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Minden szamitdgep reszet kepezik
Teljesitményuk a rendszer egészenek teljesitményére kihat
Fontos szerepet jatszanak a virtualis tarkezelésben
Amirdl tanulunk:

« HDD: mereviemez alapu hattértarak

 SSD: félvezeto alapu hattértarak

 Van még mas is:

* Optikai lemezek: sok, a HDD-nél latott megoldas visszakdszon

* Pen-drive: alapja ugyanaz a flash memoéria, ami az SSD-ben van
« Stb.
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Adattarolas merevliemezen (HDD)
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* Részei:
* Lemez(ek)
* 1 vagy tobb adathordozo felulet
* Ezen taroljuk az adatot
— magneses elven

 Afegj

* Olvassalirja az adatokat
* Adatok elérése:

1) Afejet a kivant radialis tavolsagba toljuk
* Ezaseek

2) Alemezt a kivant pozicidba forgatjuk

3) Megtorténik az iras/olvasas
* HDD — magneses elven
« CD/DVD/BR — optikai elven

» https://youtu.be/3owgvmMi6NoO

FORGOLEMEZES ADATTAROLOK I

Lemezforgatdé motor

iré/olvasé fej

Fejszerkezet

Fejszerkezet mozgaté motor
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 Dominans megoldas: fix méretl blokkok Merevlemezek:
— szektor (tipikusan 512 bajt)

* Hivatkozas a szektorokra: linearis cimmel (0-tol)
* Logical Block Addressing (LBA)
 Leképzés alemezek geometriajara — a diszk dolga

Szektorok elhelyezkedése:
 Mereviemezen:

 Koncentrikus korokben
— neve: sav

* Forgas: allando szogsebességgel
CAV: Constant Angular Velocity

* Optikai lemezeken:
e Spiralisan
* Forgas: allando linearis sebesseggel a spiral mentén
CLV: Constant Linear Velocity

Optikai lemezek:
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« Ha a savonkénti szektorok szama fix az egész diszkre: « Ha az adatsiriliség fix az egész diszkre:
* Minden szektort ugyanannyi ideig tart elolvasni « Kifelé haladva minden savban egyre tobb szektor lesz
* Abels6 szektorokban nagyobb az adatsiriség — a * Kulsb savok felé haladva egyre gyorsabban kell olvasni
kuls6kben pazarld .

Savonkeént olvasasi sebességet valtani — nem megoldhaté

* Arany kozéput: nem valtunk sebességet minden savban, csak zénanként
— zOna rendszeri adattarolas (ZBR, Zoned Bit Recording)
* Egy zonan belul minden savban ugyanannyi szektor van
* Egy zénan belll fix az adatleolvasasi sebesség

ZBR-rel:

ZBR nélkdl:
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* Szeretnénk egy szektorsorozatot atvinni
 Akérés a kiszolgalasa el6tt egy bufferbe kerul, ott varja a sorat
* Reégen: op. rendszer menedzselte
* Ma: diszk menedzseli - command queueing
* A szamara kényelmes (és gyors) sorrendben szolgalja ki 6ket

Kiszolgalas érkezési sorrendben Kiszolgalasi sorrend optimalizalasa

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* KiSZO|gé|éSi ido Parancsfeldolgozasi késleltetés
* 5 komponensbél all: -
* Példa: — —_—
;. , — Seek idé Forgdasi késleltetés —~
Forgasi sebesség: 10.000 fordulat/perc e o ? / ‘—

Atlag seek id8: 4.5 ms,

. "4 \4
, ey . , Adatatvitel a hordozérdél

* Parancsfeldolgozasi késleltetés: 0.3 ms

[ ]

Adatatvitel az illeszt6fellleten

A keresett savban legyen 600 db 512 bajtos szektor
llleszt6felllet sebessége legyen 100 MB/s
* Mennyl ideig tart egy 4 kB-os adatatvitel?
Forgasi késleltetés: 1 fordulat: 6 ms.
— Véletlen id6pontban atlag 3 ms-ot kell varni, hogy a keresett adat folé keriljon a fej
* Adat leolvasasa: 4 kB = 8 szektor. 1 szektor atvitele: 6 ms /600 = 0.01 ms.

