ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅ×ÍÅÉÏ

Ó×ÏËÇ ÇËÅÊÔÑÏËÏÃÙÍ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ KÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÔÏÌÅÁÓ ÔÅ×ÍÏËÏÃÉÁÓ ÐËÇÑÏÖÏÑÉÊÇÓ ÊÁÉ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÅÑÃÁÓÔÇÑÉÏ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

Ó÷åäßáóç êáé Õëïðïßçóç ÄéêôõáêÞò ÓõóêåõÞò Block óôï Ëåéôïõñãéêü Óýóôçìá Linux

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ

Áíôþíéïò - ÊïñíÞëéïò Â. Êïýñôçò

ÅðéâëÝðùí: ÍåêôÜñéïò Êïæýñçò Åðßêïõñïò ÊáèçãçôÞò ÅÌÐ

ÁèÞíá, Ïêôþâñéïò 2004

ÅÈÍÉÊÏ ÌÅÔÓÏÂÉÏ ÐÏËÕÔÅ×ÍÅÉÏ Ó×ÏËÇ ÇËÅÊÔÑÏËÏÃÙÍ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ ÊÁÉ ÌÇ×ÁÍÉÊÙÍ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÙÍ ÔïìÝáò Ôå÷íïëïãßáò ÐëçñïöïñéêÞò êáé Õðïëïãéóôþí ÅñãáóôÞñéï Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí

Ó÷åäßáóç êáé Õëïðïßçóç ÄéêôõáêÞò ÓõóêåõÞò Block óôï Ëåéôïõñãéêü Óýóôçìá Linux

ÄÉÐËÙÌÁÔÉÊÇ ÅÑÃÁÓÉÁ ôïõ Áíôþíéïõ - ÊïñíÞëéïõ B. Êïýñôç

ÅðéâëÝðùí: ÍåêôÜñéïò Êïæýñçò Åðßêïõñïò ÊáèçãçôÞò ÅÌÐ

Åãêñßèçêå áðü ôçí ôñéìåëÞ åîåôáóôéêÞ åðéôñïðÞ óôéò 19 Ïêôùâñßïõ 2004

Í. Êïæýñçò Åð. ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð

Ô. ÓåëëÞò ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð

Ð. ÔóáíÜêáò ÊáèçãçôÞò Å.Ì.Ð

ÁèÞíá, 19 Ïêôùâñßïõ 2004

Áíôþíéïò - ÊïñíÞëéïò Â. Êïýñôçò

© Áíôþíéïò - ÊïñíÞëéïò Â. Êïýñôçò, 2004 Ìå åðéöýëáîç ðáíôüò äéêáéþìáôïò. All rights reserved.

Ïé áðüøåéò êáé ôá óõìðåñÜóìáôá ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå áõôü ôï Ýããñáöï åêöñÜæïõí ôï óõããñáöÝá êáé äåí ðñÝðåé íá åñìçíåõèåß üôé áíôéðñïóùðåýïõí ôéò åðßóçìåò èÝóåéò ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå÷íåßïõ.

Ðåñßëçøç

Ï óêïðüò ôçò åñãáóßáò áõôÞò åßíáé ç ó÷åäßáóç êáé ç õëïðïßçóç ìéáò äéêôõáêÞò óõóêåõÞò block óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux, ç ïðïßá èá áðïôåëåßôáé áðü áíåîÜñôçôá ìåôáîý ôïõò óôñþìáôá. Ç óõóêåõÞ áõôÞ åðéôñÝðåé óå Ýíá óýóôçìá (ðåëÜôçò) íá Ý÷åé ðñüóâáóç óôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï åíüò Üëëïõ óõóôÞìáôïò (åîõðçñåôçôÞò) ìå äéáöáíÞ ôñüðï.

Ï ó÷åäéáóìüò óå ðïëëáðëÜ óôñþìáôá åðéôñÝðåé ôçí õðïóôÞñéîç äéáöïñåôéêþí ôýðùí äéêôýïõ êáé ôçí åöáñìïãÞ ðïëéôéêÞò ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò Å/Å áíÜëïãá ìå ôï äéêôõáêü ðåñéâÜëëïí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Åðéðñüóèåôá, åðéôñÝðåé ôçí õëïðïßçóç ðéï áíåðôõãìÝíùí óõóôçìÜôùí áðïèÞêåõóçò, ôá ïðïßá èá âáóßæïíôáé óôç óõóêåõÞ áõôÞ, ðñïóèÝôïíôáò ëåéôïõñãéêüôçôá óôá åðéìÝñïõò óôñþìáôá.

Ï ïäçãüò ôçò óõóêåõÞò åßíáé õðåýèõíïò ãéá Ýíá óýíïëï áðü óõóêåõÝò block êáé ðáñÝ÷åé ìéá äéåðáöÞ óôá äéÜöïñá äéêôõáêÜ óôñþìáôá þóôå íá êáôá÷ùñçèïýí óå áõôüí êáé íá óõó÷åôéóôïýí ìå ìéá óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ. Ôá äéÜöïñá äéêôõáêÜ óôñþìáôá åßíáé áõôÜ, ôá ïðïßá ðñïóöÝñïõí ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá ãéá ôçí éêáíïðïßçóç ôùí áéôÞóåùí block ðïõ åêäßäïíôáé áðü ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá.

Ôï äéêôõáêü óôñþìá ðïõ áíáðôý÷èçêå óôçí åñãáóßá áõôÞ ëåéôïõñãåß ðñïùèþíôáò ôéò áéôÞóåéò óå ìéá åöáñìïãÞ, ç ïðïßá âñßóêåôáé óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç. Ãéá ëüãïõò áðïäïôéêüôçôáò ôá äåäïìÝíá block äåí áíôéãñÜöïíôáé áðü ôïí ÷þñï ðõñÞíá óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç êáé áíôßóôñïöá.

Ç åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç, ç ïðïßá åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí éêáíïðïßçóç ôùí block áéôÞóåùí ÷ñçóéìïðïéåß ìéá áðëÞ êáé ãåíéêÞ äéêôõáêÞ âéâëéïèÞêç ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï áðïìáêñõóìÝíï óýóôçìá. H âéâëéïèÞêç áõôÞ ðáñÝ÷åé ìéá êïéíÞ äéåðáöÞ, ç ïðïßá ìðïñåß íá õëïðïéçèåß áðü äéáöïñåôéêÜ äßêôõá. ÕëïðïéÞóåéò ôçò äéåðáöÞò áõôÞò áíáðôý÷èçêáí ãéá äßêôõá TCP/IP ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí äéåðáöÞ sockets, ãéá äßêôõá Myrinet ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí äéåðáöÞ GM êáé ãéá äßêôõá SCI ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí äéåðáöÞ SISCI.

ËÝîåéò ÊëåéäéÜ: ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò, ÓõóêåõÝò ÁðïèÞêåõóçò, Network Attached Storage, Storage Area Network, Block ÓõóêåõÞ, ÄéêôõáêÞ Block ÓõóêåõÞ, Linux, Linux Block Layer, Myrinet, GM, SCI, SISCI.

Abstract

The purpose of this thesis is the design and implementation of a modular network block device for the Linux operating system. This device allows a system (client) to use storage area exported by another system (server) in a transparent way.

The modular approach allows different network types to be supported by the device and makes it easier to apply different I/O scheduling policies, based on the underlying network environment. Also, it allows the implementation of more complex storage systems based on this device by adding functionality to individual modules.

The device driver is responsible for a number of block devices and provides an interface for various network modules to be registered and associated with each device. The network modules provide the actual functionality of handling the various block requests issued by the operating system.

The network module developed in this thesis handles the requests by forwarding them to a userspace application. For reasons of efficiency the block data are not copied from kernelspace to userspace and vice versa.

The userspace application that is responsible for handling the various block request uses a simple and general networking library for communication with the remote system. This library provides a common interface that can be implemented for different networks. Implementations of this interface were developed for TCP/IP networks, using the sockets interface, Myrinet networks using the GM interface and SCI networks using the SISCI interface.

Keywords: Storage Systems, Storage Devices, Network Attached Storage, Storage Area Network, Block Device, Network Block Device, Linux, Linux Block Layer, Myrinet, GM, SCI, SISCI.

viii

Ðåñéå÷üìåíá

ÊáôÜëïãïò Ó÷çìÜôùí xv

1 ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò 21 1.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.2 Áñ÷éôåêôïíéêÞ Å/Å ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.2.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ Å/Å óôïõò óýã÷ñïíïõò õðïëïãéóôÝò . . . . . . . . . . . . . . . . 21 1.2.2 Åðéêïéíùíßá ìå ôéò ìïíÜäåò Å/Å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.2.2.1 Ðñïãñáììáôéæüìåíç Å/Å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.2.2.2 Áðåõèåßáò ðñüóâáóç óôç ìíÞìç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.2.3 Ôá ðñüôõðá ATA êáé SCSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.2.3.1 ATA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.2.3.2 SCSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23 1.2.4 ÅîÝëéîç ôùí ðñïôýðùí ATA êáé SCSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 1.2.4.1 SATA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24 1.2.4.2 SAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.3 ÓõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.3.1 Óêëçñïß äßóêïé . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.4 ÓõóôÞìáôá RAID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25 1.4.1 RAID 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 1.4.2 RAID 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.4.3 Êþäéêåò Äéüñèùóçò ÓöáëìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.4.4 RAID 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 1.4.5 RAID 3 êáé RAID 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28 1.4.6 RAID 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 1.4.7 Éåñáñ÷éêÞ ÷ñÞóç ðåñéóóïôÝñùí ôïõ åíüò RAID åðéðÝäùí . . . . . . . . . . . . 29 1.4.8 Õëïðïßçóç êáé áðüäïóç ôïõ RAID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 1.5 ÁðïèÞêåõóç ÄåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.6 ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò êáé äéêôõáêÝò ôå÷íïëïãßåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.6.1 NAS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.6.2 ÄéêôõáêÜ óõóôÞìáôá áñ÷åßùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.6.3 SAN . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 x ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ

1.6.4 Fibre Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 1.6.5 iSCSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 1.6.6 Infiniband . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 1.6.7 Áñ÷éôåêôïíéêÝò SAN êáé óõóôÞìáôá áñ÷åßùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37 1.6.8 Global File System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38 1.6.9 Lustre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

2 ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò óôï Linux 41 2.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.1.1 ÃåíéêÜ ãéá ôï Linux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.1.2 ÅéêïíéêÜ áñ÷åßá óõóêåõþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41 2.1.3 ÓõóêåõÝò block áðü ôç óêïðéÜ ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 2.1.4 ÓõóêåõÝò block áðü ôç óêïðéÜ ôïõ ðõñÞíá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42 2.2 ÂáóéêÝò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ óôñþìáôïò block . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.2.1 Óåëßäåò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.2.2 Block ìïíÜäåò Å/Å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44 2.2.3 Block áéôÞóåéò Å/Å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.2.4 ÏõñÝò áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 2.3 ÄéåðáöÞ ïäçãïý óõóêåõÞò block . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 2.3.1 ÄéåðáöÞ gendisk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 2.3.2 ÏõñÝò áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46 2.3.3 Åðåîåñãáóßá áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47 2.3.4 Åðåîåñãáóßá ìïíÜäùí bio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48 2.3.5 Ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49 2.3.6 Õëïðïßçóç óõóêåõÞò ÷ùñßò ÷ñïíïäñïìïëüãçóç Å/Å . . . . . . . . . . . . . . . 50 2.4 ÓõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðïëëáðëþí óõóêåõþí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 2.5 Network Block Device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

3 Äßêôõá Äéáóýíäåóçò Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí 53 3.1 Ethernet êáé TCP/IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.1.1 Åthernet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53 3.1.2 TCP/IP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.1.3 Sockets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.2 Äßêôõá äéáóýíäåóçò õøçëþí åðéäüóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.3 Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.3.1 ÃåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.3.2 ÐáêÝôá Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ xi

3.3.3 Óýìâïëá åëÝã÷ïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.3.4 Äñïìïëüãçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.3.5 ÐñïóáñìïãÝáò Äéêôýïõ Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.3.6 ÕðïäïìÞ Ëïãéóìéêïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58 3.3.7 ÄéåðáöÞ ôïõ GM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.3.7.1 Ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.3.7.2 ÄÝóìåõóç ÷þñïõ ìíÞìçò ãéá ìçíýìáôá . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.3.7.3 ¸ëåã÷ïò ñïÞò ìåôáîý ôïõ ðñïóáñìïãÝá êáé ôçò åöáñìïãÞò . . . . 60 3.3.7.4 ÁðïóôïëÞ ÌçíõìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 3.3.7.5 ËÞøç ÌçíõìÜôùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 3.4 Scalable Coherent Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.4.1 ÅéóáãùãÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.4.2 ÂáóéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ SCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.4.2.1 Ôïðïëïãßá äéêôýùí SCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.4.2.2 Åíéáßïò ÷þñïò äéåõèýíóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.4.2.3 Ðñùôüêïëëï Åðéêïéíùíßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.4.2.4 ÓõíÜöåéá êñõöÞò ìíÞìçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.4.3 ôï SCI ùò äßêôõï äéáóýíäåóçò õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí . . . . . . . . . . 68 3.4.4 ÄéáóôñùìÜôùóç ëïãéóìéêïý ôïõ SCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 3.4.5 ÄéåðáöÞ ôïõ SISCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70 3.4.5.1 ÂáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 3.4.5.2 Áñ÷éêïðïßçóç êáé ôåñìáôéóìüò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71 3.4.5.3 ÔïðéêÜ ôìÞìáôá ìíÞìçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72 3.4.5.4 ÁðïìáêñõóìÝíá ôìÞìáôá ìíÞìçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73 3.4.5.5 ÌåôáöïñÝò DMA . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74 3.4.5.6 ÄéáêïðÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76

4 Ó÷åäéáóìüò ôçò óõóêåõÞò GeNBD 77 4.1 ÃåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.2 Ôï åðßðåäï genbd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.3 Ôï genbd net user . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 4.4 Ç åöáñìïãÞ unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.5 Ç åöáñìïãÞ unet srv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.6 H âéâëéïèÞêç unet ll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.7 Ëåéôïõñãßá ôçò óõóêåõÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.7.1 ÁíÜãíùóç ÄåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.7.2 ÅããñáöÞ ÄåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 xii ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ

5 Õëïðïßçóç ôçò óõóêåõÞò GeNBD 85 5.1 Ôï genbd module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85 5.2 Ç äéåðáöÞ ìåôáîý genbd êáé genbd net . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 5.3 Ôï genbd netu module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 5.3.1 Åðéêïéíùíßá ìå ôïí ÷þñï ÷ñÞóôç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.3.1.1 Ç äéåðáöÞ netlink . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.3.1.2 ÓõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 5.3.2 Áñ÷éêïðïßçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94 5.3.3 ÂáóéêÞ ëåéôïõñãßá . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 5.3.3.1 Ç óõíÜñôçóç genbd netu handle bio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95 5.3.3.2 Åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96 5.3.3.3 Áðåéêüíéóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . 99 5.3.3.4 ÏëïêëÞñùóç ôùí áéôÞóåùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.4 Ïé åöáñìïãÝò unet cli êáé unet srv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.4.1 Ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 100 5.4.1.1 ÁéôÞóåéò óõíôïíéóìïý . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 5.4.1.2 ÁéôÞóåéò block . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 101 5.4.2 Ç äéåðáöÞ ôïõ unet ll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102 5.4.3 Ôï unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.4.3.1 ÂáóéêÞ äïìÞ ôïõ unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104 5.4.3.2 Áñ÷éêïðïßçóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.4.3.3 ÄïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 105 5.4.3.4 Ëåéôïõñãßá íÞìáôïò nl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106 5.4.3.5 Ëåéôïõñãßá íÞìáôïò net . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107 5.4.4 To unet srv . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.5 Ç õëïðïßçóç ôïõ unet ll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108 5.5.1 inet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5.5.2 gmnet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 109 5.5.2.1 Ðñïóùñéíïß ÷þñïé áðïèÞêåõóçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 110 5.5.2.2 ÁðïóôïëÞ äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.5.2.3 ËÞøç äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 112 5.5.3 scinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.5.3.1 ÃåíéêÜ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113 5.5.3.2 ÁðïóôïëÞ äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 114 5.5.3.3 ËÞøç äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115

6 Åðßëïãïò 117

ÐÅÑÉÅ×ÏÌÅÍÁ xiii

6.1 Ðåñßëçøç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.2 Åðßäïóç ôçò ÓõóêåõÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 117 6.3 ÓõìðåñÜóìáôá - ÐñïïðôéêÝò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120

Âéâëéïãñáößá 121

ÊáôÜëïãïò Ó÷çìÜôùí

1.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ Äéáóýíäåóçò Õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò ìå ôéò ìïíÜäåò Å/Å . . . . 22 1.2 Ôá ìÝëç åíüò óêëçñïý äßóêïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 1.3 ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26 1.4 ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27 1.5 ÐáñÜäåéãìá áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí ìå ôç ëïãéêÞ ðñÜîç XOR . . . . . . . . . . . . . . 28 1.6 ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29 1.7 ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.8 ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 5 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30 1.9 Éåñáñ÷éêÞ ÷ñÞóç ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò RAID . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1.10 ×ñÞóç ôùí áðïèçêåõôéêþí óõóôçìÜôùí áðü óõóôÞìáôá áñ÷åßùí êáé ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31 1.11 Network Attached Storage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32 1.12 Storage Area Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33 1.13 ÂáóéêÝò Ôïðïëïãßåò ôùí äéêôýùí Fibre Channel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34 1.14 ÄéáóôñùìÜôùóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ iSCSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35 1.15 ÐáñÜäåéãìá Infiniband Äéêôýïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36 1.16 Áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Lustre . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

2.1 ÓõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óôï Linux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43 2.2 MïíÜäá Å/Å block . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.3 Áßôçóç Å/Å block . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45 2.4 ÓõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðïëëáðëþí óõóêåõþí (Volume Management) . . . . . . 51

3.1 Ç äïìÞ åíüò ðáêÝôïõ Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55 3.2 ÄéÜãñáììá ôïõ ðñïóáñìïãÝá äéêôýïõ Ôïõ Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57 3.3 GM Ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59 3.4 GM Tokens . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60 3.5 ÁðïóôïëÞ ìçíýìáôïò óôï GM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62 3.6 ËÞøç ìçíýìáôïò óôï GM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.7 Äáêôýëéïò SCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66 3.8 ÄéÜöïñåò ôïðïëïãßåò SCI äéêôýùí . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67 3.9 ×ñÞóç ôïõ SCI ùò äßêôõï äéáóýíäåóçò ôõðéêþí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí . . . 68 xvi ÊÁÔÁËÏÃÏÓ Ó×ÇÌÁÔÙÍ

3.10 Áðåéêüíéóç áðïìáêñõóìÝíùí ôìçìÜôùí ìíÞìçò óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ìÝóù ôïõ SCI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69 3.11 ÄéáóôñùìÜôùóç ôïõ Ëïãéóìéêïý ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí êáñôþí SCI . . . . . . . . . . . 70

4.1 Ëåéôïõñãßá ôïõ óôñþìáôïò genbd . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77 4.2 Ëåéôïõñãßá ôïõ genbd net user . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78 4.3 Åðéêïéíùíßá ìåôáîý genbd net user êáé unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79 4.4 Ëåéôïõñãßá ôçò unet cli åöáñìïãÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.5 Ëåéôïõñãßá ôçò unet srv åöáñìïãÞò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80 4.6 Ëåéôïõñãßá ôçò unet ll âéâëéïèÞêçò . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81 4.7 ÁíÜãíùóç äåäïìÝíùí áðü ìßá genbd óõóêåõÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82 4.8 ÅããñáöÞ äåäïìÝíùí óå ìßá genbd óõóêåõÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

5.1 Ïé áëëáãÝò óôçí êáôÜóôáóç ìéáò óõóêåõÞò genbd êáé ôïõ genbd net ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå áõôÞ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88 5.2 ÄéáóôñùìÜôùóç ôïõ genbd netu module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90 5.3 Ï ÷ùñéóìüò ôïõ ÷þñïõ óôç óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï genbd netu 97 5.4 ×ñÞóç ïõñþí ãéá áðïèÞêåõóç ôùí ìïíÜäùí Å/Å bio . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98 5.5 Áðåéêüíéóç åíüò bio óôïí ÷þñï ôçò óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï

genbd netu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.6 ÄéÜãñáììá êáôáóôÜóåùí ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìåôáîý ôïõ unet srv êáé ôïõ unet cli101 5.7 ÁéôÞóåéò block êáé áðáíôÞóåéò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìåôáîý ôùí unet cli êáé unet srv102 5.8 ÔìÞìáôá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ôï unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 104

6.1 Óýãêñéóç åðßäïóçò óõóêåõÞò genbd êáé nbd, êÜôù áðü äéêôõáêü ðåñéâÜëëïí TCP/IP êáé FastEthernet. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 118 6.2 ÓýãêñéóÞ åðßäïóçò óõóêåõÞò genbd ãéá ôéò äéÜöïñåò õëïðïéÞóåéò ôçò âéâëéïèÞêçò unet ll . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

ÊáôÜëïãïò ÐéíÜêùí

1.1 Óõãêñéôéêüò ðßíáêáò ãéá ôá äýï âáóéêüôåñá ðñüôõðá ãéá äéáäñüìïõò Å/Å ÁÔÁ êáé SCSI. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1 ÂáóéêÜ ðåäßá ôçò äïìÞò struct gendisk . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

3.1 âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò ôïõ socket API . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54 3.2 Ðáñáäåßãìáôá ôýðùí ðáêÝôùí Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56 3.3 Ïñßóìáôá ôçò gm send with callback . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61 3.4 Ïñßóìáôá ôçò gm provide receive buffer with tag . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63 3.5 ÂáóéêÜ ðåäßá ôïõ ôýðïõ gm recv t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65 3.6 ÐáñÜìåôñïé ôçò óõíÜñôçóçò SCICreateSegment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

5.1 Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ struct genbd handle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 5.2 Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ struct genbd device . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86 5.3 Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ struct genbd network . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87 5.4 Ïñßóìáôá ôçò óõíÜñôçóçò genbd net register() . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89 5.5 ÁéôÞóåéò ðïõ åêäßäåé ôï unet cli ðñïò ôï genbd netu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 5.6 ÁéôÞóåéò ðïõ åêäßäåé genbd netu ôï ðñïò ôï unet cli . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92 5.7 ÐáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí óõíÜñôçóç áñ÷éêïðïßçóçò ôùí äéÜöïñùí õëïðïéÞóåùí ôïõ unet ll. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 103 5.8 Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ bq buf t . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 111 5.9 ÓõíáñôÞóåéò ãéá ôïí ÷åéñéóìü ïõñþí ôýðïõ bq buf q t . . . . . . . . . . . . . . . . . . 113

6.1 ×áñáêôçñéóôéêÜ õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôéò ìåôñÞóåéò.120

Ðñüëïãïò

Ç ðáñïýóá äéðëùìáôéêÞ åñãáóßá ðñáãìáôïðïéÞèçêå óôï ÅñãáóôÞñéï Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí ôïõ ÔìÞìáôïò Çëåêôñïëüãùí Ìç÷áíéêþí êáé Ìç÷áíéêþí Çëåêôñïíéêþí Õðïëïãéóôþí ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå÷íåßïõ, õðü ôçí åðßâëåøç ôïõ åðßêïõñïõ êáèçãçôÞ ÍåêôÜñéïõ Êïæýñç.

Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïí ê. Êïæýñç ôüóï ãéá ôçí êáèïäÞãçóç êáé ôçí õðïóôÞñéîÞ ôïõ, üóï êáé ãéá ôçí äõíáôüôçôá ðïõ ìïõ Ýäùóå íá íá óõììåôÜó÷ù óôï åñãáóôÞñéï êáôÜ ôçí äéÜñêåéá ôùí ðñïðôõ÷éáêþí ìïõ óðïõäþí êåñäßæïíôáò ðïëýôéìåò åìðåéñßåò.

Èá Þèåëá íá åêöñÜóù ôéò åõ÷áñéóôßåò ìïõ óå üëá ôá ìÝëç ôïõ åñãáóôçñßïõ êáé éäéáßôåñá óôïí äéäÜêôïñá ôïõ Åèíéêïý Ìåôóüâéïõ Ðïëõôå÷íåßïõ Áñéóôåßäç Óùôçñüðïõëï êáé óôïí ðñïðôõ÷éáêü öïéôçôÞ Ãéþñãï ÔóïõêáëÜ, ç óõìâïëÞ ôùí ïðïßùí óôçí åðéóôçìïíéêÞ êáé ðíåõìáôéêÞ ìïõ ùñßìáíóç Þôáí êáé ðáñáìÝíåé êáèïñéóôéêÞ.

ÔÝëïò, èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù ôïõò ãïíåßò ìïõ ãéá ôçí óôÞñéîÞ ôïõò, çèéêÞ êáé õëéêÞ, ÷ùñßò ôçí âïÞèåéá ôçò ïðïßáò èá Þôáí áäýíáôç ç ïëïêëÞñùóç ôùí óðïõäþí ìïõ.

ÁèÞíá, Ïêôþâñéïò 2004

Áíôþíéïò - ÊïñíÞëéïò Â. Êïýñôçò

20 ÊÁÔÁËÏÃÏÓ ÐÉÍÁÊÙÍ

ÊåöÜëáéï 1

ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò

Ôï ðáñüí êåöÜëáéï ùò óêïðü Ý÷åé ôç óýíôïìç ðáñïõóßáóç ôùí âáóéêüôåñùí êáé ðéï äéáäåäïìÝíùí ôå÷íïëïãéþí ãéá ôçí áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí óôá óýã÷ñïíá õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá. èá ðåñéïñéóôïýìå óôç ìåëÝôç ôå÷íïëïãéþí ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá õðïëïãéóôÝò ðñïóùðéêÞò ÷ñÞóçò êáé åîõðçñåôçôÝò, ìéáò êáé áõôÜ ôá óõóôÞìáôá åßíáé ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï áíôéêåßìåíï ôçò åñãáóßáò áõôÞò.

1.1 ÅéóáãùãÞ

Åßíáé êïéíÜ áðïäåêôü üôé ç áíÜðôõîç ôïõ õðïóõóôÞìáôïò åéóüäïõ - åîüäïõ (Å/Å) õðïëåßðåôáé óå ó÷Ýóç ìå ôçí áíÜðôõîç ôùí åðåîåñãáóôéêþí ìïíÜäùí êáé ôçò ìíÞìçò. Ç áóõììåôñßá áõôÞ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá, óýìöùíá ìå ôïí íüìï ôïõ Amdahl, íá ìçí áîéïðïéïýíôáé ïé äõíáôüôçôåò ôùí åðåîåñãáóôéêþí ìïíÜäùí êáé ôçò ìíÞìçò ðëÞñùò, üóïí áöïñÜ ôç óõíïëéêÞ åðßäïóç ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò.

¢ëëùóôå, åíþ êÜðïôå ïé õðïëïãéóôÝò åß÷áí ùò âáóéêü ñüëï ôçí åêôÝëåóç õðïëïãéóìþí, óôéò ìÝñåò ìáò ï âáóéêüò ôïõò ñüëïò óõíäÝåôáé Üìåóá ìå ôçí Ýííïéá ôçò ðëçñïöïñßáò. Ïé óýã÷ñïíïé õðïëïãéóôÝò êáëïýíôáé íá åðåîåñãáóôïýí, íá áðïèçêåýóïõí êáé íá ìåôáöÝñïõí üëï êáé ìåãáëýôåñåò ðïóüôçôåò ðëçñïöïñßáò.

Ïé ðáñáðÜíù ëüãïé ïäÞãçóáí ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá óå áíÜðôõîç êáé êáèéÝñùóç íÝùí ôå÷íïëïãéþí óôá óõóôÞìáôá Å/Å ãåíéêüôåñá, áëëÜ êáé óôá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò åéäéêüôåñá.

1.2 Áñ÷éôåêôïíéêÞ Å/Å ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò

1.2.1 Áñ÷éôåêôïíéêÞ Å/Å óôïõò óýã÷ñïíïõò õðïëïãéóôÝò

¸íáò áðü ôïõò êáèïñéóôéêïýò ðáñÜãïíôåò ãéá ôçí åðßäïóç ôùí óõóôçìÜôùí áðïèÞêåõóçò åßíáé ôï ðùò óõíäÝïíôáé áõôÜ ìå ôéò åðåîåñãáóôéêÝò ìïíÜäåò êáé ôç ìíÞìç. Ç ðéï óõíçèéóìÝíç ðåñßðôùóç åßíáé ç ÷ñÞóç ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò äéáäñüìïõ ãéá ôçí äéáóýíäåóç ôùí ìïíÜäùí Å/Å êáé ôïõ õðüëïéðïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò.

Ç äéáóýíäåóç äéáäñüìïõ, Ý÷åé ùò ðëåïíåêôÞìáôá ôï ÷áìçëü êüóôïò êáé ôçí åýêïëç õëïðïßçóç ôçò áðü ôéò åðéìÝñïõò óõóêåõÝò ðïõ ìåôÝ÷ïõí óå áõôÞ. Ùóôüóï, ç åðßäïóÞ ôçò óå ðåñéðôþóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí ðïëëÝò äéáöïñåôéêÝò ñïÝò äåäïìÝíùí Þ õøçëÝò ôá÷ýôçôåò ìåôáöïñÜò äåí åßíáé êáëÞ.

Óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá éåñáñ÷ßá äéáöïñåôéêþí äéáäñüìùí. Äýï äéÜäñïìïé óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå óõóêåõÝò, ïé ïðïßåò ãíùñßæïõí ôá ðñùôüêïëëá ôïõò êáé öñïíôßæïõí ãéá ôçí äéáöáíÞ åðéêïéíùíßá üëùí ôùí óõóêåõþí. Ïé óõóêåõÝò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé ðñïóáñìïãåßò äéáäñüìïõ (bus adapters).

Óôï ó÷Þìá 1.1 ðáñïõóéÜæåôáé ôï äéÜãñáììá åíüò êëáóéêïý õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò. Äéáêñßíïõìå ôñåéò äéáöïñåôéêïýò äéáäñüìïõò:

22 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

Ó÷Þìá 1.1: Áñ÷éôåêôïíéêÞ Äéáóýíäåóçò Õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò ìå ôéò ìïíÜäåò Å/Å

• ÄéÜäñïìïò ìíÞìçò - åðåîåñãáóôþí (cpu/memory bus) Ï äéÜäñïìïò áõôüò åðéôñÝðåé óôéò åðåîåñãáóôéêÝò ìïíÜäåò, ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç êáé ôéò ðåñéöåñåéáêÝò ìïíÜäåò íá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò åßíáé åîåéäéêåõìÝíïò, þóôå íá åêìåôáëëåõôåß üóï ôï äõíáôüí êáëýôåñá ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí åðåîåñãáóôþí êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò. Ï äéÜäñïìïò áõôüò åßíáé óõíÞèùò ó÷åäéáóìÝíïò ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ìéêñïý áñéèìïý óõóêåõþí.

• Êåíôñéêüò äéÜäñïìïò ðåñéöåñåéáêþí óõóêåõþí (backplane bus) Ï äéÜäñïìïò áõôüò ÷ñçóéìïðïéåßôáé óáí åíäéÜìåóïò äéÜäñïìïò ãéá íá óõíäÝåé åðéìÝñïõò äéáäñüìïõò ìïíÜäùí Å/Å êáé áõôüíïìåò ìïíÜäåò Å/Å ìå ôïí äéÜäñïìï ìíÞìçò - åðåîåñãáóôþí. Óå áíôßèåóç ìå ôïí äéÜäñïìï ìíÞìçò - åðåîåñãáóôþí ïé óõóêåõÝò áðü ôéò ïðïßåò èá áðïôåëåßôáé äåí åßíáé ãíùóôÝò êáôÜ ôç ó÷åäßáóÞ ôïõ. Ãéá ôçí åîáóöÜëéóç ôçò ïìáëÞò ôïõ ëåéôïõñãßáò, óõíåðþò, åßíáé áðáñáßôçôç ç èÝóðéóç êÜðïéïõ ãåíéêïý ðñùôïêüëëïõ. Ç ýðáñîç áõôïý ôïõ õâñéäéêïý äéáäñüìïõ åðéôñÝðåé ôçí åðÝêôáóç ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò ìå äéáöïñåôéêÜ óõóôÞìáôá äéáóýíäåóçò óõóêåõþí Å/Å, âïçèþíôáò óôçí ðñïóáñìïóôéêüôçôá ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò óôéò åêÜóôïôå áðáéôÞóåéò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá õéïèåôçèïýí ìåëëïíôéêÜ ðñùôüêïëëá äéáóýíäåóçò, áöïý áñêåß ç äçìéïõñãßá åíüò ðñïóáñìïãÝá ãéá ôçí Ýíùóç ôùí äýï äéáäñüìùí. H êõñßáñ÷ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ãéá ôïõò äéáäñüìïõò áõôïýò óôéò ìÝñåò ìáò åßíáé ôï PCI.

• ÄéÜäñïìïò E/E (I/O bus)

Ï äéÜäñïìïò E/E åßíáé ï ôåëåõôáßïò äéÜäñïìïò óôçí éåñáñ÷ßá. ÓõíäÝåé ßäéïõ ôýðïõ óõóêåõÝò ðïõ õëïðïéïýí Ýíá ðéï åîåéäéêåõìÝíï ðñùôüêïëëï áðü áõôü ôïõ êåíôñéêïý äéáäñüìïõ.

1.2. Áñ÷éôåêôïíéêÞ Å/Å ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò 23

Ðáñáäåßãìáôá, ôÝôïéùí ðñùôïêüëëùí åßíáé ôï ÁÔÁ (Advanced Technology Attachment) êáé ôï SCSI (Small Computer System Interface). ÔÝôïéïé äéÜäñïìïé ìðïñåß íá óõíäÝïíôáé Þ óôïí äéÜäñïìï ðåñéöåñåéáêþí óõóêåõþí (üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.1) Þ êáôåõèåßáí óôïí äéÜäñïìï ìíÞìçò - åðåîåñãáóôþí.

1.2.2 Åðéêïéíùíßá ìå ôéò ìïíÜäåò Å/Å

¸íá âáóéêü æÞôçìá åßíáé ôï ðùò åðéôõã÷Üíåôáé ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôçí ìíÞìç óôéò óõóêåõÝò Å/Å êáé ôï áíôßóôñïöï. Áêïëïõèåß ìéá ðáñïõóßáóç ôùí ðéï óõíçèéóìÝíùí ìåèüäùí.

1.2.2.1 Ðñïãñáììáôéæüìåíç Å/Å

ÊáôÜ ôçí ðñïãñáììáôéæüìåíç Å/Å (Programmed I/O - PIO), ï åðåîåñãáóôÞò åßíáé áõôüò ðïõ áíáëáìâÜíåé ôç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí. Åßôå ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò îå÷ùñéóôüò ÷þñïò äéåõèýíóåùí Å/Å (I/O address space), åßôå êïììÜôéá ôïõ ÷þñïõ äéåõèýíóåùí ôçò ìíÞìçò ðáñá÷ùñïýíôáé óôéò óõóêåõÝò (memory mapped I/O). Óôçí ðñþôç ðåñßðôùóç ï åðåîåñãáóôÞò ÷ñçóéìïðïéåß åéäéêÝò åíôïëÝò Å/Å åíþ óôçí äåýôåñç êïéíÝò åíôïëÝò LOAD êáé STORE.

Ç ìÝèïäïò áõôÞ, üôáí åöáñìüæåôáé óå óõóêåõÝò ðïõ ðñïóáíáôïëßæïíôáé óå ìåãÜëåò ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí, üðùò ïé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò, äåí åßíáé áðïäïôéêÞ áöïý êáôáíáëþíåé ðïëý åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý áíáðôý÷èçêå ìéá ôå÷íéêÞ, ç ïðïßá áíáöÝñåôáé ùò Áðåõèåßáò Ðñüóâáóç óôç ÌíÞìç (Direct Memory Access - DMA).

1.2.2.2 Áðåõèåßáò ðñüóâáóç óôç ìíÞìç

Ç ìÝèïäïò áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ìïíÜäåò õëéêïý, ïé ïðïßåò ïíïìÜæïíôáé ìç÷áíÝò DMA (DMA engines). Ï åðåîåñãáóôÞò áñêåß íá ðñïãñáììáôßóåé ôéò ìïíÜäåò áõôÝò ó÷åôéêÜ ìå ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé. Êáôüðéí ï åðåîåñãáóôÞò åßíáé åëåýèåñïò íá óõíå÷ßóåé ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ, åíþ ðñáãìáôïðïéåßôáé ç ìåôáöïñÜ áðü ôçí ìíÞìç óôç óõóêåõÞ Þ ôï áíôßóôñïöï. Ìüëéò ç ìåôáöïñÜ ïëïêëçñùèåß ç ìç÷áíÞ DMA, åéäïðïéåß ôïí åðåîåñãáóôÞ ìÝóù ìéáò äéáêïðÞò (interrupt). Óýã÷ñïíåò ìç÷áíÝò DMA õëïðïéïýí êáé ðéï ðñïçãìÝíåò ëåéôïõñãßåò üðùò ëßóôåò Scatter/Gather, ðáñÝ÷ïíôáò õðïóôÞñéîç ãéá ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ðïëëáðëÝò äéåõèýíóåéò.

1.2.3 Ôá ðñüôõðá ATA êáé SCSI

1.2.3.1 ATA

Ôï ðñùôüêïëëï ATA ðïõ óõ÷íÜ áíáöÝñåôáé êáé ìå Üëëá ïíüìáôá (IDE, ATAPI, UDMA), ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí áðü äéÜöïñåò áíáèåùñÞóåéò ôïõ ðñïôýðïõ, åßíáé ôï ðéï äéáäåäïìÝíï. ×ñçóéìïðïéåßôáé áðïêëåéóôéêÜ ãéá ôçí óýíäåóç óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá. Ç ìåãÜëç ÷ñÞóç ôïõ ïöåßëåôáé êõñßùò óôï ÷áìçëü êüóôïò ôïõ, ðïõ ôï êÜíåé êõñßáñ÷ï óôçí áãïñÜ ôùí õðïëïãéóôþí ðñïóùðéêÞò ÷ñÞóçò.

1.2.3.2 SCSI

Ôï SCSI, óå áíôßèåóç ìå ôï ATA åßíáé ãåíéêü ðñüôõðï êáé ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá êÜèå åßäïõò ðåñéöåñåéáêÞ óõóêåõÞ. Ùóôüóï, ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò êáé áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò. Ôï SCSI èåùñåßôáé ðéï áîéüðéóôï, ðéï åðåêôÜóéìï êáé êáëýôåñá äéá÷åéñéæüìåíï. Âñßóêåé åöáñìïãÞ êõñßùò óå óôáèìïýò åñãáóßáò õøçëÞò áðüäïóçò êáé åîõðçñåôçôÝò.

Óôïí ðßíáêá 1.1 ðáñïõóéÜæïíôáé ïé âáóéêüôåñåò äéáöïñÝò ôùí äýï ðñïôýðùí.

24 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

ðñüôõðï ATA SCSI ÌÝãéóôïò áñéèìüò óõóêåõþí 2 16 ÌÝãéóôï ìÞêïõò êáëùäßïõ (m) 0.4 12 ÌÝãéóôïò áñéèìüò åêêñåìþí åíôïëþí 32 256 ÌÝãéóôïò ñõèìüò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí 133 Mb/sec 640 Mb/sec ¸ëåã÷ïò åãêõñüôçôáò äåäïìÝíùí ìåñéêüò ðëÞñçò ÌÞêïò äåäïìÝíùí (bit) 16 8, 16, 32

Ðßíáêáò 1.1: Óõãêñéôéêüò ðßíáêáò ãéá ôá äýï âáóéêüôåñá ðñüôõðá ãéá äéáäñüìïõò Å/Å ÁÔÁ êáé SCSI.

1.2.4 ÅîÝëéîç ôùí ðñïôýðùí ATA êáé SCSI

Ôá ðñüôõðá ATA êáé SCSI, ðáñÜ ôéò äéáöïñÝò ôïõò, Ý÷ïõí âáóéêÝò ïìïéüôçôåò. Ôá äýï ðñüôõðá âáóßæïíôáé óå ðáñÜëëçëç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí êáé õëïðïéïýí ôïðïëïãßá äéáìïéñáæüìåíïõ äéáäñüìïõ ãéá ôçí óýíäåóç ôùí åðéìÝñïõò óõóêåõþí. Ôá äýï áõôÜ âáóéêÜ ôïõò ÷áñáêôçñéóôéêÜ äåí ôïõò äßíïõí ôç äõíáôüôçôá íá áíôáðïêñéèïýí óôéò óýã÷ñïíåò, áëëÜ êáé óôéò ìåëëïíôéêÝò áíÜãêåò.

ÊáôÜ ôçí ðáñÜëëçëç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí ìåôáöÝñïíôáé ôáõôü÷ñïíá ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá bit, áðü ôï Ýíá Üêñï óôï Üëëï, åíþ ôï ìÞêïò ôïõ äéáäñüìïõ åßíáé óõíÞèùò ðïëëáðëÜóéï ôùí 8 bits. Áíôßèåôá óôçí óåéñéáêÞ ìåôÜäïóç, ôá äåäïìÝíá ìåôáöÝñïíôáé áíÜ Ýíá bit ôç öïñÜ.

ÄéáéóèçôéêÜ, èá ðåñéìÝíáìå íá åðéôõã÷Üíïíôáé õøçëüôåñïé ñõèìïß ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ìå ôçí ðáñÜëëçëç ìåôÜäïóç. Ùóôüóï, êÜôé ôÝôïéï äåí éó÷ýåé. ×ñçóéìïðïéþíôáò óåéñéáêÞ ìåôÜäïóç åßíáé äõíáôÞ ç åðßôåõîç ìåãáëýôåñùí ôá÷õôÞôùí. Ìåñéêïß áðü ôïõò ëüãïõò ãéá ôïõò ïðïßïõò óõìâáßíåé áõôü åßíáé üôé äåí õðÜñ÷ïõí ðáñåìâïëÝò áðü äéáöïñåôéêÜ êáíÜëéá, äåí ÷ñåéÜæåôáé óõã÷ñïíéóìüò ìåôáîý ôïõò êáé ôï ìéêñüôåñï ìÝãåèïò ôùí êõêëùìÜôùí åðéôñÝðåé ëåéôïõñãßá óå õøçëüôåñåò óõ÷íüôçôåò.

Áíôßóôïé÷á ç äéáóýíäåóç ôùí óõóêåõþí ìå ôïðïëïãßá äéáäñüìïõ äçìéïõñãåß áñêåôÜ ðñïâëÞìáôá, áöïý ðåñéïñßæïíôáé óçìáíôéêÜ ïé äõíáôüôçôÝò ãéá õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí êáé ÷áìçëü ÷ñüíï áðüêñéóçò.

Äåí åßíáé ôõ÷áßï ëïéðüí ðïõ ôá äýï íÝá ðñüôõðá ðïõ óêïðü Ý÷ïõí íá áíôéêáôáóôÞóïõí ôï ATA êáé ôï SCSI, ÷ñçóéìïðïéïýí óåéñéáêÞ ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí êáé ôïðïëïãßá óçìåßï ðñïò óçìåßï (point to point). Ôá ðñüôõðá áõôÜ ïíïìÜæïíôáé Serial ATA (SATA) êáé Serial Attached SCSI (SAS) áíôßóôïé÷á.

1.2.4.1 SATA

Ôï SATA ùò áíôéêáôáóôÜôçò ôïõ ATA äéáèÝôåé íÝá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ óêïðü Ý÷ïõí ôçí êáëýôåñç áðüäïóç, åðåêôáóéìüôçôá êáé áîéïðéóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò äéáôçñþíôáò ôï ÷áìçëü êüóôïò, ðïõ Ýêáíå ôï ATA ôüóï äçìïöéëÝò.

ÌåñéêÜ áðü ôá íÝá ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé:

• ¸ëåã÷ïò åãêõñüôçôáò äåäïìÝíùí êáé ïñèÞò ëåéôïõñãßáò êáé äõíáôüôçôåò äéüñèùóçò ëáèþí.

• Äõíáôüôçôá ðñüóèåóçò - áöáßñåóçò óõóêåõÞò åíþ ôï óýóôçìá ðáñáìÝíåé óå ëåéôïõñãßá (hot-plug).

• Êáëýôåñç êáëùäßùóç. Ôá êáëþäéá åßíáé ðëÝïí ðéï ëåðôÜ, ðñïóöÝñïíôáò êáëýôåñåò äõíáôüôçôåò øýîçò ôïõ óõóôÞìáôïò êáé ìåãáëýôåñïõ ìÞêïõò, äéåõêïëýíïíôáò ôçí åãêá-

1.3. ÓõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò 25

ôÜóôáóç ôùí äßóêùí.

1.2.4.2 SAS

Ôï ðñüôõðï SAS åßíáé ç åîÝëéîç ôïõ ðáñÜëëçëïõ SCSI ãéá ôçí õðïóôÞñéîç óåéñéáêÞò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. Ôï SAS ðñïâëÝðåé óõóêåõÝò ðïõ ìðïñïýí íá õðïóôçñßîïõí ôáõôü÷ñïíç ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò (full duplex).

Ôï ðñüôõðï, åðßóçò, ðñïâëÝðåé åéäéêÝò óõóêåõÝò åðÝêôáóçò (expanders) ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ìåãÜëïõ áñéèìïý SCSI óõóêåõþí. Ç êÜèå óõóêåõÞ åðÝêôáóçò, åðéôñÝðåé ôç óýíäåóç 64 óõóêåõþí, åßôå SAS, åßôå åðÝêôáóçò. ÓõíïëéêÜ ìðïñïýí íá äéåõèõíóéïäïôçèïýí 16,256 óõóêåõÝò.

Ôï ðñüôõðï SAS åðéëÝ÷ôçêå íá åßíáé óõìâáôü ìå ôï SATA ÷ñçóéìïðïéþíôáò óçìáôïäüôçóç, ðïõ åßíáé õðïóýíïëï áõôÞò ôïõ SATA. Óõíåðþò, ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ STP (SATA Tunneled Protocol) õðïóôçñßæïíôáé óõóêåõÝò SATA óå Ýíá óýóôçìá SAS.

1.3 ÓõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò

ÕðÜñ÷åé Ýíá åõñý öÜóìá óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò ãéá äéÜöïñåò åöáñìïãÝò. Ïé ðéï óõíçèéóìÝíåò åßíáé ïé óêëçñïß äßóêïé, ïé êÜñôåò ìíÞìçò, ïé ïðôéêïß äßóêïé (DVD-CD) êáé ïé óõóêåõÝò âáóéóìÝíåò óå ìáãíçôéêÞ ôáéíßá. Èá ðåñéïñéóôïýìå óôïõò óêëçñïýò äßóêïõò, äåäïìÝíïõ üôé êõñéáñ÷ïýí óôïí ÷þñï ôùí ðñïóùðéêþí õðïëïãéóôþí êáé åîõðçñåôçôþí.

1.3.1 Óêëçñïß äßóêïé

Ïé óêëçñïß äßóêïé áðïôåëïýíôáé áðü Ýíá óýíïëï äßóêùí (platters) ïé ïðïßïé ðåñéóôñÝöïíôáé. Ìéá óõíçèéóìÝíç ôá÷ýôçôá ðåñéóôñïöÞò ôïõò åßíáé 7200 óôñïöÝò áíÜ ëåðôü. Óôïõò äßóêïõò áõôïýò ìðïñïýí íá ãñáöïýí äåäïìÝíá êáé óôéò äýï üøåéò. Ç êÜèå åðéöÜíåéá ôùí äßóêùí åßíáé ÷ùñéóìÝíç óå ïìüêåíôñïõò êýêëïõò ðïõ ïíïìÜæïíôáé ß÷íç (tracks). ÓõíÞèùò, õðÜñ÷ïõí áðü 3000 Ýùò 5000 ß÷íç óå êÜèå åðéöÜíåéá. ÅðéðëÝïí, êÜèå ß÷íïò ÷ùñßæåôáé óå ôïìåßò (sectors), ïé ïðïßïé áðïôåëïýí êáé ôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ ìïíÜäá åããñáöÞò Þ áíÜãíùóçò áðü ôïí äßóêï. Ç ðéï äéáäåäïìÝíç ôéìÞ ìåãÝèïõò ôùí ôïìÝùí åßíáé 512 bytes. Ôá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ÷ñçóéìïðïéïýí ôç äéêÞ ôïõò åëÜ÷éóôç ìïíÜäá äåäïìÝíùí ãéá ôçí ðñïóðÝëáóç ôïõ óêëçñïý äßóêïõ. Ç ìïíÜäá áõôÞ åßíáé ðïëëáðëÜóéá ôïõ ôïìÝá êáé ïíïìÜæåôáé block.

