolji algoritam za raporedivanje disk zahteva?

Svi algoritmi su bolji od FCFS, ali je tesSko odrediti koji je od njih najbol;i!
Performanse samih algoritama zavise od prispelih zahteva za rad sa diskom.
e Kruzne varijante SCAN i LOOK algoritama imaju mnogo bolju raspodelu opsluzivanja i
nemaju problem zakucavanja (engl. starvation).
e C-LOOK je najbolje resenje za jako optereéene sisteme.
Modernije varijate ovih algoritama minimiziraju i pozicioniranje i rotaciono kasnjenje.
* Rotaciono kasnjenje ima dominantan uticaj na performanse savremenih diskova.
» Jedan takav algoritam je SATF (engl. shortest access time first).
e Radi na principu SSTF algoritma ali pri odabiru sledeceg zahteva iz reda racuna obe
mehanicke komponente.
Najsavremeniji algoritmi uzimaju u obzir i keSiranje na samom disk uredaju.
e C-LOOK u kombinaciji sa ugradenim disk keSiranjem daje najbolje rezultate, sto potvrduju
brojne simulacije iz otvorene literature.



Oporavak sistema od otkaza upisa

Upis na disk moze da se zavrsSi na 3 nacina:
 Uspesno okoncan upis.
* Svisektori su uspesno upisani na disk.
e Delimicni otkaz.
e Otkaz je nastupio u sredini transfera.
* Neki su sektori dobro upisani, a neki su osteceni.
* Potpuni otkaz.
* Nista nije upisano jer je ciklus upisa odmah otkazao.
Kako se sistem moze oporaviti od otkaza?
* Koristimo:
* Tehnike vodenja dnevnika transakcija (engl. journalling).
* RAID strukture koje koriste princip ogledala i parnosti.
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Osnovne karakteristike RAID sistema

* Paralelizam i konkurentnost operacija.
* Tehnika deljenja podataka izmedu razlicitih diskova.
* Paralelno izvrSenje vise nezavisnih disk operacija u istom trenutku (konkurentnost
operacija).
* Povecanje pozdanosti uvodenjem redundanse.
* Svaki disk ima svoju pouzdanost koja se meri srednjim vremenom otkaza.
* Verovatnoca otkaza RAID strukture koju Cini N diskova uvecava se N puta.
 Problem pouzdanosti se reSava uvodenjem redundanse.
* Cuvaju se dodatne informacije koje obezbeduju moguénost potpunog povratka podatak
u slucaju otkaza jednog diska.
 Tehnike:
 Ogledala (engl. mirroring).
e Parnosti (engl. parity).



RAID O

Najbolje performance Citanja i upisa.
Nema redundanse: otkaz jednog diska znaci gubitak svih podataka!

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4
A B C D
E F G H
I J K L
M N O P
\ \ \J \
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RAID 1

Svaki disk ima svoje ogledalo!
Najveci utrosak prostora, najvedi stepen redundanse.
Najgore performance upisa.
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RAID 4

Deljenja podataka na blok nivou.
Redundansa: parnost za diskove na nivou bloka (engl. block-interleaved parity).

e Za N blokova (sa N diskova) dovoljan je jedan blok parnosti.
Dobre osobine: kombinacija paralelizma i konkurentnosti.
Mana: u svakom ciklusu upisa u€estvuje i disk parnosti (postaje usko grlo u sistemu).

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 (par)
A B C par (A, B, C)
D E F par (D, E, F)
G H | par (G, H, |
J K L par (J, K, L)
l l \ !




RAID 5

RAID 5 (engl. block-interleaved distributed parity, rotating parity array).

Svih N+1 diskova predstavljaju i diskove podataka i diskove parnosti.

Parnost se upisuje u levom simetricnom rasporedul.

Najbolja kombinacija: paralelizam, konkurentnost, diskovi su ravhomerno optereceni.

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4
A B C par (A, B, C)
D = par (D, E, F) F

G par (G, H, I) H |

par (J, K, L) J K L

l l l l




RAID 0+1 / 140

Kvalitetne kombinacije tehnike O i 1.

 RAID 0 obezbeduje visoke performance.

* RAID 1 obezbeduje visoku pouzdanost.

 Kombinacija ostaje i dalje skupa jer udvostrucava broj diskova!
Kombinacija 0+1:

e Skup diskova deli podatke.

* Potom se sve stripe jedinice u celini kopiraju u svoje ogledalo.
Kombinacija 1+0:

* Svaki disk ima svoje ogledalo.

* Podaci se dele izmedu ogledala.
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RAID 1+0
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Hvala na paznji

Pitanja su dobrodosla.
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