* Adat atvitele az illesztéfellleten: atlapolhatd!
Leolvasasi id6 + az utolso szektor atvitele: 512 bajt / 100 MB/s = 0.005 ms

* Osszesen: 0.3 +4.5+ 3 +0.08 +0.005=7.885 ms
* Aforgasi és a seek id6 dominal!
* Erdemes sok adatot egyszerre atvinni! Seek és forgasi id6 csak egyszer adodik hozza!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Atviteli sebesség (throughput)
« Kétféle megadas:
« Kérések szamaban mérve: IOPS: [kiszolgalt kérések szama/sec]
* Adatsebességben mérve: IOPS x atlag atvitt adatmennyiség [byte/sec]
* Kis blokkmérettel mérve: véletlen atviteli sebesség
» Seek id0, forgasi késleltetés dominal
* Nagy, folytonos blokkméretekkel mérve: folytonos atviteli sebesséqg
* Az adatleolvasasi ido dominal
 Példa:
* Véletlen (4 kB blokkméret):
» EISbb kijott: 7.885 ms/kérés — 126.823 IOPS/s = 0.52 MB/s
— Nagyon lassu!
* Folytonos (16 MB blokkméret):
* EI6bbihez hasonldan: 335.485 ms/kérés — 2.98 IOPS/s = 50 MB/s
— Sokkal gyorsabb!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



Felvezeto alapu hattertarak (SSD)
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* Flash memoria alapja a lebeg0 gate-es tranzisztor

* Alebegd gate-be elektronok zarhatok
* Benne is maradnak (tap nélkul)

* Megvaltoztatjak a tranzisztor viselkedését !
 Adatok reprezentalasa: J Drain Vezér'fiaji/ |, stigetels
« Egy tranzisztor 1 bitet tarol (egyel6re) vezero Elektmm&%%ieoe = %Eeoy/
* Vannak elektronok: 0, nincsenek: 1 ‘ N —— —
* Valtas 1-bél 0-ba: programozas ngé 6_1 o _ .

* Elektronokat tomunk a lebegb gate-be
e Valtas 0-bdl 1-be: torlés
* Kiszivattyuzzuk az elektronokat a lebeg0 gate-bdl
* Mindkét mlvelet nagy stresszt jelent a tranzisztornak!
A programozas és torlés mellékhatasa:
* Alebegd gate-be és onnan ki maszkald elektronok beragadhatnak a szigetel6be (6rokre)
* A szigetelbréteg egyre kevésbé fog szigetelni
« Oregedés!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Eddig 2 toltottseqi allapot volt: nincs toltés — 1, van — 0
* Miért ne hasznalnank tobb toltottségi szintet?
* N bit tarolasahoz 2N toltottségi szintet kell megkulonboztetni
 SLC flash: 1 tranzisztor — 1 bit
 MLC flash: 1 tranzisztor — tobb (tipikusan 2) bit
+ Ujabban a gyartok mashogy értelmezik az MLC-t:
« SLC: N=1 - leggyorsabb, legdragabb
« MLC: N=2
« TLC: N=3
* QLC: N=4 — leglassabb, legolcsébb
 Minél nagyobb N, annal gyorsabban oregszik! Elviselt torlési ciklusok szama:
« SLC: kb. 100.000
« MLC: kb. 10.000
e TLC: kb. 1.000 - 3.000
* QLC: kb. 100 - 750 (!)