Ãéá ôçí áíÜãíùóç êáé ôçí åããñáöÞ äåäïìÝíùí áðü ôéò åðéöÜíåéåò ôïõ óêëçñïý äßóêïõ, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìç÷áíéêïß âñá÷ßïíåò ïé ïðïßïé ïíïìÜæïíôáé êåöáëÝò áíÜãíùóçò/åããñáöÞò (read/write heads). ¼ôáí ïé âñá÷ßïíåò áõôïß äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ìåôáêéíçèïýí ðïëý, ç ðñïóðÝëáóç óôïí äßóêï ìðïñåß íá ãßíåé áñêåôÜ ãñÞãïñá. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç åéóÜãåôáé óçìáíôéêÞ êáèõóôÝñçóç. Ãéá ôçí êáëýôåñç áðüäïóç ôùí óêëçñþí äßóêùí óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïóùñéíïß ÷þñïé áðïèÞêåõóçò (buffers), ìÝóù ôùí ïðïßùí åðéôõã÷Üíïíôáé ìåãáëýôåñåò ôá÷ýôçôåò ðñïóðÝëáóçò.

1.4 ÓõóôÞìáôá RAID

To áêñùíýìéï RAID ðñïÝñ÷åôáé áðü ôá áñ÷éêÜ ôùí ëÝîåùí Redundant Array of Inexpensive Disks, áí êáé ðïëëÝò öïñÝò áíáöÝñåôáé êáé ùò Redundant Array of Independent disks. Ç âáóéêÞ éäÝá ôïõ ðñïôýðïõ RAID åßíáé ç ÷ñÞóç ðïëëáðëþí óêëçñþí äßóêùí, þóôå íá åðéôåõ÷èåß áýîçóç ôçò ôá÷ýôçôáò, ôïõ ìåãÝèïõò êáé ôçò áîéïðéóôßáò ôïõ óõóôÞìáôïò, áßñïíôáò Ýôóé ôïõò ðåñéïñéóìïýò êáé ôá ðñïâëÞìáôá ôùí óêëçñþí äßóêùí, üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óáí áõôüíïìåò áðïèçêåõôéêÝò ìïíÜäåò.

26 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

Ó÷Þìá 1.2: Ôá ìÝëç åíüò óêëçñïý äßóêïõ

Âáóéêü óôïé÷åßï ôçò öéëïóïößáò ôïõ RAID åßíáé ç áðïèÞêåõóç ðëåïíÜæïõóáò (redundant) ðëçñïöïñßáò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá áíôéìåôùðéóôïýí ðñïâëÞìáôá ðïõ ðéèáíþò íá ðáñïõóéáóôïýí óôïõò åðéìÝñïõò äßóêïõò.

Ãéá ôçí êáôçãïñéïðïßçóç ôùí äéáöïñåôéêþí ôñüðùí êáôáíïìÞò ôùí äåäïìÝíùí óôïõò ðïëëáðëïýò äßóêïõò ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíáò áñéèìüò, ðïõ õðïäçëþíåé ôï ðñùôüêïëëï ôçò êáôáíïìÞò áõôÞò. Ï áñéèìüò áõôüò ïíïìÜæåôáé êáé åðßðåäï. ÐáñáêÜôù áíáëýïíôáé ôá ðñùôüêïëëá áõôÜ.

1.4.1 RAID 0

Óôï åðßðåäï 0 ôá block ôùí äåäïìÝíùí ðñïò áðïèÞêåõóç êáôáíÝìïíôáé äéáäï÷éêÜ êáé óõììåôñéêÜ óôï óýíïëï ôùí äßóêùí üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 1.3.

Ó÷Þìá 1.3: ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 0

Ôï RAID 0 åðéôõã÷Üíåé ôç ìÝãéóôç äõíáôÞ ÷ùñçôéêüôçôá åíüò óõóôÞìáôïò RAID. Åðßóçò, èåùñçôéêÜ, ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé êáé áõîçìÝíç ôá÷ýôçôá óôéò åããñáöÝò êáé óôéò áíáãíþóåéò, áöïý ìðïñïýí íá ðáñáëëçëïðïéçèïýí ïé áéôÞóåéò ðñïò ôïõò åðéìÝñïõò äßóêïõò. ÐñáêôéêÜ, ùóôüóï, ç áýîçóç áõôÞ åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí õëïðïßçóç ôïõ ðñïôýðïõ êáé ôïõ óõóôÞìáôïò E/E ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Ç ðéèáíüôçôá áðþëåéáò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíá óå ìéá äéÜôáîç RAID 0 éóïýôáé ìå ôçí ðéèáíüôçôá áðþëåéáò ôùí äåäïìÝíùí óå Ýíáí äßóêï åðß ôïí áñéèìü ôùí äßóêùí êáé åßíáé áñêåôÜ õøçëÞ.

Ôï RAID 0 ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå åöáñìïãÝò üðïõ äåí áðáéôåßôáé ìåãÜëç áóöÜëåéá ãéá ôá äåäïìÝíá, áëëÜ ìáò åíäéáöÝñåé ìüíï ç üóï ôï äõíáôüí ìåãáëýôåñç ÷ùñçôéêüôçôá êáé ç áðüäïóç.

1.4.2 RAID 1

Áíôßèåôá áðü ôï RAID 0 ôï RAID 1 ðñïóöÝñåé ôçí ìåãáëýôåñç äõíáôÞ áîéïðéóôßá. Ôá äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé áðü êïéíïý óå üëïõò ôïõò äßóêïõò ôçò äéÜôáîçò, áí êáé óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï äýï äßóêïé. ¸íá ðáñÜäåéãìá RAID 1 ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 1.4.

Ó÷Þìá 1.4: ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 1

Ìå ôç ÷ñÞóç ôïõ RAID 1 åðéôõã÷Üíåôáé ìåãÜëç áóöÜëåéá ãéá ôá áðïèçêåõìÝíá äåäïìÝíá, áöïý áõôÜ õðÜñ÷ïõí óå üëïõò ôïõò äßóêïõò. Ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò ôçò äéÜôáîçò éóïýôáé ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ åíüò äßóêïõ. Ç ôá÷ýôçôá åããñáöÞò åßíáé ðéï ìåãÜëç áðü ôçí ðåñßðôùóç ôïõ áõôüíïìïõ äßóêïõ, áöïý ôá äåäïìÝíá èá ðñÝðåé êÜèå öïñÜ íá áíôéãñÜöïíôáé óå üëïõò ôïõò äßóêïõò. Áíôßèåôá, ç ôá÷ýôçôá ôçò áíÜãíùóçò åßíáé äõíáôüí íá áõîçèåß äéáâÜæïíôáò ðáñÜëëçëá áðü äéáöïñåôéêïýò äßóêïõò.

Ôï RAID 1 åßíáé éäáíéêü ãéá ðåñéðôþóåéò ðïõ áðáéôïýí ôçí ìÝãéóôç äõíáôÞ áîéïðéóôßá. Åðßóçò, âñßóêåé ÷ñÞóç êáé óå ðåñéðôþóåéò üðïõ ïé åããñáöÝò äåäïìÝíùí åßíáé óðÜíéåò óå ó÷Ýóç ìå ôéò áíáãíþóåéò.

1.4.3 Êþäéêåò Äéüñèùóçò ÓöáëìÜôùí

Ôï RAID 0 åßíáé Ýêäçëï üôé åßíáé éäéáßôåñá åðéññåðÝò óôá óöÜëìáôá, åíþ ôï RAID 1 åããõÜôáé óõíÝ÷éóç ôçò ëåéôïõñãßáò óå ðåñßðôùóç âëÜâçò êÜðïéïõ äßóêïõ, èõóéÜæïíôáò, üìùò, ìåãÜëï ÷þñï áðïèÞêåõóçò.

Ïé ðáñáðÜíù äýï äéáôÜîåéò åßíáé áðëÝò åöáñìïãÝò ôçò áñ÷éêÞò éäÝáò, ãéá ôçí ÷ñÞóç

28 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

ðïëëáðëþí äßóêùí. Ôá óõóôÞìáôá RAID ìðïñïýí íá ðñïóöÝñïõí ðïëëÜ ðåñéóóüôåñá ÷ñçóéìïðïéþíôáò êþäéêåò äéüñèùóçò óöáëìÜôùí (Error Correcting Codes - ECC). ÔÝôïéïé êþäéêåò åßíáé åõñÝùò äéáäåäïìÝíïé óôá øçöéáêÜ óõóôÞìáôá åðéêïéíùíßáò.

Ïé êþäéêåò äéüñèùóçò óöáëìÜôùí ÷ñçóéìïðïéïýí ðëåïíÜæïíôá bit ðïõ ðñïóôßèåíôáé óôçí áñ÷éêÞ ëÝîç. ï áñéèìüò ôùí bits ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáèïñßæåé êáé ðïéá óöÜëìáôá ìðïñåß íá áíé÷íåýóåé ï åêÜóôïôå áëãüñéèìïò êáé ðïéá ìðïñåß íá äéïñèþóåé. Ôá bits ðïõ ðñïóôßèåíôáé ïíïìÜæïíôáé bits éóïôéìßáò (parity bits).

Ìéá áðëÞ áëëÜ äéáäåäïìÝíç ôå÷íéêÞ åßíáé ç ðñïóèÞêç óôï ôÝëïò ôçò ëÝîçò åíüò bit ðïõ äçëþíåé üôé ôá åí ëüãù äåäïìÝíá Ý÷ïõí Üñôéï Þ ðåñéôôü áñéèìü áðü ’1’. Ìéá Üëëç äçìïöéëÞò ôå÷íéêÞ åßíáé ï êþäéêáò Hamming.

Óôá óõóôÞìáôá RAID ï ðéï óõíçèéóìÝíïò ôñüðïò ãéá ôçí äéüñèùóç ëáèþí åßíáé ç ÷ñÞóç ôçò ëïãéêÞò ðñÜîçò XOR. ¸óôù üôé Ý÷ïõìå n áêïëïõèßåò bit: d_1, d_2, . . . , d_n. Åöáñìüæïíôáò ôçí XOR óå áõôÝò Ý÷ïõìå: p = d_1 ⊕ d_2 ⊕ . . . ⊕ d_n. ÏðïéáäÞðïôå áðü ôéò áñ÷éêÝò áêïëïõèßåò ìðïñåß íá êáôáóêåõáóôåß áðü ôéò õðüëïéðåò êáé ôï ðñïçãïýìåíï áðïôÝëåóìá åöáñìüæïíôáò ðÜëé ôçí XOR. Ýíá ðáñÜäåéãìá áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí ìå áõôüí ôïí ôñüðï ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 1.5.

Ó÷Þìá 1.5: ÐáñÜäåéãìá áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí ìå ôç ëïãéêÞ ðñÜîç XOR

1.4.4 RAID 2

Ôï RAID 2 êáôáíÝìåé ôá äåäïìÝíá óôïõò äßóêïõò óå åðßðåäï bit ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôïí êþäéêá Hamming. ÕðÜñ÷ïõí äýï êáôçãïñßåò äßóêùí, ïé äßóêïé äåäïìÝíùí êáé ïé äßóêïé éóïôéìßáò. Ï áñéèìüò ôùí äßóêùí äåäïìÝíùí éóïýôáé ìå ôï ìÞêïò ôçò ëÝîçò êáé ï áñéèìüò ôùí äßóêùí éóïôéìßáò éóïýôáé ìå ôïí áñéèìü bit éóïôéìßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïí êþäéêá Hamming ðïõ õëïðïéåßôáé. Ôï RAID 2 äåí åßíáé áðïäïôéêü áðü ðïëëÝò áðüøåéò êáé äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðïôÝ óôçí ðñÜîç.

1.4.5 RAID 3 êáé RAID 4

Ôá äýï áõôÜ ðñùôüêïëëá ëåéôïõñãïýí ìå ôïí ßäéï ôñüðï. ÕðÜñ÷åé Ýíáò äßóêïò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí äåäïìÝíùí éóïôéìßáò, ôá ïðïßá ðñïêýðôïõí åöáñìüæïíôáò ôçí ðñÜîç XOR. Ôá äåäïìÝíá êáôáíÝìïíôáé äéáäï÷éêÜ óôïõò õðüëïéðïõò äßóêïõò. H äéáöïñÜ ôïõò Ýãêåéôáé óôï üôé ôï RAID 3 êáôáíÝìåé ôá äåäïìÝíá áíÜ byte åíþ ôï RAID 4 áíÜ block.

Óôá ó÷Þìáôá 1.6 êáé 1.7 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá ðáñÜäåéãìá åöáñìïãÞò ôùí ðñùôïêüëëùí.

Óå áíôßèåóç ìå ôï RAID 2 åßíáé áðáñáßôçôïò ìüíï Ýíáò äßóêïò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí äåäïìÝíùí éóïôéìßáò. Ôá óõóôÞìáôá RAID 3 êáé 4 ìðïñïýí íá óõíå÷ßóïõí íá ëåéôïõñãïýí ÷ùñßò ðñüâëçìá óå ðåñßðôùóç áðþëåéáò åíüò äßóêïõ, åßôå ï äßóêïò áõôüò åßíáé äßóêïò éóïôéìßáò, åßôå åßíáé äßóêïò äåäïìÝíùí. Ç ÷ñÞóç åíüò äßóêïõ ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôçò ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò, äßíåé ôç äõíáôüôçôá íá åðéôý÷ïõìå åýêïëá ìåãÜëåò ÷ùñçôéêüôçôåò óôï óýóôçìá, äéáôçñþíôáò ðáñÜëëçëá Ýíáí áñêåôÜ ìåãÜëï âáèìü áîéïðéóôßáò.

Ó÷Þìá 1.6: ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 3

Óôï RAID 3 êÜèå åããñáöÞ Þ áíÜãíùóç áðáéôåß ôçí óõììåôï÷Þ üëùí ôùí óêëçñþí äßóêùí. Ôï ãåãïíüò áõôü äçìéïõñãåß ðñüâëçìá óôçí ôá÷ýôçôá áðüêñéóçò ôïõ óõóôÞìáôïò áðïèÞêåõóçò. Áíôßèåôá ôï RAID 4 Ý÷åé êáëýôåñç åðßäïóç, áöïý äéáíÝìåé ôá äåäïìÝíá óôïõò äßóêïõò áíÜ block, äßíïíôáò Ýôóé ôç äõíáôüôçôá óôï óýóôçìá íá åðåîåñãáóôåß êáé íá áðïêñéèåß ðáñÜëëçëá óå ðåñéóóüôåñåò áðü ìßá áéôÞóåéò ôç öïñÜ.

1.4.6 RAID 5

Ôï RAID 5, óå áíôßèåóç ìå ôá RAID 3 êáé 4, äåí ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí äßóêï ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí äåäïìÝíùí éóïôéìßáò. Ôá äåäïìÝíá éóïôéìßáò êáôáíÝìïíôáé êáé áõôÜ äéáäï÷éêÜ óå üëïõò ôïõò äßóêïõò ôçò äéÜôáîçò. Ôï RAID 5, üðùò êáé ôï RAID 4 äéáíÝìåé ôá äåäïìÝíá áíÜ block. ¸íá ðáñÜäåéãìá ëåéôïõñãßáò ôïõ ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 1.8.

Ôï RAID 5 åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñç åðßäïóç áðü ôï RAID 4, áöïý óôï RAID 4 ïé áéôÞóåéò ãéá åããñáöÝò óåéñéïðïéïýíôáé ðÜíôá óôï äßóêï ðïõ áðïèçêåýïíôáé ôá äåäïìÝíá éóïôéìßáò. ÊáôáíÝìïíôáò êáé ôá äåäïìÝíá éóïôéìßáò óôïõò äßóêïõò ïé áéôÞóåéò ãéá åããñáöÝò ìðïñïýí íá ðáñáëëçëïðïéçèïýí, ïäçãþíôáò óå êáëýôåñïõò ÷ñüíïõò ðñïóðÝëáóçò.

1.4.7 Éåñáñ÷éêÞ ÷ñÞóç ðåñéóóïôÝñùí ôïõ åíüò RAID åðéðÝäùí

Äåí åßíáé ëßãåò ïé öïñÝò ðïõ åðéëÝãåôáé Ýíáò óõíäõáóìüò, åðéðÝäùí RAID, þóôå ôï óýóôçìá áðïèÞêåõóçò íá áíôáðïêñéèåß óôéò áíÜãêåò ôçò êÜèå åöáñìïãÞò. ÁíÜëïãá ìå ôçí äéáóôñùìÜôùóç ôùí åðéðÝäùí ðñïêýðôåé êáé ç áíôßóôïé÷ç ïíïìáóßá ôïõ óõóôÞìáôïò.

Óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ áõôÞ, óõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé äýï áêñáßåò äéáôÜîåéò RAID, RAID 0 êáé 1. Ïé äýï äõíáôïß óõíäõáóìïß ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí áõôþí ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá 1.9.

1.4.8 Õëïðïßçóç êáé áðüäïóç ôïõ RAID

Ôï ðñüôõðï RAID áí êáé êáèïñßæåé óáöþò ôï ðñùôüêïëëï äåí áíáöÝñåôáé êáèüëïõ óôï ðùò èá õëïðïéçèåß. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêïß ôñüðïé õëïðïßçóÞò ôïõ. Óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý

30 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

Ó÷Þìá 1.7: ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 4

Ó÷Þìá 1.8: ÐáñÜäåéãìá êáôáíïìÞò äåäïìÝíùí óôï RAID 5

áðü ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Þ óå åðßðåäï õëéêïý ìå ôç âïÞèåéá åíüò åëåãêôÞ RAID (RAID Controller). Ç õëïðïßçóç ôïõ RAID óå åðßðåäï õëéêïý åßíáé ðéï áðïäïôéêÞ áðü ôçí õëïðïßçóç óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý, áöïý ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá äåí åðéâáñýíåôáé ìå ôçí õëïðïßçóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ.

¸íáò Üëëïò óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ RAID åßíáé ôï õðïóýóôçìá Å/Å ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé. Óôçí ðåñßðôùóç ÷ñÞóçò äéáìïéñáóìÝíïõ äéáäñüìïõ, ç ðáñÜëëçëç ÷ñÞóç ôùí åðéìÝñïõò äßóêùí äåí ìðïñåß íá ãßíåé áðïäïôéêÜ. Ãéá áõôüí ôï ëüãï åßíáé éäéáßôåñá äçìïöéëÞò óôéò ìÝñåò ìáò ç ÷ñÞóç äßóêùí SATA, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí óõíäÝóåéò óçìåßï ðñïò óçìåßï, ãéá ôçí äçìéïõñãßá äéáôÜîåùí RAID.

1.5 ÁðïèÞêåõóç ÄåäïìÝíùí

¸íá óçìáíôéêü êïììÜôé ôùí ôå÷íïëïãéþí áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí åßíáé ôï ðùò áëëçëåðéäñÜ ï ÷ñÞóôçò Þ ðéï óõãêåêñéìÝíá ç åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï ÷ñÞóôçò ìå ôéò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò. Ï âáóéêüò ñüëïò ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò åßíáé íá ðñïóöÝñïõí ðñüóâáóç

1.5. ÁðïèÞêåõóç ÄåäïìÝíùí 31

(a) RAID 1+0 (b) RAID 0+1

Ó÷Þìá 1.9: Éåñáñ÷éêÞ ÷ñÞóç ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò RAID

óå Ýíáí åíéáßï êáé ãñáììéêü ÷þñï. Áðü åêåß êáé ðÝñá ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá äéáíÝìåé ôá äåäïìÝíá ôïõ üðùò êñßíåé áõôüò.

Óôçí ðñÜîç, ùóôüóï, ï ÷ñÞóôçò óðÜíéá áëëçëåðéäñÜ áðåõèåßáò ìå ôïí ãñáììéêü ÷þñï ôçò óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò. Ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò õëïðïéåßôáé Ýíá åíäéÜìåóï åðßðåäï, ôï ïðïßï áöåíüò ðñïóöÝñåé óôïí ÷ñÞóôç Ýíáí ðéï âïëéêü ôñüðï ãéá íá áðïèçêåýóåé êáé íá áíáêôÞóåé ôá äåäïìÝíá ôïõ êáé áöåôÝñïõ öñïíôßæåé ôçí êáôáíïìÞ ôùí äåäïìÝíùí áõôþí óôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï.

Äýï áðü ôïõò ðéï äéáäåäïìÝíïõò ôñüðïõò ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ ÷ñÞóôç ìå ôá äåäïìÝíá åßíáé ôá óõóôçìÜôùí áñ÷åßùí (File Systems) êáé ïé ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí (Relational DataÂases).

Ôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí Ý÷ïõí äýï âáóéêÝò äïìÝò áðïèÞêåõóçò, ôïõò êáôáëüãïõò êáé ôá áñ÷åßá. Óôá áñ÷åßá åßíáé äõíáôüí íá ôïðïèåôçèïýí äåäïìÝíá, ìå üðïéïí ôñüðï åðéëÝîåé ï ÷ñÞóôçò. Ïé êáôÜëïãïé áðïôåëïýí óýíïëá áñ÷åßùí êáé Üëëùí êáôáëüãùí, ðñïóöÝñïíôáò äõíáôüôçôá ãéá éåñáñ÷éêÞ ôáîéíüìçóç ôùí äåäïìÝíùí.

Óôéò ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí ôá äåäïìÝíá ïñãáíþíïíôáé óå Ýíá óýíïëï áðü ðßíáêåò. Ôá äåäïìÝíá ìðïñïýí íá áíáêôçèïýí ìå ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá áíáäéïñãáíùèïýí ïé ðßíáêåò. Ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ ÷ñÞóôç ìå ôçí âÜóç äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ãëþóóá SQL (Structured Query Language).

Ôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí óõíÞèùò áðïèçêåýïõí ôá äåäïìÝíá áðåõèåßáò óôç óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò. Ïé âÜóåéò äåäïìÝíùí åßôå ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí åßôå, óå ðéï óðÜíéåò ðåñéðôþóåéò, ôçí ßäéá ôçí óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò ãéá íá ôïðïèåôÞóïõí ôá äåäïìÝíá.

Ó÷Þìá 1.10: ×ñÞóç ôùí áðïèçêåõôéêþí óõóôçìÜôùí áðü óõóôÞìáôá áñ÷åßùí êáé ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí

32 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß, üôé ôá óõóôÞìáôá áõôÜ äåí áðïèçêåýïõí ìüíï ôá äåäïìÝíá ôïõ ÷ñÞóôç, áëëÜ êáé ïñéóìÝíá äåäïìÝíá ôá ïðïßá ó÷åôßæïíôáé ìå ôï ðùò åßíáé ïñãáíùìÝíá ôá äåäïìÝíá ôïõ ÷ñÞóôç. Ôá äåäïìÝíá áõôÜ ïíïìÜæïíôáé ìåôá-äåäïìÝíá (meta-data).

1.6 ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò êáé äéêôõáêÝò ôå÷íïëïãßåò

ÌÝ÷ñé óôéãìÞò Ý÷ïõìå áíáöåñèåß óå ôå÷íïëïãßåò áðïèÞêåõóçò ðïõ åöáñìüæïíôáé ôïðéêÜ, äçëáäÞ ôå÷íïëïãßåò ðïõ áðïôåëïýí êïììÜôé ôïõ ßäéïõ ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò ðïõ ôéò ÷ñçóéìïðïéåß. Ìéá ðáñïõóßáóç ôùí óõóôçìÜôùí áðïèÞêåõóçò, üìùò, óå êáìßá ðåñßðôùóç äåí åßíáé ðëÞñçò áí äåí ãßíåé áíáöïñÜ óôéò äéêôõáêÝò ôå÷íïëïãßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí âåëôßùóç êáé åðÝêôáóç ôùí ôïðéêþí ôå÷íïëïãéþí áðïèÞêåõóçò.

Ôïí ôåëåõôáßï êáéñü åßíáé éäéáßôåñá äçìïöéëåßò ïé üñïé Network Attached Storage (NAS) êáé Storage Area Network (SAN). Êáé ïé äýï ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí ÷ñçóéìïðïßçóç äéêôõáêþí ôå÷íïëïãéþí óôá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò, óå äéáöïñåôéêü üìùò åðßðåäï.

1.6.1 NAS

Ç âáóéêÞ áñ÷Þ ôùí óõóôçìÜôùí NAS åßíáé ç ôïðïèÝôçóç åíüò óõóôÞìáôïò áðïèÞêåõóçò óå Ýíá äßêôõï, þóôå ï ÷þñïò ôïõ íá åßíáé ðñïóðåëÜóéìïò áðü üëá ôá õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ óõíäÝïíôáé óå áõôü. Âáóéêüò óôü÷ïò ôïõò åßíáé íá åðéôñÝøïõí óå ðåñéóóüôåñá áðü Ýíá õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá êáé êáôÜ óõíÝðåéá ÷ñÞóôåò, íá ìïéñÜæïíôáé äåäïìÝíá, äéåõêïëýíïíôáò Ýôóé ôçí óõíåñãáóßá ôïõò. Åðéðñüóèåôá, ç ðáñï÷Þ åíüò êåíôñéêïý ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò âïçèÜåé óôçí êáëýôåñç äéá÷åßñéóç êáé áîéïðïßçóç ôïõ.

Ó÷Þìá 1.11: Network Attached Storage

1.6.2 ÄéêôõáêÜ óõóôÞìáôá áñ÷åßùí

Ìéá áñêåôÜ äéáäåäïìÝíç áñ÷éôåêôïíéêÞ NAS åßíáé ôá äéêôõáêÜ óõóôÞìáôá áñ÷åßùí. Ôá óõóôÞìáôá áõôÜ áêïëïõèïýí ôï ìïíôÝëï åîõðçñåôçôÞ - ðåëÜôç (server - client). Ï åîõðçñåôçôÞò, Ý÷ïíôáò äçìéïõñãÞóåé Ýíá ôïðéêü óýóôçìá áñ÷åßùí óå ìßá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò, ôï åîÜãåé óôïõò ðåëÜôåò. Ïé ðåëÜôåò, ìÝóù åíüò êáôÜëëçëïõ ðñùôïêüëëïõ, ðñïóöÝñïõí óôï ÷ñÞóôç Ýíá áðïìáêñõóìÝíï óýóôçìá áñ÷åßùí ãéá íá áðïèçêåýóåé äåäïìÝíá.

¸íá áðü ôá ðéï äéáäåäïìÝíá äéêôõáêÜ óõóôÞìáôá áñ÷åßùí åßíáé ôï NFS ôï ïðïßï áíáðôý÷èçêå áñ÷éêÜ áðü ôçí åôáéñßá Sun Microsystems ôï 1984. Ïé åêäüóåéò 2, 3 ôïõ NFS ÷ñçóéìïðïéïýí ôï äéêôõáêü ðñùôüêïëëï UDP (User Datagram Protocol), áí êáé áðü ôçí Ýêäïóç

3 êáé ìåôÜ åßíáé äõíáôÞ ç ÷ñÞóç êáé ôïõ TCP (Transmission Control Protocol). ÌÝ÷ñé êáé ôçí Ýêäïóç 3 ôï ðñùôüêïëëï ôïõ NFS äåí ÷ñåéáæüôáí íá äéáôçñåß ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí êáôÜóôáóç (state) ôïõ êÜèå ðåëÜôç. Ôá ðñùôüêïëëá áõôïý ôïõ åßäïõò ïíïìÜæïíôáé stateless. Ç Ýêäïóç 4 ôïõ NFS åéóÜãåé Ýíá ðñùôüêïëëï ðïõ äéáôçñåß ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí êáôÜóôáóç ãéá êÜèå ðåëÜôç (statefull). Ôï ðñùôüêïëëï NFS áðåõèýíåôáé êõñßùò óå UNIX óõóôÞìáôá.

Áíôßèåôá ãéá óõóôÞìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Windows ôçò Microsoft, ôï ðéï óõíçèéóìÝíï äéêôõáêü óýóôçìá áñ÷åßùí åßíáé ôï SMB (Server message block). Ôï SMB åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ãéá ôïí äéáìïéñáóìü (sharing) ü÷é ìüíï áñ÷åßùí áëëÜ êáé Üëëùí ðüñùí, üðùò åêôõðùôÝò êáé óåéñéáêÝò èýñåò. Áíáðôý÷èçêå áñ÷éêÜ áðü ôçí IBM, áëëÜ õéïèåôÞèçêå êáé åðåêôÜèçêå óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí Microsoft, ç ïðïßá êáé ôï ìåôïíüìáóå óå CIFS (Common Internet File System). Ôï SMB áñ÷éêÜ ÷ñçóéìïðïéïýóå ôï NetBIOS (Network Basic Input/Output System) êáé áñãüôåñá åðáíáó÷åäéÜóôçêå þóôå íá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåß êáôåõèåßáí ôï TCP. To SAMBA, åßíáé ìéá åëåýèåñç õëïðïßçóç ôïõ SMB, éäéáßôåñá äçìïöéëÞò óôá UNIX óõóôÞìáôá.

1.6.3 SAN

¸íá âáóéêü ðñüâëçìá ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí NAS åßíáé üôé äåí åßíáé åðåêôÜóéìåò (scalable). Áõôü óõìâáßíåé äéüôé õðÜñ÷åé ìüíï Ýíá óçìåßï ðñüóâáóçò ôïõò ìÝóù ôïõ äéêôýïõ. Ï ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìüò ïäÞãçóå óôçí äçìéïõñãßá ôùí óõóôçìÜôùí SAN. Óôá óõóôÞìáôá SAN ïé ßäéåò ïé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óõíäÝïíôáé ìå Ýíá äßêôõï äéáóýíäåóçò, óôï ïðïßï ìðïñïýí íá óõíäåèïýí Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá. Ôá õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá áõôÜ èá Ý÷ïõí ðñüóâáóç óôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï, åßôå áõôüò ðáñïõóéÜæåôáé åíéáßïò, åßôå ü÷é. H êáôáóêåõÞ åíüò äéêôýïõ ãéá ôéò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò äçìéïõñãåß ôéò êáôÜëëçëåò óõíèÞêåò ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ìåãÜëùí áðïèçêåõôéêþí ÷þñùí êáé ãéá ôçí åðßôåõîç êáëýôåñçò áðüäïóçò, êáé åðåêôáóéìüôçôáò. Èá ðñÝðåé íá áíáöåñèåß üôé ôï áêñùíýìéï SAN ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ãéá ôïí üñï System Area Network.

Ó÷Þìá 1.12: Storage Area Network

1.6.4 Fibre Channel

Ôï Fibre Channel (FC) åßíáé Ýíá óýíïëï ðñïôýðùí ãéá áðïäïôéêÞ óåéñéáêÞ ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí óå ôá÷ýôçôåò ôçò ôÜîçò Gbit/sec. Áí êáé ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïðôéêÜ ìÝóá ùò ìÝóï ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí, ôï ðñüôõðï õðïóôçñßæåé êáé ìåôÜäïóç óå êëáóéêÝò ãñáììÝò ìåôáöïñÜò áðü ÷áëêü (twisted pair). Ôï Fibre Channel åßíáé éäéáßôåñá äçìïöéëÝò óôéò

34 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

áñ÷éôåêôïíéêÝò SAN, üðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá óõíäÝóåé ôéò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò ìå ôéò õðïëïãéóôéêÝò ìïíÜäåò.

Ïé óõíäÝóåéò óôï FC ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå äýï æåýîåéò, ìßá ãéá ôçí áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí êáé ìéá ãéá ôçí ðáñáëáâÞ. ÕðÜñ÷ïõí ôñåéò âáóéêÝò ôïðïëïãßåò ãéá ôçí óýíäåóç êüìâùí óå Ýíá äßêôõï FC.

• óçìåßï ðñïò óçìåßï (point to point):

Ç ôïðïëïãßá áõôÞ åßíáé ç ðéï áðëÞ ðïõ ìðïñåß íá õðÜñîåé êáé óõíäÝåé äýï óõóêåõÝò ìåôáîý ôïõò. Óôéò ðåñéóóüôåñåò ôùí ðåñéðôþóåùí ç óýíäåóç áõôÞ åßíáé ìåôáîý åíüò åîõðçñåôçôÞ êáé ìßáò óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò.

• Äéáéôçôåýóéìïò äáêôýëéïò (arbitrary loop):

Ç ôïðïëïãßá áõôÞ åßíáé Ýíáò Ýíáò äáêôýëéïò, óôïí ïðïßïí óõíäÝïíôáé óõóêåõÝò êáé ìïíÜäåò áðïèÞêåõóçò. Ï äáêôýëéïò ÷áñáêôçñßæåôáé ùò äéáéôçôåýóéìïò äéüôé êÜèå óôéãìÞ ìüíï äýï óõóêåõÝò ìðïñïýí íá åðéêïéíùíïýí, åíþ ïé õðüëïéðåò èá ðñÝðåé íá ðåñéìÝíïõí. Éóïäýíáìç ôïðïëïãßá ìå áõôÞ ôïõ äáêôõëßïõ åßíáé ç óýíäåóç üëùí ôùí óõóêåõþí óå ìßá óõóêåõÞ hub, ðïõ åðéôñÝðåé êåíôñéêïðïéçìÝíç äéá÷åßñéóç.

Äåí åßíáé ëßãåò ïé öïñÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï äáêôýëéïé ãéá ôçí óýíäåóç ôùí êüìâùí, þóôå áí ðáñïõóéáóôåß ðñüâëçìá óôïí Ýíáí íá åßíáé äõíáôÞ ç óõíÝ÷éóç ôçò ëåéôïõñãßáò. Ï äáêôýëéïò óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò öèçíÞ ëýóç üôáí ï áñéèìüò ôùí êüìâùí ðñïò óýíäåóç åßíáé ìéêñüò.

• ðëÝãìá ìåôáãùãÞò (switched fabric):

H ðéï åðåêôÜóéìç êáé áðïäïôéêÞ, áëëÜ ðáñÜëëçëá êáé õøçëÞ óå êüóôïò ôïðïëïãßá åßíáé ôï ðëÝãìá ìåôáãùãÞò. H ôïðïëïãßá áõôÞ ìðïñåß íá õðïóôçñßîåé ìÝ÷ñé êáé 16 åêáôïììýñéá óõíäåäåìÝíïõò êüìâïõò êáé êÜèå óýíäåóç ëåéôïõñãåß áõôüíïìá êáé ìå ôïí ìÝãéóôï äõíáôü ñõèìü ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí óáí íá Þôáí óýíäåóç óçìåßï ðñïò óçìåßï.

(a) óçìåßï ðñïò óçìåßï

(b) äáêôýëéïò (c) ðëÝãìá ìåôáãùãÞò

Ó÷Þìá 1.13: ÂáóéêÝò Ôïðïëïãßåò ôùí äéêôýùí Fibre Channel

ÂÝâáéá, ïé ôïðïëïãßåò áõôÝò ìðïñïýí íá óõíäõáóôïýí ãéá ôçí äçìéïõñãßá ðéï óýíèåôùí ôïðïëïãéþí ðïõ êáëýðôïõí ôéò áíÜãêåò ôçò êÜèå åöáñìïãÞò.

Ôï ðñùôüêïëëï ôïõ FC ÷ùñßæåôáé óå ðÝíôå óôñþìáôá. Ôï ðéï ÷áìçëü óôñþìá åßíáé ôï FC0 êáé äéáðñáãìáôåýåôáé ôï öõóéêü åðßðåäï. Ôá FC1 êáé FC2 õëïðïéïýí ôï åðßðåäï æåýîçò äåäïìÝíùí êáé ôï åðßðåäï äéêôýïõ ôïõ ìïíôÝëïõ OSI (Open Systems Interconnection) áíôßóôïé÷á.

Õðïóôçñßæïíôáé ïé åîÞò äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò åðéêïéíùíßáò:

• åðéêïéíùíßá ìå óýíäåóç êáé åðéâåâáßùóç ëÞøçò

(acknowledged connection oriented)

• åðéêïéíùíßá ÷ùñßò óýíäåóç ìå åðéâåâáßùóç ëÞøçò

(acknowledged connectionless)

• åðéêïéíùíßá ÷ùñßò óýíäåóç êáé ÷ùñßò åðéâåâáßùóç ëÞøçò

(unacknowledged connectionless)

ÕðÜñ÷åé áêüìá Ýíá ëåðôü åðßðåäï (FC3) ðïõ õëïðïéåß âïçèçôéêÝò ëåéôïõñãßåò, ðïõ óêïðü Ý÷ïõí íá åêìåôáëëåõôïýí óôï Ýðáêñï ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ Fibre Channel. Ôï õøçëüôåñï åðßðåäï (FC4) ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðåéêïíßæïíôáé õðÜñ÷ïõóåò ôå÷íïëïãßåò, þóôå íá ÷ñçóéìïðïéïýí ôï FC ãéá ôçí ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí ôïõò. ¸íá áðü ôá ðñùôüêïëëá ôïõ FC4 åðéôñÝðåé óôï ðñüôõðï SCSI íá ìåôáöÝñåé ôá äåäïìÝíá ôïõ ìÝóù åíüò äéêôýïõ FC, äçìéïõñãþíôáò ôéò êáôÜëëçëåò ðñïûðïèÝóåéò ãéá ôçí ÷ñÞóç ôïõ ùò SAN.

1.6.5 iSCSI

Áí êáé ç ÷ñÞóç Fibre Channel äéêôýùí åßíáé áñêåôÜ áðïäïôéêÞ êáé åðåêôÜóéìç, ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ðñïûðïèÝôåé ðëÞñç áíáäéïñãÜíùóç ôùí õðïäïìþí, þóôå íá åãêáôáóôáèåß. Ï ðáñáðÜíù ëüãïò óå óõíäõáóìü ìå ôï üôé ôï êüóôïò åãêáôÜóôáóçò ôïõ ðáñáìÝíåé áñêåôÜ õøçëü, ïäÞãçóå óôçí áíÜðôõîç åíüò Üëëïõ ðñïôýðïõ.

Ôï ðñüôõðï iSCSI (Internet SCSI) ó÷åäéÜóôçêå ãéá íá ðñïóöÝñåé ôçí äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò ìå óõóêåõÝò Å/Å, ÷ñçóéìïðïéþíôáò äßêôõá ôýðïõ TCP/IP êáé ôï ðñùôüêïëëï SCSI. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï åßíáé äõíáôüí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé õðÜñ÷ïõóåò äéêôõáêÝò õðïäïìÝò óôçí äçìéïõñãßá åíüò SAN. Ïé áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò óõíäÝïíôáé êáôåõèåßáí óôï äßêôõï êáé áðåéêïíßæïíôáé óáí êüìâïé áõôïý.

Ó÷Þìá 1.14: ÄéáóôñùìÜôùóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ iSCSI

Ç ÷ñÞóç ôïõ ðñùôïêüëëïõ TCP/IP ðñïóèÝôåé óçìáíôéêÞ åðéâÜñõíóç óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôùí õðïëïãéóôéêþí ìïíÜäùí êáé ôùí áðïèçêåõôéêþí óõóôçìÜôùí. Ìå ôçí äéÜäïóç üìùò ôïõ Gbit Ethernet, ôï ïðïßï õðïóôçñßæåé ôá÷ýôçôá ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí 1Gbit/sec êáé ôçí áíÜðôõîç ôïõ 10Gbit Ethernet (10Gbit/sec) ç åðéâÜñõíóç áõôÞ ãßíåôáé üëï êáé ìéêñüôåñç. ¸íáò Üëëïò ôñüðïò ãéá íá áñèåß ç åðéâÜñõíóç ðïõ ðñïêáëåß ôï ðñùôüêïëëï TCP/IP åßíáé íá áíáëÜâåé ï ßäéïò ï ðñïóáñìïãÝáò ôïõ iSCSI ôçí åðåîåñãáóßá ðïõ áðáéôåßôáé, áíôß ãéá ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá. Ç ôå÷íïëïãßá áõôÞ ïíïìÜæåôáé TCP Offload Engine (TOE) êáé åßíáé áñêåôÜ äéáäåäïìÝíç óå áñ÷éôåêôïíéêÝò iSCSI.

36 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

1.6.6 Infiniband

Ôï Infiniband åßíáé Ýíá äßêôõï êáôÜëëçëï ãéá íá óõíäÝóåé áíåîÜñôçôåò åðåîåñãáóôéêÝò ðëáôöüñìåò, óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò êáé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò. ×áñáêôçñßæåôáé ùò System Area Network, áëëÜ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ùò Storage Area Network. Ìå ôï Infiniband ìðïñïýí íá êáôáóêåõáóôïýí áðü ìéêñÜ Ýùò ðÜñá ðïëý ìåãÜëá äßêôõá, ðñïóöÝñïíôáò ìåãÜëç åðåêôáóéìüôçôá.

Ó÷Þìá 1.15: ÐáñÜäåéãìá Infiniband Äéêôýïõ

Ôï Infiniband ÷ñçóéìïðïéåß ôïðïëïãßá ðëÝãìáôïò ìåôáãùãÞò (switched fabric), åðéôñÝðïíôáò óå ðïëëÝò óõóêåõÝò íá åðéêïéíùíïýí ôáõôü÷ñïíá ìå ÷áìçëÞ êáèõóôÝñçóç êáé õøçëïýò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. ×ñçóéìïðïéåß óõíäÝóåéò óçìåßïõ ðñïò óçìåßï êáé êáé óåéñéáêÞ ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí.

ÊÜèå ìÝëïò ôïõ äéêôýïõ óõíäÝåôáé óå áõôü ìå Ýíáí ðñïóáñìïãÝá äéáýëïõ (channel adapter). O êÜèå ðñïóáñìïãÝáò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá óçìåßá åéóüäïõ óôï äßêôõï (ports). Åðéðñüóèåôá, Ýíá ìÝëïò ôïõ äéêôýïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåß ãéá ôç óýíäåóç ôïõ ðåñéóóüôåñïõò áðü Ýíáí ðñïóáñìïãåßò.

Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ áõôÞ åðéôñÝðåé ôçí áðïäïôéêÞ ëåéôïõñãßá óå ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷ïõí ðïëëáðëÜ íÞìáôá åðåîåñãáóßáò (threads) óå Ýíáí êüìâï, üðùò åðßóçò êáé ôç ÷ñÞóç ðïëëáðëþí ìïíïðáôéþí (multiple paths) ãéá ôçí êáëýôåñç áíôéìåôþðéóç óöáëìÜôùí (fault tolerance) êáé áõîçìÝíïõò ñõèìïýò ìåôÜäïóçò. Ïé ðñïóáñìïãåßò ùò âáóéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõò Ý÷ïõí ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò áðåõèåßáò ðñüóâáóç óôç ìíÞìç (Direct Memory Access - DMA).

Ïé ðñïóáñìïãåßò äéáýëïõ ÷ùñßæïíôáé óå äýï âáóéêÝò êáôçãïñßåò:

• Ðñïóáñìïãåßò äéáýëïõ êüìâïõ

(Host Channel Adapters - HCA)

• Ðñïóáñìïãåßò äéáýëïõ ðñïïñéóìïý

(Target Channel Adapters - TCA)

Ïé HCA ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá íá åíôÜîïõí óôï äßêôõï åðåîåñãáóôéêÝò ìïíÜäåò, åíþ ïé TCA ãéá ìïíÜäåò Þ óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò.

Ôï Infiniband ÷ñçóéìïðïéåß ùò âáóéêÞ äïìÞ ôéò ïõñÝò (queues) ãéá íá åðéêïéíùíåß ìå ôï õøçëüôåñï åðßðåäï, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé êáé äéáäéêáóßá êáôáíáëùôÞò (consumer process). Ïé ïõñÝò äçìéïõñãïýíôáé ðÜíôá óå æåýãç (Queue Pair QP), ìßá ãéá ëåéôïõñãßåò áðïóôïëÞò, êáé ìßá ãéá ëåéôïõñãßåò ëÞøçò.

Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìðïñåß íá ðåñéãñáöåß ùò åîÞò: ç äéáäéêáóßá êáôáíáëùôÞò åéóÜãåé åíôïëÝò óôçí ïõñÜ áðïóôïëÞò ãéá ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôç ìíÞìç ôçò óôç ìíÞìç ìéáò Üëëçò äéáäéêáóßáò, åíþ óôçí ïõñÜ ëÞøçò åéóÜãåé ðëçñïöïñßåò ãéá ôï ðïõ èá ôïðïèåôçèïýí ôá äåäïìÝíá ðïõ èá ðáñáëçöèïýí.

Ôï ðñüôõðï ôïõ Infiniband ïñßæåé ôéò åíôïëÝò ìå ôéò ïðïßåò åðéêïéíùíåß ìéá äéáäéêáóßá êáôáíáëùôÞò ìå ôïí HCA. Ïé ëåéôïõñãßåò áõôÝò ïíïìÜæïíôáé Verbs êáé ïñßæïõí Ýíá ðëáßóéï ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò API (Application Programming Interface). Óôçí ðåñßðôùóç ôïõ HCA ç ðéï óõíçèéóìÝíç äéáäéêáóßá êáôáíáëùôÞò åßíáé ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá. Áíôßèåôá, óôçí ðåñßðôùóç ôùí TCA ôï ðñüôõðï äåí ïñßæåé êÜðïéïí ðñïêáèïñéóìÝíï ôñüðï ãéá ôï ðùò èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí.

1.6.7 Áñ÷éôåêôïíéêÝò SAN êáé óõóôÞìáôá áñ÷åßùí

Ïé ôå÷íïëïãßåò SAN ðáñÝ÷ïõí ôç äõíáôüôçôá ãéá äéáóýíäåóç ôùí åðéìÝñïõò óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò, þóôå íá åðéôåõ÷èåß åðåêôáóéìüôçôá, õøçëÞ ôá÷ýôçôá ðñïóðÝëáóçò êáé áõîçìÝíç ÷ùñçôéêüôçôá. ¼ðùò Ý÷åé áíáöåñèåß, ïé åöáñìïãÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï óõíÞèùò Ý÷ïõí ðñüóâáóç óå áõôüí ìå ôç âïÞèåéá åíüò åíäéÜìåóïõ åðéðÝäïõ üðùò Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ìüíï Ýíá õðïëïãéóôéêü óýóôçìá Ý÷åé ðñüóâáóç óôéò áðïèçêåõôéêÝò ìïíÜäåò åíüò SAN, ôüôå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß Ýíá óõíçèéóìÝíï óýóôçìá áñ÷åßùí. ËÝãïíôáò óõíçèéóìÝíï óýóôçìá áñ÷åßùí áíáöåñüìáóôå óå Ýíá ðïõ õðïèÝôåé êáôÜ ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ üôé ìüíï áõôü Ý÷åé ðñüóâáóç óôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï. Ï ðåñéïñéóìüò áõôüò, üìùò, äçìéïõñãåß ðñïâëÞìáôá åðåêôáóéìüôçôáò êáé äåí åðéôñÝðåé ôçí ðëÞñç åêìåôÜëëåõóç ôïõ SAN.

Ãéá ôçí ðëÞñç åêìåôÜëëåõóÞ ôùí äõíáôïôÞôùí ðïõ ðñïóöÝñåé ôï SAN èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé ç ðñïïðôéêÞ ãéá ôçí óýíäåóç ðáñáðÜíù áðü åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò óå áõôü. Ç ÷ñÞóç åíüò êïéíïý óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí ùóôüóï èá äçìéïõñãïýóå äéÜöïñá ðñïâëÞìáôá. Ôá óçìáíôéêüôåñá áðü áõôÜ åßíáé:

• Áðïõóßá Óõã÷ñïíéóìïý:

ÄåäïìÝíïõ üôé ôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí óôïõò õðïëïãéóôéêïýò êüìâïõò èá áðïèçêåýïõí êáé èá áíáêôïýí äåäïìÝíá ÷ùñßò óõã÷ñïíéóìü õðÜñ÷åé ç ðéèáíüôçôá íá áðïëåóèïýí äåäïìÝíá Þ ìåôá-äåäïìÝíá.

• ÐñïóùñéíÞ ÁðïèÞêåõóç ÄåäïìÝíùí óôç ìíÞìç (Caching):

Ìéá óõíÞèçò ðñáêôéêÞ óôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí åßíáé ç áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé Þ ðñïïñßæïíôáé ãéá ôï áðïèçêåõôéêü óýóôçìÜ óôçí ìíÞìç. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï áõîÜíåôáé ç åðßäïóç, áöïý áíôß ãéá ôï áðïèçêåõôéêü óýóôçìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç ìíÞìç, óôçí ïðïßá ç ðñüóâáóç åßíáé ðéï ãñÞãïñç. Óôçí ðåñßðôùóç üðïõ äýï óõóôÞìáôá áñ÷åßùí äñïõí áíåîÜñôçôá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ßäéá óõóêåõÞ åßíáé áäýíáôï íá äéáôçñçèåß ç óõíÜöåéá ôùí ìåôáîý ôùí äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ìíÞìç êáé óôçí óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò.

Ãéá íá áíôéìåôùðéóôïýí áõôÜ êáé Üëëá ðñïâëÞìáôá äçìéïõñãÞèçêáí óõóôÞìáôá áñ÷åßùí, ðïõ åðéôñÝðïõí óå õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá íá Ý÷ïõí ðñüóâáóç óå êïéíü áðïèçêåõôéêü ÷þñï

38 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

ìå áðïäïôéêü êáé åðåêôÜóéìï ôñüðï. ÐáñáêÜôù, ðáñïõóéÜæïíôáé ïé âáóéêÝò áñ÷Ýò äýï ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí, ôïõ GFS êáé ôïõ Lustre.

1.6.8 Global File System

Ôï GFS åßíáé Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí, ôï ïðïßï åðéôñÝðåé ôáõôü÷ñïíç ðñüóâáóç áðü ðïëëÜ õðïëïãéóôéêÜ óõóôÞìáôá óå ìßá Þ ðåñéóóüôåñåò ìïíÜäåò áðïèÞêåõóçò ÁõôÜ ôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí ïíïìÜæïíôáé óõóôÞìáôá áñ÷åßùí äéáìïéñáæüìåíïõ äßóêïõ (shared disk file systems).

Ôï GFS, áñ÷éêÜ áíáðôý÷èçêå ãéá ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá IRIX, áí êáé óôéò ìÝñåò ìáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ó÷åäüí áðïêëåéóôéêÜ óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux.

To GFS åßíáé ðëÞñùò êáôáíåìçìÝíï, ìå ôçí Ýííïéá üôé üëïé ïé êüìâïé ðïõ óõììåôÝ÷ïõí óå áõôü åßíáé éóüôéìïé. Ôá äåäïìÝíá, áëëÜ êáé ôá ìåôá-äåäïìÝíá ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí êáôáíÝìïíôáé óå üëåò ôéò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò.

Áñ÷éêÜ ï óõã÷ñïíéóìüò ìåôáîý ôùí êüìâùí ãéíüôáí ìå åéäéêÝò åíôïëÝò SCSI ãéá ôïí óõã÷ñïíéóìü ôùí åðéìÝñïõò êüìâùí êáôÜ ôçí åããñáöÞ ìåôá-äåäïìÝíùí óôéò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò. ÐáñÜëëçëá, ãéá óõóêåõÝò ðïõ äåí õëïðïéïýóáí ôéò åíôïëÝò áõôÝò åß÷å äçìéïõñãçèåß Ýíá åðßðåäï ðñïóïìïßùóçò ôïõò ìÝóù åíüò åîõðçñåôçôÞ, ôï ïðïßï êáé åðéêñÜôçóå, áöïý ïé åíôïëÝò áõôÝò äåí õéïèåôÞèçêáí áðü ôï óýíïëï ôùí êáôáóêåõáóôþí.

Ç ëýóç ôçò ðñïóïìïßùóçò ìÝóù åíüò åîõðçñåôçôÞ Þôáí êåíôñéêïðïéçìÝíç êáé áíôßèåôç ìå ôïí êáôáíåìçìÝíï ÷áñáêôÞñá ôïõ GFS. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß êáëýôåñç áðüäïóç êáé ìåãáëýôåñç áîéïðéóôßá áíáðôý÷èçêáí ìç÷áíéóìïß êáôáíåìçìÝíïõ óõã÷ñïíéóìïý (distributed locking) ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ðñïóôáóßá ôùí äåäïìÝíùí êáé ôùí ìåôá-äåäïìÝíùí ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí. Ïé ìç÷áíéóìïß áõôïß óõ÷íÜ áíáöÝñïíôáé êáé ùò Distributed Locking Managers (DLM). Ç åðéêïéíùíßá ôùí êüìâùí, ãéá ôçí õëïðïßçóç ôùí ìç÷áíéóìþí áõôþí, óõíÞèùò ãßíåôáé ìÝóù åíüò ôõðéêïý LAN äéêôýïõ.

Óôçí áñ÷éêÞ õëïðïßçóç ôïõ GFS, óõìðåñéëáìâáíüôáí êáé Ýíá åðßðåäï ëïãéóìéêïý ðïõ åðÝôñåðå ôïí óõíäõáóìü ðïëëþí äéáöïñåôéêþí ìïíÜäùí áðïèÞêåõóçò óå ïìÜäåò êáé õðïïìÜäåò. Ùóôüóï, ôï Linux ðëÝïí ðáñÝ÷åé ôÝôïéåò äõíáôüôçôåò (âë. ðáñÜãñáöï 2.4 ) , ïðüôå êÜôé ôÝôïéï äåí åßíáé áðáñáßôçôï íá õëïðïéçèåß óôï ßäéï ôï GFS.

1.6.9 Lustre

Ôï Lustre åßíáé Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí ãéá ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux, ó÷åäéáóìÝíï ãéá õøçëÞ áðüäïóç êáé ìåãÜëç åðåêôáóéìüôçôá. Ï óôü÷ïò ôïõ åßíáé íá äéá÷åéñßæåôáé áðïäïôéêÜ áðïèçêåõôéêïýò ÷þñïõò ôçò ôÜîçò ôïõ petabyte õðïóôçñßæïíôáò ÷éëéÜäåò ðåëÜôåò. To üíïìá Lustre ðñïÝñ÷åôáé áðü ôéò ëÝîåéò Linux êáé cluster.

Ôï Lustre ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí äéêü ôïõ êáôáíåìçìÝíï ìç÷áíéóìü óõã÷ñïíéóìïý ìå ñüëï áíôßóôïé÷ï áõôïý ôïõ GFS.

ÕðÜñ÷ïõí ôñåéò êáôçãïñßåò ïíôïôÞôùí óôá óõóôÞìáôá Lustre:

• ÐåëÜôåò (Clients):

Ïé ðåëÜôåò åßíáé áõôïß óôïõò ïðïßïõò åîÜãåôáé ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò ãéá áðïèÞêåõóç Þ áíÜêôçóç äåäïìÝíùí.

• ÅîõðçñåôçôÝò ìåôá-äåäïìÝíùí (Metadata Servers - MDSs):

Ïé MDS åßíáé ïé ïíôüôçôåò ðïõ åßíáé õðåýèõíåò ãéá ôçí áðïèÞêåõóç êáé ôçí äéá÷åßñéóç ôùí ìåôá-äåäïìÝíùí.

• Êüìâïé áíôéêåéìÝíùí áðïèÞêåõóçò (Object Storage Targets - OSTs):

Ó÷Þìá 1.16: Áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ Lustre

Ïé OSTs åßíáé ïé ïíôüôçôåò ðïõ áëëçëåðéäñïýí ìå ôéò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò êáé öñïíôßæïõí ãéá ôçí áðïèÞêåõóç êáé áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí.

ÂáóéêÞ áñ÷Þ óôïí ó÷åäéáóìü ôïõ Lustre åßíáé ç ÷ñÞóç áíôéêåéìÝíùí áðïèÞêåõóçò. Ôá áíôéêåßìåíá áðïèÞêåõóçò åßíáé ìéá ãåíéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ, ç ïðïßá áíáöÝñåôáé êáé ùò Ïbject Store. Ôá óõíçèéóìÝíá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðñïóöÝñïõí áðëÜ ðñüóâáóç óå Ýíáí åíéáßï ãñáììéêü ÷þñï. Áíôßèåôá, óôéò áñ÷éôåêôïíéêÝò áíôéêåéìÝíùí áðïèÞêåõóçò ç ðñüóâáóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù áíôéêåéìÝíùí, áíôßóôïé÷ùí ìå áõôþí ôùí áíôéêåéìåíïóôñáöþí ãëùóóþí ðñïãñáììáôéóìïý (Object oriented computer languages). Ôá áíôéêåßìåíá áðïôåëïýíôáé áðü éäéüôçôåò êáé ìåèüäïõò, âÜóåé ôùí ïðïßùí ðñáãìáôïðïéåßôáé ç ðñüóâáóç óôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï. Ç ôå÷íéêÞ áõôÞ Ý÷åé åìöáíÞ ðñïôåñÞìáôá óå ó÷Ýóç ìå ôéò êëáóéêÝò ðñïóåããßóåéò, áöïý åðéôñÝðåé óôï áðïèçêåõôéêü óýóôçìá íá õëïðïéÞóåé ìå üðïéïí ôñüðï èÝëåé ôçí áëëçëåðßäñáóç ìå ôéò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò ðñïóöÝñïíôáò ðïëëÝò äõíáôüôçôåò. ¸íá Üëëï ðáñÜäåéãìá óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí ðïõ âáóßæåôáé óå object store áñ÷éôåêôïíéêÞ åßíáé ôï zFS (âë. [RT]).

Ç åðéêïéíùíßá ôùí êüìâùí óôï Lustre ãßíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç åíüò ãåíéêïý óôñþìáôïò åðéêïéíùíßáò Ôï óôñþìá áõôü ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá ãåíéêü API, ôï ïðïßï ïíïìÜæåôáé Portals êáé õðïóôçñßæåé ðëçèþñá äéêôýùí, üðùò ôá TCP/IP, Quadrics, Myrinet êáé SCI.

Ç ðñïóÝããéóç ôïõ Lustre ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò åðåêôÜóéìïõ áðïèçêåõôéêïý óõóôÞìáôïò åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞ ôïõ GFS. To Lustre, ðñïûðïèÝôåé ôçí ýðáñîç åíüò OST, ôï ïðïßï èá åßíáé õðåýèõíï ãéá Ýíá áðïèçêåõôéêü óýóôçìá êáé êÜèå óõíäéáëëáãÞ ôùí ðåëáôþí ìå áõôü. Ï ðáñáðÜíù ðåñéïñéóìüò öáßíåôáé íá äçìéïõñãåß ðñüâëçìá óôçí ðëÞñç áîéïðïßçóç ôùí áñ÷éôåêôïíéêþí SAN. Ùóôüóï åßíáé äõíáôü Ýíáò ðåëÜôçò íá åðéêïéíùíÞóåé ðñþôá ìå ôïí OST êüìâï êáé êáôüðéí íá ìåôáöÝñåé ôá äåäïìÝíá áðåõèåßáò áðü ôï SAN, åêìåôáëëåõüìåíïò Ýôóé ðëÞñùò ôéò äõíáôüôçôåò ðïõ ôïõ ðáñÝ÷åé áõôü.

40 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

ÊåöÜëáéï 2

ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò óôï Linux

Óôü÷ïò ôïõ êåöáëáßïõ áõôïý åßíáé ç áíÜëõóç ôïõ óôñþìáôïò ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò Linux, ôï ïðïßï åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí õðïóôÞñéîç óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò. Åðéðñüóèåôá ðáñïõóéÜæåôáé êáé ç äéåðáöÞ, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíÜðôõîç ïäçãþí (drivers) ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò.

2.1 ÅéóáãùãÞ

2.1.1 ÃåíéêÜ ãéá ôï Linux

Ôï Linux åßíáé Ýíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá (ËÓ) ôýðïõ Unix, ôï ïðïßï áíáðôýóóåôáé áðü ìéá êïéíüôçôá ðñïãñáììáôéóôþí. Ï êþäéêáò ôïõ äéáôßèåôáé åëåýèåñá óôï äéáäßêôõï, óýìöùíá ìå ôçí Üäåéá GPL. Ï ðõñÞíáò ôïõ Linux åßíáé ìïíïëéèéêüò (monolithic), áëëÜ õðïóôçñßæåé áíôéêåßìåíá ôá ïðïßá ìðïñïýí íá ðñïóêïëëçèïýí êáé íá áðïêïëëçèïýí äõíáìéêÜ óôïí êáé áðü ôïí ðõñÞíá (dynamic modules).

Ôï Linux, áñ÷éêÜ äçìéïõñãÞèçêå áðü ôïí Linus Torvalds, ï ïðïßïò äçìïóßåõóå ôïí ðçãáßï êþäéêá óå ìéá ïìÜäá óõæçôÞóåùí (newsgroup) ôï 1991. Ï êþäéêáò äéáäüèçêå êáé åðåêôÜèçêå ìÝóù ôïõ äéáäéêôýïõ, ãéá íá åîåëé÷èåß óå Ýíá ðëÞñåò êáé áíôáãùíéóôéêü ËÓ. Áí êáé áñ÷éêÜ äçìéïõñãÞèçêå ãéá ôïõò åðåîåñãáóôÝò 386 ôçò Intel, óôéò ìÝñåò ìáò ôï Linux õðïóôçñßæåé ìéá ðëçèþñá áñ÷éôåêôïíéêþí.

Ôï Linux åßíáé óôåíÜ óõíäåäåìÝíï ìå ôï GNU project, ôïõ ïðïßïõ óôü÷ïò åßíáé ç äçìéïõñãßá åëåýèåñïõ ëïãéóìéêïý. Ôï âáóéêüôåñï êïììÜôé ôùí åöáñìïãþí ÷þñïõ ÷ñÞóôç óå Ýíá Linux óýóôçìá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï GNU project. Êõñéüôåñï ðáñÜäåéãìá ôÝôïéáò åöáñìïãÞò åßíáé o gcc, Ýíáò ìåôáãëùôôéóôÞò ãéá ôç ãëþóóá C, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ êüñïí ãéá ôçí ìåôáãëþôôéóç ôïõ ðõñÞíá.

2.1.2 ÅéêïíéêÜ áñ÷åßá óõóêåõþí

Óôï Linux, üðùò êáé óôá Üëëá ËÓ ôýðïõ UNIX êõñéáñ÷åß ôï ñçôü "everything is a file" (üëá åßíáé Ýíá áñ÷åßï). Ìéá åöáñìïãÞ ôïõ ñçôïý áõôïý åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ áñ÷åßïõ ùò êõñßáñ÷ç äéåðáöÞ ìåôáîý ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç (userspace) êáé ôïõ ÷þñïõ ðõñÞíá (kernelspace). Ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéáò ÷ñÞóçò åßíáé åéêïíéêÜ óõóôÞìáôá áñ÷åßùí, üðùò ôï proc êáé áñ÷åßá ïäçãþí óõóêåõþí.

Ôá áñ÷åßá ïäçãþí óõóêåõþí åßíáé áñ÷åßá, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ ÷ñÞóôç êáé ôùí ïäçãþí ðåñéöåñåéáêþí óõóêåõþí ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò.

Ôá åéäéêÜ áñ÷åßá áõôÜ ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü ôïí ôýðï ôïõò êáé äýï áñéèìïýò, ïé ïðïßïé ïíïìÜæïíôáé major êáé minor. Ïé áñéèìïß áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äéáöïñïðïßçóç ôùí óõóêåõþí. Ïé óõóêåõÝò éäßïõ ôýðïõ óõíÞèùò Ý÷ïõí ôïí ßäéï áñéèìü major êáé åëÝã÷ïíôáé áðü ôïí ßäéï ïäçãü, ï ïðïßïò ôéò äéá÷ùñßæåé âÜóåé ôïõ áñéèìïý minor.

ÕðÜñ÷ïõí äýï åßäç ôÝôïéùí áñ÷åßùí, áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôçò óõóêåõÞò ðïõ áíáðáñéóôïýí:

42 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ ÓÔÏ LINUX

• Áñ÷åßá ðïõ áíáðáñéóôïýí óõóêåõÝò ÷áñáêôÞñùí (character devices):

Ïé óõóêåõÝò áõôÝò åßôå äåí ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí óå ôõ÷áßá óçìåßá, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ìßá êÜñôá Þ÷ïõ (sound card) Þ ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí óå ôõ÷áßá óçìåßá áëëÜ ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò ôïõò åîáñôÜôáé óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôç èÝóç óôçí ïðïßá âñßóêïíôáé ôç óôéãìÞ åêåßíç, üðùò óôçí ðåñßðôùóç ôùí óõóêåõþí ìáãíçôéêÞò ôáéíßáò (magnetic tape).

• Áñ÷åßá ðïõ áíáðáñéóôïýí óõóêåõÝò block (block devices):

Ïé óõóêåõÝò áõôÝò ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí óå ôõ÷áßá óçìåßá, êáé (ôïõëÜ÷éóôïí áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ ÷ñÞóôç) ï ÷ñüíïò ðñïóðÝëáóçò óå äéáöïñåôéêÜ óçìåßá åßíáé ðåñßðïõ ï ßäéïò. Ç ðñïóðÝëáóç óôéò óõóêåõÝò áõôÝò ìðïñåß íá ãßíåé óå óõãêåêñéìÝíïõ ìåãÝèïõò ìïíÜäåò äåäïìÝíùí ðïõ ïíïìÜæïíôáé block. Ïé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóÞò åßíáé óõóêåõÝò block.

2.1.3 ÓõóêåõÝò block áðü ôç óêïðéÜ ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç

ÕðÜñ÷ïõí äýï ôñüðïé ìå ôïõò ïðïßïõò ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá Ý÷åé ðñüóâáóç óôéò óõóêåõÝò block.

• ×ñçóéìïðïéþíôáò ôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò:

×ñçóéìïðïéþíôáò ôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò block ï ÷ñÞóôçò ìðïñåß íá Ý÷åé áðåõèåßáò ðñüóâáóç óôïí ãñáììéêü ÷þñï áðïèÞêåõóçò ôçò óõóêåõÞò, ÷ñçóéìïðïéþíôáò êëÞóåéò óõóôÞìáôïò üðùò open(), lseek(), read(), write() êáé close(). Åðßóçò, ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé êëÞóåéò óõóôÞìáôïò ioctl() ãéá íá äþóåé åíôïëÝò åëÝã÷ïõ óôç óõóêåõÞ.

• ÌÝóù åíüò óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí:

Áñ÷éêÜ ï ÷ñÞóôçò ðñÝðåé íá äçìéïõñãÞóåé Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí óå ìéá óõóêåõÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åíôïëÞ mkfs. Ç åíôïëÞ áõôÞ ãñÜöåé óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò, ôï ïðïßï ïñßæåé ï ÷ñÞóôçò, ðëçñïöïñßåò ðïõ áöïñïýí ôï óýóôçìá áñ÷åßùí, ôï ïðïßï èá ÷ñçóéìïðïéçèåß.

Áöïý áñ÷éêïðïéçèåß ôï óýóôçìá áñ÷åßùí óôç óõóêåõÞ èá ðñÝðåé íá óõó÷åôéóôåß ìå êÜðïéïí êáôÜëïãï ãéá íá åßíáé äõíáôÞ ç ðñüóâáóç óå áõôü. Ç óõó÷Ýôéóç áõôÞ ãßíåôáé ìå ôçí åíôïëÞ mount. ÌåôÜ ôçí åðéôõ÷Þ åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò áõôÞò, ï êáôÜëïãïò ðïõ ðñïóäéïñßóôçêå áðïôåëåß ôïí áñ÷éêü êáôÜëïãï ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí ðïõ âñßóêåôáé óôçí óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ.

2.1.4 ÓõóêåõÝò block áðü ôç óêïðéÜ ôïõ ðõñÞíá

Ôï Linux ðñïóöÝñåé Ýíá ãåíéêü óôñþìá ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôùí óõóêåõþí block. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï äåí ÷ñåéÜæåôáé êÜèå ïäçãüò ãéá ìéá óõóêåõÞ block íá õëïðïéåß ðÜëé âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò ðïõ åßíáé êïéíÝò óå êÜèå óõóêåõÞ. Åðéðñüóèåôá, äßíåôáé ç äõíáôüôçôá óôï ËÓ íá âåëôéóôïðïéÞóåé ôçí áðüäïóç ôùí óõóêåõþí áõôþí, ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé ï ïäçãüò íá ãíùñßæåé ôçí åóùôåñéêÞ ó÷åäßáóç ôïõ, ðáñÜ ìüíï íá ÷ñçóéìïðïéåß ôçí äéåðáöÞ ðïõ ôïõ ðáñÝ÷åé áõôü. Ïé ðéï óõíçèéóìÝíåò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò åßíáé ïé óêëçñïß äßóêïé ðïõ ðáñïõóéÜóôçêáí óôçí ðáñÜãñáöï 1.3.1.

Áí ãéá êÜèå åíôïëÞ áíÜãíùóçò Þ åããñáöÞò ÷ñçóéìïðïéïýíôáí áðåõèåßáò êáé Üìåóá ç óõóêåõÞ, ç áðüäïóç äåí èá Þôáí êáëÞ. Ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï âáóéêÝò ôå÷íéêÝò:

• ×ñÞóç éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò (caching):

2.1. ÅéóáãùãÞ 43

Ó÷Þìá 2.1: ÓõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óôï Linux

Ç ðñüóâáóç óôéò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò åßíáé áñãÞ óå ó÷Ýóç ìå ôçí ðñüóâáóç óôç ìíÞìç. Ãéá êáëýôåñç áðüäïóç êáé ôá÷ýôçôá áðüêñéóçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êñõöÝò ìíÞìåò (caches) óôçí êõñßá ìíÞìç ãéá íá êñáôÜíå ôá äåäïìÝíá ôùí óõóêåõþí áõôþí. Ïé êñõöÝò ìíÞìåò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé óôéò åããñáöÝò êáé óôéò áíáãíþóåéò. Ç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò åîáóöáëßæåôáé áðü ôçí ôïðéêüôçôáò ôçò áíáöïñÜò (locality of reference), ç ïðïßá éó÷ýåé êáé óôá äåäïìÝíá ôùí áðïèçêåõôéêþí óõóêåõþí.

• ×ñïíïäñïìïëüãçóç áéôÞóåùí Å/Å (I/O scheduling):

¼óï êáëÞ êáé íá åßíáé ç ÷ñÞóç ôùí êñõöþí ìíçìþí, êÜðïéá óôéãìÞ èá ðñÝðåé íá åããñáöïýí Þ íá áíáãíùóèïýí äåäïìÝíá áðü ôçí áðïèçêåõôéêÞ óõóêåõÞ. Ïé ëåéôïõñãßåò áõôÝò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå ôçí äçìéïõñãßá áéôÞóåùí Å/Å (I/O requests) óôçí óõóêåõÞ áõôÞ.

Óôéò ðåñéóóüôåñåò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò åßíáé áðïäïôéêüôåñï íá ìçí éêáíïðïéïýíôáé Üìåóá ïé áéôÞóåéò áõôÝò, áëëÜ ìÝóù êÜðïéïõ áëãüñéèìïõ íá óõãêåíôñþíåôáé Ýíá óýíïëï áéôÞóåùí êáé íá éêáíïðïéïýíôáé ìáæéêÜ.

Ãéá ðáñÜäåéãìá óôïõò óêëçñïýò äßóêïõò åßíáé ðéï áðïäïôéêü íá óõãêåíôñþíïíôáé êáé íá éêáíïðïéïýíôáé ìáæß ïé áéôÞóåéò ðïõ áöïñïýí ãåéôïíéêÜ block, þóôå íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç ìåôáêßíçóç ôïõ âñá÷ßïíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç åßíáé ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò íá ìçí ìåéþíåé óå áéóèçôü âáèìü ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ âéþíåé ï ÷ñÞóôçò üôáí áëëçëåðéäñÜ ìå ôéò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß ïíïìÜæïíôáé áëãüñéèìïé ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò Å/Å (I/O scheduling alogorithms).

44 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ ÓÔÏ LINUX

2.2 ÂáóéêÝò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ óôñþìáôïò block

ÐáñáêÜôù èá ðáñïõóéáóôïýí ïé âáóéêüôåñåò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï óôñþìá block ôïõ Linux.

2.2.1 Óåëßäåò

Ôï Linux, üðùò êáé ôá ðåñéóóüôåñá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá, áíáëáìâÜíåé íá äçìéïõñãÞóåé Ýíáí åíéáßï åéêïíéêü ÷þñï ìíÞìçò óôéò äéåñãáóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé óå áõôü. Ãéá íá ôï ðåôý÷åé áõôü, Ýíáò áðü ôïõò ìç÷áíéóìïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß åßíáé áõôüò ôçò óåëéäïðïßçóçò, üðïõ ç öõóéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò ÷ùñßæåôáé óå óåëßäåò ßäéïõ ìåãÝèïõò. Ç ôéìÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôçò óåëßäáò ãéá ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ i386 åßíáé 4096 bytes. Ç äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ ïñßæåôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò êÜèå öõóéêÞò óåëßäáò åßíáé ç struct page, ç ïðïßá üðùò èá äïýìå ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôï óôñþìá block ôïõ Linux.

2.2.2 Block ìïíÜäåò Å/Å

Ç âáóéêÞ ìïíÜäá Å/Å ãéá ôéò óõóêåõÝò block åßíáé ç äïìÞ struct bio, ç ïíïìáóßá ôçò ïðïßáò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç öñÜóç Block IO. ÏðïéïäÞðïôå êïììÜôé ôïõ Linux èÝëåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôçí óõóêåõÞ block èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé, Ýììåóá Þ Üìåóá, ôçí äïìÞ áõôÞ.

¸íá áíôéêåßìåíï bio ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï óåëßäùí, ïé ïðïßåò ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åí ëüãù ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí. ÓõãêåêñéìÝíá, óå ðåñßðôùóç áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí óôçí óõóêåõÞ ïé óåëßäåò áõôÝò ðåñéÝ÷ïõí ôá äåäïìÝíá ðñïò åããñáöÞ. Áíôßèåôá, óå ðåñßðôùóç áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí, ïé óåëßäåò áõôÝò áðïôåëïýí ôïí ÷þñï ìíÞìçò, óôïí ïðïßï èá ìåôáöåñèïýí ôá äåäïìÝíá. Ïé óåëßäåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ìéá ìïíÜäá bio ðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíáí ðßíáêá ìå óôïé÷åßá ôýðïõ struct bio vec.

Ç äïìÞ áõôÞ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

struct bio vec { struct page *bv page; unsigned int bv len; unsigned int bv offset; } Ôá ìÝëç ðïõ ôçí áðïôåëïýí Ý÷ïõí ôçò åîÞò óçìáóßá:

bv page : Äåßêôçò óôçí åí ëüãù óåëßäá.
bv len : ÌÝãåèïò ôïõ ÷þñïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôç óåëßäá.
bv offset: Óçìåßï Ýíáñîçò ôïõ ÷þñïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôç óåëßäá.

Åêôüò áðü ôïí ßäéï ôïí ðßíáêá ç äïìÞ struct bio ðåñéÝ÷åé ïñéóìÝíá ðåäßá ãéá ôçí äéá÷åßñéóç ôïõ ðßíáêá áõôïý.

unsigned short bi cnt : Áñéèìüò óôïé÷åßùí ðßíáêá.
unsigned short bi idx : ÔñÝ÷ïõóá èÝóç óôïí ðßíáêá.

Ôï ðåäßï bi idx ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðïèçêåõôåß ç ôñÝ÷ïõóá óåëßäá ðñïò åðåîåñãáóßá óå ðåñßðôùóç ðïõ Ýíá bio äåí ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß ðëÞñùò áðü ôïí ïäçãü óå Ýíá ìüíï ðÝñáóìá.

ÌåñéêÜ áêüìá ðåäßá ôçò äïìÞò bio ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù:

2.2. ÂáóéêÝò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ óôñþìáôïò block 45

Ó÷Þìá 2.2: MïíÜäá Å/Å block

Ôýðïò ¼íïìá ×ñÞóç

sector t bi sector Ï ôïìÝáò (âë. ðáñÜãñáöï 1.3.1) ôçò óõóêåõÞò óôïí

ïðïßï áíôéóôïé÷åß ç ìïíÜäá bio.

unsigned int bi size ôï ìÝãåèïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ èá áðïèçêåõôïýí Þ

èá áíáêôçèïýí, ìÝóù ôïõ bio áõôïý.

struct bio * bi next Ðåäßï ãéá ôçí êáôáóêåõÞ óõíäåäåìÝíçò ëßóôáò.
unsigned long bi rw Ðñïôåñáéüôçôá êáé ôýðïò ôçò áßôçóçò (åããñáöÞ Þ á-

íÜãíùóç).

2.2.3 Block áéôÞóåéò Å/Å

Ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ïé ïäçãïß óõóêåõþí block äåí åðåîåñãÜæïíôáé áõôüíïìåò ìïíÜäåò

bio, áëëÜ Ýíá óýíïëï áðü áõôÝò, áöïý üðùò ðñïáíáöÝñèçêå ôï Linux ÷ñçóéìïðïéåß ÷ñïíï-

äñïìïëüãçóç Å/Å þóôå íá ïìáäïðïéåß ôéò áéôÞóåéò êáôÜëëçëá. Ïé ìïíÜäåò bio óõëëÝãïíôáé óå äïìÝò struct request, ïé ïðïßåò êáé ìåôáöÝñïíôáé óôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò.

ÊÜèå áíôéêåßìåíï request ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï áðü áíôéêåßìåíá ôýðïõ bio, ôá ïðïßá óõíäÝïíôáé ìÝóù ìéá ëßóôáò. Ç ëßóôá áõôÞ õëïðïéåßôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôùí ðåäßùí struct bio

*bio êáé struct bio *biotail ôçò äïìÞò request êáé ôùí ðåäßùí bi next ôùí äïìþí bio.

Åðéðñüóèåôá, ïñßæåôáé êáé Ýíá ðåäßï cbio, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óôçí ôñÝ÷ïõóá ìïíÜäá bio.

Ó÷Þìá 2.3: Áßôçóç Å/Å block

H äïìÞ request ðåñéÝ÷åé êáé êÜðïéá áêüìá ðåäßá, ðïõ Ý÷ïõí âïçèçôéêü ñüëï, êáé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åßôå áðü ôï óôñþìá óõóêåõþí block, åßôå áðü ôïí ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞ E/E, åßôå áêüìá êáé áðü ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò.

46 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ ÓÔÏ LINUX

2.2.4 ÏõñÝò áéôÞóåùí

Ç äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí óõëëïãÞ êáé áðïèÞêåõóç ôùí áéôÞóåùí åßíáé ç struct request queue Þ éóïäýíáìá ç request queue t. H äïìÞ áõôÞ ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò êáé óõíáñôÞóåéò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá êÜèå ðôõ÷Þ ôçò õëïðïßçóçò ôïõ óôñþìáôïò block óôï Linux. Ï ó÷åäéáóìüò åßíáé ôÝôïéïò, þóôå íá ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß óå êÜèå ðéèáíÞ áíÜãêç ìéáò óõóêåõÞò block, áëëÜ êáé ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí áëãïñßèìùí ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. H äïìÞ áõôÞ åßíáé Ýíá áðü ôá ðïëëÜ ðáñáäåßãìáôá ÷ñÞóçò áíôéêåéìåíïóôñáöþí (object oriented) ìåèüäùí óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux.

Ï áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ÷ñïíïäñïìïëüãçóç E/E, ïíïìÜæåôáé êáé áëãüñéèìïò áíåëêõóôÞñá (elevator algorithm). Ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí áëãüñéèìùí ïñßóôçêå ìéá äéåðáöÞ ãéá ôçí óõíåñãáóßá ìå ôï óôñþìá block ôïõ Linux.

ÊÜèå ôÝôïéïò áëãüñéèìïò, èá ðñÝðåé íá õëïðïéÞóåé Ýíá óýíïëï áðü óõíáñôÞóåéò ìå êáèïñéóìÝíï óêïðü. Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò ìáæß ìå êÜðïéá Üëëá âïçèçôéêÜ óôïé÷åßá ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôç äïìÞ elevator t. Ç äïìÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôçí ïõñÜ þóôå íá åöáñìüóåé ìå äéÜöáíï ôñüðï ôçí ðïëéôéêÞ ôïõ êÜèå áëãïñßèìïõ. Óå êÜèå ïõñÜ õðÜñ÷åé Ýíá ðåäßï elevator ôýðïõ elevator t ãéá áõôüí ôïí óêïðü.

2.3 ÄéåðáöÞ ïäçãïý óõóêåõÞò block

ÊáôÜ ôçí äçìéïõñãßá åíüò ïäçãïý óõóêåõÞò block, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá óõãêåêñéìÝíç äéåðáöÞ ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï óôñþìá block ôïõ linux. Óå áõôÞ ôç ðáñÜãñáöï, èá óêéáãñáöçèïýí ìåñéêÝò âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò ôçò äéåðáöÞò áõôÞò.

2.3.1 ÄéåðáöÞ gendisk

Ïé ðåñéóóüôåñåò ëåéôïõñãßåò ãéá ìéá óõóêåõÞ block õëïðïéïýíôáé áðü ôï óôñþìá gendisk, ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ìå ôïõò ïäçãïýò ôùí óõóêåõþí block. Ãéá êÜèå óõóêåõÞ ï ïäçãüò èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìéá ìåôáâëçôÞ ôýðïõ

struct gendisk.

Ãéá ôçí äÝóìåõóç ôùí ðüñùí ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ìéá ôÝôïéá ìåôáâëçôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç alloc disk(). Ãéá ôçí áðåëåõèÝñùóç ôùí ðüñùí áõôþí èá ðñÝðåé íá êëçèåß ç óõíÜñôçóç put disk().

ÌåñéêÜ âáóéêÜ ðåäßá ôçò äïìÞò struct gendisk ðáñïõóéÜæïíôáé óýíôïìá óôïí ðßíáêá 2.1.

ÌåôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç åíüò gendisk ç óõóêåõÞ ðïõ áíáðáñéóôÜ ìðïñåß íá åéóá÷èåß óôï óýóôçìá ìå ôçí óõíÜñôçóç add disk(). Ç áíôßèåôç äéáäéêáóßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç óõíÜñôçóç del gendisk().

2.3.2 ÏõñÝò áéôÞóåùí

ÊÜèå ïäçãüò óõóêåõÞò block ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ðåñéóóüôåñåò áðü ìéá óõóêåõÝò. Ãéá êÜèå óõóêåõÞ ï ïäçãüò, óôç óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí ðåñéðôþóåùí, äçìéïõñãåß ìéá ïõñÜ, ç ïðïßá áðåéêïíßæåôáé ìÝóù ôïõ ôýðïõ struct request queue. Ç äÝóìåõóç ìíÞìçò ãéá ôç äïìÞ áõôÞ áëëÜ êáé ç áñ÷éêïðïßçóç ôçò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò blk init queue() ç ïðïßá ïñßæåôáé ùò åîÞò:

request queue t *blk init queue(request fn proc *request fn, spinlock t *lock);

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åðéóôñÝöåé ôçí áñ÷éêïðïéçìÝíç ïõñÜ Þ NULL óå ðåñßðôùóç êÜðïéïõ

Ðåäßï Óçìáóßá

int major Ï áñéèìüò major ôçò óõóêåõÞò.
struct request queue *queue ÏõñÜ áéôÞóåùí ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç óõ-

óêåõÞ.

struct block device operations *fops Óýíïëï óõíáñôÞóåùí ó÷åôéêþí ìå ôçí óõ-

óêåõÞ. Ç äïìÞ áõôÞ ðåñéÝ÷åé Ýíáí óýíïëï óõíáñôÞóåùí, ôéò ïðïßåò ìðïñåß íá ïñßóåé ï ïäçãüò, ðáñÝ÷ïíôáò ëåéôïõñãéêüôçôá ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ. ÐáñÜäåéãìá ôÝôïéáò óõíÜñôçóçò åßíáé ç óõíÜñôçóç ioctl() ìÝóù ôçò ïðïßáò ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí åîåéäéêåõìÝíåò åíôïëÝò åëÝã- ÷ïõ ãéá êÜèå óõóêåõÞ.

void *private data Ðåäßï ôï ïðïßï ðáñÝ÷åôáé óôïí ïäçãü ãéá

äéêÞ ôïõ ÷ñÞóç.

char disk name[32] ¸íá üíïìá ãéá ôçí óõóêåõÞ, ôï ïðïßï ÷ñç-

óéìïðïéåßôáé óå äéÜöïñá óçìåßá ôïõ ðõñÞíá.

sector t capacity Ç ÷ùñçôéêüôçôá ôçò óõóêåõÞò. Ãéá ôïí ïñé-

óìü ôçò ï ïäçãüò èá ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôçí ìáêñïåíôïëÞ set capacity().

Ðßíáêáò 2.1: ÂáóéêÜ ðåäßá ôçò äïìÞò struct gendisk

óöÜëìáôïò. H óõíÜñôçóç request fn åßíáé ç âáóéêÞ óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá õëïðïéÞóåé ï ïäçãüò êáé ùò óêïðü Ý÷åé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí. Ç ìåôáâëçôÞ lock åßíáé ìéá ìåôáâëçôÞ óõã÷ñïíéóìïý, ç ïðïßá, ðñïóôáôåýåé ôçí ïõñÜ áðü ôáõôü÷ñïíç ðñüóâáóç.

¼ôáí ï ïäçãüò äåí ÷ñåéÜæåôáé ðëÝïí ôçí ïõñÜ ìðïñåß íá ôçí êáôáóôñÝøåé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí óõíÜñôçóç:

void blk cleanup queue(request queue t * q)

Ï ôýðïò ôçò óõíÜñôçóçò request fn ïñßæåôáé ùò åîÞò:

typedef void (request fn proc) (request queue t *q);

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ èá êëçèåß üôáí ôï óôñþìá block ôïõ Linux áðïöáíèåß üôé èá ðñÝðåé íá ðñïùèçèïýí ïñéóìÝíåò áéôÞóåéò áðü ôçí ïõñÜ óôçí óõóêåõÞ. Ç êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò èá ãßíåé, áöïý ðñþôá ç ïõñÜ Ý÷åé êëåéäùèåß ìÝóù ôçò ìåôáâëçôÞò lock.

2.3.3 Åðåîåñãáóßá áéôÞóåùí

¼ôáí êëçèåß ç óõíÜñôçóç request fn, ãéá íá åîÜãåé áðü ôçí ïõñÜ ôçí åðüìåíç áßôçóç èá ðñÝðåé íá êáëÝóåé ôç óõíÜñôçóç:

struct request *elv next request(request queue t *q)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ èá åðéóôñÝøåé ôçí åðüìåíç áßôçóç ðñïò åðåîåñãáóßá Þ NULL áí äåí õðÜñ÷åé êáìßá ôÝôïéá áßôçóç.

Ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò ï ïäçãüò èá ðñÝðåé íá åîÜãåé äéáäï÷éêÜ ôéò ìïíÜäåò bio ðïõ áðáñôßæïõí ôçí áßôçóç. Ãéá ôçí äéáäéêáóßá áõôÞ Ý÷åé ïñéóôåß ìéá ìáêñïåíôïëÞ þóôå íá åßíáé

48 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ ÓÔÏ LINUX

äõíáôÞ ç áëëáãÞ ôïõ ôñüðïõ áðïèÞêåõóçò ôùí ìïíÜäùí óå ìéá áßôçóç ÷ùñßò íá ÷ñåéáóôåß íá áëëÜîïõí üëïé ïé ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ïäçãïß.

Ç ìáêñïåíôïëÞ áõôÞ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

rq for each bio(struct bio *bio, struct request *rq)

êáé Ýíá ðáñÜäåéãìá ÷ñÞóçò ôçò åßíáé:

struct bio *bio;

rq for each bio(bio, req) {

do something with bio(bio); . . . } Êáèþò ðñï÷ùñÜåé ç åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò åßíáé èåìéôü íá áíáíåþíåôáé ç äïìÞ ôçò áßôçóçò, ó÷åôéêÜ ìå ôçí êáôÜóôáóÞ ôçò. Ãéá áõôü ôï ëüãï ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé óõíáñôÞóåéò:

int end that request first(struct request *req, int uptodate, int nr sectors) int end that request chunk(struct request *req, int uptodate, int nr bytes)

¼ðïõ:

req Ç áßôçóç ðñïò áíáíÝùóç.
uptodate ÌåôáâëçôÞ ãéá ôï áðïôÝëåóìá åðåîåñãáóßáò ôçò áßôç-

óçò: (1: ãéá åðéôõ÷Þ ïëïêëÞñùóç, ≤ 0: ãéá áíåðéôõ÷Þ ïëïêëÞñùóç).

nr sectors Áñéèìüò ôïìÝùí ðïõ åðåîåñãÜóôçêáí
nr bytes Áñéèìüò bytes ðïõ åðåîåñãÜóôçêáí.

Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò åðéóôñÝöïõí 0 óå ðåñßðôùóç ðïõ ç åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò áõôÞò Ý÷åé ïëïêëçñùèåß êáé 1 óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí Ý÷åé ïëïêëçñùèåß.

¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò, ï ïäçãüò èá ðñÝðåé íá åîÜãåé ôçí áßôçóç áðü ôçí ïõñÜ êáé íá ôçí ôåñìáôßóåé. Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé ïé:

void blkdev dequeue request(struct request *req) void end that request last(struct request *req)

Ç ðñþôç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò áßôçóçò áðü ôçí ïõñÜ, åíþ ç äåýôåñç ãéá ôçí åíçìÝñùóç ôïõ óôñþìáôïò block ãéá ôçí ðåñÜôùóç ôçò åðåîåñãáóßáò ôçò áßôçóçò, áðü ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò.

2.3.4 Åðåîåñãáóßá ìïíÜäùí bio

Ïé ìïíÜäåò Å/Å bio óõíïäåýïíôáé êáé áõôÝò áðü ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò, ïé ïðïßåò åßôå ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôï óôñþìá block ôïõ Linux åßôå áðü ôïí ßäéï ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò.

Ïé ïäçãïß ðïëëÝò öïñÝò åßíáé áðáñáßôçôï íá åðåîåñãáóôïýí üëåò ôéò óåëßäåò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìßá ìïíÜäá Å/Å bio. Ãéá ôçí äéåõêüëõíóç ôïõò Ý÷åé ïñéóôåß ç ìáêñïåíôïëÞ

bio for each segment(), ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðåäßï bi cnt ôçò ìïíÜäáò bio (âë. êáé

ðáñÜãñáöï 2.2.2). ¸íá ðáñÜäåéãìá ÷ñÞóçò ôçò ìáêñïåíôïëÞò áõôÞò åßíáé:

int i;

struct bio vec *bvec;

bio for each segment(bvec, bio, i){

do something with bvec(bvec); } Ìéá Üëëç âáóéêÞ óõíÜñôçóç ãéá ôéò ìïíÜäåò bio åßíáé ç

void bio endio(struct bio *bio, unsigned int bytes done, int error)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áíáâáèìßæåé ôá êáôÜëëçëá ðåäßá ôçò ìïíÜäáò bio ìåôÜ áðü ôçí ìåñéêÞ Þ ïëéêÞ åðåîåñãáóßá ôçò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç åðåîåñãáóßá ïëïêëçñùèåß êáé äåí õðÜñ÷ïõí Üëëá äåäïìÝíá ç óõíÜñôçóç áõôÞ öñïíôßæåé ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôçò ìïíÜäáò áõôÞò. H bio endio(), óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðåõèåßáò áðü ôïí ïäçãü, áëëÜ êáëåßôáé áðü ôéò óõíáñôÞóåéò end that request first() Þ end that request chunk().

2.3.5 Ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí

Ç äéåðáöÞ ôïõ Linux ãéá ôïõò ïäçãïýò óõóêåõþí ðñïóöÝñåé ðïëëÝò äõíáôüôçôåò ãéá ñýèìéóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óôñþìáôïò block. Ïé ñõèìßóåéò áõôÝò åßíáé îå÷ùñéóôÝò ãéá êÜèå óõóêåõÞ êáé ãßíïíôáé óôï åðßðåäï ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé ïñéóìÝíá ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ñõèìßóåùí. Ç ðáñïõóßáóç áõôÞ óå êáìßá ðåñßðôùóç äåí åßíáé ðëÞñçò. Óêïðüò ôçò åßíáé ç êáôáíüçóç ôïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï åßíáé äõíáôüí íá ñõèìéóôåß ç ïõñÜ áéôÞóåùí, þóôå íá áíôáðïêñßíåôáé óôéò áíÜãêåò êÜèå óõóêåõÞò.

Ç êÜèå óõóêåõÞ ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß Ýíáí ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü áðü ôïìåßò êÜèå öïñÜ. Óõíåðþò, ãéá íá ìçí ÷ñåéáóôåß íá äéáóðáóôïýí ïé áéôÞóåéò ðïõ ðáñÜãåé ôï óôñþìá block ôïõ Linux, þóôå íá ôéò åðåîåñãáóôåß ç óõóêåõÞ, ï êÜèå ïäçãüò ìðïñåß íá ïñßóåé ôïí ìÝãéóôï áñéèìü ôïìÝùí ðïõ ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ìéá áßôçóç. Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ ãßíåôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò:

void blk queue max sectors(request queue t *q, unsigned short max)

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ïé óõóêåõÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Ý÷ïõí ìÝãåèïò ôïìÝá 512 bytes. Ùóôüóï õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåò óõóêåõÝò óôéò ïðïßåò ôï ìÝãåèïò ôïõ ôïìÝá Ý÷åé Üëëç ôéìÞ. Ç ñýèìéóç ôçò ôéìÞò áõôÞò ìðïñåß íá ãßíåé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò:

void blk queue hardsect size(request queue t *q, unsigned short size)

ÐïëëÝò öïñÝò åßíáé áðáñáßôçôï ï ïäçãüò íá êÜíåé ïñéóìÝíåò ëåéôïõñãßåò, þóôå íá ðñïåôïéìÜóåé ôçí êÜèå áßôçóç ðñéí ôçí åðåîåñãáóôåß ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò request fn. Ç ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç, ôïõ åðéôñÝðåé íá ïñßóåé ìéá óõíÜñôçóç ãéá ôçí ðñïåðåîåñãáóßá ìéáò áßôçóçò:

void blk queue prep rq(request queue t *q, prep rq fn *pfn)

Ï ôýðïò prep rq fn ïñßæåôáé ùò:

typedef int (prep rq fn) (request queue t *, struct request *)

Ç óõíÜñôçóç pfn èá êáëåßôáé êÜèå öïñÜ ðñéí áðü ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò request fn ãéá ôçí ðñïåôïéìáóßá ôçò áßôçóçò. ÁíÜëïãá ìå ôï ôé åðéóôñÝöåé ç óõíÜñôçóç áõôÞ ç áßôçóç, åßôå èá ðñïùèçèåß ãéá åðåîåñãáóßá, åßôå èá áíáâëçèåß Þ èá ôåñìáôéóôåß åîáéôßáò êÜðïéïõ ëÜèïõò.

50 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ ÓÔÏ LINUX

¸íá ðáñÜäåéãìá ÷ñÞóçò ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò õðÜñ÷åé óôéò óõóêåõÝò SCSI, üðïõ äçìéïõñãåßôáé áðü ðñéí ç êáôÜëëçëç åíôïëÞ ðïõ èá ìåôáöåñèåß óôçí óõóêåõÞ. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç äçìéïõñãßá ôçò åíôïëÞò áðïôý÷åé, áöïý áðáéôåß äÝóìåõóç ìíÞìçò, ç áßôçóç áíáâÜëëåôáé ãéá áñãüôåñá.

2.3.6 Õëïðïßçóç óõóêåõÞò ÷ùñßò ÷ñïíïäñïìïëüãçóç Å/Å

Áí êáé ç ðëåéïíüôçôá ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò ëåéôïõñãïýí áðïäïôéêüôåñá ìå ôç ÷ñÞóç ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò Å/Å õðÜñ÷ïõí êáé ïñéóìÝíåò ïé ïðïßåò äåí ôçí ÷ñåéÜæïíôáé. ÔÝôïéåò óõóêåõÝò, ãéá ðáñÜäåéãìá, åßíáé áõôÝò ðïõ ðñïóïìïéþíïõí óõóêåõÝò block óôç êåíôñéêÞ ìíÞìç (óõóêåõÝò ramdisk).

ÊáôÜ ôçí õëïðïßçóç åíüò ïäçãïý ãéá ìéá ôÝôïéá óõóêåõÞ èá ðñÝðåé íá ïñéóôåß ìéá óõíÜñôçóç, ç ïðïßá èá êáëåßôå êÜèå öïñÜ ðïõ ìéá ìïíÜäá bio ðáñáäßäåôáé óôï óôñþìá block ãéá åðåîåñãáóßá. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åßíáé ôýðïõ:

typedef int (make request fn) (request queue t *q, struct bio *bio);

Áñ÷éêÜ, èá ðñÝðåé íá äåóìåõèåß ìíÞìç ãéá ìéá ïõñÜ áéôÞóåùí. Êáôüðéí ç ðñïåðéëåãìÝíç óõíÜñôçóç, ç ïðïßá áíáëáìâÜíåé ôçí åðåîåñãáóßá êÜèå íÝáò ìïíÜäáò bio èá áíôéêáôáóôáèåß áðü áõôÞ ðïõ ïñßæåé ï ïäçãüò. Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôéò ðáñáðÜíù ëåéôïõñãßåò åßíáé:

request queue t *blk alloc queue(int gfp mask) void blk queue make request(request queue t * q, make request fn * mfn)

Ç ìåôáâëçôÞ gfp óôçí blk alloc queue() êáèïñßæåé ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï èá äåóìåõèåß ìíÞìç áðü ôï ËÓ.