 Példa: Intel SSD 670p 1TB, QLC, 144 rétegl, TBW = 320TB (Terabytes Written)

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Atranzisztorokat 2D racsba rendezzuk
 De hogyan?
* NOR flash:

* Byte szinten cimezhet6

« Utasitasmemoariaként hasznalhato (BIOS, firmware, stb.)
« NAND flash:

« Kezdetektdl fogva hattértarnak szantak

* Olvasas és iras egységei: lapok

* Lap: a taroldmez6 egy soranak bitjei
* Az egész tarolomez6 neve: blokk

e Torolni csak teljes blokkot lehet,
lapokat egyesével nem
e Tarolasi hierarchia:
* 1 lebegb gate-es tranzisztor: 1 — 3 bitet tarol
 1lap: 512 byte — 8 kB
* 1 blokk: 128 — 256 lap
« 1 tarolosik: 1024 blokk
* 1 sziliciumlapka: 1 — 4 tarolosik
1 tok: 1 -4 sziliciumlapka

Az Intel 8 GB-os 2-bites MLC NAND flash lapkaja

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Olvasas
 LBA cimébdl — fizikai elhelyezkedés, kiolvasas, kész.
« Jras

 HDD-nél: Ha egy fajlt tobbszor mentiunk, HDD felllirja a régit

 SSD-nél: Nem tud lapot feltlirni!!!

* Minden uj valtozatot uj, szliz helyre tesz, a régit ervenytelennek jeloli

« Uj sz(iz lapok generalasa: ha egy teljes blokkon mar nincs hasznos adat, térli (akar 2 MB!)
* Minden laphoz allapotot tarol:

e ,Hasznalt’
« Ervénytelen”
. Torolt

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Minden irasi mlvelet az irasi frontra vonatkozik
* Ha az irasi front megtelik, ujat valaszt a torolt blokkok kozul
 Példa: irasi kérések a 8, 12, 1 LBA cimekre

LAPIRAS MENEDZSMENT I

— {rasi front

™ Szabad blokk

1 2 3 <[4 i
1 2
8 11
10
4
5 6 7 8
5 9 8 <4
3 1 6 4
7 8 4
1 3 2

N oo jap

— "Ervénytelen” lap
_— "Hasznalt" lap

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Minden irasi mlvelet az irasi frontra vonatkozik
* Ha az irasi front megtelik, ujat valaszt a torolt blokkok kozul
 Példa: irasi kérések a 8, 12, 1 LBA cimekre

LAPIRAS MENEDZSMENT I

— {rasi front

™ Szabad blokk

1 2 3 <[4 i
1 2
8 11
10 8
4
5 6 7 8
5 9 8 <4
3 1 6 4
7 8 4
1 3 2

N oo jap

— "Ervénytelen” lap
_— "Hasznalt" lap

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Minden irasi mlvelet az irasi frontra vonatkozik
* Ha az irasi front megtelik, Ujat valaszt a torolt blokkok kozul
 Példa: irasi kérések a 8, 12, 1 LBA cimekre

LAPIRAS MENEDZSMENT I

\

— {rasi front

Szabad blokk

1 2 3 <[4 i
1 2
8 11
10 8
4 12
5 6 7 8
7/ 8 4
1 3 2

N oo jap

— "Ervénytelen” lap
_— "Hasznalt" lap

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



o
y y
HALOZATI RENDSZEREK LAP I RAS M E N E DZS M E NT I
%NSSZSELSALTATASOK
www.hit.bme.hu

 Minden irasi mlvelet az irasi frontra vonatkozik
* Ha az irasi front megtelik, Ujat valaszt a torolt blokkok kozul
 Példa: irasi kérések a 8, 12, 1 LBA cimekre

1 2 4
1 1 o — jrasi front
8 11
10 8 T™ Szabad blokk
4 12

5 6 7 5N\ ToroIt" lap

— "Ervénytelen” lap

| 8 4 |
E_—-—- "Hasznalt" lap
4
2

= ||\
WO || —=]||w©
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* Ha fogynak torolt blokkok — szemeétgyljtés
* Kinéz egy blokkot
 Hasznalt” lapjait — irasi frontra
e Torli az egész blokkot