¼ôáí ï ïäçãüò ïñßæåé ôçí äéêéÜ ôïõ make request fn óõíÜñôçóç åßíáé õðåýèõíïò êáé ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôùí áéôÞóåùí bio ðïõ äÝ÷åôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò bio endio().ÔÝëïò üôáí ï ïäçãüò ôåñìáôßóåé ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ èá ðñÝðåé íá êáëÝóåé ôçí blk cleanup queue(), þóôå íá áðïäåóìåõôïýí ïé ðüñïé ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí ïõñÜ.

2.4 ÓõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðïëëáðëþí óõóêåõþí

Ôï Linux ðñïóöÝñåé õðïóôÞñéîç ãéá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðïëëáðëþí óõóêåõþí block. ¸íá ôÝôïéï óýóôçìá ãéá ðáñÜäåéãìá åßíáé ïé áñ÷éôåêôïíéêÝò RAID, ðïõ ìåëåôÞèçêáí óôç ðáñÜãñáöï 1.4. ÕðÜñ÷ïõí äýï äéáöïñåôéêÜ êïììÜôéá ôïõ ðõñÞíá ðïõ õðïóôçñßæïõí ôÝôïéïõ åßäïõò óõóôÞìáôá

Ôï ðéï ðáëéü ïíïìÜæåôáé MD (Multiple Devices) êáé ðñïóöÝñåé ôçí äõíáôüôçôá äçìéïõñãßáò RAID äéáôÜîåùí óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý. Õðïóôçñßæåé ôéò äéáôÜîåéò RAID 0, RAID 1, RAID 4 êáé RAID 5. Áí êáé ôï MD èåùñåßôáé óôáèåñü êáé äïêéìáóìÝíï ðåñéïñßæåôáé êõñßùò óôç äçìéïõñãßá RAID óõóôçìÜôùí êáé äåí ìðïñåß íá áíôåðåîÝëèåé óôéò áíÜãêåò ãéá ãåíéêüôåñç áíôéìåôþðéóç üëùí ôùí óõóôçìÜôùí ðïëëáðëþí óõóêåõþí.

Ôçí áíÜãêç ãéá Ýíá ãåíéêü ðëáßóéï äçìéïõñãßáò êáé äéá÷åßñéóçò óõóôçìÜôùí ðïëëáðëþí óõóêåõþí êáëýðôåé óôï Linux ôï DM (Device Mapper). Ôï DM ðáñÝ÷åé ôç äõíáôüôçôá äçìéïõñãßáò ôÝôïéùí óõóôçìÜôùí, óõíäõÜæïíôáò ìå ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò áðïèçêåõôéêÝò óõóêåõÝò Þ ôìÞìáôá áõôþí. Áõôïý ôïõ åßäïõò ç äéá÷åßñéóç ïíïìÜæåôáé êáé Volume Management. Ùóôüóï, ôï DÌ äåí õðïóôçñßæåé ðïëýðëïêåò äéáôÜîåéò RAID, üðùò ôï RAID 5 êáé óõíåðþò

2.5. Network Block Device 51

Ó÷Þìá 2.4: ÓõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðïëëáðëþí óõóêåõþí (Volume Management)

êñßíåôáé áðáñáßôçôç ç óõíýðáñîÞ ôïõ ìå ôï ðáëáéüôåñï MD.

Áñ÷éêÜ, õðÞñ÷áí äýï õðïøÞöéá óõóôÞìáôá ãéá ôçí õðïóôÞñéîç Volume Management óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux, ôï DM êáé ôï EVMS. ¼ôáí áðïöáóßóôçêå áðü ôçí êïéíüôçôá íá õéïèåôçèåß ôï ðñþôï ïé ðñïãñáììáôéóôÝò ôïõ EVMS óôÞñéîáí ôçí áðüöáóç áõôÞ áíáêïéíþíïíôáò üôé èá ìåôáôñÝøïõí ôá ðñïãñÜììáôá ÷þñïõ ÷ñÞóôç ðïõ åß÷áí áíáðôýîåé íá õðïóôçñßæïõí ìåôáîý Üëëùí ôï DM, ðñïóöÝñïíôáò Ýíá ïëïêëçñùìÝíï êáé ðëÞñåò åñãáëåßï ãéá Volume Management. Ç áðüöáóç áõôÞ åðéäïêéìÜóôçêå óå ìåãÜëï âáèìü áðü ôçí êïéíüôçôá ôïõ Linux.

2.5 Network Block Device

Óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux óõìðåñéëáìâÜíåôáé ìéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ block. Ç óõóêåõÞ áõôÞ, ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá ìïíôÝëï åîõðçñåôçôÞ - ðåëÜôç, åðéôñÝðåé óå Ýíá óýóôçìá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìéá áðïèçêåõôéêÞ óõóêåõÞ åíüò Üëëïõ áðïìáêñõóìÝíïõ óõóôÞìáôïò. Ôï ðñþôï óýóôçìá áðïôåëåß ôïí ðåëÜôç êáé ôï äåýôåñï ôïí åîõðçñåôçôÞ. Ç óõóêåõÞ áõôÞ ïíïìÜæåôáé Network Block Device (nbd). ÄåäïìÝíïõ üôé ç óõóêåõÞ nbd ó÷åôßæåôáé Üìåóá ìå ôï áíôéêåßìåíï ôçò åñãáóßáò áõôÞò èá ðáñïõóéáóôåß óõíïðôéêÜ ç ëåéôïõñãßá ôçò.

Ç óõóêåõÞ nbd, ÷ñçóéìïðïéåß ÔCP/IP sockets ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí, ìåôáîý ôùí äýï óõóôçìÜôùí. Ï åîõðçñåôçôÞò, åßíáé Ýíá ðñüãñáììá, ôï ïðïßï äÝ÷åôáé áéôÞóåéò E/E êáé ôéò éêáíïðïéåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò ÷þñï áðïèÞêåõóçò Ýíá ç ðåñéóóüôåñá áñ÷åßá, áðü ôï ôïðéêü ôïõ óýóôçìá áñ÷åßùí. Ôá áñ÷åßá áõôÜ, ìðïñåß íá åßíáé êáíïíéêÜ áñ÷åßá Þ åéäéêÜ áñ÷åßá óõóêåõþí block.

Ï ðåëÜôçò, áðïôåëåßôáé áðü ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç, êáé Ýíáí ïäçãü óõóêåõÞò block óôïí ÷þñï ðõñÞíá. Ç åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç áñ÷éêÜ äçìéïõñãåß Ýíá socket, åðéêïéíùíåß ìå ôïí åîõðçñåôçôÞ êáé êáôüðéí ðåñíÜåé ôï socket ðïõ äçìéïýñãçóå óôïí ÷þñï ðõñÞíá.

Ï ïäçãüò ðïõ õëïðïéåßôáé óôïí ÷þñï ðõñÞíá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï socket áõôü ãéá íá óôåßëåé áéôÞóåéò óôïí åîõðçñåôçôÞ ìÝóù åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ðñùôïêüëëïõ. Ïé áéôÞóåéò åéóÜãïíôáé óå ìßá ëßóôá, þóôå íá ìðïñïýí íá áíáêôçèïýí üôáí Ýñèåé ç áðÜíôçóç áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ. Óå ðåñßðôùóç áßôçóçò åããñáöÞò, åêôüò áðü ôçí áßôçóç áðïóôÝëëïíôáé êáé ôá äåäïìÝíá ðñïò åããñáöÞ.

ÐáñÜëëçëá ï ïäçãüò ðåñéìÝíåé áðáíôÞóåéò áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ óôéò áéôÞóåéò ðïõ Ý÷åé óôåßëåé. Ìüëéò ëÜâåé ìéá áðÜíôçóç, åîÜãåé ôçí áßôçóç óôçí ïðïßá áíôéóôïé÷åß ç áðÜíôçóç áðü ôçí ëßóôá. Áí ç áðÜíôçóç áöïñÜ áíÜãíùóç, ôïðïèåôåß ôá äåäïìÝíá ôçò áíÜãíùóçò óôïí êáôÜëëçëï ÷þñï. ÔÝëïò ôåñìáôßæåé ôçí áßôçóç êáôÜëëçëá.

52 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ ÓÔÏ LINUX

ÊåöÜëáéï 3

Äßêôõá Äéáóýíäåóçò Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí

Óôï êåöáëáßï áõôü èá ðáñïõóéáóôïýí ôá äßêôõá äéáóýíäåóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôçí åñãáóßá áõôÞ. Ç ðáñïõóßáóç áõôÞ áöïñÜ ü÷é ìüíï ôá öõóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõò, áëëÜ êáé ôç äéåðáöÞ ðïõ ðñïóöÝñïõí ãéá ôïí ðñïãñáììáôéóìü ôïõò. Ôá äßêôõá ðïõ èá áíáëõèïýí óõíèÝôïõí ìéá áñêåôÜ ïëïêëçñùìÝíç åéêüíá ôùí óýã÷ñïíùí ôå÷íïëïãéþí äéáóýíäåóçò õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí.

3.1 Ethernet êáé TCP/IP

Ôá ðñùôüêïëëá ethernet êáé TCP/IP åßíáé áñêåôÜ äéáäåäïìÝíá êáé ðïëýðëïêá êáé äåí êñßèçêå áðáñáßôçôç ìéá áíáëõôéêÞ ðáñïõóßáóÞ ôïõò. Èá ðåñéïñéóôïýìå óå ìéá áðëÞ áíáöïñÜ ïñéóìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí ôïõò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åñãáóßá áõôÞ. Ìéá éäéáßôåñá áíáëõôéêÞ ðáñïõóßáóç ôùí äéêôýùí TCP/IP êáé ôïõ ðñïãñáììáôéóìïý ôïõò õðÜñ÷åé óôá [Ste93] êáé [Ste97].

3.1.1 Åthernet

H ïéêïãÝíåéá ðñùôïêüëëùí ethernet áöïñÜ ôïðéêÜ äßêôõá (LAN - Local Area Network) êáé Ý÷åé áíáðôõ÷èåß áðü ôï ÉÅÅÅ (Institute of Electrical and Electronics Engineers). Ôï Ethernet óôç ãåíéêÞ ôïõ ìïñöÞ ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá êïéíü äéáìïéñáæüìåíï ìÝóï ãéá ôçí ìåôÜäïóç äåäïìÝíùí, óôï ïðïßï ìå êÜðïéï áëãüñéèìï ïé äéÜöïñïé êüìâïé ìðïñïýí íá óôåßëïõí êáé íá ëÜâïõí ðáêÝôá äåäïìÝíùí. Ôï äéáìïéñáæüìåíï ìÝóï ìðïñåß íá åßíáé ðïëëþí ìïñöþí áí êáé óôéò ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò åßíáé äéÜäñïìïò.

Ãéá ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí ç ÷ñÞóç ôïõ êïéíïý ìÝóïõ äåí åßíáé áðïäïôéêÞ. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, óõíÞèùò, ìåôáãùãåßò (switches) óå ôïðïëïãßá áóôÝñá ãéá ôç äéáóýíäåóç ôùí äéÜöïñùí êüìâùí óôá äßêôõá áõôÜ. Ïé ìåôáãùãåßò, óôïõò ïðïßïõò êáôáëÞãïõí üëåò ïé óõíäÝóåéò, åðéôñÝðïõí ôçí ôáõôü÷ñïíç åðéêïéíùíßá ðïëëþí êüìâùí õðïóêåëßæïíôáò ôïõò ðåñéïñéóìïýò ôïõ äéáìïéñáóìÝíïõ ìÝóïõ.

ôï Fast Ethernet åßíáé ôï ðéï óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíï äßêôõï äéáóýíäåóçò, êõñßùò åîáéôßáò ôïõ ÷áìçëïý êüóôïõò, áëëÜ êáé ôçò áðëüôçôáò åãêáôÜóôáóÞò ôïõ. Ôï Fast Ethernet õðïóôçñßæåé ôá÷ýôçôåò 100 Mbit/sec êáé ÷ñçóéìïðïéåß áíôåóôñáììÝíá æåýãç ÷áëêïý (twisted pair) ùò êáëùäßùóç.

Ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôá÷õôÞôùí 1 Gbit/sec áíáðôý÷èçêáí äéÜöïñá ðñùôüêïëëá Ethernet, ôá ïðïßá áíáöÝñïíôáé óôï óýíïëü ôïõò ùò Gigabit Ethernet. Ôï Gigabit Ethernet õðïóôçñßæåé áíôåóôñáììÝíá æåýãç ÷áëêïý, áëëÜ êáé ïðôéêÝò ßíåò (optical fiber) ùò ìÝóï ìåôÜäïóçò. Ç üëï êáé ìåãáëýôåñç áíÜãêç ãéá õøçëüôåñåò ôá÷ýôçôåò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áñêåôÜ ìåãÜëç äéÜäïóç ôïõ Gigabit Ethernet, êõñßùò óå äßêôõá ìå ìåãÜëï áñéèìü êüìâùí.

Ðñüóöáôá áíáðôý÷èçêå êáé ìéá íÝá ïéêïãÝíåéá ðñïôýðùí Ethernet, ôá ïðïßá ìåôáöÝñïõí äåäïìÝíá óå ôá÷ýôçôá 10 Gbit/sec. Ôá ðñüôõðá áõôÜ áíáöÝñïíôáé ùò 10 Gigabit Ethernet êáé áðïôåëïýí ôï ðéï ãñÞãïñï ðñùôüêïëëï Ethernet.

54 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

3.1.2 TCP/IP

Óôçí óõíôñéðôéêÞ ðëåéïøçößá ôùí ðåñéðôþóåùí ôá äßêôõá Ethernet ÷ñçóéìïðïéïýí ôá ðñùôüêïëëá TCP/IP. Ç ÷ñÞóç åßíáé ôüóï óõ÷íÞ, ðïõ óå ðïëëÝò ðåñéðôþóåéò, üôáí ãßíåôáé áíáöïñÜ óå äßêôõï TCP/IP õðïíïåßôáé ç ÷ñÞóç ethernet êáé ôï áíôßóôñïöï.

Ôï ðñùôüêïëëï óôñþìáôïò äéêôýïõ IP åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí ìåôáöïñÜ ðáêÝôùí óôï äßêôõï áðü Ýíá Üêñï óå Ýíá Üëëï. Ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß åßôå óå ìåãÜëçò êëßìáêáò äßêôõá, üðùò ôï internet åßôå óå ìéêñÜ ôïðéêÜ äßêôõá. ÊÜèå êüìâïò åíüò äéêôýïõ IP, áíáãíùñßæåôáé áðü ìéá ìïíáäéêÞ äéåýèõíóç, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé äéåýèõíóç IP.

Ôï TCP åðéôåëåß ôï Ýñãï ôçò áóöáëÞò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí, áðü ôï Ýíá Üêñï óôï Üëëï. Ãéá íá ìðïñåß ï êÜèå êüìâïò íá äçìéïõñãÞóåé äéáöïñåôéêÝò óõíäÝóåéò êáé íá ôéò îå÷ùñßóåé ôï ðñùôüêïëëï TCP ÷ñçóéìïðïéåß áñéèìïýò ðïõ ïíïìÜæïíôáé ports.

3.1.3 Sockets

Ï ðñïãñáììáôéóìüò óå äßêôõá TCP/IP ãßíåôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ socket API. Ôá sockets åßíáé ìßá ãåíéêïý ôýðïõ äéåðáöÞ ãéá åðéêïéíùíßá õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí ðïõ õðïóôçñßæåé äéáöïñåôéêÝò ïéêïãÝíåéåò ðñùôïêüëëùí. Ìéá áðü áõôÝò ôéò ïéêïãÝíåéåò áíôéóôïé÷åß óå äßêôõá TCP/IP êáé åßíáé êáé ç ðéï óõ÷íÜ ÷ñçóéìïðïéïýìåíç.

Ôï socket API ëåéôïõñãåß ðáñÝ÷ïíôáò óôïí ðñïãñáììáôéóôÞ Ýíáí ðåñéãñáöçôÞ áñ÷åßïõ (file descriptor), ï ïðïßïò ïíïìÜæåôáé socket. ¼ôáí ç óýíäåóç ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí Ý÷åé áñ÷éêïðïéçèåß, ï êÜèå êüìâïò ìðïñåß íá óôåßëåé äåäïìÝíá óôïí Üëëï ãñÜöïíôáò óôïí ðåñéãñáöçôÞ êáé íá ëÜâåé äåäïìÝíá äéáâÜæïíôáò áðü áõôüí. Ç åããñáöÞ êáé ç áíÜãíùóç áðü ðåñéãñáöçôÝò áñ÷åßùí óõíÞèùò ãßíåôáé ìÝóù ôùí êëÞóåùí óõóôÞìáôïò (system calls) read() êáé write(). ÂÝâáéá, õðÜñ÷ïõí êáé ðéï åîåëéãìÝíåò äõíáôüôçôåò ãéá ôç ëÞøç êáé áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò êëÞóåéò óõóôÞìáôïò recvmsg() êáé sendmsg(), ðïõ Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß áðïêëåéóôéêÜ ãéá sockets.

ÊáôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç ìéáò óýíäåóçò ôï Ýíá Üêñï äåóìåýåé ìéá ðñïêáèïñéóìÝíç äéåýèõíóç êáé ôï Üëëï Üêñï óõíäÝåôáé óå áõôÞ. Ç äéåýèõíóç åíüò Üêñïõ óýíäåóçò áðïôåëåßôáé áðü ôçí IP äéåýèõíóç ôïõ êüìâïõ ôïõ äéêôýïõ êáé åíüò áñéèìïý port.

Ïé âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç ìéáò óýíäåóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 3.1.

ÓõíÜñôçóç Óçìáóßá

socket() Äçìéïõñãßá åíüò ðåñéãñáöçôÞ áñ÷åßïõ ôýðïõ socket.
bind() ÄÝóìåõóç ìéáò äéåýèõíóçò óå Ýíáí êüìâï.
listen() ÁíáìïíÞ óýíäåóçò áðü áðïìáêñõóìÝíï êüìâï óå ìßá äåóìåõìÝíç

äéåýèõíóç.

connect() Áßôçóç óýíäåóçò óå áðïìáêñõóìÝíï Üêñï.
accept() Áðïäï÷Þ áßôçóçò óýíäåóçò êáé ïëïêëÞñùóç ôçò.

Ðßíáêáò 3.1: âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò ôïõ socket API

3.2 Äßêôõá äéáóýíäåóçò õøçëþí åðéäüóåùí

Ôá ðñùôüêïëëá TCP/IP ðáñïõóéÜæïõí ðñïâëÞìáôá üôáí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå ôïðéêÜ äßêôõá, ôùí ïðïßùí óôü÷ïò åßíáé ç õøçëÞ åðßäïóç. Ï âáóéêüò ëüãïò, ãéá ôïí ïðïßï óõìâáßíåé áõôü åßíáé ç åéóáãùãÞ ìåãÜëçò êáèõóôÝñçóçò (latency) êáôÜ ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ðáêÝôùí, ðïõ áíôáëëÜóóïõí ôá äýï Üêñá ôçò óýíäåóçò.

¸íáò áðü ôïõò ëüãïõò ðïõ äçìéïõñãåßôáé ç êáèõóôÝñçóç áõôÞ åßíáé üôé óôá äßêôõá TCP/IP áðáéôåßôáé ç ìåóïëÜâçóç ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò ìåôáîý ôïõ ðñïóáñìïãÝá äéêôýïõ êáé ôçò åöáñìïãÞò. Ç ìåóïëÜâçóç áõôÞ, ç ïðïßá óõíïäåýåôáé áðü áíôéãñáöÝò äåäïìÝíùí óå åíäéÜìåóïõò ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò, ìðïñåß íá áñèåß äßíïíôáò óôçí åöáñìïãÞ ôç äõíáôüôçôá íá ðñïóðåëÜóåé áðåõèåßáò ôïí ðñïóáñìïãÝá êáé êáôÜ óõíÝðåéá ôï äßêôõï. Ôá ìïíôÝñíá äßêôõá äéáóýíäåóçò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ôå÷íéêÞ áõôÞ óå óõíäõáóìü ìå Üëëåò ìåéþíïíôáò óçìáíôéêÜ ôï êüóôïò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý äýï õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí.

Áêïëïõèåß ç áíÜëõóç äýï äéêôýùí õøçëÞò åðßäïóçò.

3.3 Myrinet

3.3.1 ÃåíéêÜ

Ôï Myrinet åßíáé Ýíá õøçëÞò åðßäïóçò äßêôõï êáé âáóßæåôáé óå ôå÷íïëïãßåò ðïõ áíáðôý÷èçêáí ãéá ôç äéáóýíäåóç ðïëëáðëþí åðåîåñãáóôþí óå áñ÷éôåêôïíéêÝò MMP (Massively Parallel Processors). ÐñïóöÝñåé óõíäÝóåéò ôá÷ýôçôáò 1.28 Gbit/sec Þ 2 Gbit/sec, äõíáôüôçôá ôáõôü÷ñïíçò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí êáé óôéò äýï êáôåõèýíóåéò (full duplex) êáé ìéêñïýò ÷ñüíïõò ìåôÜäïóçò ìçíõìÜôùí. Ôï Myrinet âñßóêåé åöáñìïãÞ óå óõóôïé÷ßåò õðïëïãéóôþí (computer clusters) êáé ãåíéêÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óõ÷íÜ ùò SAN (System Area Network). Ôï Myrinet õðïóôçñßæåé äéÜöïñá ìÝóá ìåôÜäïóçò áí êáé óôéò ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïðôéêÝò ßíåò.

¸íá ôõðéêü äßêôõï Myrinet áðïôåëåßôáé áðü õðïëïãéóôéêïýò êüìâïõò êáé ìåôáãùãåßò Myrinet, ðïõ öñïíôßæïõí ãéá ôç äéáóýíäåóç ôùí êüìâùí. Ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôùí êüìâùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðáêÝôá ìåôáâëçôïý ìÞêïõò.

3.3.2 ÐáêÝôá Myrinet

H äïìÞ åíüò ðáêÝôïõ Myrinet ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 3.1.

Ó÷Þìá 3.1: Ç äïìÞ åíüò ðáêÝôïõ Myrinet

56 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

Ôï ðáêÝôï Myrinet ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óå 3 êïììÜôéá:

1. Header:

Ç åðéêåöáëßäá ôïõ ðáêÝôïõ áðïôåëåßôáé ìå ôç óåéñÜ ôçò áðü äýï ìÝëç:

• source route :

Óôçí áñ÷Þ ôïõ êÜèå ðáêÝôïõ õðÜñ÷åé Ýíáò ìåôáâëçôüò áñéèìüò áðü ðåäßá ìÞêïõò åíüò byte. Ôï MSB (Most Significant Bit) êÜèå ôÝôïéïõ ðåäßïõ åßíáé 1. Ôá ðåäßá áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôïõò ìåôáãùãåßò êáé ðåñéÝ÷ïõí ôçí ðüñôá (port) ðïõ ðñÝðåé íá ðñïùèçèåß ôï ðáêÝôï.

• packet type :

Áêïëïõèåß Ýíá ðåäßï ìÞêïõò 4 bytes ðïõ êáèïñßæåé ôïí ôýðï ôïõ ðáêÝôïõ. Ôï MSB ôïõ ðåäßïõ áõôïý åßíáé 0 êáé ðñïïñßæåôáé ãéá ÷ñÞóç áðü ôïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ. Ôá äýï ðñþôá bytes ôïõ ðåäßïõ áõôïý êáèïñßæïõí ôïí âáóéêü ôýðï ôïõ ðáêÝôïõ åíþ ôá åðüìåíá ôïí äåõôåñåýïíôá ôýðï (subtype). Ìåñéêïß ôýðïé ðáêÝôùí Myrinet õðÜñ÷ïõí óôïí ðßíáêá 3.2.

Áí êáé ç source route ðåñéï÷Þ åíüò ðáêÝôïõ åßíáé ìåôáâëçôïý ìåãÝèïõò åßíáé åýêïëï íá âñåèåß ðïõ áñ÷ßæåé ôï ðåäßï ôýðïõ ôïõ ðáêÝôïõ áðü ôá MSB. Áí üëåò ïé äéáäñïìÝò Þôáí ðñïêáèïñéóìÝíåò äåí èá õðÞñ÷å áíÜãêç ãéá ìéá ôÝôïéá ëåéôïõñãßá. ÊáôÜ ôçí ÷áñôïãñÜöçóç (mapping) ôïõ äéêôýïõ, ùóôüóï, äåí ãíùñßæïõìå ôçí ôïðïëïãßá ôïõ, ïðüôå ç ðáñáðÜíù ëåéôïõñãéêüôçôá åßíáé áðáñáßôçôç.

2. Payload:

Óå áõôü ôï êïììÜôé ôïõ ðáêÝôïõ áðïèçêåýïíôáé ôá äåäïìÝíá. Õðåýèõíï ãéá ôá äåäïìÝíá åßíáé ôï õøçëüôåñï óôñþìá, ôï ïðïßï êáé ôá äéá÷åéñßæåôáé.

3. Trailer:

Ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôçò áêåñáéüôçôáò ôïõ ðáêÝôïõ óôï ôÝëïò ôïõ áðïèçêåýåôáé Ýíá byte CRC (Cyclic Redundancy Check) üëùí ôùí ðñïçãïýìåíùí äåäïìÝíùí.

Âáóéêüò Ôýðïò ×ñÞóç

0x0004 Data Packet
0x0008 GM
0x000F GM-1 Mapping
0x0100 Active Messages
0x0700 VIA (Virtual Interface Architecture)
0x0800 Portals

Ðßíáêáò 3.2: Ðáñáäåßãìáôá ôýðùí ðáêÝôùí Myrinet

3.3.3 Óýìâïëá åëÝã÷ïõ

Óôá äßêôõá Myrinet åêôüò áðü ôá 256 (2^8) êëáóéêÜ óýìâïëá äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáé óýìâïëá åëÝã÷ïõ. Ôá âáóéêüôåñá áðü áõôÜ åßíáé:

• GAP:

Ôï óýìâïëï áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò äéá÷ùñéóôéêü ìåôáîý ôùí ðáêÝôùí. Óå áíôßèåóç ìå ôá õðüëïéðá óýìâïëá åëÝã÷ïõ ôï GAP ìðïñåß íá óôáëåß ìüíï ìåôáîý ðáêÝôùí.

• GO êáé STOP:

Ôá óýìâïëá áõôÜ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá Ýëåã÷ï ôçò ñïÞò äåäïìÝíùí ìåôáîý äýï Üêñùí ìéáò óýíäåóçò.

3.3.4 Äñïìïëüãçóç

H äñïìïëüãçóç óôï Myrinet åßíáé äñïìïëüãçóç ðçãÞò (source routing). Ï êÜèå êüìâïò ãíùñßæåé ôç ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ êáé åßíáé õðåýèõíïò íá êáèïñßóåé ôçí äéáäñïìÞ ðïõ èá áêïëïõèÞóåé ôï êÜèå ðáêÝôï.

Ï êÜèå ìåôáãùãÝáò üôáí äÝ÷åôáé Ýíá ðáêÝôï åêôåëåß ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

• âñßóêåé ôçí ðüñôá ðïõ èá ôï ðñïùèÞóåé áðü ôï ðñþôï byte ôïõ ðáêÝôïõ.

• Áöáéñåß ôï byte áõôü êáé áíáíåþíåé ôï CRC ðåäßï.

Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç ðüñôá åîüäïõ ôïõ ðáêÝôïõ åßíáé êáôåéëçììÝíç ôï ðáêÝôï ðåñéìÝíåé Ýùò üôïõ áõôÞ áðåëåõèåñùèåß. Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ðùò ç áêåñáéüôçôá ôïõ ðáêÝôïõ äåí åëÝã÷åôáé óôïõò ìåôáãùãåßò, áëëÜ ìüíï óôïí ôåëéêü ðñïïñéóìü ôïõ.

Ç ôå÷íéêÞ äñïìïëüãçóçò áõôÞ ïíïìÜæåôáé cut-through routing êáé ìåéþíåé óçìáíôéêÜ ôçí êáèõóôÝñçóç ìåôáãùãÞò ôïõ ðáêÝôïõ.

3.3.5 ÐñïóáñìïãÝáò Äéêôýïõ Myrinet

Ï ðñïóáñìïãÝáò äéêôýïõ (network adapter) óõíäÝåôáé óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá ùò ìéá ôõðéêÞ óõóêåõÞ Å/Å êáé ðñïóöÝñåé ðñüóâáóç óôï äßêôõï.

Ó÷Þìá 3.2: ÄéÜãñáììá ôïõ ðñïóáñìïãÝá äéêôýïõ Ôïõ Myrinet

Ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá ôïõ ðñïóáñìïãÝá åßíáé üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 3.2:

• ¸íáò åðåîåñãáóôÞò LANai ôýðïõ RISC ðïõ ëåéôïõñãåß óôá 33, 66, 133 Þ 200 MHz.

58 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

• ÃñÞãïñç ìíÞìç SRAM ìåãÝèïõò 1-4 MB.

• 3 ìç÷áíÝò DMA ãéá ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí óôçí SRAM. Ïé äýï ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ðñïò êáé áðü ôï äßêôõï êáé ç ôñßôç ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ðñïò êáé áðü ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò.

O ðñïãñáììáôéæüìåíïò åðåîåñãáóôÞò LANai ðñïóöÝñåé äõíáôüôçôåò åðéêïéíùíßáò óôéò åöáñìïãÝò ÷ùñßò ôçí ðáñÝìâáóç ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò. Åðßóçò, ï åðåîåñãáóôÞò áõôüò Ý÷åé êÜíåé éäéáßôåñá äçìïöéëÝò ôï Myrinet óå åñåõíçôéêïýò öïñåßò áöïý ìðïñåß íá ðñïãñáììáôéóôåß êáé íá ðñïóöÝñåé äéÜöïñåò õðçñåóßåò óôçí åêÜóôïôå åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï Myrinet.

3.3.6 ÕðïäïìÞ Ëïãéóìéêïý

ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêÜ åðßðåäá ëïãéóìéêïý ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï Myrinet. Ôï ðñþôï åêôåëåßôáé óôïí åðåîåñãáóôÞ ðïõ âñßóêåôáé óôïí ðñïóáñìïãÝá äéêôýïõ êáé ïíïìÜæåôáé MCP (Myrinet Control Program). Ôï äåýôåñï åêôåëåßôáé óôï êõñßùò óýóôçìá êáé áðïôåëåßôáé áðü ìéá âéâëéïèÞêç êáé Ýíáí ïäçãü ðïõ åêôåëåßôáé óôïí ÷þñï ðõñÞíá. Ç âéâëéïèÞêç áõôÞ ðñïóöÝñåé ìßá äéåðáöÞ, ôçí ïðïßá ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ïé äéÜöïñåò åöáñìïãÝò. Ôï óýóôçìá áõôü óôï óýíïëï ôïõ áíáöÝñåôáé ùò GM.

Ï ïäçãüò ðïõ âñßóêåôáé óôï ÷þñï ðõñÞíá Ý÷åé óå ãåíéêÝò ãñáììÝò ðåñéïñéóìÝíï ñüëï, áöïý ç åêÜóôïôå åöáñìïãÞ åðéêïéíùíåß áðåõèåßáò ìå ôïí ðñïóáñìïãÝá, þóôå íá åðéôåõ÷èåß ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ êáé ëÞøç ìçíõìÜôùí. ÌåñéêÝò áðü ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ åðéôåëåß åßíáé:

• Áñ÷éêïðïßçóç ôçò óõóêåõÞò, ìåôáöïñÜ ôïõ MCP óôçí êÜñôá Myrinet êáé Ýíáñîç ôïõ.

• Áñ÷éêïðïßçóç ôùí äïìþí ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ìéá åöáñìïãÞ ãéá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôïí ðñïóáñìïãÝá.

• ÁíáóôïëÞ ôïõ ôñåîßìáôïò ìéáò äéåñãáóßáò ìÝ÷ñé íá óõìâåß êÜðïéï ãåãïíüò þóôå íá ìçí êáôáíáëþíåé åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý (sleep). Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ åßíáé áðáñáßôçôç óå óõíáñôÞóåéò, ïðïßåò ðåñéìÝíïõí óýã÷ñïíá êÜðïéï ãåãïíüò (blocking).

• ÅðéâïëÞ óõãêåêñéìÝíùí ðåñéïñéóìþí óôïõò ÷þñïõò ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç äéåñãáóßá ãéá íá åðéêïéíùíåß ìå ôïí ðñïóáñìïãÝá. ÓõãêåêñéìÝíá, ç ìíÞìç áõôÞ èá ðñÝðåé íá åßíáé "áãêéóôñùìÝíç" (pinned down), þóôå ïé åéêïíéêÝò äéåõèýíóåéò ôùí ÷þñùí áõôþí íá áðåéêïíßæïíôáé óôç öõóéêÞ ìíÞìç êáé ü÷é óå äåõôåñåýïíôá áðïèçêåõôéêÜ ìÝóá (óêëçñïß äßóêïé).

Áíôßóôïé÷á ìåñéêÝò áðü ôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ MCP åßíáé:

• ×áñôïãñÜöçóç ôïõ äéêôýïõ.

• Äñïìïëüãçóç ôùí ðáêÝôùí Myrinet óôï äßêôõï.

• ÌåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôï äßêôõï óôçí åóùôåñéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò êáé ôï áíôßóôñï- öï. • ÌåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôçí êõñßá ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò óôçí åóùôåñéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò êáé ôï áíôßóôñïöï.

• Õëïðïßçóç ðñùôïêüëëïõ ðïõ åîáóöáëßæåé åããõçìÝíç áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí êáé áíß÷íåõóç óöáëìÜôùí.

Ç âéâëéïèÞêç ðñïóöÝñåé Ýíá API, ãéá íá ìðïñïýí ïé åöáñìïãÝò íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí üëåò ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ Myrinet ìå Ýíáí äéáöáíÞ êáé åíéáßï ôñüðï. ÕðÜñ÷ïõí äýï âáóéêÝò åêäüóåéò ôïõ GM, ïé ïðïßåò áíáöÝñïíôáé ùò GM-1 êáé GM-2. ÐáñáêÜôù èá ìåëåôçèåß ç äéåðáöÞ ôïõ GM-2 (âë. [Myr])

3.3.7 ÄéåðáöÞ ôïõ GM

3.3.7.1 Ports

Ôï port ( gm port t ) åßíáé ç âáóéêÞ äïìÞ ôïõ GM. ÁíáðáñéóôÜ Ýíá åéêïíéêü Üêñï ìéáò óýíäåóçò êáé åðéôñÝðåé óôçí äéåñãáóßá íá ÷ñçóéìïðïéåß ôï äßêôõï, åðéêïéíùíþíôáò ìå ôçí êÜñôá Myrinet. ôï GM ðáñÝ÷åé åããõçìÝíç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ÷ùñßò óýíäåóç ìåôáîý äýï ports.

Ó÷Þìá 3.3: GM Ports

Ç áñ÷éêïðïßçóç åíüò port ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç óõíÜñôçóç:

gm status t gm open(gm port t **port p, unsigned unit, unsigned port id, const char *client type, enum gm api version api version);

¼ôáí ç óýíäåóç äåí ÷ñåéÜæåôáé ðëÝïí ôï port ìðïñåß íá áðïäåóìåõôåß ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç óõíÜñôçóç:

void gm close(gm port t *p)

3.3.7.2 ÄÝóìåõóç ÷þñïõ ìíÞìçò ãéá ìçíýìáôá

Ãéá íá åðéôåõ÷èåß õøçëüò ñõèìüò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí, áëëÜ êáé ç ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ôïõ GM ðñÝðåé íá ôçñïýíôáé ïñéóìÝíåò ðñïûðïèÝóåéò, ðïõ áöïñïýí ôïí ÷þñï ìíÞìçò, ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôéò ìåôáöïñÝò.

Ç âáóéêüôåñç áðü áõôÝò åßíáé üôé ç ìíÞìç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç ôùí ìçíõìÜôùí ëÞøçò êáé áðïóôïëÞò èá ðñÝðåé íá ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß ìå ìåèüäïõò DMA êáé óõíåðþò èá ðñÝðåé íá åßíáé áãêéóôñùìÝíç.

Ôï GM ðáñÝ÷åé óõíáñôÞóåéò ãéá ôçí äÝóìåõóç êáé áðåëåõèÝñùóç ôÝôïéïõ åßäïõò ìíÞìçò:

void *gm dma malloc(gm port t *p, gm size t length);

60 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

void *gm dma calloc(gm port t *p, gm size t count, gm size t length); void gm dma free(gm port t *p, void *addr);

Ôï GM ðáñÜëëçëá ðáñÝ÷åé êáé ôç äõíáôüôçôá ÷ñçóéìïðïßçóçò ìíÞìçò ðïõ Ý÷åé Þäç äåóìåõèåß ìå êëáóéêÝò ìåèüäïõò (malloc() , calloc() êëð). Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ åðéôåëåßôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôùí ðáñáêÜôù óõíáñôÞóåùí:

gm status t gm register memory(gm port t *p, void *ptr, gm size t length); gm status t gm deregister memory(gm port t *p, void *ptr, gm size t length);

3.3.7.3 ¸ëåã÷ïò ñïÞò ìåôáîý ôïõ ðñïóáñìïãÝá êáé ôçò åöáñìïãÞò

Ôá äåäïìÝíá ðïõ ìðïñïýí íá áðïèçêåõôïýí óôç ìíÞìç ôçò êÜñôáò åßíáé ðåñéïñéóìÝíá. Áðáéôåßôáé, óõíåðþò, Ýëåã÷ïò ñïÞò ðïõ èá åîáóöáëßóåé ôçí ïñèÞ ëåéôïõñãßá ôïõ GM. Áõôüí ôïí óêïðü åîõðçñåôåß ç Ýííïéá ôùí tokens.

Ó÷Þìá 3.4: GM Tokens

Ç åöáñìïãÞ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò åêôÝëåóçò Ý÷åé óôçí êáôï÷Þ ôçò Ýíáí áñéèìü áðü tokens áðïóôïëÞò êáé áðü tokens ëÞøçò. ÕðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò ðïõ åßôå áðáéôïýí ôçí êáôáíÜëùóç åíüò token åßôå åðéóôñÝöïõí Ýíá token. Ôá tokens åêöñÜæïõí ôéò åëåýèåñåò èÝóåéò ðïõ õðÜñ÷ïõí óôéò ïõñÝò áðïóôïëÞò êáé ëÞøçò óôï MCP. ÊÜèå ðñüãñáììá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï GM èá ðñÝðåé áðü ìüíï ôïõ íá åëÝã÷åé ôïí áñéèìü ôùí tokens ðïõ äéáèÝôåé óå êÜèå ÷ñïíéêÞ óôéãìÞ.

Ôá tokens ðïõ áñ÷éêÜ ðáñÝ÷ïíôáé óå ìßá åöáñìïãÞ ãéá êÜèå port ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ïñßæïíôáé áðü ôéò óõíáñôÞóåéò:

unsigned int gm num send tokens(gm port t *p); unsigned int gm num receive tokens(gm port t *p);

Ôá tokens êáôáíáëþíïíôáé ìå ôçí êëÞóç óõãêåêñéìÝíùí óõíáñôÞóåùí. Óå êáìßá ðåñßðôùóç ç åöáñìïãÞ äåí èá ðñÝðåé íá êáëÝóåé ìéá óõíÜñôçóç, ç ïðïßá êáôáíáëþíåé Ýíá token ÷ùñßò íá ôï äéáèÝôåé. Áíôßóôïé÷á õðÜñ÷ïõí ãåãïíüôá, ôá ïðïßá óçìáôïäïôïýí ôçí åðéóôñïöÞ åíüò token óôçí åöáñìïãÞ.

3.3.7.4 ÁðïóôïëÞ ÌçíõìÜôùí

¼ðùò ðñïáíáöÝñèçêå ç áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí åßíáé âáóéóìÝíç óôá tokens áðïóôïëÞò. ¸íá ìÞíõìá ìðïñåß íá óôáëåß ìüíï üôáí ç åöáñìïãÞ äéáèÝôåé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá ôÝôïéï token.

H âáóéêÞ óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí óôï GM åßíáé ç:

gm send with callback(gm port t *port, void *message, unsigned int size, gm size t len, unsigned int priority, unsigned int target node id, unsigned int target port id, gm send completion callback t callback, void *context);

Ôá ïñßóìáôá ôçò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 3.3.

¼ñéóìá Óçìáóßá

port Ôï port ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôçí êÜñôá

Myrinet.

message Ôá äåäïìÝíá ðñïò áðïóôïëÞ.
size Ç ôÜîç ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ÷þñïõ ìíÞìçò ôïõ ðáñáëÞðôç, óôïí ïðïßï

èá ôïðïèåôçèïýí ôá äåäïìÝíá.

len Ôï ìÝãåèïò ôùí äåäïìÝíùí ðñïò áðïóôïëÞ.
priority Ç ðñïôåñáéüôçôá ôïõ ìçíýìáôïò.
target node id ¸íá áíáãíùñéóôéêü ôïõ êüìâïõ óôïí ïðïßï èá óôáëïýí ôá äåäïìÝíá.
target port id ¸íá áíáãíùñéóôéêü ôïõ áðïìáêñõóìÝíïõ port óôï ïðïßï èá óôáëïýí

ôá äåäïìÝíá.

callback ÓõíÜñôçóç ç ïðïßá èá êëçèåß ãéá ôçí åðéâåâáßùóç ôçò áðïóôïëÞò

ôùí äåäïìÝíùí.

context ¼ñéóìá ìå ôï ïðïßï èá êëçèåß ç óõíÜñôçóç callback.

Ðßíáêáò 3.3: Ïñßóìáôá ôçò gm send with callback

ÊáôÜ ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò ðñïóäéïñßæåôáé ìéá óõíÜñôçóç, ç ïðïßá åßíáé ôýðïõ gm send completion callback t. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí õëïðïßçóç áóýã÷ñïíçò åðéêïéíùíßáò êáé ïíïìÜæåôáé óõíÜñôçóç callback. ¼ôáí ôá äåäïìÝíá óôáëïýí Þ ðñïêýøåé Ýíá ëÜèïò, ôï ïðïßï äåí ìðïñåß íá áíôéìåôùðéóôåß èá êëçèåß ç óõíÜñôçóç áõôÞ þóôå íá åíçìåñùèåß ç åöáñìïãÞ ó÷åôéêÜ ìå ôçí êáôÜóôáóç ôçò áðïóôïëÞò.

Ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ç óõíÜñôçóç áõôÞ èá ÷ñåéáóôåß êÜðïéá äåäïìÝíá ó÷åôéêÜ åßôå ìå ôçí óõãêåêñéìÝíç áðïóôïëÞ ôçí ïðïßá áöïñÜ Þ ìå åóùôåñéêÝò äïìÝò ôçò åöáñìïãÞò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï GM. Ãéá áõôüí ôï ëüãï ïñßæåôáé åðßóçò êáé Ýíáò äéáöáíÞò äåßêôçò, ï ïðïßïò èá ìåôáâéâáóôåß óôç óõíÜñôçóç callback êáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôçò êáé ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ôÝôïéá äåäïìÝíá.

Ï ôýðïò gm send completion callback t ïñßæåôáé ùò åîÞò:

typedef void (*gm send completion callback t) (gm port t *p, void *context, gm status t status);

Ç ìåôáâëçôÞ status ðåñéÝ÷åé ôçí êáôÜóôáóç ôçò áðïóôïëÞò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç áðïóôïëÞ ïëïêëçñþèçêå åðéôõ÷þò ç ôéìÞ ôçò åßíáé GM SUCCESS. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç ç ìåôáâëçôÞ

62 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

áõôÞ ðñïóäéïñßæåé ôï ëÜèïò, ôï ïðïßï åìðüäéóå ôçí áðïóôïëÞ ôùí äåäïìÝíùí. Ç óõíÜñôçóç callback åêôåëåßôáé óôï ðëáßóéï ôçò óõíÜñôçóçò gm unknown() ç ïðïßá èá ðáñïõóéáóôåß ðáñáêÜôù. Óôï ó÷Þìá 3.5 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá äéÜãñáììá ôçò ëåéôïõñãßáò ôçò óõíÜñôçóçò

gm send with callback().

Ó÷Þìá 3.5: ÁðïóôïëÞ ìçíýìáôïò óôï GM

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ üðùò êáé êÜèå Üëëç óõíÜñôçóç áðïóôïëÞò áðáéôåß Ýíá token áðïóôïëÞò. Ìå ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò callback ôï token åðéóôñÝöåôáé óôçí åöáñìïãÞ êáé ï ÷þñïò, óôïí ïðïßï Þôáí áðïèçêåõìÝíá ôá äåäïìÝíá åßíáé ðëÝïí åëåýèåñïò ãéá ÷ñÞóç.

Ôï GM ðáñÝ÷åé äýï äéáöïñåôéêÝò êëÜóåéò ìçíõìÜôùí, ïé ïðïßåò êáèïñßæïíôáé áðü ôçí ðñïôåñáéüôçôá ôïõò. Ïé äýï äõíáôÝò ôéìÝò ãéá ôçí ðñïôåñáéüôçôá åíüò ìçíýìáôïò åßíáé

GM LOW PRIORITY êáé GM HIGH PRIORITY. Ôá ìçíýìáôá äéáöïñåôéêÞò ðñïôåñáéüôçôáò äåí åìðï-

äßæïõí ôï Ýíá ôï Üëëï. Ç ðáñáðÜíù éäéüôçôá Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá åßíáé äõíáôüí íá óôáëåß Ýíá ìÞíõìá ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò, åíþ õðÜñ÷ïõí ìçíýìáôá õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò óôçí ïõñÜ. Ç ÷ñÞóç äéáöïñåôéêþí ðñïôåñáéïôÞôùí åðéôñÝðåé ôçí áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí åëÝã÷ïõ ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá áðïóôáëïýí ðñþôá üëá ôá ìçíýìáôá ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ïõñÜ.

3.3.7.5 ËÞøç ÌçíõìÜôùí

Ãéá íá ìðïñåß íá ëÜâåé ìçíýìáôá ç åöáñìïãÞ èá ðñÝðåé íá äåóìåýóåé ÷þñï ìíÞìçò êáé íá ôïí ðáñáäþóåé óôï GM, þóôå óå ðåñßðôùóç ðïõ öèÜóïõí äåäïìÝíá áðü ôï äßêôõï íá ìåôáöåñèïýí óôïí ÷þñï áõôü. Ç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá áõôüí ôï óêïðü åßíáé ç:

gm provide receive buffer with tag(gm port t * port, void *ptr, unsigned size, unsigned priority, unsigned int tag);

¼ñéóìá Óçìáóßá

port Ôï port ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôçí êÜñôá

Myrinet.

ptr ÅéêïíéêÞ äéåýèõíóç ôïõ ÷þñïõ ìíÞìçò ðïõ ðáñá÷ùñåßôáé óôï

GM.

size ÔÜîç ìåãÝèïõò ôïõ ÷þñïõ ìíÞìçò.
priority Ðñïôåñáéüôçôá ìçíõìÜôùí ãéá ôá ïðïßá ðñïïñßæåôáé ï ÷þñïò

ìíÞìçò.

tag ÅôéêÝôá ôïõ ÷þñïõ ìíÞìçò ðïõ ðñïóöÝñåôáé.

Ðßíáêáò 3.4: Ïñßóìáôá ôçò gm provide receive buffer with tag

ÊÜèå êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò êáôáíáëþíåé Ýíá token ëÞøçò. Ôá ïñßóìáôÜ ôçò ðáñïõóéÜæïíôáé óýíôïìá óôïí ðßíáêá 3.4.

Ôï GM ÷ñçóéìïðïéåß ôçí Ýííïéá ôçò ôÜîçò ìåãÝèïõò. Ç ôÜîç ìåãÝèïõò åíüò ìçíýìáôïò åßíáé êÜèå èåôéêüò áêÝñáéïò áñéèìüò ìåãáëýôåñïò ç ßóïò ôïõ: log_2 (len + 8), üðïõ len åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìçíýìáôïò. Áíôßóôïé÷á ç ôÜîç åíüò ÷þñïõ ìíÞìçò åßíáé êÜèå èåôéêüò áêÝñáéïò áñéèìüò ìéêñüôåñïò Þ ßóïò áðü log_2 (len + 8), üðïõ len åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ÷þñïõ áõôïý.

ÊáôÜ ôçí áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí Þ ôçí ðñïóöïñÜ åíüò ÷þñïõ ìíÞìçò ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç åéóåñ÷üìåíùí ìçíõìÜôùí ç åöáñìïãÞ ïñßæåé êáé ôç ôÜîç ìåãÝèïõò. Ãéá Ýíá åéóåñ÷üìåíï ìÞíõìá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ìüíï ÷þñïé ìíÞìçò ðïõ Ý÷ïõí áêñéâþò ôçí ßäéá ôÜîç ìåãÝèïõò. Óõíåðþò, ãéá êÜèå ôÜîç ìåãÝèïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ï áðïóôïëÝáò èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷ïõí ÷þñïé ìíÞìçò ôçò ßäéáò ôÜîçò óôïí ðáñáëÞðôç.

Åðéðñüóèåôá, èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ðùò ï ÷þñïò, óôïí ïðïßï áðïèçêåýåôáé ç åôéêÝôá (tag) åßíáé ìåãÝèïõò 8 bit. Óõíåðþò ç åôéêÝôá ðïõ èá ïñéóôåß èá ðñÝðåé íá åßíáé ìåôáîý ôùí áñéèìþí 0 êáé 255.

Ôï GM ãéá íá åíçìåñþóåé ôçí åöáñìïãÞ ãéá ôçí Üöéîç íÝùí ìçíõìÜôùí ÷ñçóéìïðïéåß ãåãïíüôá (events). Ç åöáñìïãÞ èá ðñÝðåé íá êáëÝóåé ìéá óõíÜñôçóç ç ïðïßá èá åðéóôñÝøåé ôï ãåãïíüò ðïõ åêêñåìåß. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñåò ðñïóåããßóåéò ãéá ôï ðùò ç åöáñìïãÞ ðåñéìÝíåé Ýíá ãåãïíüò, áíÜëïãá ìå ôçí óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

¸íá ãåãïíüò áíáðáñßóôáôáé ìå ôç äïìÞ gm recv event t. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñá ãåãïíüôá ôá ïðïßá ìðïñåß íá ðñïêýøïõí êáé ü÷é ìüíï ãåãïíüôá ðïõ áöïñïýí Üöéîç íÝùí ìçíõìÜôùí. Ãéá áõôüí ôïí ëüãï êÜèå ãåãïíüò ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôïí ôýðï ôïõ, ï ïðïßïò åßíáé ðñïóâÜóéìïò ìå ÷ñÞóç ôçò ìáêñïåíôïëÞò GM RECV EVENT TYPE(). H ðáñáðÜíù äïìÞ åßíáé ôýðïõ union áöïý èá ðñÝðåé íá ìðïñåß íá áíáðáñéóôÜ äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò ãåãïíüôùí ðïõ Ý÷ïõí äéáöïñåôéêÜ ðåäßá. Ôá ãåãïíüôá, ôá ïðïßá äåí ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß ç åöáñìïãÞ ôá ðñïùèåß óôç óõíÜñôçóç:

void gm unknown (gm port t *port, gm recv event t *event);

Ãéá ðáñÜäåéãìá óå ðåñßðôùóç ðïõ ïëïêëçñùèåß ç áðïóôïëÞ åíüò ìçíýìáôïò äçìéïõñãåßôáé Ýíá ãåãïíüò, ôï ïðïßï ç åöáñìïãÞ äåí ìðïñåß íá ôï åðåîåñãáóôåß Üìåóá. Óõíåðþò ôï ðñïùèåß óôçí gm unknown(). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí êëÞóç ôçò callback óõíÜñôçóçò ðïõ ïñßóôçêå êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ ôïõ ìçíýìáôïò.

Ïé âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï ãéá åêêñåìÞ ãåãïíüôá åßíáé ïé åîÞò:

64 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

gm recv event t *gm receive(gm port t *p);

gm recv event t *gm blocking receive no spin (gm port t *p); gm recv event t *gm blocking receive(gm port t *p);

Áêïëïõèåß ìéá ðåñéãñáöÞ ôçò ëåéôïõñãéêüôçôáò ãéá êÜèå óõíÜñôçóç.

• gm receive()

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ óå ðåñßðôùóç ðïõ õðÜñ÷åé êÜðïéï ãåãïíüò ôï åðéóôñÝöåé óôïí ÷ñÞóôç. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç åðéóôñÝöåé Ýíá åéêïíéêü ãåãïíüò ôïõ ïðïßïõ ï ôýðïò åßíáé

GM NO RECV EVENT.

• gm blocking receive no spin()

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí åêêñåìåß êÜðïéï ãåãïíüò, áíáóôÝëëåé ôçí ëåéôïõñãßá ôçò äéåñãáóßáò ðïõ ôçí êáëåß Ýùò üôïõ ðñïêýøåé êÜðïéï ãåãïíüò. ÂÝâáéá, óôçí ðñáãìáôéêüôçôá ç óõíÜñôçóç áõôÞ åðéóôñÝöåé Ýíá ãåãïíüò ôýðïõ GM SLEEP EVENT, ôï ïðïßï ðñïùèåßôáé óôçí gm unknown(). Ç ôåëåõôáßá áíáëáìâÜíåé ôçí áíáóôïëÞ ôçò åêôÝëåóçò ôçò äéåñãáóßáò, Ýùò üôïõ ðñïêýøåé Ýíá íÝï ãåãïíüò.

• gm blocking receive()

Ç ëåéôïõñãßá ôçí óõíÜñôçóçò áõôÞò åßíáé áíôßóôïé÷Þ ìå áõôÞ ôçò ðñïçãïýìåíçò. Ùóôüóï, óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÜñ÷åé êÜðïéï ãåãïíüò ðïõ íá åêêñåìåß äåí áíáóôÝëëåé ôçí ëåéôïõñãßá ôçò äéåñãáóßáò áìÝóùò, áëëÜ ðåñéìÝíåé Ýíá ìéêñü ÷ñïíéêü äéÜóôçìá åíåñãÞ åëÝã÷ïíôáò óõíå÷þò ãéá íÝá ãåãïíüôá (polling).

Ôá ãåãïíüôá ôïõ GM ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå ìçíýìáôá ÷áìçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò Ý÷ïõí ôýðï

GM RECV EVENT, åíþ áõôÜ õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò GM HIGH RECV EVENT. Áí êáé áêüìá êáé áõôÜ

ôá ãåãïíüôá ìðïñïýí íá ðñïùèçèïýí óôçí gm unknown() óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò èá ðñÝðåé íá ôá åðåîåñãáóôåß ç ßäéá ç åöáñìïãÞ. ¼ôáí ôÝôïéá ãåãïíüôá ðáñáäßäïíôáé óôçí åöáñìïãÞ åðéóôñÝöåôáé êáé Ýíá token ëÞøçò, ôï ïðïßï üìùò ÷Üíåôáé áí ðñïùèçèïýí óôçí

gm unknown().

¸íá ãåãïíüò ëÞøçò åßíáé ôýðïõ gm recv t êáé óôï gm recv event t ïñßæåôáé ùò åîÞò:

typedef union gm recv event { . . .

gm recv t recv; . . . } gm recv event t;

ÌåñéêÜ áðü ôá âáóéêÜ ðåäßá åíüò ãåãïíüôïò ëÞøçò (gm recv t) ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 3.5

ÂÝâáéá ç ðñïóðÝëáóç ôùí ðåäßùí áõôþí Ý÷åé ïñéóìÝíåò éäéáéôåñüôçôåò. Ãéá ëüãïõò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí êáëýôåñç åðßäïóç ôïõ Myrinet ôá ðåäßá áõôÜ åßíáé áðïèçêåõìÝíá óå byte order äéêôýïõ (network byte order). Ãéá áõôü ôï ëüãï èá ðñÝðåé íá ìåôáôñáðïýí êáôáëëÞëùò ðñéí ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïé ôéìÝò ôïõò. Ôï GM ðáñÝ÷åé óõíáñôÞóåéò ðïõ åðéôåëïýí ôï Ýñãï áõôü. Ãéá ðáñÜäåéãìá ãéá ôç ìåôáôñïðÞ åíüò ðåäßïõ gm u16 n t ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç gm ntoh u16(). ¸íá áðëü ðáñÜäåéãìá ÷åéñéóìïý åíüò ãåãïíüôïò ëÞøçò ðáñïõóéÜæåôáé ðáñáêÜôù:

void handle gm recv event(gm recv event t *event) { unsigned int len; void *data;

Ôýðïò ¼íïìá Óçìáóßá

gm u8 n t tag H åôéêÝôá ðïõ êáèïñßóôçêå êáôÜ ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôç-

óçò gm provide receive buffer with tag.

gm u16 n t sender node id Áíáãíùñéóôéêü ôïõ êüìâïõ ðïõ Ýóôåéëå ôï ìÞíõìá.
gm u8 n t sender port id Áíáãíùñéóôéêü ôïõ áðïìáêñõóìÝíïõ port áðü ôï ïðïßï

åóôÜëç ôï ìÞíõìá.

gm up n t buffer Äåßêôçò óôïí ÷þñï ìíÞìçò ðïõ âñßóêïíôáé ôá äåäïìÝíá.
gm u32 n t length ÌÝãåèïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ ðáñåëÞöèçóáí
gm u8 n t size ÔÜîç ìåãÝèïõò ôïõ ìçíýìáôïò ðïõ ðáñáëÞöèçêå.

Ðßíáêáò 3.5: ÂáóéêÜ ðåäßá ôïõ ôýðïõ gm recv t

data = gm ntohp(event−>recv.buffer); len = gm ntoh u32(event−>recv.length); do something with data(data, len); } ÔÝëïò óôï ó÷Þìá 3.6 ðáñïõóéÜæåôáé Ýíá äéÜãñáììá ôçò ëåéôïõñãßáò ëÞøçò ìçíõìÜôùí óôï GM.

Ó÷Þìá 3.6: ËÞøç ìçíýìáôïò óôï GM

3.4 Scalable Coherent Interface

3.4.1 ÅéóáãùãÞ

Ôï ðñüôõðï Scalable Coherent Interface (SCI) áíáðôý÷èçêå áðü ôï IEEE ìå óôü÷ï ôç äçìéïõñãßá åíüò ãåíéêïý ðñïôýðïõ, ôï ïðïßï èá åðéôñÝðåé ôç óýíäåóç êÜèå åßäïõò õðïëïãéóôéêïý óôïé÷åßïõ, üðùò:

• ÅðåîåñãáóôÝò.

• ÌïíÜäåò ìíÞìçò.

66 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

• ÓõóêåõÝò Å/Å.

• Áõôüíïìá åðåîåñãáóôéêÜ óõóôÞìáôá. Âáóéêïß óôü÷ïé ôïõ SCI êáôÜ ôçí áíÜðôõîÞ ôïõ Þôáí: • Ï ìåãÜëïò ñõèìüò ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí. • Ç ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç.

• Ç ìéêñÞ êáôáíÜëùóç åðåîåñãáóôéêÞò éó÷ýïò ãéá ôçí åðéêïéíùíßá • Ç õðïóôÞñéîç ìåãÜëïõ áñéèìïý êüìâùí, ÷ùñßò íá åðçñåÜæåôáé ç õøçëÞ åðßäïóç ôïõ. • Ç äõíáôüôçôá äçìéïõñãßáò äéáóõíäÝóåùí ôüóï óå ìéêñÝò, üóï êáé óå ìåãÜëåò áðïóôÜóåéò. Ï áñ÷éêüò ðñïóáíáôïëéóìüò Þôáí ç ÷ñÞóç ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò äéáäñüìïõ ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ SCI, ç ïðïßá üìùò äåí ìðïñïýóå íá áíôáðïêñéèåß óôéò áðáéôÞóåéò êáé Ýôóé åãêáôáëåßöèçêå.

3.4.2 ÂáóéêÜ ×áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ SCI 3.4.2.1 Ôïðïëïãßá äéêôýùí SCI

¸íá äßêôõï SCI áðáñôßæåôáé áðü æåýîåéò óçìåßïõ ðñïò óçìåßï. Ïé æåýîåéò áõôÝò ìðïñïýí íá ëåéôïõñãïýí ôáõôü÷ñïíá áßñïíôáò ôïõò ðåñéïñéóìïýò åíüò äéáìïéñáóìÝíïõ ìÝóïõ üðùò ï äéÜäñïìïò.

Åêôüò áðü ôïõò ôõðéêïýò êüìâïõò ðïõ ìðïñïýí íá óõíäåèïýí óå Ýíá äßêôõï SCI, ðñïâëÝðåôáé êáé ç óýíäåóç ðñïóáñìïãÝùí ðïõ íá åðéôñÝðïõí ôç óõììåôï÷Þ äéáöïñåôéêïý ôýðïõ äéêôýùí. Ïé ðñïóáñìïãåßò áõôïß ïíïìÜæïíôáé ãÝöõñåò (bridges).

Ó÷Þìá 3.7: Äáêôýëéïò SCI Ç âáóéêÞ ôïðïëïãßá ôùí äéêôýùí SCI åßíáé ìéêñïß äáêôýëéïé, ïé ïðïßïé ïíïìÜæïíôáé ringlets.

Ðïëýðëïêá äßêôõá ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí ÷ñçóéìïðïéþíôáò ùò äïìéêÜ óôïé÷åßá ôÝôïéïõò äáêôõëßïõò Þ ìåôáãùãåßò. ÌåñéêÝò áðü ôéò ðéï äéáäåäïìÝíåò ôïðïëïãßåò äéêôýùí ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá 3.8.

(a) Switch (b) Ring (c) 2D torus

Ó÷Þìá 3.8: ÄéÜöïñåò ôïðïëïãßåò SCI äéêôýùí

3.4.2.2 Åíéáßïò ÷þñïò äéåõèýíóåùí

Ôï SCI ðáñÝ÷åé Ýíáí åíéáßï ÷þñï äéåõèýíóåùí ðïõ åðåêôåßíåôáé óôï óýíïëï ôùí êüìâùí ðïõ áðïôåëïýí ôï äßêôõï, õëïðïéþíôáò ìéá áñ÷éôåêôïíéêÞ DSM (Distributed Shared Memory). Ï ÷þñïò áõôüò ÷ñçóéìïðïéåß äéåõèýíóåéò ìÞêïõò 64 bit. Ôá 16 ðñþôá bits ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôïí êáèïñéóìü ôïõ êüìâïõ åíþ ôá õðüëïéðá 48 ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá åóùôåñéêÞ äéåõèõíóéïäüôçóç. Ôá äßêôõá SCI õðïóôçñßæïõí Ýùò êáé 2^{16} = 65536 = 64k êüìâïõò.

Ç õëïðïßçóç ôçò DSM áñ÷éôåêôïíéêÞò ïëïêëçñþíåôáé ìå ôïí ïñéóìü åíåñãåéþí ãéá ôçí áíÜãíùóç, åããñáöÞ êáé êëåßäùìá èÝóåùí ìíÞìçò. Åðßóçò õðïóôçñßæïíôáé åíÝñãåéåò ãéá ìåôÜäïóç óå üëïõò ôïõò êüìâïõò (broadcast) êáé ãéá ôçí åíåñãïðïßçóç áðïìáêñõóìÝíùí äéáêïðþí (remote interrupts).

Ç ðñüóâáóç óå ðüñïõò ôïõ äéêôýïõ ìðïñåß íá ðñáãìáôïðïéçèåß ìå áðëÝò åíôïëÝò LOAD êáé

STORE. Ôï õëéêü ôïõ SCI êáôüðéí èá öñïíôßóåé íá ìåôáöÝñåé ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé. Ç ìÝ-

èïäïò ðñüóâáóçò áõôÞ Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí åðßôåõîç éäéáßôåñá ìéêñþí ôéìþí êáèõóôÝñçóçò óôçí åðéêïéíùíßá, áöïý äåí ÷ñåéÜæåôáé ç ðáñÝìâáóç êÜðïéïõ óôñþìáôïò ëïãéóìéêïý. Åðéðñüóèåôá, äåí áðáéôåß õðïëïãéóôéêÞ éó÷ý, áöïý ôï ìüíï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ åßíáé ç åêôÝëåóç ìéáò åíôïëÞò êáé ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðåõèåßáò áðü ôïí ÷þñï ÷ñÞóôç.

3.4.2.3 Ðñùôüêïëëï Åðéêïéíùíßáò

H ëåéôïõñãßá ôïõ SCI âáóßæåôáé óå áéôÞóåéò êáé áðáíôÞóåéò. ¸íáò êüìâïò óôÝëíåé ìéá áßôçóç êáé ðåñéìÝíåé áóýã÷ñïíá ôçí áðÜíôçóç. Ï ôñüðïò ëåéôïõñãßáò áõôüò ïíïìÜæåôáé split transactions êáé Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé äåí ÷ñåéÜæåôáé ï äßáõëïò íá åßíáé êáôåéëçììÝíïò êáôÜ ôçí äéÜñêåéá éêáíïðïßçóçò ìéáò åíÝñãåéáò. Ôï ðñüôõðï ôïõ SCI, ïñßæåé üôé åßíáé äõíáôü íá õðÜñ÷ïõí Ýùò êáé 64 åêêñåìåßò áéôÞóåéò óå êÜèå êüìâï.

Ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðáêÝôá ìéêñïý ìåãÝèïõò. Ç åðéêåöáëßäá êáé Ýíá ðåäßï åëÝã÷ïõ CRC ðïõ ðñïóôßèåôáé óôï ôÝëïò Ý÷ïõí óõíïëéêü ìÝãåèïò 16 bytes, åíþ ôï êÜèå ðáêÝôï ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé 0, 16, 64 Þ 256 bytes äåäïìÝíùí.

3.4.2.4 ÓõíÜöåéá êñõöÞò ìíÞìçò

Ôï ðñüôõðï ôïõ SCI ðñïâëÝðåé ðñïáéñåôéêÜ êáé ôçí ýðáñîç åíüò óôñþìáôïò, ôï ïðïßï èá áíáëáìâÜíåé ôç äéáôÞñçóç ôçò óõíÜöåéáò ôùí êñõöþí ìíçìþí ðïõ âñßóêïíôáé óôïõò åðåîåñãáóôÝò (Cache Coherence Layer). ¸íá óýóôçìá ìíçìþí åßíáé óõíáöÝò (coherent) áí, èåùñþíôáò ìéá äéáôåôáãìÝíç óåéñÜ åíôïëþí óå ìéá èÝóç ìíÞìçò, êÜèå áíÜãíùóç åðéóôñÝöåé ôçí ôéìÞ ôçò ôåëåõôáßáò åããñáöÞò.

68 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

ÄåäïìÝíïõ üôé äåí õðÜñ÷åé êåíôñéêïðïéçìÝíïò äßáõëïò êáé äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí snooping ôå÷íéêÝò, ôï ðñùôüêïëëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé êáôáëüãïõ (directory based).

3.4.3 ôï SCI ùò äßêôõï äéáóýíäåóçò õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí

Ôï ðñüôõðï ôïõ SCI ïñßæåé Ýíá åõÝëéêôï äßêôõï äéáóýíäåóçò, ôï ïðïßï ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò. Éäéáßôåñá óõ÷íÞ åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ ùò ôïðéêïý äéêôýïõ (LAN) õøçëþí åðéäüóåùí. ÂÝâáéá óå áíôßèåóç ìå ôá óõíçèéóìÝíá LANs ôï SCI äåí ðñïóöÝñåé áðëÜ ôç äõíáôüôçôá ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü Ýíáí êüìâï óå Ýíá Üëëï. Áíôßèåôá ðñïóöÝñåé ìéá DSM üøç ôïõ äéêôýïõ, ìÝóá áðü ôïí åíéáßï ÷þñï äéåõèýíóåùí, ðñïóåããßæïíôáò áñ÷éôåêôïíéêÝò NUMA (NonUniform Memory Access).

Ó÷Þìá 3.9: ×ñÞóç ôïõ SCI ùò äßêôõï äéáóýíäåóçò ôõðéêþí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí

Ãéá íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï SCI óáí ôïðéêü äßêôõï èá ðñÝðåé ìå êÜðïéï ôñüðï íá åíóùìáôùèåß óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá. Ï êáôáëëçëüôåñïò ôñüðïò åßíáé ç ÷ñÞóç ôïõ óõóôÞìáôïò Å/Å. Ùóôüóï, ç óçìáóéïëïãßá ôùí ôõðéêþí óõóêåõþí Å/Å, ïé ïðïßåò óõíÞèùò óõíäÝïíôáé óå Ýíáí äßáõëï üðùò ôï PCI, åßíáé äéáöïñåôéêÞ áðü áõôÞ åíüò äéêôýïõ SCI. Ãéá áõôü ôïí ëüãï åßíáé áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç åíüò ðñïóáñìïãÝá ðïõ íá ìåôáôñÝðåé åíôïëÝò ôïõ äéêôýïõ óå åíôïëÝò óôïí äßáõëï Å/Å êáé ôï áíôßóôñïöï.

ÔÝôïéåò êÜñôåò Ý÷ïõí äçìéïõñãçèåß áðü ôçí åôáéñßá Dolphin. Èá ðåñéïñéóôïýìå óôçí ìåëÝôç ôïõò êáé åéäéêüôåñá óå êÜñôåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óå óõóôÞìáôá Å/Åi PCI, äåäïìÝíïõ üôé áõôÝò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ãéá ôçí åñãáóßá áõôÞ.

Ïé ðñïóáñìïãåßò áõôïß óå óõíäõáóìü ìå ôï ëïãéóìéêü ðïõ ôïõò óõíïäåýåé åðéôñÝðïõí óôéò åöáñìïãÝò íá åíóùìáôþóïõí óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ôïõò áðïìáêñõóìÝíá ôìÞìáôá ìíÞìçò, üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 3.10. Ôá áðïìáêñõóìÝíá ôìÞìáôá áõôÜ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá áíáãíþóåéò Þ åããñáöÝò ìå êëáóéêÝò åíôïëÝò LOAD êáé STORE. Ïé åíôïëÝò áõôÝò, ìÝóù ìéáò óåéñÜò áðåéêïíßóåùí, èá åêôåëåóôïýí óôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìíÞìçò.

Ãéá ôçí êáëýôåñç êáôáíüçóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôùí êáñôþí ôçò Dolphin ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèïýíôáé ãéá ôçí åêôÝëåóç ìéá åíôïëÞò óå Ýíá áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìíÞìçò:

Ó÷Þìá 3.10: Áðåéêüíéóç áðïìáêñõóìÝíùí ôìçìÜôùí ìíÞìçò óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ìÝóù ôïõ SCI

• Áñ÷éêÜ åêôåëåßôáé ìéá åíôïëÞ ôýðïõ LOAD Þ STORE áðü ôçí äéåñãáóßá 2 óå ìßá äéåýèõíóç ôïõ åéêïíéêïý ôçò ÷þñïõ.

• Ç äéåýèõíóç áõôÞ, ìÝóù ôïõ MMU (Memory Management Unit), áðåéêïíßæåôáé óå ìßá öõóéêÞ äéåýèõíóç.

• Ç öõóéêÞ äéåýèõíóç áõôÞ áíôéóôïé÷åß óå äéåýèõíóç óõóêåõÞò Å/Å, ïðüôå ðñïùèåßôáé óôï äßáõëï E/E ìÝóù ôïõ ðñïóáñìïãÝá äéáäñüìïõ. (âë. ó÷Þìá 3.9)

• O ðñïóáñìïãÝáò SCI, ï ïðïßïò åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôç äéåýèõíóç áõôÞ, âñßóêåé ôçí äéåýèõíóç SCI óôçí ïðïßá áíôéóôïé÷åß êáé äçìéïõñãåß ôá êáôÜëëçëá ðáêÝôá ãéá ôçí åêôÝëåóç ôçò åíôïëÞò. Ãéá ôçí åýñåóç ôçò äéåýèõíóçò SCI, ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êáôÜëëçëïé ðßíáêåò ATT (Address Translation Tables).

• ¼ôáí ï ðñïóáñìïãÝáò ôïõ êüìâïõ Á äå÷ôåß ôçí áðïìáêñõóìÝíç áßôçóç, ÷ñçóéìïðïéåß DMA ãéá íá åêôåëÝóåé ôçí åíôïëÞ áõôÞ óôç öõóéêÞ ìíÞìç, ôçò ïðïßáò ôç äéåýèõíóç âñßóêåé áðü ôïõò äéêïýò ôïõ ðßíáêåò ATT.

• Ï ðñïóáñìïãÝáò ôïõ êüìâïõ B, ôÝëïò, óôÝëíåé ôçí êáôÜëëçëç áðÜíôçóç óôçí áßôçóç ôïõ êüìâïõ A.

Áðáéôåßôáé öõóéêÜ êáôÜëëçëç áñ÷éêïðïßçóç áðü ôïí êÜèå êüìâï ãéá ôá ôïðéêÜ êáé áðïìáêñõóìÝíá ôìÞìáôá ìíÞìçò, þóôå íá ôïðïèåôçèïýí ôá áðáñáßôçôá äåäïìÝíá óôïõò ðßíáêåò ATT.

Ç ÷ñÞóç ôïõ SCI ãéá äéáóýíäåóç êïéíþí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí, Ý÷åé ôï ðëåïíÝêôçìá üôé ìðïñåß íá åöáñìïóôåß Üìåóá, áðëÜ êáé ìå ìéêñü êüóôïò. ¢ëëùóôå, äåí åßíáé ôõ÷áßï üôé ôï SCI åßíáé Ýíá áñêåôÜ äçìïöéëÝò ìÝóï äéáóýíäåóçò ãéá óõóôïé÷ßåò õðïëïãéóôþí (computer clusters).

¸íá áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôá áõôÞò ôçò ðñáêôéêÞò, üìùò, åßíáé üôé äåí ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß óõíÜöåéá êñõöÞò ìíÞìçò, üðùò ðñïâëÝðåôáé ðñïáéñåôéêÜ áðü ôï ðñüôõðï ôïõ SCI. Ç êÜñôá SCI âñßóêåôáé óå äéáöïñåôéêü äéÜäñïìï áðü áõôüí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ç ìíÞìç êáé ïé åðåîåñãáóôÝò ãéá íá åðéêïéíùíÞóïõí êáé óõíåðþò äåí ìðïñåß íá óõììåôÝ÷åé óôá ðñùôüêïëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äéáôÞñçóç ôçò óõíÜöåéáò. Åðéðñüóèåôá, áöïý ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï PCI ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôçò êÜñôáò ìå ôï õðüëïéðï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá åßíáé áäýíáôïí íá áîéïðïéçèïýí ðëÞñùò ïé äõíáôüôçôåò ðïõ ðáñÝ÷åé ôï SCI.

70 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

3.4.4 ÄéáóôñùìÜôùóç ëïãéóìéêïý ôïõ SCI

Ãéá ôçí ëåéôïõñãßá ôùí êáñôþí SCI áðáéôåßôáé êáé ôï êáôÜëëçëï ëïãéóìéêü, ðïõ èá ôéò åëÝã÷åé êáé èá ðáñÝ÷åé ìéá åíïðïéçìÝíç äéåðáöÞ ãéá ôïí ðñïãñáììáôéóìü ôïõò óå äéáöïñåôéêÜ åðßðåäá. Åðéðñüóèåôá, åßíáé áðáñáßôçôï íá õðïóôçñé÷ôïýí ïé êÜñôåò áõôÝò áðü Ýíá óýíïëï äéáöïñåôéêþí ëåéôïõñãéêþí óõóôçìÜôùí.

Ó÷Þìá 3.11: ÄéáóôñùìÜôùóç ôïõ Ëïãéóìéêïý ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôùí êáñôþí SCI

ÕðÜñ÷ïõí, üðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 3.11, äýï âáóéêÜ óôñþìáôá óôï ëïãéóìéêü áõôü:

• Interconnect Resource Manager (IRM):

ÌåñéêÝò áðü ôéò âáóéêÝò ëåéôïõñãßåò ôïõ óôñþìáôïò áõôïý åßíáé íá áñ÷éêïðïéåß ôïõò ðñïóáñìïãåßò SCI, íá äéá÷åéñßæåôáé ôïõò ðßíáêåò ATT êáé íá åëÝã÷åé ôéò ìç÷áíÝò DMA ôçò êÜñôáò. ÐáñÝ÷åé ôç ãåíéêÞ äéåðáöÞ genif, ãéá ôïí ðñïãñáììáôéóìü äéêôýùí SCI óå åðßðåäï ðõñÞíá. Ôï IRM Ý÷åé ó÷åäéáóôåß þóôå íá åßíáé áíåîÜñôçôï ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò, óôï ïðïßï åíóùìáôþíåôáé. Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí äéåðáöÞ osif êáé õëïðïéïýíôáé îå÷ùñéóôÜ ãéá êÜèå ëåéôïõñãéêü óýóôçìá.

• Software Infrastructure for SCI (SISCI)

Ï âáóéêüôåñïò ÷ñÞóôçò ôùí õðçñåóéþí ðïõ ðñïóöÝñåé ôï IRM ìÝóá áðü ôï genif åßíáé ôï SISCI, ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé ìéá åíïðïéçìÝíç äéåðáöÞ ãéá ôïí åýêïëï êáé óõíÜìá áðïäïôéêü ðñïãñáììáôéóìü äéêôýùí SCI óå ÷þñï ÷ñÞóôç. Ôï SISCI ðñïóöÝñåé óôçí åöáñìïãÞ ðïõ ôï ÷ñçóéìïðïéåß ôç äõíáôüôçôá åðéêïéíùíßáò ìå Üëëïõò êüìâïõò, ÷ùñßò ôçí ìåóïëÜâçóç ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò êáé äéáôçñþíôáò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò DSM ðïõ õëïðïéåß ôï äßêôõï SCI.

3.4.5 ÄéåðáöÞ ôïõ SISCI

Óå áõôÞ ôç ðáñÜãñáöï èá ðáñïõóéáóôïýí óýíôïìá êÜðïéá áðü ôá âáóéêÜ óôïé÷åßá ôçò äéåðáöÞ ôïõ SISCI. Ãéá ìéá ðéü áíáëõôéêÞ ðáñïõóßáóÞ ôïõ âë. [Dol01].

3.4.5.1 ÂáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

Áñ÷éêÜ èá ðáñïõóéáóôïýí ïñéóìÝíá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ äéÝðïõí óôï óýíïëï ôçò ôç äéåðáöÞ ôïõ SISCI.

• ÓöÜëìáôá:

ÊáôÜ ôçí åêôÝëåóç ôùí äéÜöïñùí óõíáñôÞóåùí åßíáé ðéèáíü íá ðñïêýøïõí óöÜëìáôá, ðïõ ùò áðïôÝëåóìá Ý÷ïõí ôçí áíåðéôõ÷Þ ïëïêëÞñùóç ôïõò. Ç åöáñìïãÞ èá ðñÝðåé ðÜíôá íá åëÝã÷åé ãéá ôçí ðáñïõóßá ôÝôïéùí óöáëìÜôùí. Ãéá ôïí óêïðü áõôü õðÜñ÷åé ç äïìÞ sci error t, ç ïðïßá Þ èá åßíáé ßóç ìå SCI ERR OK, áí ç óõíÜñôçóç ïëïêëçñþèçêå åðéôõ÷þò åßôå èá Ý÷åé ìéá Üëëç ôéìÞ ç ïðïßá èá ðåñéãñÜöåé ôï áêñéâÝò óöÜëìá ðïõ óõíÝâç Ïé ðåñéóóüôåñåò óõíáñôÞóåéò äÝ÷ïíôáé ùò üñéóìá Ýíáí äåßêôç óå ìßá ôÝôïéá äïìÞ, þóôå íá åíçìåñþóïõí êáôÜëëçëá ôçí åöáñìïãÞ ðïõ ôéò ÷ñçóéìïðïéåß.

• Äéáöáíåßò ðåñéãñáöçôÝò (opaque descriptors):

Âáóéêü óôïé÷åßï ôçò äéåðáöÞò ôïõ SISCI åßíáé ç Ýííïéá ôïõ ðüñïõ (resource). Ðüñïé ãéá ðáñÜäåéãìá èåùñïýíôáé ôïðéêÜ Þ áðïìáêñõóìÝíá ôìÞìáôá ìíÞìçò. Ãéá ôçí äéá÷åßñéóç ôïõ êÜèå ðüñïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äéáöáíåßò ðåñéãñáöçôÝò, ðïõ åßíáé äïìÝò, ôùí ïðïßùí ôá ðåäßá ôïõò äåí åßíáé áðåõèåßáò ðñïóâÜóéìá óôçí åöáñìïãÞ êáé ç ðñüóâáóç ðñáãìáôïðïéåßôáé ìüíï ìÝóá áðü ôéò êáôÜëëçëåò óõíáñôÞóåéò.

• Ãåãïíüôá (events):

ÊáôÜ ôçí äéÜñêåéá åêôÝëåóçò åöáñìïãþí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ôï SISCI åßíáé ðéèáíü íá óõìâïýí ïñéóìÝíá ãåãïíüôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôïõò äéÜöïñïõò ðüñïõò ðïõ Ý÷ïõí áñ÷éêïðïéçèåß. Ôá ãåãïíüôá áõôÜ ìðïñïýí íá áíáãíùñéóôïýí êáé íá áíôéìåôùðéóôïýí áðü ôçí åöáñìïãÞ åßôå óýã÷ñïíá åßôå áóýã÷ñïíá. Ï áóýã÷ñïíïò ÷åéñéóìüò ôïõò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ìéáò óõíÜñôçóçò callback, ç ïðïßá èá êáëåßôáé êÜèå öïñÜ ðïõ óõìâáßíåé Ýíá ãåãïíüò. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ ïñßæåôáé êáôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ðüñïõ.

• Flags:

Ãéá êáëýôåñï Ýëåã÷ï óôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò êáé ìåãáëýôåñç åõåëéîßá óôéò ðåñéóóüôåñåò óõíáñôÞóåéò õðÜñ÷åé ìéá ðáñÜìåôñïò flags, ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ. ÌÝóù ôçò ðáñáìÝôñïõ áõôÞò ç åöáñìïãÞ ðáñáìåôñïðïéåß ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ åðéôåëåß ç óõíÜñôçóç áíÜëïãá ìå ôéò áíÜãêåò ôçò.

3.4.5.2 Áñ÷éêïðïßçóç êáé ôåñìáôéóìüò

Ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç êáé ôïí ôåñìáôéóìü ôïõ ðåñéâÜëëïíôïò SISCI ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé óõíáñôÞóåéò:

void SCIInitialize(unsigned int flags, sci error t *error); void SCITerminate(void);

Åðéðñüóèåôá, åßíáé áðáñáßôçôï íá áñ÷éêïðïéçèåß ìéá åéêïíéêÞ óõóêåõÞ, ìÝóù ôçò ïðïßáò èá êëçèïýí ïé õðüëïéðåò óõíáñôÞóåéò ôïõ SISCI. Ç óõóêåõÞ áõôÞ áðåéêïíßæåôáé óå ìßá äïìÞ

sci desc t êáé ðåñéÝ÷åé ôá êáôÜëëçëá óôïé÷åßá ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôïõò äéÜöïñïõò åóùôå-

ñéêïýò ìç÷áíéóìïýò ôïõ SISCI. ÐáñÝ÷ïíôáé äýï óõíáñôÞóåéò ãéá ôï "Üíïéãìá" êáé "êëåßóéìï" ôçò óõóêåõÞò áõôÞò:

void SCIOpen(sci desc t *sd, unsigned int flags, sci error t *error); void SCIClose(sci desc t sd, unsigned int flags, sci error t *error);

72 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

3.4.5.3 ÔïðéêÜ ôìÞìáôá ìíÞìçò

Ãéá ôçí äçìéïõñãßá åíüò ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç:

void SCICreateSegment(sci desc t sd, sci local segment t *segment, unsigned int segmentId, unsigned int size, sci cb local segment t callback, void *callbackArg, unsigned int flags, sci error t *error);

ÐáñÜìåôñïò Óçìáóßá

sci desc t sd ÐåñéãñáöçôÞò ôçò åéêïíéêÞò óõóêåõÞò ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéåßôáé.

sci local segment t *segment ÐåñéãñáöçôÞò ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò ðïõ èá

äçìéïõñãçèåß.

unsigned int segmentId Áíáãíùñéóôéêü ôïõ ôìÞìáôïò. Ï áñéèìüò áõôüò åßíáé

ìïíáäéêüò ãéá êÜèå ôïðéêü ôìÞìá ôïõ êüìâïõ.

unsigned int size ÌÝãåèïò ôïõ ôìÞìáôïò.
sci cb local segment t callback ÓõíÜñôçóç callback ôïõ ôìÞìáôïò ãéá áóýã÷ñïíï ÷åé-

ñéóìü ôùí ãåãïíüôùí ðïõ óõìâáßíïõí óå áõôü.

void *callbackArg ¼ñéóìá ìå ôï ïðïßï èá êëçèåß ç óõíÜñôçóç callback.
unsigned int flags Ôï óçìáíôéêüôåñï flag ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò åßíáé ôï
                                SCI FLAG USE CALLBACK ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí

åíåñãïðïßçóç ôçò callback óõíÜñôçóçò óôï ôìÞìá.

sci error t *error ÓöÜëìá ðïõ ôõ÷üí ðáñïõóéÜóôçêå êáôÜ ôçí åêôÝëåóç

ôçò óõíÜñôçóçò.

Ðßíáêáò 3.6: ÐáñÜìåôñïé ôçò óõíÜñôçóçò SCICreateSegment

H óõíÜñôçóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí äÝóìåõóç ìíÞìçò êáé ôçí åíçìÝñùóç ôùí ðéï ÷áìçëþí óôñùìÜôùí ãéá ôçí äçìéïõñãßá ôïõ ôìÞìáôïò. ÊïéíÝò óõíáñôÞóåéò óáí ôç malloc() äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí äéüôé èá ðñÝðåé ôï ôìÞìá ìíÞìçò íá åßíáé óõíå÷üìåíï êáé áãêéóôñùìÝíï (pinned down) óôç öõóéêÞ ìíÞìç. Ïé ðáñÜìåôñïé ôçò óõíÜñôçóçò ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 3.6.

ÂáóéêÜ ãåãïíüôá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå Ýíá ôïðéêü ôìÞìá ìíÞìçò åßíáé ôá SCI CB CONNECT êáé

SCI CB DISCONNECT ðïõ åíçìåñþíïõí ãéá ôç óýíäåóç êáé áðïóýíäåóç åíüò áðïìáêñõóìÝíïõ

êüìâïõ óôï ôìÞìá áõôü.

Ôá ãåãïíüôá áõôÜ ìðïñïýí íá áíáãíùñéóôïýí óýã÷ñïíá ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí óõíÜñôçóç SCIWaitForLocalSegmentEvent(). Ãéá áóýã÷ñïíï ÷åéñéóìü ôùí ãåãïíüôùí ç óõíÜñôçóç callback, ðïõ èá ðñÝðåé íá ïñéóôåß, åßíáé ôýðïõ:

typedef sci callback action t

(*sci cb local segment t)(void *arg, sci local segment t segment, sci segment cb reason t reason, unsigned int nodeId, unsigned int localAdapterNo, sci error t error);

¼ôáí ôï ôìÞìá áõôü äåí ÷ñåéÜæåôáé ðëÝïí ìðïñåß íá áðåëåõèåñùèåß ìå ôç óõíÜñôçóç

SCIRemoveSegment().

Ãéá íá ãßíåé äéáèÝóéìï Ýíá ôïðéêü ôìÞìá óôï äßêôõï SCI, þóôå íá óõíäåèïýí êáé íá ôï ÷ñçóéìïðïéÞóïõí áðïìáêñõóìÝíïé êüìâïé, åßíáé áðáñáßôçôç ç êëÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí:

void SCIPrepareSegment(sci local segment t segment, unsigned int localAdapterNo, unsigned int flags, sci error t *error);

void SCISetSegmentAvailable(sci local segment t segment, unsigned int localAdapterNo, unsigned int flags, sci error t * error);

Ç ðñþôç óõíÜñôçóç åêôåëåß ïñéóìÝíïõò åëÝã÷ïõò êáé áðåéêïíßæåé ôï ôìÞìá óôïí 64 bit ÷þñï äéåõèýíóåùí ôïõ SCI. Ç äåýôåñç óõíÜñôçóç êÜíåé ôï ôìÞìá ïñáôü óôïõò õðüëïéðïõò êüìâïõò ôïõ äéêôýïõ.

Ç óõíÜñôçóç SCISetSegmentUnavailable(), áíôßèåôá, áðïôñÝðåé íÝåò óõíäÝóåéò óôï åí ëüãù ôìÞìá ìíÞìçò. Ïé Þäç õðÜñ÷ïõóåò óõíäÝóåéò äåí åðçñåÜæïíôáé.

Ãéá íá Ý÷åé ç åöáñìïãÞ ðñüóâáóç óå Ýíá ôïðéêü ôìÞìá ìíÞìçò èá ðñÝðåé ðñþôá íá ôï áðåéêïíßóåé óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåþí ôçò. Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ åðéôåëåßôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç:

void *SCIMapLocalSegment(sci local segment t segment, sci map t *map, unsigned int offset, unsigned int size, void *addr, unsigned int flags, sci error t *error);

Ïé áðáñáßôçôåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçí áðåéêüíéóç áðïèçêåýïíôáé óå ìßá ìåôáâëçôÞ ôýðïõ sci map t. Ïé ðáñÜìåôñïß offset êáé size åêöñÜæïõí ôçí áðüóôáóç áðü ôçí áñ÷Þ ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò ìíÞìçò êáé ôï ìÝãåèïò ôçò áðåéêïíéæüìåíçò ðåñéï÷Þò. Ç ôéìÞ åðéóôñïöÞò ôçò óõíÜñôçóçò åßíáé Ýíáò äåßêôçò óôçí áñ÷Þ ôçò ðåñéï÷Þò ôçò åéêïíéêÞò ìíÞìçò ðïõ Ýãéíå ç áðåéêüíéóç. Ç èÝóç áõôÞ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá åããñáöÝò êáé áíáãíþóåéò áðü ôçí åöáñìïãÞ.

3.4.5.4 ÁðïìáêñõóìÝíá ôìÞìáôá ìíÞìçò

Ãéá íá ìðïñÝóåé Ýíá ðñüãñáììá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé Ýíá áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìíÞìçò èá ðñÝðåé ðñþôá íá óõíäåèåß óå áõôü ìå ôç âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò:

void SCIConnectSegment(sci desc t sd, sci remote segment t *segment, unsigned int nodeId, unsigned int segmentId, unsigned int localAdapterNo,

74 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

sci cb remote segment t callback, void *callbackArg, unsigned int timeout, unsigned int flags, sci error t *error);

Ç ëåéôïõñãßá ôçò áðïóýíäåóçò áðü Ýíá áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ðñáãìáôïðïéåßôá ìå ôçí óõíÜñôçóç SCIDisconnectSegment().

Áíôßóôïé÷á ìå ôá ôïðéêÜ ôìÞìáôá ìíÞìçò, Ýôóé êáé ôá áðïìáêñõóìÝíá ðñÝðåé íá áðåéêïíéóôïýí óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò, þóôå íá Ý÷åé ç åöáñìïãÞ ðñüóâáóç óå áõôÜ. Ç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ç :

volatile void *SCIMapRemoteSegment(sci remote segment t segment, sci map t *map, unsigned int offset, unsigned int size, void *addr, unsigned int flags, sci error t *error);

Ï äåßêôçò ðïõ åðéóôñÝöåôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç åßíáé ôýðïõ volatile, þóôå íá ìçí èåùñÞóåé ï ìåôáãëùôôéóôÞò üôé ìüíï ç åöáñìïãÞ ðïõ ìåôáãëùôôßæåé Ý÷åé ðñüóâáóç óå áõôÞ ôç èÝóç ôçò ìíÞìçò. Ç èÝóç ôçò ìíÞìçò áõôÞ áíôéóôïé÷åß óå ìíÞìç åíüò áðïìáêñõóìÝíïõ êüìâïõ êáé ôá ðåñéå÷üìåíá ôçò ìðïñïýí íá áëëÜîïõí áíÜ ðÜóá óôéãìÞ.

3.4.5.5 ÌåôáöïñÝò DMA

Ìå ôçí áðåéêüíéóç åíüò áðïìáêñõóìÝíïõ ôìÞìáôïò ìíÞìçò óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ìéáò äéåñãáóßáò ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìåôáîý äýï êüìâùí ìðïñåß áðëÜ íá åðéôåõ÷èåß ìå åíôïëÝò LOAD êáé STORE. ¸íá ðñüâëçìá ðïõ ðáñïõóéÜæåôáé åßíáé üôé êáôÜ ôç ìåôáöïñÜ ìåãÜëïõ üãêïõ äåäïìÝíùí, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí ðáñáðÜíù ìÝèïäï, ï åðåîåñãáóôÞò èá ðáñáìÝíåé êáôåéëçììÝíïò ãéá ìåãÜëï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá. Ôï SISCI ðáñÝ÷åé äõíáôüôçôåò ìåôáöïñÜò ôùí äåäïìÝíùí ìå DMA, þóôå ï åðåîåñãáóôÞò íá ðáñáìÝíåé åëåýèåñïò íá åêôåëÝóåé Üëëåò ëåéôïõñãßåò êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôáöïñÜò (âë êáé ðáñÜãñáöï 1.2.2).

Ôï SISCI ÷ñçóéìïðïéåß ïõñÝò DMA (DMA queues) ãéá ôïí óêïðü áõôü. Ïé ïõñÝò DMA Ý÷ïõí 6 äéáöïñåôéêÝò êáôáóôÜóåéò óôéò ïðïßåò ìðïñïýí íá âñßóêïíôáé:

• IDLE: Ç ïõñÜ Ý÷åé äçìéïõñãçèåß åðéôõ÷þò êáé åßíáé Üäåéá.

• GATHER: Ç ïõñÜ äÝ÷åôáé äåäïìÝíá ðñïò áðïóôïëÞ.

• POSTED: Ôá äåäïìÝíá áðïóôÝëëïíôáé óôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï.

• DONE: ¼ëåò ïé ìåôáöïñÝò ôùí äåäïìÝíùí Ý÷ïõí ïëïêëçñùèåß åðéôõ÷þò.

• ERROR: ÐáñïõóéÜóôçêå êÜðïéï ðñüâëçìá êáôÜ ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí.

• ABORTED: Ç åöáñìïãÞ äéÝêïøå ôçí DMA ìåôáöïñÜ.

Ìéá ïõñÜ DMA äçìéïõñãåßôáé ìå ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò:

void SCICreateDMAQueue(sci desc t sd, sci dma queue t *dq, unsigned int localAdapterNo, unsigned int maxEntries, unsigned int flags, sci error t *error);

¼ôáí ç ïõñÜ äåí ÷ñåéÜæåôáé ðëÝïí ìðïñåß íá áðåëåõèåñùèåß ìå ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò

SCIRemoveDMAQueue().

Ç åöáñìïãÞ ðñïóèÝôåé ìåôáöïñÝò óôçí ïõñÜ ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò

sci dma queue state t SCIEnqueueDMATransfer(sci dma queue t dq, sci local segment t localSegment, sci remote segment t remoteSegment, unsigned int localOffset, unsigned int remoteOffset, unsigned int size, unsigned int flags, sci error t *error);

Óôçí ãåíéêÞ ðåñßðôùóç ìåôáöÝñïíôáé äåäïìÝíá ìÞêïõò size áðü ôï ôïðéêü ôìÞìá áñ- ÷ßæïíôáò áðü ôç èÝóç localOffset óôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá óôç èÝóç remoteOffset. Óå ðåñßðôùóç ðïõ Ý÷åé åíåñãïðïéçèåß ôï flag SCI FLAG DMA READ ôá äåäïìÝíá ìåôáöÝñïíôáé áðü ôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá óôï ôïðéêü.

Ãéá íá ðñïùèçèåß ç ïõñÜ óôïí ðñïóáñìïãÝá SCI, ï ïðïßïò èá öñïíôßóåé ãéá ôçí ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí, èá ðñÝðåé íá êëçèåß ç óõíÜñôçóç:

void SCIPostDMAQueue(sci dma queue t dq, sci cb dma t callback, void *callbackArg, unsigned int flags, sci error t *error);

ÕðÜñ÷ïõí ôñåéò ôñüðïé ãéá íá áíáãíùñßóåé ç åöáñìïãÞ áí êáé ðüôå ïëïêëçñþèçêáí ïé ìåôáöïñÝò ôùí äåäïìÝíùí óå ìéá ïõñÜ DMA:

• óýã÷ñïíá:

Ç åöáñìïãÞ ìðïñåß íá ðåñéìÝíåé ôï áðïôÝëåóìá ôçò ìåôáöïñÜò ôùí äåäïìÝíùí ìéáò ïõñÜò ìå ôçí óõíÜñôçóç SCIWaitForDMAQueue().

• åëÝã÷ïíôáò:

Ç åöáñìïãÞ ìðïñåß íá åëÝã÷åé ôç êáôÜóôáóç ôçò ïõñÜò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí óõíÜñôçóç

SCIDMAQueueState() ãéá íá êáèïñßóåé áí ïëïêëçñþèçêáí åðéôõ÷þò ïé ìåôáöïñÝò.

• áóýã÷ñïíá:

ÔÝëïò ç åöáñìïãÞ ìðïñåß íá åíçìåñùèåß áóýã÷ñïíá ãéá ôï áðïôÝëåóìá ôùí ìåôáöïñþí ìéáò ïõñÜò ïñßæïíôáò ìéá óõíÜñôçóç callback.