« Példa: 1 2 4
1 1 o — jrasi front
8 11
10 8 T™ Szabad blokk
4 12

5 6 7 5N\ ToroIt" lap

— "Ervénytelen” lap

| 8 4 |
E_—-—-— "Hasznalt" lap
4
2

= ||\
WO || —=]||w©
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 Ha fogynak torolt blokkok — szemeétgyjtés
* Kinéz egy blokkot
 ,Hasznalt” lapjait — irasi frontra
e Torli az egész blokkot

 Példa: 1 2 4
1 o — jrasi front
10 11
8 T Szabad blokk
12

5 6 7 5N\ ToroIt" lap

— "Ervénytelen” lap

| 8 4 |
E_—-—-— "Hasznalt" lap
4
2

= ||\
WO || —=]||w©
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* A muikodés kovetkezménye:
* Az SSD idovel lassul!
* Mert amikor uj, nem kell szemetet gyujtenie
* Korszerl SSD-k megoldasa:
* Raéro idejukben szemetet gyljtbgetnek
* Csinjan kell banni a lapok rendezgetésével — koptatja az SSD-t!
* Csak akkor megy, ha van raér6 idd. Ha nincs (pl. terhelt szerver), drasztikus a lassulas.
* Kopas-kiegyenlités
* Minden blokk egyforman kopjon (statikus és valtozékony egyarant)
* Adattbmorités
* Ha az adatokat tomoritjuk, kevesebbet kell irni (lassul az oregedeés)
* TObb irasi kerés bevarasa
* Hatha jon 1-2 kérés, ami ugyanarra a lapra vonatkozik
* Ezek egyetlen irasi mlvelettel vegrehajthatok
* MuUkodes kovetkezmeénye: Tobbletiras
* A meghajto tobbet ir, és jobban kopik, mint amennyit mi kezdeményezunk!!!

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« SLED: Single Large Expensive Disk — Nagy tarolokapacitas, dragan
« Otlet: Hasznaljunk sok, olcso diszket, és vonjuk 6ket dssze logikailag!
* Probléma: hibatlreés
* MTTF: Mean Time To Failure
* PIl. Ha 1 diszkre MTTF = 100.000 éra, akkor 100 diszkes tombre 100.000/100 = 1000 6ra
* Azaz: atlagosan 1000 oranként meghibasodik egy diszk
* Megoldas: redundancia
* Legyen kisebb a hasznos kapacitas, mint a teljes — a kulonbségbdl a hibatlrést javitjuk
 Ez a RAID — Redundant Array of { Inexpensive | Independent } Disks
* Aredundancia mikéntje alapjan:
« RAID 0, RAID 1, RAID 2, RAID 3, RAID 4, RAID 5, RAID 6
* Ezek kombinacioi: RAID 10, RAID 0+1

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 RAID 0: a diszkek 0sszefogasa a kapacitas novelése érdekében, redundancia nélkul
* ...de nem akarhogy: striping
— Blokkok felvaltva a diszkek kozott
* EI6nyoOk:
* Nagy tarolokapacitas
(fel%lnélt kapagités = diszkek kapacitasanak 0sszege) RAID 0
« Nagy atviteli sebesség — terhelés megoszlik a diszkek kozott gy @
 Egyszerl megvalositas AL L KLA2
 Hatranyok: A3 LAY
* Alacsony rendelkezésre allas (MTTF) ‘m%—-” “‘%
« Mar 1 diszk hibja is katasztrofalis i I i
e e
Disk O Disk 1

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 RAID 1: adatok tukrozese tobb diszken

* EI6nyoOk:
* Olvasasi miveletek: N-szeres atviteli sebesség
* |rasi miveletek: mint 1 diszk (nem gyorsabb)

* Egyszeri RAID 1

e Hatranyok:

 Nagy (N-szeres) overhead \._El_./ \_A_l_/
— N diszkkapacitas = 1 felkinalt kapacitas ~——1 >

N N
Disk O Disk 1

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* RAID 0+1 és RAID 1+0 (=10)
* RAID 1+0 jobb, mert meghibasodaskor csak a RAID 1 rész éerintett