Äýï áêüìá óõíáñôÞóåéò ðïõ ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åßíáé ïé:

• SCIDAbortDMAQueue() ðïõ ôåñìáôßæåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí DMA ìåôáöïñþí ìéáò ïõñÜò.

76 ÊÅÖÁËÁÉÏ 3. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ ÕÐÏËÏÃÉÓÔÉÊÙÍ ÓÕÓÔÇÌÁÔÙÍ

• SCIResetDMAQueue() ðïõ áñ÷éêïðïéåß ìéá DMA ïõñÜ, ôçò ïðïßáò ïé ìåôáöïñÝò ïëïêëçñþèçêáí.

Èá ðñÝðåé íá óçìåéùèåß ðùò ãéá ôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï äåí õðÜñ÷åé êáìßá äéáöïñÜ åßôå ÷ñçóéìïðïéçèåß ìéá êëáóéêÞ ìÝèïäïò üðùò ç memcpy() åßôå ÷ñçóéìïðïéçèïýí ïõñÝò DMA. Ç äéáöïñÜ Ýãêåéôáé óôï ðùò èá ìåôáöåñèïýí ôá äåäïìÝíá óôïí êüìâï ðïõ êÜíåé ôç ìåôáöïñÜ áðü ôç ìíÞìç óôïí ðñïóáñìïãÝá SCI.

3.4.5.6 ÄéáêïðÝò

Ïé äéáêïðÝò (interrupts) åßíáé Ýíáò ðüñïò ðïõ ðñïóöÝñåé ôï SISCI ãéá ôçí åéäïðïßçóç áðïìáêñõóìÝíùí äéåñãáóéþí üôé óõíÝâç êÜðïéï ðñïêáèïñéóìÝíï ãåãïíüò. ÊÜèå äéáêïðÞ áíáãíùñßæåôáé áðü Ýíáí ìïíáäéêü èåôéêü áêÝñáéï áñéèìü. Ç åöáñìïãÞ ðïõ èÝëåé íá åéäïðïéçèåß ãéá Ýíá ãåãïíüò ÷ñçóéìïðïéåß ìéá ôïðéêÞ äéáêïðÞ (local interrupt), åíþ ç åöáñìïãÞ ðïõ èÝëåé íá åéäïðïéÞóåé ãéá Ýíá ãåãïíüò ÷ñçóéìïðïéåß ìéá áðïìáêñõóìÝíç äéáêïðÞ (remote interrupt).

Ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìéáò ôïðéêÞò äéáêïðÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç:

void SCICreateInterrupt(sci desc t sd, sci local interrupt t *interrupt, unsigned int localAdapterNo, unsigned int *interruptNo, sci cb interrupt t callback, void *callbackArg, unsigned int flags, sci error t *error);

Ï ÷åéñéóìüò ìéáò ôïðéêÞò äéáêïðÞò ìðïñåß íá ãßíåé åßôå óýã÷ñïíá, ìÝóù ôçò SCIWaitForInterrupt(), åßôå áóýã÷ñïíá ìÝóù ôïõ ïñéóìïý ìéáò callback óõíÜñôçóçò.

¼ôáí ç ôïðéêÞ äéáêïðÞ äåí åßíáé ðëÝïí áðáñáßôçôç ìðïñåß íá åëåõèåñùèåß ìå ôç óõíÜñôçóç

SCIRemoveInterrupt()

Ç áñ÷éêïðïßçóç ìéáò áðïìáêñõóìÝíçò äéáêïðÞò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí óýíäåóç óå ìßá ôïðéêÞ äéáêïðÞ åíüò Üëëïõ êüìâïõ. Ãéá ôçí ëåéôïõñãßá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç

SCIConnectInterrupt().

Ç åíåñãïðïßçóç ìéáò áðïìáêñõóìÝíçò äéáêïðÞò, ç ïðïßá èá äçìéïõñãÞóåé Ýíá ãåãïíüò óôçí ôïðéêÞ äéáêïðÞ åíüò Üëëï êüìâïõ ãßíåôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò SCITriggerInterrupt().

ÔÝëïò ãéá ôçí áðïóýíäåóç ìéáò áðïìáêñõóìÝíçò äéáêïðÞò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç

SCIDisconnectInterrupt().

ÊåöÜëáéï 4

Ó÷åäéáóìüò ôçò óõóêåõÞò GeNBD

Óå áõôü ôï êåöÜëáéï èá ãßíåé ìéá ðáñïõóßáóç ôçò äïìÞò êáé ôùí áñ÷þí ëåéôïõñãßáò ôçò äéêôõáêÞò óõóêåõÞò block ðïõ õëïðïéÞèçêå óôá ðëáßóéá ôçò åñãáóßáò áõôÞò. Ç óõóêåõÞ áõôÞ ïíïìÜóôçêå GeNBD (General Network Block Device) êáé áíáðôý÷èçêå óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux.

4.1 ÃåíéêÜ

Ç óõóêåõÞ áõôÞ äçìéïõñãÞèçêå þóôå íá ðáñÝ÷åé áíôßóôïé÷ç ëåéôïõñãéêüôçôá ìå áõôÞ ôçò óõóêåõÞò nbd (âë. ðáñÜãñáöï 2.5). ÓõãêåêñéìÝíá, ðñïóöÝñåé äõíáôüôçôåò áðïìáêñõóìÝíçò áðïèÞêåõóçò äçìéïõñãþíôáò ìéá åéêïíéêÞ óõóêåõÞ block, ç ïðïßá ðñïùèåß ôéò áéôÞóåéò óå Ýíá Üëëï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá üðïõ êáé éêáíïðïéïýíôáé.

Óå áíôßèåóç ìå ôç óõóêåõÞ nbd, üìùò ðñïôéìÞèçêå ìéá ðéï ãåíéêÞ ðñïóÝããéóç óôç ó÷åäßáóÞ ôçò. Ç óõóêåõÞ ÷ùñßæåôáé óå äýï âáóéêÜ åðßðåäá. Óôï genbd ðïõ áðïôåëåß ôïí âáóéêü ðõñÞíá ôçò óõóêåõÞò êáé óå äéÜöïñá åðéìÝñïõò êïììÜôéá ôá ïðïßá õëïðïéïýí ôçí áðïìáêñõóìÝíç áðïèÞêåõóç. Ôá êïììÜôéá áõôÜ ïíïìÜæïíôáé genbd net.

Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ìðïñïýí íá õðïóôçñé÷ôïýí ðïëëïß äéáöïñåôéêïß ôñüðïé áðïìáêñõóìÝíçò áðïèÞêåõóçò, ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæåôáé íá õëïðïéïýíôáé êÜèå öïñÜ ôá êïéíÜ êïììÜôéá.

Åðéðñüóèåôá, ï ó÷åäéáóìüò Þôáí ôÝôïéïò, þóôå íá ìðïñåß íá ðñïóôåèåß åðéðëÝïí ëåéôïõñãéêüôçôá, ÷ùñßò íá ÷ñåéáóôïýí ìåãÜëåò áëëáãÝò. ÔÝôïéá ëåéôïõñãéêüôçôá èá ìðïñïýóå ãéá ðáñÜäåéãìá íá åßíáé ç ÷ñÞóç ðïëëáðëþí åîõðçñåôçôþí, þóôå ôï óýóôçìá áðïèÞêåõóçò íá åßíáé ðéï åðåêôÜóéìï.

ÐáñáêÜôù áíáëýåôáé ðéï äéåîïäéêÜ ç ó÷åäßáóç ôçò óõóêåõÞò.

4.2 Ôï åðßðåäï genbd

Ó÷Þìá 4.1: Ëåéôïõñãßá ôïõ óôñþìáôïò genbd

Âáóéêüò óêïðüò ôïõ genbd åßíáé ç áëëçëåðßäñáóç ìå ôï óôñþìá block ôïõ Linux êáé ç õðïóôÞñéîç åíüò óõíüëïõ áðü genbd net õëïðïéÞóåùí. Ôçí ðñþôç ëåéôïõñãßá ôçí áíáëáìâÜíåé ôï core ìÝñïò, åíþ ôç äåýôåñç ôï net ìÝñïò. Ôï genbd áðïôåëåß ôïí ïäçãü block ãéá ìéá óåéñÜ áðü óõóêåõÝò, êÜèå ìßá áðü ôéò ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéåß êáé Ýíá genbd net ãéá ôçí áðïìáêñõóìÝíç

78 ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. Ó×ÅÄÉÁÓÌÏÓ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

áðïèÞêåõóç êáé áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí.

Ôï genbd äåí ðáñÝ÷åé ìåãÜëç ëåéôïõñãéêüôçôá êáé âáóéêÜ áðïôåëåß ìéá äéåðáöÞ ìåôáîý ôïõ óôñþìáôïò block ôïõ Linux êáé ôùí äéáöüñùí genbd net õëïðïéÞóåùí. H äéåðáöÞ áõôÞ ëåéôïõñãåß ðñïùèþíôáò ìïíÜäåò bio (âë. ðáñÜãñáöï 2.2.2) óôï genbd net ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôç óõóêåõÞ, ôçí ïðïßá êáé áöïñïýí.

ÂÝâáéá ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ genbd åßíáé ôÝôïéá þóôå íá ìðïñåß íá åðåêôáèåß áðïêôþíôáò ìåãáëýôåñç ëåéôïõñãéêüôçôá, ôçí ïðïßá äõíçôéêÜ èá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõí ôá äéÜöïñá

genbd net ðïõ ðñïóêïëëïýíôáé óå áõôü.

4.3 Ôï genbd net user

Ôï genbd net user åßíáé ìéá õëïðïßçóç åíüò genbd net. Âáóéêüò óôü÷ïò ôçò õëïðïßçóçò áõôÞò åßíáé ç äçìéïõñãßá åíüò ãåíéêïý åðéðÝäïõ ðïõ áðëþò èá ðñïùèåß ôéò áéôÞóåéò ðïõ äÝ÷åôáé óå ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç. Ç åöáñìïãÞ áõôÞ èá Ý÷åé ðëÝïí ùò ñüëï ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôïí åîõðçñåôçôÞ êáé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí.

Ó÷Þìá 4.2: Ëåéôïõñãßá ôïõ genbd net user

Ç ðñïóÝããéóç áõôÞ Ý÷åé ïñéóìÝíá ðëåïíåêôÞìáôá êáé ìåéïíåêôÞìáôá. Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò åßíáé üôé ç åðéêïéíùíßá ìå ôïí ÷þñï ÷ñÞóôç, üóï áðïäïôéêÞ êáé íá åßíáé, áðïôåëåß ìéá åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç óôçí ïëïêëÞñùóç ôùí áéôÞóåùí. Åðéðñüóèåôá, ï ðñïãñáììáôéóìüò óôïí ÷þñï ðõñÞíá ðñïóöÝñåé ðïëý ðåñéóóüôåñåò äõíáôüôçôåò áðü üôé óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç, áöïý õðÜñ÷åé ïëïêëçñùôéêüò Ýëåã÷ïò óå êÜèå åðßðåäï.

ÂÝâáéá, ç ìÝèïäïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå åðéôñÝðåé ôç äçìéïõñãßá åíüò ðëáéóßïõ, óôï ïðïßï èá ìðïñïýí ðïëý åýêïëá íá åíôá÷èïýí íÝïé ôýðïé äéêôýùí. Åðßóçò, ï ðñïãñáììáôéóìüò óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç åßíáé ðéï åýêïëïò, äåäïìÝíïõ üôé ïé äéåðáöÝò åßíáé óôáèåñÝò êáé óáöþò ïñéóìÝíåò åíþ, ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ðñïóöÝñåé ëåéôïõñãßåò, üðùò ç ðñïóôáóßá ìíÞìçò, ïé ïðïßåò äéåõêïëýíïõí óå ìåãÜëï âáèìü ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ.

Âáóéêü êïììÜôé ôïõ genbd net user åßíáé ç åðéêïéíùíßá ìå ôçí åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç. Ãéá íá ãßíåé áðïäïôéêÞ ç åðéêïéíùíßá áõôÞ ôá äåäïìÝíá block äåí áíôéãñÜöïíôáé óå ÷þñïõò ìíÞìçò ôçò äéåñãáóßáò ÷ñÞóôç, ìéáò êáé ç äéáäéêáóßá áõôÞ èá ðñïêáëïýóå åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç. Áíôßèåôá ôá äåäïìÝíá áðåéêïíßæïíôáé óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò, þóôå íá ðåñéïñéóôåß üóï ôï äõíáôüí ç êáèõóôÝñçóç. Ãéá ôçí áðåéêüíéóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí (character device).

Óõíåðþò ïé áéôÞóåéò ðïõ óôÝëíåé ôï genbd net user ðñïò ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç, ç ïðïßá ïíïìÜæåôáé unet cli èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõí äýï åéäþí ðëçñïöïñßåò:

• Ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôçv åíôïëÞ block ðïõ ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéçèåß. ÓõãêåêñéìÝíá,

4.4. Ç åöáñìïãÞ unet cli 79

èá ðñÝðåé íá êáèïñéóôåß ôï ìÝãåèïò, ç èÝóç êáé ï ôýðïò ôçò (áíÜãíùóç Þ åããñáöÞ).

• Ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå ôï ðùò ôï unet cli èá áðåéêïíßóåé ôïõò ÷þñïõò ôùí äåäïìÝíùí block óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåþí ôïõ. Ïé ÷þñïé áõôïß Þ ðåñéÝ÷ïõí ôá äåäïìÝíá ðñïò åããñáöÞ óôç óõóêåõÞ Þ áðïôåëïýí ôï óçìåßï ðïõ ðñÝðåé íá ôïðïèåôçèïýí ôá äåäïìÝíá ðñïò áíÜãíùóç.

Ãéá ôçí áðïóôïëÞ ôùí áéôÞóåùí êáé ôùí áðáíôÞóåùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï netlink, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ìðïñïýí íá åðéêïéíùíÞóïõí ï ðõñÞíáò êáé åöáñìïãÝò ÷þñïõ ÷ñÞóôç, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí äéåðáöÞ ôùí sockets.

Óôï ó÷Þìá 4.3 ðáñïõóéÜæåôáé ôï ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõ genbd net user êáé ôçò åöáñìïãÞò unet cli.

Ó÷Þìá 4.3: Åðéêïéíùíßá ìåôáîý genbd net user êáé unet cli

4.4 Ç åöáñìïãÞ unet cli

Ç âáóéêÞ ëåéôïõñãßá ôïõ unet cli ðñïãñÜììáôïò Ý÷åé ùò åîÞò:

• Ôï unet cli äÝ÷åôáé áéôÞóåéò áðü ôïí ÷þñï ðõñÞíá, ãéá áðïèÞêåõóç Þ áíÜêôçóç äåäïìÝíùí.

• ÌåôÜ áðü êÜðïéá êáôÜëëçëç åðåîåñãáóßá ïé áéôÞóåéò áõôÝò, áöïý ìåôáó÷çìáôéóèïýí êáôÜëëçëá, ðñïùèïýíôáé óôçí áðïìáêñõóìÝíç åöáñìïãÞ unet srv.

• Ìüëéò ïëïêëçñùèåß ç éêáíïðïßçóç ìéáò áßôçóçò áðü ôï unet srv áðïóôÝëëåôáé ç áíôßóôïé÷ç áðÜíôçóç óôï unet cli.

• Ìüëéò ëçöèåß ç áðÜíôçóç, åéäïðïéåßôáé ôï genbd net user ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò áñ÷éêÞò áßôçóçò.

Ôï unet cli óõíåðþò, èá ðñÝðåé íá åðéêïéíùíåß ôáõôü÷ñïíá ìå äýï äéáöïñåôéêÝò ïíôüôçôåò: ôï genbd net user êáé ôï unet srv. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áóýã÷ñïíç åðéêïéíùíßá åßíáé áðáñáßôçôç ç ÷ñÞóç äýï äéáöïñåôéêþí íçìÜôùí åêôÝëåóçò (threads). ÊáôÜ ôçí áóýã÷ñïíç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïõ åîõðçñåôçôÞ êáé ôïõ ðåëÜôç äåí ÷ñåéÜæåôáé íá ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá ìéáò áßôçóçò áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ ãéá íá óôáëåß ç åðüìåíÞ ôçò êáé óõíåðþò ç áðüêñéóç ôçò óõóêåõÞò åßíáé êáëýôåñç.

Ôá äýï íÞìáôá åêôÝëåóçò ðïõ áðïôåëïýí ôçí åöáñìïãÞ unet cli åßíáé ôá åîÞò:

80 ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. Ó×ÅÄÉÁÓÌÏÓ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ó÷Þìá 4.4: Ëåéôïõñãßá ôçò unet cli åöáñìïãÞò

• nl thread:

Ôï íÞìá åêôÝëåóçò áõôü åßíáé õðåýèõíï ãéá íá äÝ÷åôáé ôéò áéôÞóåéò áðü ôïí ÷þñï ðõñÞíá. Ôï üíïìá ôïõ ðñïÝñ÷åôáé áðü ôçí äéåðáöÞ åðéêïéíùíßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé (netlink). Ìüëéò ëçöèåß ìéá áßôçóç áðü ôïí ÷þñï ðõñÞíá êáé ãßíïõí ïé êáôÜëëçëåò ëåéôïõñãßåò, áðïóôÝëíåôáé ìéá áßôçóç óôïí åîõðçñåôçôÞ, ìÝóù ôïõ unet ll.

• net thread:

Ôï íÞìá áõôü ðåñéìÝíåé äåäïìÝíá ðïõ ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï äßêôõï, ìÝóù ôïõ ïðïßïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ç åðéêïéíùíßá ìå ôïí åîõðçñåôçôÞ. Ìüëéò ëçöèåß ìéá áðÜíôçóç ó÷åôéêÜ ìå ìéá áßôçóç, åêôåëïýíôáé êÜðïéåò áðáñáßôçôåò ëåéôïõñãßåò êáé åíçìåñþíåôáé ï ÷þñïò ðõñÞíá ãéá ôï áðïôÝëåóìá ôçò áñ÷éêÞò áßôçóçò ôïõ genbd net user.

4.5 Ç åöáñìïãÞ unet srv

Ó÷Þìá 4.5: Ëåéôïõñãßá ôçò unet srv åöáñìïãÞò

Ç åöáñìïãÞ unet srv ç ïðïßá áðïôåëåß ôïí åîõðçñåôçôÞ åßíáé áñêåôÜ áðëÞ. Ëåéôïõñãåß óýã÷ñïíá êáé éêáíïðïéåß ôéò áéôÞóåéò ðïõ áðïóôÝëëïíôáé áðü ôï unet cli ÷ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá

4.6. H âéâëéïèÞêç unet ll 81

áñ÷åßï, ôï ïðïßï ìðïñåß íá åßíáé åßôå Ýíá áðëü áñ÷åßï, åßôå Ýíá áñ÷åßï óõóêåõÞò block.

4.6 H âéâëéïèÞêç unet ll

Ó÷Þìá 4.6: Ëåéôïõñãßá ôçò unet ll âéâëéïèÞêçò

Ç âéâëéïèÞêç unet ll ðáñÝ÷åé ìéá éäéáßôåñá áðëÞ äéåðáöÞ ãéá ôçí åðéêïéíùíßá äýï êüìâùí, ìÝóù åíüò äéêôýïõ äéáóýíäåóçò. Ç åðéêïéíùíßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå óõíáñôÞóåéò send êáé recv ãéá áðïóôïëÞ êáé ëÞøç äåäïìÝíùí. Ôçí äéåðáöÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéïýí ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôïõò ïé åöáñìïãÝò unet cli êáé unet srv, áí êáé ç ÷ñÞóç ôçò äåí ðåñéïñßæåôáé óå áõôÝò.

Ç äéåðáöÞ áõôÞ ìðïñåß íá õëïðïéçèåß ìå ðïëëïýò äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò êáé ìå ðïëëÜ äéáöïñåôéêÜ äßêôõá äéáóýíäåóçò. ÐñïóöÝñåé, Ýôóé, Ýíá äéáöáíÞ ôñüðï ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí äéêôýùí êáé õëïðïéÞóåùí. Ãéá ôçí åñãáóßá áõôÞ Ýãéíáí áðëÝò õëïðïéÞóåéò ôçò

unet ll ãéá ôá äßêôõá äéáóýíäåóçò ðïõ ðåñéãñÜöçêáí óôï êåöÜëáéï 3.

4.7 Ëåéôïõñãßá ôçò óõóêåõÞò

ÐáñáêÜôù èá ðáñïõóéáóôåß ðùò éêáíïðïéïýíôáé ôõ÷üí åããñáöÝò Þ áíáãíþóåéò óå ìßá óõóêåõÞ genbd ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôï genbd net user.

4.7.1 ÁíÜãíùóç ÄåäïìÝíùí

Ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé ãéá ôçí áíÜãíùóç äåäïìÝíùí åßíáé ç åîÞò (âë. êáé ó÷Þìá 4.7)

1. Ôï åðßðåäï genbd ðñïùèåß ìéá ìïíÜäá bio óôï genbd net user.

2. Ôï åðßðåäï genbd net user äçìéïõñãåß ìéá áßôçóç ðñïò ôçí åöáñìïãÞ unet cli. Ç áßôçóç áõôÞ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êïììÜôé ìå ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ëåéôïõñãßá block ðñïò åêôÝëåóç (blk req) êáé Ýíá êïììÜôé ãéá ôçí áðåéêüíéóç ôïõ ìÝñïõò, óôï ïðïßï èá ôïðïèåôçèïýí ôá äåäïìÝíá, óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí (mmap).

3. Ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôç ëåéôïõñãßá block ìåôáöÝñïíôáé óôïí åîõðçñåôçôÞ.

4. Ï åîõðçñåôçôÞò åêôåëåß ôç ëåéôïõñãßá áíÜãíùóçò êáé åðéóôñÝöåé ôçí áðÜíôçóç (blk res) êáé ôá äåäïìÝíá (data) ðïõ æçôÞèçêáí

5. Ôá äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé óôïí ðñïêáèïñéóìÝíï ÷þñï.

6. Ç áðÜíôçóç ôïõ åîõðçñåôçôÞ ìåôáöÝñåôáé óôï genbd net user, ôï ïðïßï êáé ôåñìáôßæåé ôï bio êáôÜëëçëá.

4.7.2 ÅããñáöÞ ÄåäïìÝíùí

Áíôßóôïé÷ç åßíáé êáé ç äéáäéêáóßá ðïõ áêïëïõèåßôáé ãéá ôçí åããñáöÞ äåäïìÝíùí óôçí óõóêåõÞ:

82 ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. Ó×ÅÄÉÁÓÌÏÓ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ó÷Þìá 4.7: ÁíÜãíùóç äåäïìÝíùí áðü ìßá genbd óõóêåõÞ

1. Ôï åðßðåäï genbd ðñïùèåß ìéá ìïíÜäá bio óôï genbd net user.

2. Ôï åðßðåäï genbd net user äçìéïõñãåß ìéá áßôçóç ðñïò ôçí åöáñìïãÞ unet cli. Ç áßôçóç áõôÞ áðïôåëåßôáé áðü Ýíá êïììÜôé ìå ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí ëåéôïõñãßá block ðñïò åêôÝëåóç (blk req) êáé Ýíá êïììÜôé ãéá ôçí áðåéêüíéóç ôïõ ìÝñïõò, óôï ïðïßï õðÜñ÷ïõí ôá äåäïìÝíá ðïõ ðñïïñßæïíôáé ãéá åããñáöÞ óôçí óõóêåõÞ.

3. Ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôç ëåéôïõñãßá block ìåôáöÝñïíôáé óôïí åîõðçñåôçôÞ. 4. Ôá äåäïìÝíá ðñïò åããñáöÞ ìåôáöÝñïíôáé êáé áõôÜ óôïí åîõðçñåôçôÞ áðü ôïí ðñïêáèïñéóìÝíï ÷þñï.

5. Ï åîõðçñåôçôÞò åêôåëåß ôç ëåéôïõñãßá åããñáöÞò êáé åðéóôñÝöåé ôçí áðÜíôçóç (blk res). 6. Ç áðÜíôçóç ôïõ åîõðçñåôçôÞ ìåôáöÝñåôáé óôï genbd net user, ôï ïðïßï êáé ôåñìáôßæåé ôï bio êáôÜëëçëá.

4.7. Ëåéôïõñãßá ôçò óõóêåõÞò 83

Ó÷Þìá 4.8: ÅããñáöÞ äåäïìÝíùí óå ìßá genbd óõóêåõÞ

84 ÊÅÖÁËÁÉÏ 4. Ó×ÅÄÉÁÓÌÏÓ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

ÊåöÜëáéï 5

Õëïðïßçóç ôçò óõóêåõÞò GeNBD

Óôï êåöÜëáéï áõôü èá ãßíåé ìéá ëåðôïìåñÞò áíÜëõóç ôçò õëïðïßçóçò ôçò óõóêåõÞò genbd. Èá ðáñïõóéáóôïýí éåñáñ÷éêÜ üëá ôá åðßðåäá êáé ïé äéåðáöÝò ïé ïðïßåò ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí, ôüóï óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç, üóï êáé óôïí ÷þñï ôïõ ðõñÞíá.

ÕðÜñ÷ïõí ðÝíôå îå÷ùñéóôÜ óôñþìáôá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôçí óõóêåõÞ áõôÞ:

• Ôï genbd êáé ôï genbd net user, ôá ïðïßá õëïðïéïýíôáé óáí modules ãéá ôïí ðõñÞíá ôïõ Linux.

• Ôá unet cli êáé unet srv ðïõ õëïðïéïýíôáé óáí ôõðéêÝò åöáñìïãÝò ÷þñïõ ÷ñÞóôç.

• Ôï unet ll, ôï ïðïßï õëïðïéåßôáé ùò äõíáìéêÞ âéâëéïèÞêç.

5.1 Ôï genbd module

Ôï module áõôü õëïðïéåß Ýíá óýíïëï áðü óõóêåõÝò block. Ç êÜèå óõóêåõÞ ó÷åôßæåôáé ìå Ýíá genbd net ôï ïðïßï öñïíôßæåé ãéá ôçí áðïìáêñõóìÝíç áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí.

ÄåäïìÝíïõ üôé ïé óõóêåõÝò äåí ó÷åôßæïíôáé ìå ôõðéêÝò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò, êáôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõò áðåíåñãïðïéåßôáé ç ÷ñïíïäñïìïëüãçóç Å/Å (âë. êáé ðáñÜãñáöï 2.3.6). ÊÜèå ìïíÜäá bio ðñïùèåßôáé óôï genbd, ôï ïðïßï ìå ôç óåéñÜ ôïõ ôï ðñïùèåß óôï êáôÜëëçëï

genbd net. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ãéá êÜèå äßêôõï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìðïñåß íá õëïðïéçèåß

îå÷ùñéóôÞ ÷ñïíïäñïìïëüãçóç ãéá ôéò áéôÞóåéò, ðñïóáñìïóìÝíç êáôÜëëçëá óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ.

Óçìáíôéêü ñüëï óôçí õëïðïßçóç ôçò óõóêåõÞ ðáßæïõí ïé äéÜöïñåò äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé óôç óõíÝ÷åéá.

Ç êåíôñéêÞ äïìÞ äåäïìÝíùí ôïõ genbd åßíáé ç:

struct genbd handle { int major; struct genbd device *devs; int max devs; spinlock t nets lock; struct list head nets; }; Ôá ðåäßá ôçò äïìÞò áõôÞò åðåîçãïýíôáé óôïí ðßíáêá 5.1. Óå êÜèå óõóêåõÞ genbd áíôéóôïé÷åß ìéá ìåôáâëçôÞ, ç ïðïßá åßíáé ôýðïõ:

86 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ðåäßï Óçìáóßá

major Ï áñéèìüò major ôùí genbd óõóêåõþí block, ï ïðïßïò ìðïñåß íá

ïñéóôåß ùò ðáñÜìåôñïò êáôÜ ôï öüñôùìá ôïõ module.

devs ¸íáò ðßíáêáò áðü ðåñéãñáöçôÝò ãéá êÜèå óõóêåõÞ ðïõ åëÝã÷åôáé áðü

ôïí ïäçãü genbd.

max devs Ôï ìÝãåèïò ôïõ ðßíáêá devs.
nets Ìéá äéðëÜ óõíäåäåìÝíç ëßóôá óôçí ïðïßá ôïðïèåôïýíôáé ïé ðåñéãñá-

öçôÝò ôùí genbd net ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé.

nets lock ÌåôáâëçôÞ ôýðïõ spinlock ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí óõã÷ñïíéóìü

ôùí ðñïóðåëÜóåùí óôç ëßóôá nets.

Ðßíáêáò 5.1: Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ struct genbd handle

struct genbd device {

unsigned long size; unsigned int blksize; int status; int flags; struct gendisk *disk; request queue t *queue; struct genbd network *net; spinlock t lock; }; Ôï íüçìá ôùí ðåäßùí ôçò åîçãåßôáé óýíôïìá óôïí ðßíáêá 5.2.

Ðåäßï Óçìáóßá

size ×ùñçôéêüôçôá ôçò óõóêåõÞò óå bytes.
blksize ×ùñçôéêüôçôá ôçò óõóêåõÞò óå blocks.
status ÊáôÜóôáóç ôçò óõóêåõÞò.
flags ÐáñÜìåôñïé ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí óõóêåõÞ.
disk Äåßêôçò óôç ìåôáâëçôÞ ôýðïõ gendisk, ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí

óõóêåõÞ áõôÞ.

queue ÏõñÜ áéôÞóåùí ôçò óõóêåõÞò.
net genbd net ðïõ Ý÷åé ó÷åôéóôåß ìå ôçí óõóêåõÞ áõôÞ.
lock ÌåôáâëçôÞ ôýðïõ spinlock þóôå íá óõã÷ñïíßæåôáé ç ðñüóâáóç óôç

äïìÞ.

Ðßíáêáò 5.2: Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ struct genbd device

Áíôßóôïé÷á ï ôýðïò struct genbd network ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðïèçêåýóåé üëåò ôéò áðáñáßôçôåò ðëçñïöïñßåò ó÷åôéêÜ ìå Ýíá genbd net:

struct genbd network {

struct list head netlist; unsigned int type; unsigned int id;

char name[GENBD NET NAMESIZE]; struct genbd net operations *ops; void *net handle; struct genbd device *dev; unsigned int status; };

5.1. Ôï genbd module 87

Ðåäßï Óçìáóßá

netlist Ðåäßï ãéá ôçí äçìéïõñãßá äéðëÜ óõíäåäåìÝíçò ëßóôáò.
type Ôýðïò ôïõ äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.
id Ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü ðïõ ÷áñáêôçñßæåé ôï óõãêåêñéìÝíï genbd net.
name ¼íïìá ôïõ äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.
ops ÓõíáñôÞóåéò ìÝóù ôùí ïðïßùí ôï êÜèå genbd net õëïðïéåß ôçí ëåéôïõñ-

ãéêüôçôá ðïõ áðáéôåßôáé ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôùí áéôÞóåùí block.

net handle Äåßêôçò ãåíéêïý ôýðïõ ðïõ ïñßæåôáé áðü ôï genbd net êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé

óáí ðáñÜìåôñïò óôçí êëÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ïñßæïíôáé óôï ðåäßï

            ops.
dev ÓõóêåõÞ genbd ðïõ Ý÷åé ìå ôçí ïðïßá Ý÷åé ó÷åôéóôåß ôï óõãêåêñéìÝíï
            genbd net.
status Ðåäßï ãéá ôçí êáôÜóôáóç ôïõ genbd net.

Ðßíáêáò 5.3: Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ struct genbd network

Ç ëåéôïõñãéêüôçôá åíüò genbd net õëïðïéåßôáé êõñßùò ìÝóù ôùí óõíáñôÞóåùí ðïõ ðåñéÝ- ÷ïíôáé óôç äïìÞ:

struct genbd net operations { int (*init) (void *net handle); int (*shut) (void *net handle);

int (*handle bio) (void *net handle, struct bio *bio); };

Ïé äýï ðñþôåò óõíáñôÞóåéò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç êáé ôïí ôåñìáôéóìü ëåéôïõñãßáò ôïõ genbd net. Ç ôåëåõôáßá óõíÜñôçóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôùí ÷åéñéóìü ôùí ìïíÜäùí Å/Å bio.

Êáé ïé ôñåéò óõíáñôÞóåéò äÝ÷ïíôáé Ýíá üñéóìá ãåíéêïý ôýðïõ net handle, ôï ïðïßï ôï ïñßæåé ôï genbd net êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìüíï áðü áõôü. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôá genbd net ïñßæïõí ôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé êáôÜ ôçí êëÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí ôïõò ìå äéáöáíÞ ôñüðï ùò ðñïò ôï genbd.

ÊÜèå óõóêåõÞ genbd êáé êÜèå genbd net Ý÷åé ôñåéò äõíáôÝò êáôáóôÜóåéò óôéò ïðïßåò ìðïñåß íá âñßóêåôáé.

Ïé ìåôáâÜóåéò ìåôáîý ôùí êáôáóôÜóåùí áõôþí ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå êëÞóåéò óõóôÞìáôïò

ioctl() óôï åéäéêü áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò block.

ÊÜèå óõóêåõÞ genbd îåêéíÜ áðü ôçí êáôÜóôáóç GENBD DEV INACTIVE êáé êÜèå genbd net áðü ôçí êáôÜóôáóç GENBD NETWORK EXISTS.

Êáôüðéí ç óõóêåõÞ ðñÝðåé íá óõó÷åôéóôåß ìå Ýíá õðÜñ÷ïí genbd net, êÜôé ðïõ ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí êëÞóç óõóôÞìáôïò ioctl() ôýðïõ GENBD IOC SET NET. Ç êëÞóç áõôÞ Ý÷åé ùò üñéóìá Ýíá áíáãíùñéóôéêü, þóôå íá âñåèåß ç êáôÜëëçëç äïìÞ genbd network áðü ôçí ëßóôá ðïõ õðÜñ÷åé óôç äïìÞ genbd handle. Ìüëéò ðñáãìáôïðïéçèåß ç äéáäéêáóßá áõôÞ ç êáôÜóôáóç ôçò óõóêåõÞò ãßíåôáé GENBD DEV NETSET êáé ôïõ genbd net GENBD NETWORK DEVSET

Ç åíåñãïðïßçóç ôçò óõóêåõÞò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ìéá ioctl() êëÞóç ôýðïõ GENBD IOC INIT, üðïõ êáé áñ÷éêïðïéåßôáé ôï genbd net ìÝóù ôçò init() óõíÜñôçóçò ðïõ ôï ßäéï Ý÷åé ïñßóåé. Ïé êáôáóôÜóåéò ôçò óõóêåõÞò êáé ôïõ genbd net ãßíïíôáé GENBD DEV ACTIVE êáé GENBD NETWORK READY áíôßóôïé÷á.

88 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ïé êëÞóåéò ioctl() GENBD IOC UNSET NET êáé GENBD IOC SHUT ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôéò áíôßèåôåò ëåéôïõñãßåò.

Ôï äéÜãñáììá êáôáóôÜóåùí ôùí genbd êáé genbd net ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 5.1.

Ó÷Þìá 5.1: Ïé áëëáãÝò óôçí êáôÜóôáóç ìéáò óõóêåõÞò genbd êáé ôïõ genbd net ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå áõôÞ

5.2 Ç äéåðáöÞ ìåôáîý genbd êáé genbd net

¸íá âáóéêü êïììÜôé ôçò äéåðáöÞò ìåôáîý ôùí äýï áõôþí óôñùìÜôùí, åßíáé ç äïìÞ struct

genbd net operations, âÜóåé ôçò ïðïßáò ôï genbd ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôçí ëåéôïõñãéêüôçôá

ðïõ ôïõ ðáñÝ÷åé êÜèå genbd net.

Ùóôüóï, ðñéí áðü áõôü èá ðñÝðåé íá õðÜñ÷åé êÜðïéïò ôñüðïò, þóôå ôï genbd net íá åíçìåñþóåé ôï genbd ãéá ôçí ýðáñîÞ ôïõ. Ç åíçìÝñùóç áõôÞ ãßíåôáé ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò ðáñáêÜôù óõíÜñôçóçò:

int genbd register net(unsigned int net type, unsigned int net id, const char *net name, struct genbd net operations *net ops, void *net handle, void **genbd handle, genbd ctl net fn t **genbd ctl fn);

Óôïí ðßíáêá 5.2 åîçãïýíôáé óýíôïìá ôá ïñßóìáôá ôçò. Ç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ genbd ïñßæåôáé ùò:

¼ñéóìá Óçìáóßá

net type Ôýðïò ôïõ äéêôýïõ ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß.
net id Áíáãíùñéóôéêü ôïõ genbd net.
net name ¼íïìá ôïõ äéêôýïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.
net ops ÓõíáñôÞóåéò ðïõ õëïðïéïýí ôçí êáôÜëëçëç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ
              genbd net ãéá ôï genbd.
net handle Ãåíéêïý ôýðïõ ìåôáâëçôÞ, ç ïðïßá èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí üñéóìá óôéò

óõíáñôÞóåéò net ops.

genbd handle Ãåíéêïý ôýðïõ ìåôáâëçôÞ ôïõ genbd ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôçí êëÞóç ôçò

óõíÜñôçóçò åëÝã÷ïõ genbd ctl fn.

genbd ctl fn ÌåôáâëçôÞ óôçí ïðïßá èá ôïðïèåôçèåß Ýíáò äåßêôçò óå ìßá óõíÜñôçóç

ãéá ôïí Ýëåã÷ï ôïõ genbd. Ìå áõôÞ ôç óõíÜñôçóç ôï genbd net ìðïñåß íá åëÝãîåé ðáñáìÝôñïõò ôïõ genbd ìå Ýíáí ãåíéêü ôñüðï.

Ðßíáêáò 5.4: Ïñßóìáôá ôçò óõíÜñôçóçò genbd net register()

typedef int genbd ctl net fn t(void *genbd handle, unsigned long cmd, unsigned long arg);

Ïé ðáñÜìåôñïß ôçò ðåñéëáìâÜíïõí ìéá ãåíéêïý ôýðïõ ìåôáâëçôÞ (genbd handle), ôçò ïðïßáò ç ôéìÞ ïñßæåôáé áðü ôï áíôßóôïé÷ï üñéóìá ôçò óõíÜñôçóçò genbd register net(), ôçí åíôïëÞ ðñïò åêôÝëåóç (cmd) êáé ìéá ôéìÞ ãåíéêïý ôýðïõ (arg).

Ðñïò ôï ðáñþí õðÜñ÷åé ìüíï ìßá åíôïëÞ ãéá ôç óõíÜñôçóç åëÝã÷ïõ, þóôå íá ìðïñåß íá èÝóåé ôï êÜèå genbd net ôï ìÝãåèïò ôçò óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò. Ç ìåôáâëçôÞ cmd ðáßñíåé ôçí ôéìÞ GENBD CTL CMD SET SIZE BLOCKS êáé ç ìåôáâëçôÞ arg ôï ìÝãåèïò ôçò óõóêåõÞò óå blocks.

Ãéá íá åéäïðïéÞóåé ôï genbd net ôï genbd üôé äåí åßíáé ðéá äéáèÝóéìï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç: genbd unregister net().

5.3 Ôï genbd netu module

Ôï genbd netu module õëïðïéåß ôï genbd net user óôñþìá, ôï ïðïßï ðåñéãñÜöçêå óýíôïìá óôçí ðáñÜãñáöï 4.3. Ôï genbd netu áëëçëåðéäñÜ ìå äýï óôñþìáôá, ôï genbd êáé ôï unet cli. Ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï unet cli ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï äéåðáöÝò: Ýíá netlink socket êáé ìéá åéêïíéêÞ óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ¸ôóé ôï genbd netu ìðïñåß íá ÷ùñéóôåß óå ôñßá åðéìÝñïõò êïììÜôéá, üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 5.2:

1. core: Ôï êïììÜôé áõôü õëïðïéåß ôçí âáóéêÞ ëåéôïõñãéêüôçôá, ðïõ áðáéôåßôáé áðü Ýíá

genbd net óôñþìá.

2. netlink: Ôï êïììÜôé áõôü ðñïóöÝñåé óôï core ìéá äéåðáöÞ ãéá ôçí ÷ñÞóç ôïõ netlink socket

3. chrdev: Ôï êïììÜôé áõôü ðñïóöÝñåé óôï core ìéá äéåðáöÞ ãéá ôçí ÷ñÞóç ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí.

90 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ó÷Þìá 5.2: ÄéáóôñùìÜôùóç ôïõ genbd netu module

5.3.1 Åðéêïéíùíßá ìå ôïí ÷þñï ÷ñÞóôç

5.3.1.1 Ç äéåðáöÞ netlink

Ç genbd netu êáé ôï unet cli ÷ñçóéìïðïéïýí ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõò Ýíá ðñùôüêïëëï ðïõ âáóßæåôáé óå áéôÞóåéò êáé áðáíôÞóåéò ïé ïðïßåò ìåôáöÝñïíôáé ìÝóá áðü netlink sockets.

Ôï netlink åßíáé ìéá õëïðïßçóç ìéáò socket äéåðáöÞò ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý modules ðïõ âñßóêïíôáé óôïí ÷þñï ðõñÞíá êáé åöáñìïãÝò ðïõ âñßóêïíôáé óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç. Ç ðéï äéáäåäïìÝíç åöáñìïãÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï netlink åßíáé ôï iproute2, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ðñïçãìÝíùí ôå÷íéêþí äñïìïëüãçóçò (routing) êáé Ýëåã÷ïõ êßíçóçò (traffic control) óôï Linux.

Ç äçìéïõñãßá åíüò netlink socket óôïí ðõñÞíá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç óõíÜñôçóç:

struct sock * netlink kernel create(int unit, void (*input)(struct sock *sk, int len))

Ôï ðñþôï üñéóìá áöïñÜ ôïí ôýðï ôïõ netlink socket ðïõ èá äçìéïõñãçèåß êáé ôï äåýôåñï åßíáé ìéá óõíÜñôçóç, ç ïðïßá èá êáëåßôáé êÜèå öïñÜ ðïõ õðÜñ÷ïõí åéóåñ÷üìåíá äåäïìÝíá óôï socket.

H åðéêåöáëßäá åíüò netlink ìçíýìáôïò áðåéêïíßæåôáé óôïí ôýðï:

struct nlmsghdr { u32 nlmsg len; u16 nlmsg type; u16 nlmsg flags; u32 nlmsg seq; u32 nlmsg pid; }; Ôï ðåäßï nlmsg len ðåñéÝ÷åé ôï ìÝãåèïò ôïõ ìçíýìáôïò, ôï nlmsg type ôïí ôýðï ôïõ ìçíýìáôïò, ôï nlmsg flags ïñéóìÝíåò ðáñáìÝôñïõò ðïõ ìðïñïýí íá ïñéóôïýí, ôï nlmsg seq Ýíáí áýîïíôá áñéèìü ãéá ôá ìçíýìáôá êáé ôï nlmsg pid ôï pid ôçò äéåñãáóßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï socket.

Åðéðñüóèåôá ïñßæåôáé êáé ï ôýðïò struct nlmsgerr, ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðáëÞèåõóç netlink ìçíõìÜôùí:

struct nlmsgerr { int error;

struct nlmsghdr msg; }; Åêôüò áðü ôç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí ðáñáëáâÞ äåäïìÝíùí êáé ïñßæåôáé óôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõ netlink socket, õðÜñ÷ïõí êáé óõíáñôÞóåéò ãéá ôçí áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí. Ïé âáóéêüôåñåò áðü áõôÝò åßíáé:

• netlink broadcast(): ÁðïóôïëÞ ìçíýìáôïò óå Ýíá óýíïëï äéåñãáóéþí.

• netlink unicast(): ÁðïóôïëÞ ìçíýìáôïò óå ìüíï ìéá äéåñãáóßá.

• netlink ack(): ÁðïóôïëÞ ìçíýìáôïò åðáëÞèåõóçò.

Ç äéåðáöÞ ìåôáîý ôïõ core êáé ôïõ netlink åðéðÝäïõ óôï genbd netu ó÷åäéÜóôçêå ìå ôÝôïéï ôñüðï þóôå íá ìðïñåß íá áíôéêáôáóôáèåß Þ íá ðñïóôåèåß íÝá ëåéôïõñãéêüôçôá, ÷ùñßò íá ÷ñåéáóôïýí áëëáãÝò óôï core êïììÜôé.

• ËÞøç ìçíõìÜôùí:

Ãéá ôçí ëÞøç ìçíõìÜôùí ôï core ïñßæåé ôç óõíÜñôçóç

int genbd netu ureq(int req type, void *req data, void *req handle);

Ôá äýï ðñþôá ïñßóìáôá ðåñéÝ÷ïõí ôïí ôýðï ôïõ ìçíýìáôïò êáé Ýíáí äåßêôç óôá äåäïìÝíá ôïõ. Ôï ôñßôï üñéóìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ðåñßðôùóç ðïõ ôï core ÷ñåéáóôåß íá óôåßëåé áðÜíôçóç óå ìßá áßôçóç. Ôï üñéóìá áõôü åßíáé áðáñáßôçôï äéüôé ç áðÜíôçóç ðñÝðåé íá Ý÷åé ôï ßäéï nlmsg seq ìå ôï áñ÷éêü ìÞíõìá.

• ÁðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí:

Ãéá ôçí áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí áñ÷éêÜ ðñÝðåé íá äåóìåõôåß ÷þñïò ãéá ôï ìÞíõìá êáé ôçí åðéêåöáëßäá ôïõ ìå ôçí ÷ñÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí:

void *genbd netu nl alloc(void **send handle,int size, int type, int flags); void *genbd netu nl alloc reply(void **send handle,int size, int flags, void *req handle);

Ç ðñþôç óõíÜñôçóç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áðïóôïëÞ áéôÞóåùí, åíþ ç äåýôåñç ãéá ôçí áðïóôïëÞ áðáíôÞóåùí êáé ãéá áõôü ÷ñçóéìïðïéåß êáé Ýíá åðéðëÝïí üñéóìá. Ôï üñéóìá áõôü åßíáé ôï req handle ôçò óõíÜñôçóçò genbd netu ureq ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå ðáñáðÜíù.

Ôï ðñþôï üñéóìá ôùí óõíáñôÞóåùí áõôþí åßíáé ìéá èÝóç ãéá íá ôïðïèåôçèåß Ýíáò äåßêôçò ãåíéêïý ôýðïõ. Ï äåßêôçò áõôüò èá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáôÜ ôçí áðïóôïëÞ ôïõ ìçíýìáôïò.

Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò ÷ñçóéìïðïéïýí ôçí alloc skb() ãéá íá äåóìåýóïõí ìíÞìç ãéá Ýíá socket buffer, ôïõ ïðïßïõ ï ôýðïò åßíáé struct sk buff. Ôï socket buffer åßíáé ç âáóéêÞ äïìÞ ãéá ìåôáöïñÝò ìÝóù sockets. Êáôüðéí ôïðïèåôïýí ôá óôïé÷åßá ôçò åðéêåöáëßäáò êáé åðéóôñÝöïõí ôç èÝóç óôçí ïðïßá ôï core ìðïñåß íá ôïðïèåôÞóåé ôá äåäïìÝíá ôïõ ìçíýìáôïò. Ùóôüóï, ç èÝóç áõôÞ äåí áñêåß ãéá íá åêôåëåóôåß ç áðïóôïëÞ áñãüôåñá. Áðáñáßôçôï ãéá ôçí áðïóôïëÞ åßíáé ôï áñ÷éêü socket buffer ðïõ áðïèçêåýåôáé óôçí èÝóç ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí ðáñÜìåôñï send handle.

Áöïý ôïðïèåôçèïýí ôá äåäïìÝíá, ôï ìÞíõìá ìðïñåß íá óôáëåß ìå ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò:

92 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

int genbd netu nl send(void *send handle);

Ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìåôáîý ôïõ genbd netu êáé ôçò åöáñìïãÞò

unet cli âáóßæåôáé óå áéôÞóåéò êáé áðáíôÞóåéò. ÁéôÞóåéò ìðïñïýí íá åêäïèïýí êáé áðü ôá äýï

Üêñá.

Ïé áéôÞóåéò ðïõ åêäßäåé ôï unet cli ðáñïõóéÜæïíôáé óýíôïìá óôïí ðßíáêá 5.5, åíþ áõôÝò ðïõ åêäßäåé ôï genbd netu óôïí ðßíáêá 5.6.

Áßôçóç Óçìáóßá

GENBD NETU UREQ CONF SET Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ genbd unet.
GENBD NETU UREQ BLK DONE ÏëïêëÞñùóç áßôçóçò block.
GENBD NETU UREQ SIZE BLOCKS SET èÝóðéóç ìåãÝèïõò ôçò óõóêåõÞò óå blocks.
GENBD NETU UREQ SHUT Ôåñìáôéóìüò ëåéôïõñãßáò.

Ðßíáêáò 5.5: ÁéôÞóåéò ðïõ åêäßäåé ôï unet cli ðñïò ôï genbd netu

Áßôçóç Óçìáóßá

GENBD NETU REQ BLK Áßôçóç ãéá ôçí éêáíïðïßçóç ìéáò ëåéôïõñãßáò block (åã-

ãñáöÞ Þ áíÜãíùóç).

GENBD NETU REQ SHUT Ôåñìáôéóìüò ëåéôïõñãßáò.

Ðßíáêáò 5.6: ÁéôÞóåéò ðïõ åêäßäåé genbd netu ôï ðñïò ôï unet cli

5.3.1.2 ÓõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí

Ïé óõóêåõÝò ÷áñáêôÞñùí åßíáé Ýíáò áñêåôÜ äçìïöéëÞò êáé áðëüò ôñüðïò ãéá ôçí áëëçëåðßäñáóç ôïõ ÷þñïõ ðõñÞíá êáé ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç. ¸íá module ìðïñåß íá äçìéïõñãÞóåé ìéá ôÝôïéá óõóêåõÞ êáé íá ïñßóåé Ýíá óýíïëï óõíáñôÞóåùí, ïé ïðïßåò èá áíôéóôïé÷ïýí óôéò êëÞóåéò óõóôÞìáôïò ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí êáôÜ ôçí ðñüóâáóç ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò.

Ôõðéêü ðáñÜäåéãìá åßíáé ç ÷ñÞóç ôùí êëÞóåùí óõóôÞìáôïò read êáé write, üðïõ åöáñìïãÞ äéáâÜæïíôáò áðü ôï áñ÷åßï ìðïñåß íá ëÜâåé äåäïìÝíá áðü ôïí ðõñÞíá êáé ãñÜöïíôáò óôï áñ÷åßï íá óôåßëåé äåäïìÝíá óôïí ðõñÞíá.

Óôç ðåñßðôùóç ôïõ genbd netu ç óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðåéêïíéóôïýí ïé óåëßäåò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôéò ìïíÜäåò Å/Å bio óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ôçò åöáñìïãÞò ÷þñïõ ÷ñÞóôç. Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ õëïðïéåßôáé ìÝóù ôçò êëÞóçò óõóôÞìáôïò mmap.

Ç êëÞóç óõóôÞìáôïò mmap, üôáí ó÷åôßæåôáé ìå Ýíá áñ÷åßï, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá áðåéêïíéóôïýí ôá ðåñéå÷üìåíá ôïõ áñ÷åßïõ óôçí åéêïíéêÞ ìíÞìç ôçò äéáäéêáóßáò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ç ðñüóâáóç óôï áñ÷åßï ìðïñåß åðéôåõ÷èåß ìå ôõðéêÝò åíôïëÝò LOAD êáé STORE.

Õëïðïéþíôáò ôçí êëÞóç mmap ãéá ìéá óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ôï module, ìðïñåß íá áðåéêïíßóåé óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç óåëßäåò. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ôá äåäïìÝíá ôùí áéôÞóåùí block äåí ÷ñåéÜæåôáé íá áíôéãñÜöïíôáé ìåôáîý ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç êáé ôïõ ÷þñïõ ðõñÞíá.

Ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìéáò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç:

int register chrdev(unsigned int major, const char *name, struct file operations *fops)

Ç ðáñÜìåôñïò major åßíáé ï áñéèìüò major ôçò óõóêåõÞò êáé ç name åßíáé Ýíá üíïìá ôçò óõóêåõÞò, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå äéÜöïñá ìÝñç ôïõ ðõñÞíá. Ç âáóéêÞ ëåéôïõñãéêüôçôá ôçò óõóêåõÞò, ðáñÝ÷åôáé áðü ôç ðáñÜìåôñï fops. Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï óõíáñôÞóåùí, ïé ïðïßåò áíôéóôïé÷ïýí óå êëÞóåéò óõóôÞìáôïò ðïõ åêôåëïýíôáé óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò.

Ôï genbd netu ÷ñåéÜæåôáé íá ïñßóåé ìüíï ôéò: open, release êáé mmap ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôéò êëÞóåéò óõóôÞìáôïò open(), close() êáé mmap().

Ç óõíÜñôçóç ðïõ ðñÝðåé íá õëïðïéçèåß ãéá íá õðïóôçñé÷ôåß ç êëÞóç óõóôÞìáôïò mmap óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò åßíáé ôýðïõ:

int (*mmap) (struct file *filep, struct vm area struct *vma);

Ï ôýðïò struct file åßíáé Ýíáò ãåíéêüò ôýðïò ôïõ ðõñÞíá, ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðáñáóôÞóåé ïðïéïõäÞðïôå ôýðïõ áíïé÷ôü áñ÷åßï. Óôçí óõãêåêñéìÝíç ðåñßðôùóç ôï üñéóìá

filep áðïôåëåß ôç äïìÞ struct file ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò.

Ï ôýðïò struct vm area struct åßíáé êáé áõôüò Ýíá ãåíéêüò ôýðïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðáñáóôÞóåé ìéá ïìïéïãåíÞò ðåñéï÷Þ äéåõèýíóåùí óôïí åéêïíéêü ÷þñï ôçò äéåñãáóßáò. ÊáôÜ ôçí êëÞóç ôçò mmap äçìéïõñãåßôáé ìéá ôÝôïéá äïìÞ ãéá ôçí ðåñéï÷Þ ðïõ èá áðåéêïíéóôåß óôçí åéêïíéêÞ ìíÞìç ôçò äéåñãáóßáò.

¸íá âáóéêü ðåäßï ôçò äïìÞò áõôÞò åßíáé ôï:

struct vm area struct {

. . .

struct vm operations struct *vm ops; . . . }; Ç äïìÞ struct vm operations struct ïñßæåé Ýíá óýíïëï áðü óõíáñôÞóåéò. Ç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôï genbd netu åßíáé ç:

struct vm operations struct {

. . .

struct page * (*nopage)(

struct vm area struct * area, unsigned long address, int *type);

. . . }; Ç óõíÜñôçóç nopage èá êëçèåß óå ðåñßðôùóç ðïõ ç äéåñãáóßá èá ðñïóðáèÞóåé íá ðñïóðåëÜóåé åéêïíéêÝò äéåõèýíóåéò óôçí ðåñéï÷Þ ðïõ ïñßæåé ç äïìÞ vm area struct, ÷ùñßò ùóôüóï íá õðÜñ÷ïõí öõóéêÝò óåëßäåò ìíÞìçò ãéá íá éêáíïðïéçèåß ç ðñïóðÝëáóç. Áí Ý÷åé ïñéóôåß ç óõíÜñôçóç áõôÞ êáé åðéóôñÝøåé ìéá óåëßäá, ôüôå ç óåëßäá áõôÞ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ôçí ðñïóðÝëáóç.

Ç ëåéôïõñãéêüôçôá áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôï genbd netu þóôå íá áðåéêïíéóôïýí ïé êáôÜëëçëåò óåëßäåò óôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí ôïõ unet cli. ÊáôÜ ôçí êëÞóç ôçò mmap ôï genbd netu èÝôåé ôçí nopage êáôÜëëçëá þóôå íá åðéëå÷ôåß ç óåëßäá ðïõ áíôéóôïé÷åß óôç óõãêåêñéìÝíç èÝóç ðïõ Ýãéíå ç ðñüóâáóç.

94 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

5.3.2 Áñ÷éêïðïßçóç

Ç áßôçóç ôýðïõ GENBD NETU UREQ CONF SET ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá áñ÷éêïðïßçóç. ÓõãêåêñéìÝíá ôï unet cli åíçìåñþíåé ôï genbd netu üôé åßíáé Ýôïéìï ðñïò ëåéôïõñãßá êáé ôïõ ìåôáöÝñåé ôéò êáôÜëëçëåò ðáñáìÝôñïõò þóôå íá ìðïñÝóåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôï genbd.

Ôá äåäïìÝíá ôçò áßôçóçò åßíáé:

struct genbd netu ureq conf { unsigned int net type; unsigned int net id;

char net name[GENBD NET NAMESIZE]; }; ¼ôáí ôï genbd netu äå÷ôåß ôçí áßôçóç áõôÞ äåóìåýåé ìíÞìç ãéá ôç âáóéêÞ äïìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß êáé êáëåß ôçí genbd register net().

Ç äïìÞ áõôÞ åßíáé ç :

struct genbd netu dev {

void *genbd handle;

genbd ctl net fn t *genbd ctl;

unsigned int status;

spinlock t lock;

struct bio *bio pend, *bio pend tail; unsigned int bio pend nr;

struct bio **bio r, **bio r tail; struct bio **bio w, **bio w tail; unsigned int bio rw nr;

struct workqueue struct *genbd workqueue; struct work struct work pending;

unsigned int chrdev users; }; Ãéá íá åßíáé äõíáôÞ ç õðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí åöáñìïãþí unet cli óôÝëíåôáé ùò áðÜíôçóç Ýíá áíáãíùñéóôéêü ôýðïõ unsigned long. Ôï áíáãíùñéóôéêü áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôéò åðüìåíåò áéôÞóåéò ôïõ unet cli þóôå íá ìðïñåß ôï genbd netu íá îå÷ùñßóåé ôá äéÜöïñá unet cli. Ôï êÜèå áíáãíùñéóôéêü áõôü áíôéóôïé÷åß óå ìéá ìåôáâëçôÞ ôýðïõ struct genbd netu dev.

Ç åöáñìïãÞ èá ðñÝðåé íá èÝóåé ôï ìÝãåèïò ôçò óõóêåõÞò. Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ ãßíåôáé ìÝóù ìéáò áßôçóçò ôýðïõ GENBD NETU UREQ SIZE BLOCKS SET. Ôá äåäïìÝíá ôçò áßôçóçò áðåéêïíßæïíôáé óôïí ôýðï:

struct genbd netu ureq size blocks { unsigned long dev handle; unsigned long size blocks; }; ¼ðïõ dev handle åßíáé ôï áíáãíùñéóôéêü ðïõ áíáöÝñèçêå ðñéí êáé size blocks ôï ìÝãåèïò óå blocks.

5.3.3 ÂáóéêÞ ëåéôïõñãßá

5.3.3.1 Ç óõíÜñôçóç genbd netu handle bio

Ç óõíÜñôçóç handle bio ðïõ õëïðïéåß ôï genbd netu ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôùí bio ðïõ äÝ÷åôáé ôï genbd ïíïìÜæåôáé genbd netu handle bio êáé áðëÜ ôïðïèåôåß ôá bio óå ìéá ïõñÜ êáé áíáâÜëëåé ôçí åðåîåñãáóßá ôïõò ãéá áñãüôåñá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï ç óõíÜñôçóç handle bio Ý÷åé ìéêñÞ êáèõóôÝñçóç ìåéþíïíôáò ôïí ÷ñüíï áðüêñéóçò ôçò óõóêåõÞò.

Ãéá ôçí ìåôáèåôçìÝíç ÷ñïíéêÜ åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï ìç÷áíéóìüò ôùí workqueues. Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò õëïðïéåß ìéá ïõñÜ, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ìéá óåéñÜ åñãáóéþí ðñïò åêôÝëåóç. Ç åêôÝëåóç ôùí åñãáóéþí áõôþí ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù åíüò ç ðåñéóóïôÝñùí íçìÜôùí åêôÝëåóçò ÷þñïõ ðõñÞíá (kernel threads).

Ç äçìéïõñãßá ìéáò ïõñÜò ìðïñåß íá ãßíåé ìå ôéò óõíáñôÞóåéò:

struct workqueue struct *create workqueue(const char *name); struct workqueue struct *create singlethread workqueue(const char *name);

Ç ðñþôç óõíÜñôçóç äçìéïõñãåß Ýíá kernel thread ãéá êÜèå åðåîåñãáóôÞ ôïõ óõóôÞìáôïò, åíþ ç äåýôåñç äçìéïõñãåß ìüíï Ýíá. Ç êÜèå åñãáóßá ðñïò åêôÝëåóç áðåéêïíßæåôáé óå ìßá äïìÞ

struct work struct ç ïðïßá ìðïñåß íá áñ÷éêïðïéçèåß ìå ôçí âïÞèåéá ôùí ìáêñïåíôïëþí:

DECLARE WORK(name, void (*function)(void *), void *data); INIT WORK(struct work struct *work, void (*function)(void *), void *data);

Ç DECLARE WORK ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç óôïí ÷ñüíï ìåôáãëþôôéóçò (compile time), åíþ ç INIT WORK ãéá áñ÷éêïðïßçóç óôï ÷ñüíï åêôÝëåóçò (run time). Áðáñáßôçôïò åßíáé ï ïñéóìüò ìéáò óõíÜñôçóçò ðñïò åêôÝëåóç êáé ìéáò ðáñáìÝôñïõ ãåíéêïý ôýðïõ ìå ôçí ïðïßá èá êëçèåß ç óõíÜñôçóç áõôÞ.

Ãéá ôçí åéóáãùãÞ ìéáò åñãáóßáò óå ìßá ïõñÜ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç:

int queue work(struct workqueue struct *queue, struct work struct *work);

Ç ïõñÜ êáé ç åñãáóßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äçìéïõñãïýíôáé ìåôÜ áðü ìéá áßôçóç ôýðïõ

GENBD NETU UREQ CONF SET êáé ôïðïèåôïýíôáé óôá ðåäßá genbd workqueue êáé work pending ôçò

ìåôáâëçôÞò ôýðïõ struct genbd netu dev êáôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôçò:

static void genbd netu dev init(struct genbd netu dev *dev) { . . .

dev−>genbd workqueue = create singlethread workqueue("genbdnetud"); INIT WORK(&dev−>work pending, genbd netu work,dev); . . . } Ôá ìÝëç bio pend, bio pend tail êáé bio pend nr ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôçò ïõñÜò ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç ôùí áéôÞóåùí ðïõ äåí Ý÷ïõí åðåîåñãáóôåß áêüìá. Ôá bio pend êáé

bio pend tail åßíáé ç áñ÷Þ êáé ôï ôÝëïò ìéáò ëßóôáò áðü bio êáé ôï bio pend nr ï áñéèìüò ôùí

óôïé÷åßùí ôçò ëßóôáò. Ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôçò ïõñÜò áõôÞò Ý÷ïõí ïñéóôåß ïé óõíáñôÞóåéò:

void enqueue pend bio(struct genbd netu dev *dev, struct bio *bio); struct bio *dequeue pend bio(struct genbd netu dev *dev);

96 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ç óõíÜñôçóç genbd netu handle bio, ëïéðüí, õëïðïéåßôáé ùò åîÞò:

static int genbd netu handle bio(void *net handle, struct bio *bio) { struct genbd netu dev *dev;

dev = (struct genbd netu dev *)net handle;

enqueue pend bio(dev,bio);

queue work(dev−>genbd workqueue, &dev−>work pending);

return 0; } 5.3.3.2 Åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí

Ç óõíÜñôçóç, ç ïðïßá áíáëáìâÜíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ìïíÜäùí bio åßíáé ç:

static void genbd netu work(void *data) { struct genbd netu dev *dev; struct bio *bio;

dev = (struct genbd netu dev *)data;

for (;;){

bio = dequeue pend bio(dev); if (!bio) break;

do genbd netu work(dev,bio); } } H óõíÜñôçóç áõôÞ áðëþò åîÜãåé Ýíá bio áðü ôçí ïõñÜ êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôçí do genbd netu work ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ.

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ ðñÝðåé íá åðåîåñãáóôåß êáôÜëëçëá ôï bio êáé íá åêäþóåé ìéá áßôçóç ôýðïõ GENBD NETU REQ BLK ðñïò ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç.

Ç áßôçóç áõôÞ Ý÷åé äýï ìÝñç:

• Ôï ðñþôï ó÷åôßæåôáé ìå ôçí ëåéôïõñãßá block ðïõ ðñÝðåé íá ðñáãìáôïðïéçèåß êáé áíáðáñßóôáôáé áðü ôçí äïìÞ: struct genbd netu req blk {

unsigned int type; unsigned long start; unsigned long len; unsigned long handle; }; Ôï ðåäßï type áöïñÜ ôïí ôýðï ôçò áßôçóçò (åããñáöÞ Þ áíÜãíùóç), ôá ðåäßá start êáé

len ôçí áñ÷Þ êáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ôìÞìáôïò ôïõ ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò ìå ôï ïðïßï ó÷åôßæåôáé ç áßôçóç. ÔÝëïò ôï handle åßíáé Ýíá ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü ôçò áßôçóçò áõôÞò.

• Ôï äåýôåñï ó÷åôßæåôáé ìå ôï ôéò ðåñéï÷Ýò ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí ðïõ ðñÝðåé íá áðåéêïíéóôïýí óôçí åéêïíéêÞ ìíÞìç ôçò åöáñìïãÞò unet cli ãéá íá Ý÷åé ðñüóâáóç óôïí ÷þñï ôùí äåäïìÝíùí block. Ç äïìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá áõôÞí ôçí ðëçñïöïñßá åßíáé Ýíáò ðßíáêáò áðü:

struct genbd netu mmap { unsigned long offset; unsigned long length; }; Óôï offset ôïðïèåôåßôáé ç èÝóç ôïõ ôìÞìáôïò óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí êáé óôï length ôï ìÞêïò ôïõ. Ôï ìÝãåèïò ðßíáêá ìðïñåß íá âñåèåß åýêïëá áðü ôï nlmsg len ðåäßï ôïõ ìçíýìáôïò.

Ãéá ôçí áðåéêüíéóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí äéáöüñùí áéôÞóåùí óôçí óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá óôáôéêÞ ìÝèïäïò. Ï ÷þñïò ôçò óõóêåõÞò ÷ùñßæåôáé óå óôáèåñÜ ôìÞìáôá, ôá ïðïßá Ý÷ïõí ìÞêïò ôï ìÝãéóôï äõíáôü ìÝãåèïò äåäïìÝíùí åíüò bio (GENBD NETU MMAP SIZE). Ôï ðñþôï ìéóü ôïõ äéáèÝóéìïõ ÷þñïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá áéôÞóåéò áíÜãíùóçò, åíþ ôï äåýôåñï ìéóü ãéá áéôÞóåéò åããñáöÞò.

Ó÷Þìá 5.3: Ï ÷ùñéóìüò ôïõ ÷þñïõ óôç óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï genbd netu

×ñçóéìïðïéïýíôáé GENBD NETU MMAP HASH SIZE ôìÞìáôá ãéá ôéò áíáãíþóåéò êáé áëëÜ ôüóá ãéá ôéò åããñáöÝò. ÊÜèå bio áíôéóôïé÷ßæåôáé óå Ýíá ôìÞìá âÜóåé ôçò óõíÜñôçóçò êáôáêåñìáôéóìïý (hash function):

int genbd netu bio hashval(struct bio *b)

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí óõíÜñôçóç hash ptr() ôïõ linux (âë. [Lev00]) êáé ôç äéåýèõíóç ôïõ bio ãéá íá õðïëïãßóåé ôçí æçôïýìåíç ôéìÞ.

ÂÝâáéá ðáñïõóéÜæåôáé ðñüâëçìá óå ðåñßðôùóç ðïõ ç èÝóç åíüò íÝïõ bio åßíáé Þäç êáôåéëçììÝíç áðü Ýíá Üëëï. Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðñïâëÞìáôïò áõôïý äçìéïõñãåßôáé ìéá ïõñÜ

98 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

ãéá êÜèå ôìÞìá óôïí ÷þñï ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí. Ôï ðñþôï óôïé÷åßï ôçò ïõñÜò åßíáé áõôü ãéá ôï ïðïßï ï áíôßóôïé÷ïò ÷þñïò óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí Ý÷åé äåóìåõèåß.

Ïé ïõñÝò áõôÝò õëïðïéïýíôáé ìå ôç âïÞèåéá ôùí ðåäßùí bio r, bio r tail êáé bio w,

bio w tail ðïõ åßíáé ôýðïõ struct bio **.

Ãéá ðáñÜäåéãìá ç ïõñÜ ôïõ ôìÞìáôïò áíÜãíùóçò i ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß áðü ôá

->bio r[i] êáé ->bio r tail[i]. Áíôßóôïé÷á ç ïõñÜ ôïõ ôìÞìáôïò åããñáöÞò j ìðïñåß íá

ðñïóðåëáóôåß áðü ôá ->bio w[j] êáé ->bio w tail[j] üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá: 5.4

Ó÷Þìá 5.4: ×ñÞóç ïõñþí ãéá áðïèÞêåõóç ôùí ìïíÜäùí Å/Å bio

Ç ëåéôïõñãßá ôçò do genbd netu work() Ý÷åé ùò åîÞò:

1. Åýñåóç ôïõ ôìÞìáôïò, ôçò ïõñÜò êáé ôçò èÝóçò óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôï ðñïò åðåîåñãáóßá bio.

2. ÔïðïèÝôçóç ôïõ bio óôçí êáôÜëëçëç ïõñÜ.

3. Áí ç ïõñÜ Þôáí Üäåéá êëÞóç ôçò forward bio user() ãéá íá óôáëåß ç êáôÜëëçëç áßôçóç óôçí åöáñìïãÞ óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç.

Ç forward bio user() ÷ñçóéìïðïéåß ôçí genbd netu nl alloc() ãéá íá äåóìåýóåé ÷þñï ãéá ôï ìÞíõìá, ôéò fill req blk() êáé fill mmaps() ãéá íá ôïðïèåôÞóåé ôá êáôÜëëçëá äåäïìÝíá óôïí ÷þñï áõôü êáé ôçí genbd netu nl send() ãéá íá óôåßëåé ôï ìÞíõìá.

Ãéá êÜèå óåëßäá ðïõ ðåñéÝ÷åôáé óôï bio ç fill mmaps() äçìéïõñãåß êáé Ýíá genbd netu mmap óôïé÷åßï, óôï ïðïßï ðñïóáñìüæïíôáé êáôÜëëçëá ôá ðåäßá offset êáé length. Ç ðñïóáñìïãÞ áõôÞ ãßíåôáé âÜóåé ôùí ðåäßùí bv offset êáé bv len ôïõ bio vec ðïõ ðåñéÝ÷åé ôçí óåëßäá.

ÓõãêåêñéìÝíá ç fill mmaps() ïñßæåôáé ùò åîÞò:

static void fill mmaps(struct bio *bio, struct genbd netu mmap *mmaps, unsigned long off) { int i;

struct bio vec *bvec;

bio for each segment(bvec, bio, i){ mmaps[i].offset = start off + bvec−>bv offset + i*PAGE SIZE; mmaps[i].length = bvec−>bv len; } } ¼ðïõ off åßíáé ç èÝóç ôçò áñ÷Þò ôïõ ôìÞìáôïò ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò, óôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß ôï óõãêåêñéìÝíï bio.

5.3.3.3 Áðåéêüíéóç ôùí äåäïìÝíùí ôùí áéôÞóåùí

Óõíåðþò ç áðåéêüíéóç ôùí äåäïìÝíùí åíüò bio óôïí ÷þñï ãßíåôáé üðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 5.5

Ó÷Þìá 5.5: Áðåéêüíéóç åíüò bio óôïí ÷þñï ôçò óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï genbd netu

Ï óôáôéêüò áõôüò ôñüðïò áðåéêüíéóçò ôùí äåäïìÝíùí Ý÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá üôé ðïëýò ÷þñïò ôçò óõóêåõÞò åßíáé ðéèáíü íá ìçí ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáèüëïõ. Ùóôüóï äéåõêïëýíåé ðïëý ôïí õðïëïãéóìü ôçò óåëßäáò ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìéá èÝóç ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí.

Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ åßíáé áðáñáßôçôç êáôÜ ôçí õëïðïßçóç ôçò ìåèüäïõ nopage ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áðåéêüíéóç ôùí êáôÜëëçëùí óåëßäùí óôïí åéêïíéêü ÷þñï ôçò äéåñãáóßáò

100 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

unet cli.

Ç óõíÜñôçóç ðïõ õëïðïéåß ôçí nopage óôá ôìÞìáôá åéêïíéêÞò ìíÞìçò (struct vm area struct) åßíáé ç genbd netu nopage(). Ç óõíÜñôçóç áñ÷éêÜ õðïëïãßæåé ôçí èÝóç óôïí ÷þñï ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò óôïí ïðïßï ìåôÜ áðü ìéá êëÞóç óõóôÞìáôïò mmap Ýãéíå ç ðñïóðÝëáóç êáé êáôüðéí êáëåß ôçí page from offset(), ç ïðïßá êáé õðïëïãßæåé ôçí óåëßäá ðïõ áíôéóôïé÷åß óå áõôÞ ôç èÝóç.

5.3.3.4 ÏëïêëÞñùóç ôùí áéôÞóåùí

Ç åöáñìïãÞ unet cli åíçìåñþíåé ôï genbd net module ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç (åðéôõ÷Þ Þ ü÷é) ìéáò áßôçóçò block ìå Ýíá ìÞíõìá ôýðïõ GENBD NETU UREQ BLK DONE. Ôï ìÞíõìá áõôü ðåñéÝ÷åé ôá åîÞò äåäïìÝíá:

struct genbd netu ureq blk done { unsigned long dev handle; unsigned long blkreq handle; unsigned int bytes done; int error; }; Ôï ðåäßï dev handle åßíáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôçò åöáñìïãÞò unet cli êáé ôï blkreq handle ôï áíáãíùñéóôéêü ôçò áßôçóçò GENBD NETU REQ BLK ðïõ ïëïêëçñþèçêå. Ôï ðåäßï bytes done ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôùí bytes, ôá ïðïßá áðïèçêåýôçêáí Þ áíáêôÞèçêáí ÷ùñßò óöÜëìá êáé ôï ðåäßï error ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá åíçìåñþóåé ôï genbd netu ãéá ôõ÷üí ðáñïõóßá óöÜëìáôïò.

Ç óõíÜñôçóç ðïõ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí áõôþí åßíáé ç

genbd netu bio endio(). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ ëåéôïõñãåß ùò åîÞò:

1. Åýñåóç ôïõ bio ðïõ áíôéóôïé÷åß óôçí áßôçóç áõôÞ.

2. Åýñåóç ôçò ïõñÜò óôçí ïðïßá Ý÷åé ôïðïèåôçèåß êáé åîáãùãÞ ôïõ áðü áõôÞí.

3. ÊëÞóç ôçò bio endio() ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôïõ bio áõôïý.

4. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç ïõñÜ ðåñéåß÷å êáé Üëëï bio êëÞóç ôçò forward bio user() þóôå íá óôáëåß ç êáôÜëëçëç áßôçóç óôçí åöáñìïãÞ unet cli.

5.4 Ïé åöáñìïãÝò unet cli êáé unet srv

5.4.1 Ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò

Ïé åöáñìïãÝò unet cli êáé unet srv åßíáé áõôÝò ðïõ õëïðïéïýí ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò, ôï ïðïßï åðéôñÝðåé ôçí õëïðïßçóç ôçò áðïìáêñõóìÝíçò áðïèÞêåõóçò êáé áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí. Ôï ðñùôüêïëëï áõôü âáóßæåôáé óå áéôÞóåéò ðïõ åêäßäåé ôï unet cli êáé áðáíôÞóåéò ðïõ åðéóôñÝöåé ôï unet srv.

ÕðÜñ÷ïõí äýï åéäþí áéôÞóåùí: ïé áéôÞóåéò óõíôïíéóìïý (configure requests) êáé ïé áéôÞóåéò ãéá ëåéôïõñãßåò block (block requests). ÌåôÜ ôçí ðñáãìáôïðïßçóç ôçò óýíäåóçò ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí áíôáëëÜóóïíôáé áéôÞóåéò óõíôïíéóìïý.

Ç UNET CONF REQ CMD START åßíáé ç ôåëåõôáßá áßôçóç óõíôïíéóìïý ðïõ åêäßäåôáé. ÌåôÜ áðü áõôÞí áíôáëëÜóóïíôáé áéôÞóåéò block, Ýùò üôïõ åêäïèåß ìéá áßôçóç UNET REQ TYPE DISCONNECT, ç ïðïßá êáé ôåñìáôßæåé ôçí åðéêïéíùíßá

Ó÷Þìá 5.6: ÄéÜãñáììá êáôáóôÜóåùí ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìåôáîý ôïõ unet srv êáé ôïõ unet cli

5.4.1.1 ÁéôÞóåéò óõíôïíéóìïý

Ïé áéôÞóåéò óõíôïíéóìïý åßíáé ôçò ìïñöÞò:

struct unet conf req {

unsigned int cmd; unsigned long arg; }; Ïé áéôÞóåéò áõôÝò áðïôåëïýíôáé áðü ìéá ðáñÜìåôñï (ðåäßï cmd) êáé áðü ìéá ôéìÞ ãéá áõôÞí ôçí ðáñÜìåôñï (ðåäßï val). Ï åîõðçñåôçôÞò (unet srv) åðéóôñÝöåé ìéá áðÜíôçóç ßäéïõ ôýðïõ ìå ôçí áßôçóç, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôçí ôéìÞ ðïõ ôåëéêÜ Ýèåóå óôçí ðáñÜìåôñï.

Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ õðïóôçñßæïíôáé åßíáé ïé åîÞò:

• UNET CONF REQ CMD BLOCK SIZE:

Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ block ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óôï ðñùôüêïëëï êáé ïñßæåôáé áðü ôï unet cli.

• UNET CONF REQ CMD SIZE BLOCKS:

Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ åßíáé ôï ìÝãåèïò ôïõ ÷þñïõ, ðïõ ðñïóöÝñåé ï åîõðçñåôçôÞò êáé ôßèåôáé áðü áõôüí.

• UNET CONF REQ CMD START:

Ç ðáñÜìåôñïò áõôÞ áðëþò óçìáôïäïôåß ôçí áñ÷Þ ôçò êáíïíéêÞò ëåéôïõñãßáò ôïõ ðñùôïêüëëïõ üðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áéôÞóåéò block.

5.4.1.2 ÁéôÞóåéò block

Ç Ýêäïóç êáé ç éêáíïðïßçóç áéôÞóåùí block áðïôåëåß êáé ôç âÜóç ôçò áðïìáêñõóìÝíçò áðïèÞêåõóçò. Ãéá ëüãïõò åõêïëßáò ãéá ìéá áßôçóç block ÷ñçóéìïðïéåßôáé ï ôýðïò struct

genbd netu req blk ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôçí ðáñÜãñáöï 5.3.3.2.

Áíôßóôïé÷á ç áðÜíôçóç óôçí áßôçóç áõôÞ åßíáé ôýðïõ:

102 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

struct unet srv res { int error; unsigned long handle; unsigned long bytes done; }; ¼ðïõ ôï ðåäßï error åíçìåñþíåé ãéá ôçí ðáñïõóßá óöÜëìáôïò êáôÜ ôçí ðñïóðÜèåéá éêáíïðïßçóçò ôçò áßôçóçò, ôï handle åßíáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôçò áßôçóçò êáé ôï bytes done ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôùí bytes ôá ïðïßá áðïèçêåýôçêáí Þ áíáêôÞèçêáí ÷ùñßò ðñüâëçìá. Óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÞñîå óöÜëìá ôï ðåäßï error Ý÷åé ôçí ôéìÞ UNET RES ERR NONE.

Ïé áéôÞóåéò áíÜãíùóçò åßíáé ôýðïõ UNET REQ TYPE READ åíþ, ïé áéôÞóåéò åããñáöÞò åßíáé ôýðïõ UNET REQ TYPE WRITE.

Ïé áðáíôÞóåéò áíÜãíùóçò êáé ïé áéôÞóåéò åããñáöÞò áêïëïõèïýíôáé áðü ôá áíôßóôïé÷á äåäïìÝíá ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí áßôçóç, üðùò öáßíåôáé êáé óôï ó÷Þìá 5.7.

(a) read (b) write

Ó÷Þìá 5.7: ÁéôÞóåéò block êáé áðáíôÞóåéò ôïõ ðñùôïêüëëïõ ìåôáîý ôùí unet cli êáé unet srv

e Ôï ðñùôüêïëëï åðéêïéíùíßáò ôåñìáôßæåôáé üôáí ï ðåëÜôçò åêäüóåé ìéá áßôçóç ôýðïõ

UNET REQ TYPE DISCONNECT. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ï åîõðçñåôçôÞò èÝëåé íá ôåñìáôßóåé ãéá êÜðïéïí

ëüãï ôçí åðéêïéíùíßá ìðïñåß íá óôåßëåé ìéá áðÜíôçóç, óôçí ïðïßá ôï ðåäßï error íá Ý÷åé ôçí ôéìÞ UNET RES ERR DISCONNECT.

5.4.2 Ç äéåðáöÞ ôïõ unet ll

Ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá áðëÞ äéåðáöÞ, ç ïðïßá åßíáé ó÷åäéáóìÝíç ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí äéêôýùí. Ç äéåðáöÞ ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá óýíïëï óõíáñôÞóåùí ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç, ôïí ôåñìáôéóìü êáé ôçí áðïóôïëÞ êáé ôçí ëÞøç äåäïìÝíùí. Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò õëïðïéïýíôáé äéáöïñåôéêÜ ãéá êÜèå ôýðï äéêôýïõ.

Ïé ôýðïé ôùí óõíáñôÞóåùí áõôþí åßíáé:

typedef void *unet ll init fn t(char *conf); typedef int unet ll shut fn t(void *handle);

typedef int unet ll send fn t(void *handle, void *buf, unsigned int count); typedef int unet ll recv fn t(void *handle, void *buf, unsigned int count);

Ç âáóéêÞ äïìÞ ôïõ unet ll åßíáé ç:

struct unet ll {

void *ll handle; void *dl handle; unet ll send fn t *send; unet ll recv fn t *recv; unet ll init fn t *init; unet ll shut fn t *shut; }; Ôï ðåäßï ll handle ðåñéÝ÷åé êÜðïéá äåäïìÝíá ãåíéêïý ôýðïõ ãéá ÷ñÞóç áðü ôçí êÜèå õëïðïßçóç. Ç ôéìÞ ôïõ ðåäßïõ áõôïý åßíáé ç ôéìÞ ðïõ åðéóôñÝöåé ç óõíÜñôçóç init() êáé óõíïäåýåé üëåò ôéò õðüëïéðåò êëÞóåéò ôùí äéÜöïñùí óõíáñôÞóåùí.

Ç óõíÜñôçóç init() Ý÷åé ùò óêïðü ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõ äéêôýïõ êáé ôçí åãêáôÜóôáóç ìéáò óýíäåóçò ìåôáîý äýï êüìâùí. Ôï üñéóìÜ ôçò åßíáé Ýíá üñéóìá ãåíéêïý ôýðïõ, ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá ðåñÜóåé ðáñáìÝôñïõò ó÷åôéêÜ ìå ôçí åðéêåßìåíç óýíäåóç óôçí êÜèå õëïðïßçóç. Óôéò õëïðïéÞóåéò ðïõ Ýãéíáí óå áõôÞ ôçí åñãáóßá ôï üñéóìá áõôü åßíáé ìéá óõìâïëïóåéñÜ ôçò ìïñöÞò:

par1=val1 par2=val2 ... parn=valn

Ïé ðáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ç êÜèå õëïðïßçóç ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 5.7.

inet cli server IP ôïõ åîõðçñåôçôÞ port TCP port óôï ïðïßï èá ãßíåé ç óýíäåóç. inet srv port TCP port óôï ïðïßï èá ãßíåé ç óýíäåóç. gmnet lport id Áíáãíùñéóôéêü ôïðéêïý GM port. rport id Áíáãíùñéóôéêü áðïìáêñõóìÝíïõ GM port. unit Áíáãíùñéóôéêü óõóêåõÞò. rhost ÁðïìáêñõóìÝíïò êüìâïò. scinet rnode id Áíáãíùñéóôéêü áðïìáêñõóìÝíïõ êüìâïõ. adap no Áíáãùíóéóôéêü óõóêåõÞò.

Ðßíáêáò 5.7: ÐáñÜìåôñïé ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôçí óõíÜñôçóç áñ÷éêïðïßçóçò ôùí äéÜöïñùí õëïðïéÞóåùí ôïõ unet ll.

Ôï ðåäßï dl handle ðåñéÝ÷åé Ýíáí äéáöáíÞ ðåñéãñáöçôÞ ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôï äõíáìéêü öüñôùìá ìéáò õëïðïßçóçò ôïõ unet ll êáé äåí ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôéò äéÜöïñåò åöáñìïãÝò.

Ïé óõíáñôÞóåéò send() êáé recv() ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí áðïóôïëÞ êáé ôçí ëÞøç äåäïìÝíùí áíôßóôïé÷á.

ÔÝëïò ç óõíÜñôçóç shut() ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôçò óýíäåóçò ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí.

104 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ôï äõíáìéêü öüñôùìá êáé ç åêöüñôùóç åíüò unet ll ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôéò óõíáñôÞóåéò:

struct unet ll *unet ll init(char *libname, char *fprefix); void unet ll shut(struct unet ll *);

¼ðïõ ç ìåôáâëçôÞ libname ðåñéÝ÷åé ôï üíïìá ôïõ áñ÷åßïõ ôçò âéâëéïèÞêçò êáé ç fprefix ìéá êáèïñéóìÝíç óõìâïëïóåéñÜ ãéá êÜèå õëïðïßçóç.

5.4.3 Ôï unet cli

5.4.3.1 ÂáóéêÞ äïìÞ ôïõ unet cli

Ó÷Þìá 5.8: ÔìÞìáôá áðü ôá ïðïßá áðïôåëåßôáé ôï unet cli

¼ðùò ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 5.8 Ôï unet cli áðïôåëåßôáé áðü äéÜöïñá ôìÞìáôá, ôï êáèÝíá áðü ôá ïðïßá Ý÷åé äéáöïñåôéêÝò ëåéôïõñãßåò:

• core: Ôï êåíôñéêü êïììÜôé ôïõ unet cli, ôï ïðïßï åßíáé õðåýèõíï êõñßùò ãéá ôçí áñ÷éêïðïßçóç.

• net: Ôï êïììÜôé ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí ÷ñÞóç ôïõ unet ll êáé ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï.

• nl: Ôï êïììÜôé ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï module genbd netu ìÝóù ôçò äéåðáöÞò netlink.

• genbd netu: Ôï êïììÜôé ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï module genbd netu ìÝóù ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí.

• common: ÌåñéêÝò óõíáñôÞóåéò ãåíéêïý óêïðïý.

• mpool: Ôï êïììÜôé áõôü âïçèÜåé óôçí äÝóìåõóç ìíÞìçò ãéá ïñéóìÝíá äåäïìÝíá, ôá ïðïßá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõ÷íÜ. Áíôß êÜèå öïñÜ íá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êëÞóåéò malloc() êáé free() ãéá ôçí äÝóìåõóç êáé áðïäÝóìåõóç ìíÞìçò ôá äåäïìÝíá äåóìåýïíôáé óôçí áñ÷Þ êáé ôïðïèåôïýíôáé óå ìéá ëßóôá. Ç åöáñìïãÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôéò ëßóôåò áõôÝò ãéá íá äåóìåýóåé êáé íá áðïäåóìåýóåé ôá äåäïìÝíá.

Ãéá íá åßíáé äõíáôÞ ç áóýã÷ñïíç åðéêïéíùíßá ìåôáîý ôïõ åîõðçñåôçôÞ êáé ôïõ ðåëÜôç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé äýï íÞìáôá åêôÝëåóçò (threads). Ôï ðñþôï thread (nl) ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá áéôÞóåùí áðü ôïí genbd netu, åíþ ôï äåýôåñï (net) ãéá ôçí åðåîåñãáóßá áðáíôÞóåùí áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ. 5.4.3.2 Áñ÷éêïðïßçóç

Ç áñ÷éêïðïßçóç ðïõ êÜíåé ç åöáñìïãÞ unet cli, åßíáé áñêåôÜ ðïëýðëïêç áöïý áðáéôåßôáé ï óõíôïíéóìüò ðïëëþí äéáöïñåôéêþí åðéðÝäùí. Ïé ëåéôïõñãßåò ðïõ åðéôåëïýíôáé åßíáé ïé åîÞò:

1. Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ unet ll:

(a) Öüñôùìá ôçò âéâëéïèÞêçò ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò unet ll init(). (b) ÊëÞóç ôçò ->init() óõíÜñôçóçò ãéá íá åãêáôáóôáèåß ç óýíäåóç ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí.

2. Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ netlink socket.

3. ÁðïóôïëÞ GENBD NETU UREQ CONF SET áßôçóçò óôï genbd netu. 4. ioctl() êëÞóç ôýðïõ GENBD IOC SET NET óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò block. 5. ¢íïéãìá ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí ôïõ genbd netu. 6. Óõíôïíéóìüò ìå ôïí åîõðçñåôçôÞ:

(a) ïñéóìüò ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ block áðü ôïí ðåëÜôç (b) ïñéóìüò ôïõ ìåãÝèïõò ôïõ ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ (c) Ýêäïóç UNET CONF REQ CMD START áßôçóçò.

7. ¸êäïóç GENBD NETU UREQ SIZE BLOCKS SET áßôçóçò óôï genbd netu ãéá ôïí ïñéóìü ôïõ ìåãÝèïõò ôçò óõóêåõÞò block.

8. ioctl() êëÞóç ôýðïõ GENBD IOC INIT óôï áñ÷åßï ôçò óõóêåõÞò block. 9. Äçìéïõñãßá ôùí äýï íçìÜôùí åêôÝëåóçò.

Ç õðïóôÞñéîç ðïëõíçìáôéêþí (multithreading) ëåéôïõñãéþí óôçí åöáñìïãÞ unet cli ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôùí Posix Threads (pthreads). Ôá pthreads óôéò ôåëåõôáßåò åêäüóåéò ôïõ linux õëïðïéïýíôáé áðü ôçí âéâëéïèÞêç NPTL (Native Posix Thread Library) (âë. êáé [DM03].

ÍÝá íÞìáôá åêôÝëåóçò äçìéïõñãïýíôáé ìÝóù ôçò pthread create() óõíÜñôçóçò.

5.4.3.3 ÄïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ unet cli Ï âáóéêüò ôýðïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï unet cli åßíáé ï:

struct unet cli handle {

unsigned int block size; unsigned long size blocks;

unsigned int net type; unsigned int net id;

char net name[GENBD NET NAMESIZE];

int genbd fd;

106 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

int genbd netu fd;

int nl sock;

struct sockaddr nl nl local;

u32 nl seq;

pthread t nl thread;

struct unet ll *ll; pthread t ll thread;

struct blist node send list; pthread spinlock t send list lock;

unsigned long genbd net handle;

struct blist node mpool cli reqs; struct unet cli mmap *mpool cli mmaps; };

Ãéá êÜèå áßôçóç ðïõ ðáñáëáìâÜíåôáé áðü ôï genbd netu äçìéïõñãåßôáé ç äïìÞ:

struct unet cli blkreq { struct genbd netu req blk kreq;

void *mmap addr;

struct unet cli mmap *mmap data; off t mmap len;

unsigned int bytes done; int error;

struct blist node req list; }; Ç äïìÞ struct unet cli mmap ïñßæåôáé ùò åîÞò:

struct unet cli mmap { struct genbd netu mmap map; struct unet cli mmap *next; }; Ãéá ôéò äýï ðáñáðÜíù äïìÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óõíáñôÞóåéò mpool ãéá ôçí äÝóìåõóç êáé áðïäÝóìåõóç ìíÞìçò.

5.4.3.4 Ëåéôïõñãßá íÞìáôïò nl

Ç óõíÜñôçóç ç ïðïßá åêôåëåßôáé êáôÜ ôçí ëåéôïõñãßá ôïõ íÞìáôïò nl åßíáé ç unet cli nl read loop(), ç ïðïßá åßíáé Ýíáò áôÝñìïí âñüã÷ïò. ÄéáâÜæåé äåäïìÝíá áðü ôï netlink socket, ôï ïðïßïõ ï ðåñéãñáöçôÞò åßíáé áðïèçêåõìÝíïò óôï ðåäßï nl sock ôïõ struct unet cli handle ôýðïõ êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôçí óõíÜñôçóç unet cli nl handle msg() ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí.

Ç óõíÜñôçóç unet cli nl handle msg() åßíáé áñêåôÜ áðëÞ êáé ï ìüíïò ñüëïò ôçò åßíáé íá ðñïùèÞóåé ôçí áßôçóç óôçí êáôÜëëçëç óõíÜñôçóç áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôçò. Ç óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí ôýðïõ GENBD NETU REQ BLK åßíáé ç

unet cli nl handle blkreq().

Ç óõíÜñôçóç unet cli nl handle blkreq() åêôåëåß ôéò ðáñáêÜôù ëåéôïõñãßåò:

1. ×ñçóéìïðïéåß ôçí óõíÜñôçóç unet cli mpool req get() ãéá ôçí äÝóìåõóç ÷þñïõ ãéá ìßá ìåôáâëçôÞ req ôýðïõ struct unet cli blkreq

2. ÁíôéãñÜöåé ôá äåäïìÝíá ôçò áßôçóçò ðïõ Ýëáâå áðü ôï genbd netu óôï ðåäßï kreq ôçò

req.

3. ×ñçóéìïðïéåß ôçí unet cli mmap data fill() ãéá íá äçìéïõñãÞóåé ôç ëßóôá ìå ôá äåäïìÝíá ôçò áðåéêüíéóçò, ç ïðïßá ôïðïèåôåßôáé óôï ðåäßï mmap data ôçò req. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ äçìéïõñãåß ìéá ëßóôá áðü ðåñéï÷Ýò ôïõ áñ÷åßïõ ôçò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí óõã÷ùíåýïíôáò ôéò ðåñéï÷Ýò ðïõ óôÜëèçêáí áðü ôï genbd netu. Ïé áíÜãêåò ãéá íÝåò äïìÝò ôýðïõ struct unet cli mmap éêáíïðïéïýíôáé áðü ôçí óõíÜñôçóç

unet cli mpool mmap get().

4. Ôïðïèåôåß ôçí req óå ìéá ëßóôá, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ôéò áéôÞóåéò ïé ïðïßåò Ý÷ïõí óôáëåß óôïí åîõðçñåôçôÞ êáëþíôáò ôç óõíÜñôçóç unet cli sendlist add(). Ç ëßóôá áõôÞ õëïðïéåßôáé ìå ôç âïÞèåéá ôïõ ðåäßïõ req list.

ÂÝâáéá åðåéäÞ áõôÞ ç ëßóôá ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé áðü ôá äýï íÞìáôá èá ðñÝðåé íá ðñïóôáôåõèåß áðü ôáõôü÷ñïíç ðñïóðÝëáóÞ. Ï óõã÷ñïíéóìüò åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí âïÞèåéá ìéáò ìåôáâëçôÞò ôýðïõ pthread spinlock t. Ïé åíôïëÝò ðñïóðÝëáóçò óôç ëßóôá ôïðïèåôïýíôáé áíÜìåóá óôéò óõíáñôÞóåéò pthread spin lock() êáé pthread spin unlock(), þóôå íá óåéñéïðïéçèåß ç ðñüóâáóç óå áõôÞ.

5. ÓôÝëíåé ôçí êáôÜëëçëç áßôçóç óôïí åîõðçñåôçôÞ ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí óõíÜñôçóç

unet cli net send req(). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áðëþò äçìéïõñãåß ìéá áßôçóç ôýðïõ struct
genbd netu req blk ôçí ïðïßá êáé áðïóôÝëëåé óôïí åîõðçñåôçôÞ ìÝóù ôçò âéâëéïèÞêçò
unet ll.

6. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç áßôçóç áöïñÜ åããñáöÞ äåäïìÝíùí óôïí áðïìáêñõóìÝíï áðïèçêåõôéêü ÷þñï èá ðñÝðåé íá óôáëïýí êáé ôá äåäïìÝíá:

• Áñ÷éêÜ ôá äåäïìÝíá áðåéêïíßæïíôáé óôïí åéêïíéêü ÷þñï ôçò äéåñãáóßáò ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò unet cli genbd netu mmap(). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåß ôçí êëÞóç óõóôÞìáôïò mmap êáé èÝôåé ôï ðåäßï mmap addr ôçò req óôçí äéåýèõíóç, óôçí ïðïßá áñ÷ßæåé ï ÷þñïò ôùí äåäïìÝíùí.

• Êáôüðéí ôá äåäïìÝíá, ðïõ Ý÷ïõí ðëÝïí áðåéêïíéóôåß óôïí åéêïíéêü ÷þñï ôçò äéåñãáóßáò, óôÝëíïíôáé óôïí åîõðçñåôçôÞ ìÝóù ôçò unet cli net send blkdata().

• ÔÝëïò áöáéñåßôáé ç áðåéêüíéóç ôùí äåäïìÝíùí ìå ôçí âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò unet cli genbd netu munmap(), ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôçí êëÞóç óõóôÞìáôïò

munmap().