RAID 0+1 RAID 1+0
RAID 1 RAID O
RAID O RAID O RAID 1 RAID 1
D D T Oy
VAT WAZ AT WAZ AL AL A2 | A2
s B e
NAS 1 NAB L NAS Y (AB B i [
AT NA8 L NAT S NAS o
Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Tukrozes tul pazarlo RAID 2
« Vannak jé hibajavitd kddok (lasd: informacidelmélet) e T an T G G G
~ 1 [~ ~ 1 N~ N~
* PIl. Hamming kod ilyen \..:;%/ \.:;;;_./ \.._g_/ “%}"’ \._g_ﬂi_/ \._Bﬂgz_/ \.__Bﬂf_a_/
. Pl (7, 4) kédolassal 4 bites (izenetekbdl 7 bit lesz, el el o] o] e
barmelyik bit kijavithato iy ity s ey Wy Qlep e
* Ennél kisebb overhead is elérheto
 RAID-2 alapja — \_J ~—
e de nincs kereskedelmi implementécié Disk O Disk 1 Disk 2 Disk 3  Disk 4 Disk 5 Disk 6
* Paritasbit: RAID 4
 Nem alkalmas hibajavitasra, csak 1 hiba jelzésére T T T
. . i M~ N~ ] M~
* Hacsak nem tudjuk a hiba helyet! \“%%'/ \__g%/ \__g_;__/ \__%e__/
* Mert akkor a paritasbit 1 hibat javitani is tud ] o] o [
 Marpedig a diszkek szblnak, ha sikertelen egy mivelet 2 22 2
* RAID-3és4
* Dedikalt paritasdiszk (szlk keresztmetszet) —_— — —
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

e Kulonbozb adategységek

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 RAID 5: hibajavitas paritasbittel RAID 5
* N blokknyi adatot N+1 diszken taroljuk — a +1 a paritas

* Hibajavitas: (1~ 1 a0
« Tudhato, ha egy diszk meghibasodik AL | A2 A3 A
« Az 6sszes blokk visszaallithaté a tobbi diszkrdl Bl 1 B2 4 KN Be 4 (B3
e Akar a paritas serult, akar barmely masik C1 1 G 4 N C2 4 L C3
«  El8nydk: Dp D1 D2 D3
* Paritasinformacié eloszlik a diszkek kozott
 Nem egy diszket terhel — szlk keresztmetszet lenne
* Olvasasi miveletek: nagy atviteli sebesség ~_ U S
* N diszk dolgozik parhuzamosan Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3

e Hatranyok:
« Komplex hardveres implementacio
e Adatok felulirasa: lassabb
* Felulirunk — minden diszket olvassuk — paritast szamolunk — paritast irunk
* Visszaallitas kozbeni ujabb hiba ellen nem véd
* Marpedig nagy diszkek esetén valds veszély

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 RAID 6: mint RAID-5, de két paritasbittel
* N blokknyi adatot N+2 diszken taroljuk — a +2 a paritas

* EI6nyoOk:
* Olvasasi miveletek: nagy atviteli sebesség
(diszkek parhuzamos elérése) RAID 6
* Ket diszk meghibasodasa ellen is véd
+ Visszaallitas alatt is lesz védelem Sy Ay Ay A S

* Hatranyok:

* Nagyobb overhead Dp Dq D1 D2 D3
- Feliliras: még lassabb (lasd: RAID-5) e ~ e e

 Komplexitas

g L e \ T
Disk 0 Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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« Aramkimaradas iras kdzben
* RAID Write Hole Effect: Inkonzisztens allapot — nem helyreallithaté a tomb
* Hardveres RAID vezerl6 megoldasa:
« irasi cache akkumulatorral védve
 Hot Swap
* Diszk csere a rendszer leallitasa nélkul
 Hot Spare
* Bekotott tartalék diszk a RAID tombben
* Hiba esetén azonnal indul a helyreallitas
* Nem kell megvarni az operatort

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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