5.4.3.5 Ëåéôïõñãßá íÞìáôïò net

Ç óõíÜñôçóç, ç ïðïßá áíáëáìâÜíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áðáíôÞóåùí ôïõ åîõðçñåôçôÞ åßíáé ç unet cli net read loop(). Ãéá êÜèå ôÝôïéá áðÜíôçóç ðïõ ëáìâÜíåé ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèåß åßíáé ôá åîÞò:

1. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç áßôçóç áöïñÜ áíÜãíùóç:

108 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

• Êáëåßôáé ç óõíÜñôçóç unet cli genbd netu mmap() ãéá íá áðåéêïíéóôåß ï ÷þñïò áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÷þñï äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò.

• Ôá äåäïìÝíá áöïý áíáêôçèïýí áðü ôï äßêôõï ôïðïèåôïýíôáé ìå êáôÜëëçëï ôñüðï óôïí ÷þñï áõôü.

• Ç óõíÜñôçóç unet cli genbd netu munmap() áöáéñåß ôçí áðåéêüíéóç ðïõ äçìéïõñãÞèçêå

2. Ç áßôçóç, ôçí ïðïßá áöïñÜ ç áðÜíôçóç áõôÞ áöáéñåßôáé áðü ôçí ëßóôá ìå ôéò áéôÞóåéò ðïõ Ý÷ïõí óôáëåß óôïí åîõðçñåôçôÞ ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò unet cli sendlist cut().

3. Áêïëïõèåß ç áðïóôïëÞ åíüò ìçíýìáôïò GENBD NETU UREQ BLK DONE óôï genbd netu, þóôå íá åíçìåñùèåß ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò áßôçóçò. Ãéá ôïí óêïðü áõôü ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç unet cli nl sendreq done().

4. Áðïäåóìåýïíôáé ôá óôïé÷åßá ôýðïõ struct unet cli mmap êáé struct unet cli blkreq ðïõ åß÷áí äåóìåõôåß.

Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ ðñáãìáôïðïéåßôáé áðü ôçí unet cli blkreq free(), ç ïðïßá êáëåß ôéò

unet cli mpool mmap put() êáé unet cli mpool req put().

5.4.4 To unet srv

Ç åöáñìïãÞ unet srv åßíáé áñêåôÜ áðëÞ êáé äåí èá áíáëõèåß äéåîïäéêÜ. ×ñçóéìïðïéåß äýï âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò:

1. unet srv confloop()

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áíáëáìâÜíåé ôçí éêáíïðïßçóç ôùí áéôÞóåùí óõíôïíéóìïý ôïõ

unet cli. Ìüëéò åêäïèåß ç áßôçóç UNET CONF REQ CMD START ç óõíÜñôçóç áõôÞ åðéóôñÝöåé.

2. unet srv mainloop()

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áíáëáìâÜíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí block. Ãéá ôçí éêáíïðïßçóç ôïõò ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá áñ÷åßï ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé êáé ôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï.

Ïé áéôÞóåéò áíÜãíùóçò éêáíïðïéïýíôáé áðü ôçí unet srv handle rreq() êáé ïé áéôÞóåéò åããñáöÞò áðü ôçí unet srv handle wreq(). Óå ðåñßðôùóç ðïõ óôáëåß áßôçóç ôýðïõ

UNET REQ TYPE DISCONNECT ç óõíÜñôçóç ôåñìáôßæåôáé.

Ïé áéôÞóåéò éêáíïðïéïýíôáé óå êÜðïéï ôïðéêü áñ÷åßï, ðïõ ïñßæåôáé óáí ðáñÜìåôñïò ôïõ ðñïãñÜììáôïò, ùò åîÞò:

• Áñ÷éêÜ ìå ôçí âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò lseek() ïñßæåôáé êáôÜëëçëá ç èÝóç ôïõ áñ÷åßïõ, óôçí ïðïßá ðñÝðåé èá åðéôåëåóôåß ç ëåéôïõñãßá ðïõ ïñßæåôáé áðü ôçí áßôçóç.

• Êáôüðéí ìå êëÞóç ôùí óõíáñôÞóåùí read() Þ write() áíáêôþíôáé Þ áðïèçêåýïíôáé êáôÜëëçëá ôá äåäïìÝíá.

5.5 Ç õëïðïßçóç ôïõ unet ll

Ôï unet ll õëïðïéåßôáé óáí Ýíá óýíïëï äõíáìéêþí âéâëéïèçêþí. ÊÜèå õëïðïßçóÞ ôïõ èá ðñÝðåé íá äçìéïõñãÞóåé Ýíá óýíïëï áðü óõíáñôÞóåéò, ïé ïðïßåò èá ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìéá ôÝôïéá âéâëéïèÞêç. Êáôüðéí ç óõíÜñôçóç unet ll do init() öñïíôßæåé ãéá ôï äõíáìéêü öüñôùìá ôïõò ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôéò óõíáñôÞóåéò dlopen() êáé dlsym() êáé ôçí ôïðïèÝôçóç ôïõò óå ìßá

struct unet ll äïìÞ. Ç ìáêñïåíôïëÞ unet ll init() áðëÜ äßíåé ìéá ðéï áðëÞ äéåðáöÞ óôçí
unet ll do init(). Áíôßóôïé÷á ç óõíÜñôçóç unet ll shut() ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áíôßèåôç

äéáäéêáóßá.

Áêïëïõèåß ìéá áíÜëõóç ãéá ôéò äéÜöïñåò õëïðïéÞóåéò ôçò unet ll ðïõ áíáðôý÷èçêáí êáôÜ ôçí åñãáóßá áõôÞ

5.5.1 inet

Ç õëïðïßçóç áõôÞ áöïñÜ TCP/IP äßêôõá, ôùí ïðïßùí ï ðñïãñáììáôéóìüò ãßíåôáé ìÝóù ôçò äéåðáöÞò ôùí sockets. (âë. ðáñÜãñáöï 3.1.3).

ÅðåéäÞ ôá äýï Üêñá ìéáò TCP/IP óýíäåóçò Ý÷ïõí äéáöïñåôéêïýò ñüëïõò êáôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç áõôÞò äçìéïõñãÞèçêáí äýï äéáöïñåôéêÜ óýíïëá óõíáñôÞóåùí, Ýíá ãéá ôïí åîõðçñåôçôÞ (server) êáé Ýíá ãéá ôïí ðåëÜôç (client).

Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ õëïðïéÞèçêáí ãéá ôïí åîõðçñåôçôÞ åßíáé ïé:

• inet srv init()

• inet srv shut()

• inet srv send()

• inet srv recv()

Áíôßóôïé÷á ãéá ôïí ðåëÜôç ïé óõíáñôÞóåéò åßíáé ïé:

• inet cli init()

• inet cli shut()

• inet cli send()

• inet cli recv()

Ïé óõíáñôÞóåéò ëÞøçò êáé áðïóôïëÞò äåäïìÝíùí õëïðïéïýíôáé ìå ôçí ÷ñÞóç êëÞóåùí óõóôÞìáôïò read() êáé write() ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôïõò ÷þñïõò ìíÞìçò óôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï.

5.5.2 gmnet

Ôï gmnet åßíáé ìéá áðëÞ õëïðïßçóç ôïõ unet ll ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï Myrinet äßêôõï êáé ôçí äéåðáöÞ GM (âë. ðáñÜãñáöï 3.3.7).

Ôï gmnet ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá îå÷ùñéóôü íÞìá åêôÝëåóçò ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ãåãïíüôùí ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôï GM. Ôï íÞìá áõôü ïíïìÜæåôáé worker. Ç ÷ñÞóç ôïõ îå÷ùñéóôïý íÞìáôïò åêôÝëåóçò åßíáé áðáñáßôçôç äéüôé ôï GM ëåéôïõñãåß áóýã÷ñïíá. ÂÝâáéá, ç ðñïóðÜèåéá áðåéêüíéóçò ôçò ðéï åîåëéãìÝíçò êáé ìå ìåãáëýôåñåò äõíáôüôçôåò äéåðáöÞò ôïõ GM óôçí áðëÞ äéåðáöÞ ôïõ unet ll Ý÷åé êáé åðéðôþóåéò óôçí åðßäïóç, ïé ïðïßåò ïöåßëïíôáé êáôÜ ìåãÜëï âáèìü óôï åðéðëÝïí áõôü íÞìá åêôÝëåóçò.

Ïé óõíáñôÞóåéò ôïõ GM äåí ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí ìå áóöáëÞ ôñüðï áðü äéáöïñåôéêÜ íÞìáôá êáé óõíåðþò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá ìåôáâëçôÞ ôýðïõ pthread mutex t þóôå íá óåéñéïðïéçèåß ç åêôÝëåóÞ ôïõò. Åðéðñüóèåôá ç ìåôáâëçôÞ áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ãéá ôçí ðñïóôáóßá êïéíþí ðüñùí ìåôáîý ôùí äéáöïñåôéêþí íçìÜôùí åêôÝëåóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé.

110 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

Ç âáóéêÞ äïìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé óôï gmnet åßíáé ç:

struct gmnet handle {

struct gm port *gm port; gm u32 t gm r nid; gm u32 t gm r pid; gm u32 t gm l pid;

pthread mutex t lock;

bq buf t *recv bufs; bq buf t *send bufs;

int send tokens;

struct blist node recv filled; unsigned int recv filled nr;

struct blist node send free; unsigned int send free nr;

struct blist node send ready; unsigned int send ready nr; unsigned int send ready rem;

pthread cond t cond recv; pthread cond t cond send;

pthread t worker; }; 5.5.2.1 Ðñïóùñéíïß ÷þñïé áðïèÞêåõóçò

Ôï gmnet ÷ñçóéìïðïéåß Ýíá óýíïëï áðü ðñïóùñéíïýò ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò (buffers) ãéá ôéò áðïóôïëÝò êáé ãéá ôéò ëÞøåéò äåäïìÝíùí. Ïé ÷þñïé áõôïß áíáðáñßóôáíôáé ìÝóù ôïõ ôýðïõ:

struct bq buffer {

struct blist node list; char *data;

unsigned long len; unsigned long off;

unsigned long private data; }; typedef struct bq buffer bq buf t;

Ôá ðåäßá ôïõ ôýðïõ áõôïý ðáñïõóéÜæïíôáé óýíôïìá óôïí ðßíáêá 5.8

ÊáôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç äåóìåýåôáé ÷þñïò ìíÞìçò ãéá Ýíá óýíïëï ìåôáâëçôþí ôÝôïéïõ ôýðïõ, ï ïðïßïò åßíáé ðñïóâÜóéìïò áðü ôá ðåäßá recv bufs êáé send bufs ôïõ gmnet handle, ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óôïõò ÷þñïõò ãéá ôçí áðïóôïëÞ êáé ôçí ëÞøç äåäïìÝíùí. Ï áñéèìüò ôùí ÷þñùí áõôþí åßíáé GMNET SENDBUF NR êáé GMNET RECVBUF NR áíôßóôïé÷á.

Ï ÷þñïò ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí êáé åßíáé ðñïóâÜóéìïò áðü ôï ðåäßï data ôïõ åíüò bq buf t èá ðñÝðåé íá ðëçñåß ôéò êáôÜëëçëåò ðñïûðïèÝóåéò, þóôå íá

Ðåäßï Óçìáóßá

list Ðåäßï ãéá ôçí äçìéïõñãßá äéðëÜ óõíäåäåìÝíùí ëéóôþí.
data Äåßêôçò óôç äéåýèõíóç óôçí ôïõ ðñïóùñéíïý ÷þñïõ áðïèÞ-

êåõóçò.

len ÌÞêïò ôùí áðïèçêåõìÝíùí äåäïìÝíùí.
off ÔñÝ÷ïõóá èÝóç óôïí ÷þñï áðïèÞêåõóçò.
private data Ðåäßï ãéá ãåíéêÞ ÷ñÞóç.

Ðßíáêáò 5.8: Óçìáóßá ôùí ðåäßùí ôïõ ôýðïõ bq buf t

ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ôï GM. Ãéá áõôüí ôïí ëüãï ç äÝóìåõóç ìíÞìçò ãéá áõôüí ãßíåôáé ìå ôçí óõíÜñôçóç gm dma calloc(). Ï ÷þñïò ðïõ äåóìåýåôáé Ý÷åé ìÝãåèïò GMNET BUF LEN.

Ïé ëåéôïõñãßåò áñ÷éêïðïßçóçò êáé äÝóìåõóçò ìíÞìçò ãéá ôá ðáñáðÜíù äåäïìÝíá ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò gmnet alloc bufs() ç ïðïßá êáëåß ôéò gmnet alloc bufs send() êáé gmnet alloc bufs recv(). Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò åêôåëïýí êáé ïñéóìÝíåò Üëëåò ëåéôïõñãßåò, ïé ïðïßåò ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù:

Ïé ìåôáâëçôÝò bq buf t áðïóôïëÞò ðïõ äçìéïõñãÞèçêáí ôïðïèåôïýíôáé óå ìßá ëßóôá, ç ïðïßá åßíáé ðñïóâÜóéìç áðü ôï ðåäßï send free ôïõ gmnet handle. H ëßóôá áõôÞ ðåñéÝ÷åé ôïõò ÷þñïõò, óôïõò ïðïßïõò äåí Ý÷ïõí áêüìá ôïðïèåôçèåß äåäïìÝíá ðñïò áðïóôïëÞ. Ï áñéèìüò ôùí óôïé÷åßùí ôçò åßíáé áðïèçêåõìÝíïò óôï ðåäßï send free nr ôïõ gmnet handle. Ôá ðåäßá len êáé off ôïõ bq buf t áíáðáñéóôïýí ôï ìÝãåèïò ôïõ äéáèÝóéìï ÷þñïõ êáé ôçí áñ÷Þ ôïõ, ïðüôå áñ÷éêïðïéïýíôáé ìå ôéò ôéìÝò GMNET BUF LEN êáé 0 áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò óôï ðåäßï private data ôïðïèåôåßôáé ç äéåýèõíóç ôçò ìåôáâëçôÞò gmnet handle.

Ôï ðåäßï private data ôïõ êÜèå bq buf t ëÞøçò ôßèåôáé ßóï ìå ôïí áýîïíôá áñéèìü ôïõ. Ïé ÷þñïé áðïèÞêåõóçò ãéá ôá äåäïìÝíá ëÞøçò ðáñáäßäïíôáé óôï GM, ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò

gm provide receive buffer with tag(), þóôå íá ìðïñÝóåé íá ôïõò ÷ñçóéìïðïéÞóåé. Ùò åôéêÝôá

(tag) ïñßæåôáé ï áýîùí áñéèìüò ôïõ êÜèå ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò.

5.5.2.2 ÁðïóôïëÞ äåäïìÝíùí

Åêôüò áðü ôçí ëßóôá ìå ôïõò Üäåéïõò ÷þñïõò áðïóôïëÞò, õðÜñ÷åé êáé ìéá ëßóôá ç ïðïßá ðåñéÝ÷åé ÷þñïõò áðïóôïëÞò ïé ïðïßïé áí êáé Ý÷ïõí äåäïìÝíá äåí Ý÷ïõí óôáëåß áêüìá. Ôá ðåäßá ôïõ gmnet handle ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôç ëßóôá áõôÞ åßíáé ôï send ready, óôï ïðïßï ôïðïèåôïýíôáé ôá óôïé÷åßá ôçò, ôï send ready nr, óôï ïðïßï áðïèçêåýåôáé ï áñéèìüò ôùí óôïé÷åßùí ôçò ëßóôáò êáé ôï send ready rem, óôï ïðïßï áðïèçêåýåôáé ôï ìÝãåèïò ôïõ åëåýèåñïõ ÷þñïõ óôï ôåëåõôáßï óôïé÷åßï. Åðßóçò ôï ðåäßï send tokens ðåñéÝ÷åé ôïí áñéèìü ôùí tokens áðïóôïëÞò, ôá ïðïßá åßíáé äéáèÝóéìá óôçí åöáñìïãÞ.

Ç óõíÜñôçóç ðïõ õëïðïéåß ôçí áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí åßíáé ç gmnet send(). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áêïëïõèåß ôá åîÞò âÞìáôá:

1. Áí õðÜñ÷ïõí óôïé÷åßá óôç ëßóôá send ready êáé áí ôï ôåëåõôáßï ôçò óôïé÷åßï Ý÷åé åëåýèåñï ÷þñï ôá äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé óå áõôü.

2. Áí õðÜñ÷ïõí áêüìá äåäïìÝíá ðñïò áðïóôïëÞ, áíôéãñÜöïíôáé óå ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò áðü ôçí ëßóôá send free. êáé ôïðïèåôïýíôáé óôçí ëßóôá send ready. Áí ç ëßóôá send free äåí Ý÷åé óôïé÷åßá ç ëåéôïõñãßá ôçò óõíÜñôçóçò áíáóôÝëëåôáé Ýùò üôïõ ôïðïèåôçèïýí íÝá óôïé÷åßá Ç äéáäéêáóßá áõôÞ õëïðïéåßôáé ìÝóù ôïõ ðåäßïõ cond send ôïõ gmnet handle. Ôï ðåäßï áõôü åßíáé ôýðïõ pthread cond t êáé ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü óõíáñôÞóåéò üðùò ç

pthread cond wait() êáé ç pthread cond signal(). Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò åßíáé ìÝñïò ôçò

112 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

âéâëéïèÞêçò pthread êáé ðñïóöÝñïõí Ýíáí ìç÷áíéóìü ãéá ôçí áíáóôïëÞ ôçò ëåéôïõñãßáò åíüò íÞìáôïò åêôÝëåóçò Ýùò üôïõ óõìâåß êÜðïéï ðñïêáèïñéóìÝíï ãåãïíüò.

3. Êáëåßôáé ç óõíÜñôçóç gmnet send bufs try() ãéá íá óôåßëåé ôá äåäïìÝíá ðïõ âñßóêïíôáé óôçí ëßóôá send ready. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ èá óôåßëåé ôá äåäïìÝíá ôùí óôïé÷åßùí ôçò ëßóôáò ìüíï áí ôá tokens áðïóôïëÞò äåí åßíáé ëéãüôåñá áðü Ýíá óõãêåêñéìÝíï êáôþöëé (threshold). Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç ôá óôïé÷åßá ðáñáìÝíïõí óôç ëßóôá. Ôï ðñüâëçìá ðïõ ðñïóðáèåß íá áíôéìåôùðßóåé ç ìÝèïäïò áõôÞ åßíáé üôé óå ðåñßðôùóç ðïõ ãßíåé ìåãÜëïò áñéèìüò áðïóôïëþí, ìå ëßãá äåäïìÝíá ïé åëåýèåñïé ÷þñïé áðïèÞêåõóçò ôåëåéþíïõí ãñÞãïñá êáé ðéèáíþò ç åöáñìïãÞ íá ÷ñåéáóôåß íá ðåñéìÝíåé. Ãéá ôçí áðïóôïëÞ ôùí äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç gmnet buf send(), ç ïðïßá ìåéþíåé ôïí áñéèìü ôùí äéáèÝóéìùí tokens, üðùò áõôÜ áðåéêïíßæïíôáé óôï ðåäßï send tokens, êáôÜ Ýíá êáé êáëåß ôçí óõíÜñôçóç gm send with callback() ìå ôá êáôÜëëçëá ïñßóìáôá. Ç óõíÜñôçóç callback ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åßíáé ç gmnet gm send cb(), ç ïðïßá ùò üñéóìá äÝ÷åôáé ôçí ìåôáâëçôÞ ôýðïõ bq buf t áðü ôçí ïðïßá óôÜëèçêáí ôá äåäïìÝíá. Ôï üñéóìá áõôü âïçèÜåé íá áíáãíùñßóåé ç óõíÜñôçóç ôï óõãêåêñéìÝíï ðñïóùñéíü ÷þñï áðïèÞêåõóçò, ï ïðïßïò åßíáé ðëÝïí äéáèÝóéìïò. ÐáñÜëëçëá ôï ðåäßï private data áõôïý ðåñéÝ÷åé ôçí ìåôáâëçôÞ ôýðïõ struct gmnet handle, óôçí ïðïßá êáé ðåñéÝ÷ïíôáé üëá ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé.

Ôá âÞìáôá ðïõ áêïëïõèåß ç óõíÜñôçóç callback åßíáé ôá åîÞò

(a) Áýîçóç ôïõ ðåäßïõ send tokens êáôÜ Ýíá.

(b) ÔïðïèÝôçóç ôçò bq buf t ìåôáâëçôÞò óôçí ëßóôá send free.

(c) ÁðïóôïëÞ äåäïìÝíùí åíüò óôïé÷åßïõ ôçò ëßóôáò send ready óå ðåñßðôùóç ðïõ áõôÞ äåí åßíáé Üäåéá.

Ôï ôåëåõôáßï âÞìá åßíáé áðáñáßôçôï þóôå íá ìçí õðÜñ÷åé ðåñßðôùóç íá ìåßíïõí äåäïìÝíá óôçí ëßóôá send ready ðïõ íá ìçí óôáëïýí ðïôÝ. Èá ðñÝðåé åðßóçò íá óçìåéùèåß ðùò ç óõíÜñôçóç callback êáëåßôáé áðü ôï íÞìá åêôÝëåóçò worker, ôï ïðïßï áíáëáìâÜíåé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí ãåãïíüôùí ôïõ GM.

5.5.2.3 ËÞøç äåäïìÝíùí

Ç ëÞøç äåäïìÝíùí, üðùò êáé ç áðïóôïëÞ âáóßæåôáé óå Ýíá ìïíôÝëï ðáñáãùãïý - êáôáíáëùôÞ (producer - consumer). ï êáôáíáëùôÞò åßíáé ç óõíÜñôçóç gmnet recv() ç ïðïßá êáé õëïðïéåß ôçí óõíÜñôçóç ëÞøçò ôïõ gmnet êáé ï ðáñáãùãüò åßíáé ôï íÞìá åêôÝëåóçò ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôùí ãåãïíüôùí ðïõ ðñïêýðôïõí áðü ôï GM. Ôá ðåäßá recv filled êáé recv filled nr ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí äçìéïõñãßá ìéáò ëßóôáò ãéá äåäïìÝíá ðïõ Ý÷ïõí óôáëåß áðü ôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï.

Áñ÷éêÜ üëïé ïé ÷þñïé áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí ëÞøçò ðáñáäßäïíôáé óôï GM. Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ óôáëïýí äåäïìÝíá áðü ôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï äçìéïõñãïýíôáé êáé ôá áíôßóôïé÷á ãåãïíüôá ëÞøçò, ôá ïðïßá ôá ÷åéñßæåôáé ç óõíÜñôçóç gmnet handle gm event recv().

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áñ÷éêÜ âñßóêåé ôç ìåôáâëçôÞ ôýðïõ bq buf t ðïõ ó÷åôßæåôáé ìå ôïí ÷þñï óôïí ïðïßï Ý÷ïõí áðïèçêåõôåß ôá äåäïìÝíá, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí åôéêÝôá (tag). Êáôüðéí èÝôåé ôá ðåäßá len êáé off ôçò ìåôáâëçôÞò áõôÞò ßóá ìå ôï ìÞêïò ôùí äåäïìÝíùí êáé ìçäÝí áíôßóôïé÷á. ÔÝëïò ï ÷þñïò áõôüò ôïðïèåôåßôáé óôï ôÝëïò ôçò ëßóôáò recv filled.

Ç óõíÜñôçóç ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ãéá ôçí ëÞøç äåäïìÝíùí åßíáé ç

gmnet recv(). Ç ëåéôïõñãßá ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò Ý÷åé ùò åîÞò:

1. ÁðïêïðÞ ôïõ ðñþôïõ óôïé÷åßïõ áðü ôçí ëßóôá recv filled. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç ëßóôá äåí Ý÷åé óôïé÷åßá, áíáóôÝëëåôáé ç ëåéôïõñãßá ôçò óõíÜñôçóçò ìå ôçí âïÞèåéá ôïõ ðåäßïõ

cond recv ôçò äïìÞò struct gmnet handle. Ç óõíÜñôçóç èá óõíå÷ßóåé ôçí ëåéôïõñãßá

ôçò ìüëéò åéóá÷èïýí íÝá óôïé÷åßá óôç ëßóôá.

2. ÁíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí ôïõ óôïé÷åßïõ áõôïý óôçí êáôÜëëçëç èÝóç ìíÞìçò.

3. áíáðñïóáñìïãÞ ôïõ ðåäßïõ off ôïõ óôïé÷åßïõ, þóôå íá åßíáé ßóï ìå ôï ìÝãåèïò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ Ý÷ïõí äéáâáóôåß áðü áõôü.

4. Áí ôï ðåäßï off åßíáé ßóï ìå ôï ðåäßï len, Ý÷ïõí äéáâáóôåß üëá ôá äåäïìÝíá ðïõ ðåñéÝ÷åé ôï óôïé÷åßï áõôü êáé óõíåðþò ï ó÷åôéêüò ÷þñïò åðéóôñÝöåôáé óôï GM ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò

gm provide receive buffer with tag(). Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç ôïðïèåôåßôáé óôçí áñ÷Þ

ôçò ëßóôáò.

5.5.3 scinet

Ç ôåëåõôáßá õëïðïßçóç ôïõ unet ll áöïñÜ ôï äßêôõï SCI êáé ôçí äéåðáöÞ SISCI (âë. 3.4.5).

5.5.3.1 ÃåíéêÜ

Ïé ìç÷áíéóìïß ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï scinet åßíáé áíôßóôïé÷ïé ìå áõôïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôï gmnet. ÓõãêåêñéìÝíá êáé óå áõôÞí ôçí ðåñßðôùóç ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ðñïóùñéíïß ÷þñïé áðïèÞêåõóçò, ïé ïðïßïé ðåñéãñÜöïíôáé áðü ìéá äïìÞ bq buf t. Ùóôüóï, ïé ÷þñïé áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìüíï ãéá ôá äåäïìÝíá ëÞøçò êáé ü÷é êáé ãéá ôá äåäïìÝíá áðïóôïëÞò, üðùò óôï gmnet. ï áñéèìüò ôùí ðñïóùñéíþí ÷þñùí áðïèÞêåõóçò åßíáé SCINET BUF NR êáé ôï ìÝãåèüò ôïõò SCINET BUF LEN.

Åðéðñüóèåôá åêôüò áðü ôïí ôýðï bq buf t ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ï ôýðïò bq buf q t ï ïðïßïò áíáðáñéóôÜ ìéá ïõñÜ áðü ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò. Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôï

scinet ãéá ôïí ÷åéñéóìü ôÝôïéùí ïõñþí ðáñïõóéÜæïíôáé óôïí ðßíáêá 5.9.

 bq buffer queue init() Áñ÷éêïðïßçóç ôçò ïõñÜò
 bq buffer queue add tail() ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ óôï ôÝëïò ôçò ïõñÜò
 bq buffer queue add head() ÐñïóèÞêç óôïé÷åßïõ óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò
 bq buffer queue cut head wait() ÁðïêïðÞ óôïé÷åßïõ áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò. Óå ðåñßðôù-

óç ðïõ ç ïõñÜ åßíáé Üäåéá ç óõíÜñôçóç áíáóôÝëëåé ôçí ëåéôïõñãßá ôçò Ýùò üôïõ ôïðïèåôçèïýí íÝá óôïé÷åßá

Ðßíáêáò 5.9: ÓõíáñôÞóåéò ãéá ôïí ÷åéñéóìü ïõñþí ôýðïõ bq buf q t

Ïé óõíáñôÞóåéò ãéá ôùí ÷åéñéóìü ôùí ïõñþí áõôþí Ý÷ïõí ó÷åäéáóôåß þóôå íá ìðïñïýí íá êëçèïýí áðü ðïëëáðëÜ íÞìáôá åêôÝëåóçò ìéáò äéåñãáóßáò, âáóéæüìåíåò óå ìç÷áíéóìïýò ðïõ ðáñÝ÷ïíôáé áðü ôçí âéâëéïèÞêç pthread.

¼ëá ôá äåäïìÝíá ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ scinet Ý÷ïõí ôïðïèåôçèåß óôïí ôýðï:

struct scinet handle {

sci desc t sci dev;

unsigned int sci adapter no; unsigned int sci r nid;

sci local segment t sci lseg;

114 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

sci remote segment t sci rseg; sci map t sci lseg map; sci map t sci rseg map;

sci local interrupt t sci lint; sci local interrupt t sci lint ack; sci remote interrupt t sci rint; sci remote interrupt t sci rint ack;

bq buf t *bufs;

bq buf q t bufs ready; bq buf q t bufs empty;

volatile char *lseg data; volatile char *rseg data;

atomic t connections; atomic t status; };

Ôá ðåäßï bufs áðïôåëåß Ýíáí ðßíáêá, óôïí ïðïßï áðïèçêåýïíôáé ïé ðåñéãñáöçôÝò ôùí ÷þñùí áðïèÞêåõóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé. ôï ðåäßï bufs empty, áðïôåëåß ìéá ïõñÜ ãéá ôïõò ÷þñïõò áðïèÞêåõóçò ðïõ äåí Ý÷ïõí äåäïìÝíá, åíþ ôï bufs ready áõôïýò ðïõ Ý÷ïõí äéáèÝóéìá äåäïìÝíá.

Ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí äýï êüìâùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé Ýíá ôïðéêü ôìÞìá ìíÞìçò ãéá êÜèå êüìâï ôï ïðïßï åîÜãåôáé óôïí ÷þñï ôïõ SCI. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï êÜèå êüìâïò Ý÷åé Ýíá ôïðéêü êáé Ýíá áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìíÞìçò.

Ôï ôïðéêü ôìÞìá ìíÞìçò ðåñéãñÜöåôáé áðü ôï ðåäßï sci lseg ôïõ ôýðïõ scinet handle. Ôá ðåäßá sci lseg map êáé lseg data áðïôåëïýí ôïí ðåñéãñáöçôÞ ôçò áðåéêüíéóçò êáé ôçí åéêïíéêÞ äéåýèõíóç ìíÞìçò óôçí ïðïßá Ý÷åé áðåéêïíéóôåß ôï ôìÞìá áõôü. Ôï ìÝãåèïò ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò (êáé êáôÜ óõíÝðåéá ôïõ áðïìáêñõóìÝíïõ) ãéá êÜèå êüìâï åßíáé SCINET SCIBUF LEN

Áíôßóôïé÷á ôá ðåäßá sci rseg, sci rseg map êáé rseg data ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá.

Áðáñáßôçôï óôïé÷åßï ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ôùí äýï êüìâùí åßíáé ç ÷ñÞóç äéáêïðþí. Óôïí ôýðï scinet handle ïñßæïíôáé äýï ôïðéêÝò äéáêïðÝò: ç sci lint êáé ç sci lint ack. Ï ÷åéñéóìüò ôçò ðñþôç äéáêïðÞò ãßíåôáé áóýã÷ñïíá ìÝóù ìéáò óõíÜñôçóçò callback åíþ ôçò äåýôåñçò óýã÷ñïíá ìå ôçí ÷ñÞóç ôçò óõíÜñôçóçò SCIWaitForInterrupt(). Ãéá ôéò áíôßóôïé÷åò áðïìáêñõóìÝíåò äéáêïðÝò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôá ðåäßá sci rint êáé sci rint ack.

5.5.3.2 ÁðïóôïëÞ äåäïìÝíùí

Ç áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò scinet send(). Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áêïëïõèåß ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

1. Ôïðïèåôåß óôçí áñ÷Þ ôïõ áðïìáêñõóìÝíïõ ôìÞìáôïò ìíÞìçò ðñþôá ôï ìÝãåèïò ôùí äåäïìÝíùí êáé ìåôÜ ôá äåäïìÝíá.

2. Åíåñãïðïéåß ôçí áðïìáêñõóìÝíç äéáêïðÞ sci rint.

3. ÐåñéìÝíåé óýã÷ñïíá ôçí åíåñãïðïßçóç ôïðéêÞò äéáêïðÞò sci lint ack áðü ôïí áðïìáêñõóìÝíï êüìâï. Ç åíåñãïðïßçóç ôçò äéáêïðÞò áõôÞò óçìáßíåé üôé ôï áðïìáêñõóìÝíï ôìÞìá ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß êáé ðÜëé ãéá ôçí ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí.

5.5.3.3 ËÞøç äåäïìÝíùí Ãéá ôçí ëÞøç äåäïìÝíùí áðü ôçí åöáñìïãÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõíÜñôçóç scinet recv().

Ùóôüóï âáóéêü ñüëï ðáßæåé êáé ç óõíÜñôçóç callback ôïõ ôïðéêïý ôìÞìáôïò sci lint. Ç óõíÜñôçóç áõôÞ åßíáé ç scinet lint cb()

Ç scinet lint cb() åêôåëåß ôéò ðáñáêÜôù ëåéôïõñãßåò:

1. ÁíÜêôçóç ôïõ ìåãÝèïõò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áíáãñÜöçêáí, ôï ïðïßï Ý÷åé áðïèçêåõôåß óôçí áñ÷Þ ôïõ ôìÞìáôïò.

2. ÊëÞóç ôçò bq buffer queue cut head wait() óôçí ïõñÜ bufs empty ãéá ôçí áðüêôçóç åíüò Üäåéïõ ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò.

3. ÁíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí óôïí ðáñáðÜíù ÷þñï. 4. ÅéóáãùãÞ ôïõ óôçí ïõñÜ bufs ready.

5. Åíåñãïðïßçóç ôçò áðïìáêñõóìÝíçò äéáêïðÞò sci rint ack.

Ç scinet recv() ìå ôç óåéñÜ ôçò áêïëïõèåß ôá ðáñáêÜôù âÞìáôá:

1. ÷ñÞóç ôçò bq buffer queue cut head wait() óôçí ïõñÜ bufs ready ãéá ôçí áðüêôçóç åíüò ÷þñïõ áðïèÞêåõóçò óôïí ïðïßï ðåñéÝ÷ïíôáé äåäïìÝíá.

2. ÁíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí ôïõ óôçí èÝóç ìíÞìçò ðïõ ïñßóôçêå ùò ðáñÜìåôñïò. 3. ÔïðïèÝôçóç ôïõ ðáñáðÜíù ÷þñïõ åßôå óôçí áñ÷Þ ôçò ïõñÜò bufs ready åßôå óôçí ïõñÜ

bufs empty áíÜëïãá ìå ôï áí õðÜñ÷ïõí Þ ü÷é êáé Üëëá äéáèÝóéìá äåäïìÝíá.

116 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ ÔÇÓ ÓÕÓÊÅÕÇÓ GENBD

ÊåöÜëáéï 6

Åðßëïãïò

6.1 Ðåñßëçøç

Óôçí åñãáóßá áõôÞ áíáðôý÷èçêå ìéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ block, ç ïðïßá åðéôñÝðåé óå Ýíá õðïëïãéóôéêü óýóôçìá (ðåëÜôçò) íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìå äéáöáíÞ ôñüðï áðïèçêåõôéêü ÷þñï åíüò Üëëïõ óõóôÞìáôïò (åîõðçñåôçôÞò). Ç óõóêåõÞ ó÷åäéÜóôçêå óå ðïëëáðëÜ óôñþìáôá þóôå íá ìðïñåß íá åðåêôáèåß ç ëåéôïõñãéêüôçôÜ ôçò.

Ãéá ôçí ðñþôç õëïðïßçóç åðéëÝ÷ôçêå ï ðñïãñáììáôéóìüò ôïõ äéêôýïõ, ôï ïðïßï áíáëáìâÜíåé ôéò ìåôáöïñÝò ôùí äåäïìÝíùí ìåôáîý ôùí êüìâùí, íá ãßíåé óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç. Ôï âáóéêü ìåéïíÝêôçìá ôçò åðéëïãÞò áõôÞò åßíáé üôé åéóÜãåôáé åðéðëÝïí êáèõóôÝñçóç óôçí éêáíïðïßçóç ôùí áéôÞóåùí block.

Óõíåðþò, Þôáí áðáñáßôçôç ç áíÜðôõîç åíüò áðïäïôéêïý ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõ module, ôï ïðïßï áíÞêåé óôïí ÷þñï ðõñÞíá êáé óôçí åöáñìïãÞ, ç ïðïßá èá áíáëÜìâáíå ôéò äéêôõáêÝò ìåôáöïñÝò êáé áíÞêåé óôïí ÷þñï ÷ñÞóôç. ¸íáò óçìáíôéêüò ðáñÜãïíôáò êáèõóôÝñçóçò, óôçí åðéêïéíùíßá ìåôáîý ÷þñïõ ÷ñÞóôç êáé ÷þñïõ ðõñÞíá, åßíáé ç áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí. Ãéá ôçí åîÜëåéøç ôçò êáèõóôÝñçóçò áõôÞò, ôá äåäïìÝíá block äåí áíôéãñÜöïíôáé ìåôáîý ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç êáé ôïõ ÷þñïõ ðõñÞíá, áëëÜ ïé ÷þñïé óôïõò ïðïßïõò ðåñéÝ÷ïíôáé Þ ðñÝðåé íá ôïðïèåôçèïýí áõôÜ áðåéêïíßæïíôáé óôïí ÷þñï åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò ìå ôçí âïÞèåéá ìéáò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí.

Ìéá Üëëç ó÷åäéáóôéêÞ åðéëïãÞ Þôáí ç õëïðïßçóç ìéáò ãåíéêÞò êáé áðëÞò âéâëéïèÞêçò, ç ïðïßá èá áíáëÜìâáíå ôéò áðáñáßôçôåò äéêôõáêÝò ìåôáöïñÝò ãéá ôçí åöáñìïãÞ. Ç âéâëéïèÞêç áõôÞ åðéôñÝðåé íá ðñïóáñìïóôåß ç óõóêåõÞ ìå åýêïëï ôñüðï óå äéáöïñåôéêÝò äéêôõáêÝò ðëáôöüñìåò. Óôá ðëáßóéá ôçò åñãáóßáò áõôÞò áíáðôý÷èçêáí áðëÝò õëïðïéÞóåéò ôçò âéâëéïèÞêçò ãéá ôñßá äéáöïñåôéêÜ äéêôõáêÜ ðåñéâÜëëïíôá.

6.2 Åðßäïóç ôçò ÓõóêåõÞò

Ãéá íá óõãêñßíïõìå ôçí åðßäïóç ôçò óõóêåõÞò, ÷ñçóéìïðïéÞóáìå áíáãíþóåéò êáé åããñáöÝò äéáöïñåôéêïý ìåãÝèïõò óôï áñ÷åßï ôçò. ×ñçóéìïðïéÞèçêå ç óçìáßá O DIRECT êáôÜ ôï Üíïéãìá ôïõ áñ÷åßïõ, þóôå íá áðåíåñãïðïéçèåß ç ÷ñÞóç ôùí êñõöþí ìíçìþí êáôÜ ôçí ðñüóâáóç óôç óõóêåõÞ.

Áñ÷éêÜ, óõãêñßíïõìå ôçí åðßäïóç ôçò óõóêåõÞò, üôáí ÷ñçóéìïðïéåßôáé äßêôõï TCP/IP êáé FastEthernet ìå ôçí óõóêåõÞ nbd, ç ïðïßá ðåñéÝ÷åôáé óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux, êÜôù áðü ôï ßäéï äéêôõáêü ðåñéâÜëëïí. Ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá 6.1. Óõãêñßèçêå, áêüìá, ç åðßäïóç ôçò óõóêåõÞò ãéá ôéò äéÜöïñåò õëïðïéÞóåéò ôçò âéâëéïèÞêçò unet ll, ðïõ áíáðôý÷èçêáí êáé ôá áðïôåëÝóìáôá ðáñïõóéÜæïíôáé óôï ó÷Þìá 6.2. ÔÝëïò, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí óõóôçìÜôùí, óôá ïðïßá ðñáãìáôïðïéÞèçêáí ïé ìåôñÞóåéò õðÜñ÷ïõí óôïí ðßíáêá 6.1.

118 ÊÅÖÁËÁÉÏ 6. ÅÐÉËÏÃÏÓ

(a) ÁíÜãíùóç ÄåäïìÝíùí

(b) ÅããñáöÞ ÄåäïìÝíùí

Ó÷Þìá 6.1: Óýãêñéóç åðßäïóçò óõóêåõÞò genbd êáé nbd, êÜôù áðü äéêôõáêü ðåñéâÜëëïí TCP/IP êáé FastEthernet.

6.2. Åðßäïóç ôçò ÓõóêåõÞò 119

(a) ÁíÜãíùóç ÄåäïìÝíùí

(b) ÅããñáöÞ ÄåäïìÝíùí

Ó÷Þìá 6.2: ÓýãêñéóÞ åðßäïóçò óõóêåõÞò genbd ãéá ôéò äéÜöïñåò õëïðïéÞóåéò ôçò âéâëéïèÞêçò unet ll

120 ÊÅÖÁËÁÉÏ 6. ÅÐÉËÏÃÏÓ

Õëéêü (Hardware) Áñéèìüò Åðåîåñãáóôþí 2 ÌïíôÝëï ÅðåîåñãáóôÞ Pentium III, 1266MHz ÌÝãåèïò ìíÞìçò 1011 Mbytes Óýóôçìá Å/Å PCI bus 64 bits 64 MHz ÐñïóáñìïãÝáò FastEthernet Intel Ethernet Pro 100 ÐñïóáñìïãÝáò SCI Dolphin D330 PSB66 SCI-PCI ÐñïóáñìïãÝáò Myrinet LANai 9 133 MHz, 2 MB SRAM Ëïãéóìéêü (Software) ¸êäïóç ðõñÞíá Linux 2.6.8.1 ¸êäïóç ìåôáãëùôôéóôÞ gcc 3.3.5 ¸êäïóç âéâëéïèÞêçò GM 2.0.13 ¸êäïóç âéâëéïèÞêçò SISCI (DIS) 2.5.0

Ðßíáêáò 6.1: ×áñáêôçñéóôéêÜ õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí óôéò ìåôñÞóåéò.

6.3 ÓõìðåñÜóìáôá - ÐñïïðôéêÝò

Óôá äéáãñÜììáôá ôïõ ó÷Þìáôïò 6.1 ðáñáôçñïýìå, üôé ç óõóêåõÞ nbd åðéôõã÷Üíåé êáëýôåñç åðßäïóç áðü üôé ç óõóêåõÞ genbd. ÂÝâáéá, ç äéáöïñÜ óôçí åðßäïóç åßíáé ó÷åôéêÜ ìéêñÞ êáé õðÜñ÷ïõí áñêåôÜ óçìåßá óôç óõóêåõÞ genbd, ôá ïðïßá ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí ìå ðéï áðïäïôéêü ôñüðï. Èá ðñÝðåé íá óçìåéþóïõìå, åðßóçò, üôé ç ðïëõíçìáôéêÞ äïìÞ ôçò åöáñìïãÞò

unet cli åõíïÞèçêå óçìáíôéêÜ áðü ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ SMP ôùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí

ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèéêáí.

Åðéðñüóèåôá, åßíáé öáíåñü, áðü ôá äéáãñÜììáôá ôïõ ó÷Þìáôïò 6.2, üôé ç ÷ñÞóç ìïíôÝñíùí äéêôõáêþí ôå÷íïëïãéþí Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí óáöÞ âåëôßùóç óôçí åðßäïóç ôçò óõóêåõÞò genbd, áöïý ïé äéêôõáêÝò ìåôáöïñÝò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ðéï ãñÞãïñá êáé ìå ìéêñüôåñç êáèõóôÝñçóç. Ðáñáôçñïýìå, åðßóçò, üôé ç õëïðïßçóç ôïõ scinet Ý÷åé éäéáßôåñá ÷áìçëÞ åðßäïóç óå ó÷Ýóç ìå áõôÞí ôïõ gmnet ãåãïíüò ðïõ õðïäåéêíýåé üôé õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ ðåñéèþñéá âåëôßùóçò ôïõ.

Óå ãåíéêÝò ãñáììÝò õðÜñ÷ïõí ðïëëÜ óçìåßá óå üëá ôá åðéìÝñïõò óôñþìáôá ôïõ genbd, ôá ïðïßá åðéäÝ÷ïíôáé âåëôéþóåéò, þóôå íá áõîçèåß ç óõíïëéêÞ åðßäïóç ôçò óõóêåõÞò. ¢ëëùóôå, ç ðñïóáíáôïëéóìüò ôçò ó÷åäßáóçò ôïõ genbd Þôáí ç åðåêôáóéìüôçôá êáé ü÷é ç Üìåóç åðßôåõîç õøçëÞò åðßäïóçò.

ÅíäåéêôéêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé ïñéóìÝíåò áðü ôéò ðéèáíÝò åðåêôÜóåéò ðïõ ìðïñïýí íá õëïðïéçèïýí:

• Äçìéïõñãßá ðéï åîåëéãìÝíçò äéåðáöÞò unet ll, ç ïðïßá íá åêìåôáëåýôáé ðëÞñùò ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôùí ìïíôÝñíùí äéêôýùí äéáóýíäåóçò.

• Äçìéïõñãßá äéêôõáêÞò õðïäïìÞò óôïí ÷þñï ðõñÞíá.

• ÕðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí ðåëáôþí áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ.

• ×ñÞóç ðïëëáðëþí åîõðçñåôçôþí áðü ôïí ðåëÜôç.

Âéâëéïãñáößá

[Ale01] Alessandro Rubini and Jonathan Corbet. Linux Device Drivers, 2nd Edition. O’Reilly, 2001.

[Axbda] Jens Axboe. Linux Block IO - present and future, Linux Symposium, July 21-24, 2004, Ottawa, Ontario, Canada.

[BCF^+95] N. J. Boden, D. Cohen, R. E. Felderman, A. E. Kulawik, C. L. Seitz, J. N. Seizovic, and W-K.

Su. Myrinet: A Gigabit-per-Second Local Area Network. IEEE Micro, 15(1):29--36, Feb 1995.

[Bra02] Peter J. Braam. The Lustre Storage Architecture. Cluster File Systems Inc. Architecture, design, and manual for Lustre, 2002.

[Cor] Jonathan Corbet. Porting drivers to the 2.5 kernel. Linux Symposium, July 23-26, 2003, Ottawa, Ontario, Canada.

[Dan03] Daniel P. Bovet and Marco Cesati. Understanding the Linux Kernel, 2nd Edition. O’Reilly, 2003.

[DM03] Ulrich Drepper and Ingo Molnar. The Native Posix Thread Library for Linux, 2003.

[Dol01] Dolpin Interconnect Solutions. SISCI API Users Guide, May 2001.

http://www.dolphinics.com.

[Gus92] D. B. Gustavson. The Scalable Coherent Interface and Related Standards Projects. IEEE Micro, 12(1):10--22, Jan/Feb 1992.

[Hel99] H. Hellwagner. SCI: Scalable Coherent Interface, Architecture and Software for High- Performance Computer Clusters. Springer, 1999.

[HP02] John L. Hennessy and David A. Patterson. Computer Architecture: A Quantitative Approach, 3d Edition. Morgan Kaufmann, 2002.

[inf02] InfiniBand Architecture Specification, Volume 1, Release 1.1, Infiniband Trade Association, 2002.

[Lev00] Chuck Lever. Linux Kernel Hash Table Behavior: Analysis and Imporovements, 2000.

[Myr] Myricom. The GM-2 Message Passing System. http://www.myri.com.

[Per] Kenneth W. Perslan. A 64 Bit, Shared Disk File System for Linux. IEEE Mass Storage Systems Symposium, March 15-18, 1999, San Diego, California.

[PH97] David A. Patterson and John L. Hennessy. Computer Organization and Design: The Hardware/Software Interface. Morgan Kaufmann, 1997.

[Rec03] Renato John Recio. Server i/o networks past, present, and future. In Proceedings of the ACM SIGCOMM workshop on Network-I/O convergence, pages 163--178. ACM Press, 2003.

[RT] Ohad Rodeh and Avi Teperman. zfs - A Scalable Distributed File System Using Object Disks. 20th IEEE/11th NASA Goddard Conference on Mass Storage Systems and Technologies April 7-10, 2003, Paradise Point Resort, San Diego, California, USA.

122 ÂÉÂËÉÏÃÑÁÖÉÁ

[Schda] Philip Schwan. Lustre: Building a File System for 1.000-node Clusters, Linux Symposium, July 23-26, 2003, Ottawa, Ontario, Canada.

[SEP^+] S. Soltis, G. Erickson, K. Preslan, M. O’Keefe, and T. Ruwart. The Global File System:

A File System for Shared Disk Storage. submitted to the IEEE Transactions on Parallel and Distributed Systems, October 1997.

[Ste93] W. Richard Stevens. TCP/IP illustrated (vol. 1): the protocols. Addison-Wesley Longman Publishing Co., Inc., 1993.

[Ste97] W. Richard Stevens. UNIX Network Programming: Networking APIs: Sockets and XTI.

Prentice Hall PTR, 1997.

[VS] K. Voruganti and P. Sarkar. An Analysis of Three Gigabit Networking Protocols for Storage Area Networks. 20th IEEE International Performance, Computing, and Communications Conference, April 2001.