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hed Storate, Storage Area Network, RAID, vRAID, Ata over Eth-ernet, Myrinet, GM, myL3.



6



7Abstra
tModern storage systems have gone beyond lo
al hard disks. Inorder to o�er high performan
e and 
apa
ity implementations, StorageArea Networks have been 
reated. Su
h a system is vRAID that isunder development by Computing Systems Laboratory.The subje
t of this thesis is the evaluation of the performan
e and
hara
teristi
s of existing 
ommuni
ation proto
ols that intera
t withthe hard disk. Su
h a proto
ol is ATA over Ethernet (AoE), whi
h triesto improve performan
e by bypassing the TCP/IP network sta
k. Formy thesis I developed an AoE server and 
ommuni
ation modules forremote disks in vRAID. Implementations over Ethernet and Myrinetare studied.The results of the performan
e tests proved that the best solutionis the one implemented over Myrinet, whi
h provides high through-put and low laten
y results. Implementations over Ethernet su�eredheavily by the MTU parameter of the proto
ol.KeywordsStorage Systems, Storage Devi
es, Network Atta
hed Storage, Stor-age Area Network, RAID, vRAID, Ata over Ethernet, Myrinet, GM,myL3.
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k éóï�éìßáò . . . . . . . . . . . . . . 32(á) ÁíáíÝùóç �çò éóï�éìßáò ìéêñÞò åããñáöÞò RAID3 (Re
onstru
t-Write) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32(â) ÁíáíÝùóç �çò éóï�éìßáò ìéêñÞò åããñáöÞò RAID 4 ,5 (Read-Modify-Write) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32



ÊÁÔÁËÏ�ÏÓ Ó×ÇÌÁÔÙÍ 131.6 Ç áñéó�åñÜ óõììå�ñéêÞ �ïðïèÝ�çóç �çò éóï�éìßáò ðïõ êá�Ü�ïõò Lee & Katz [18℄ ðáñïõóéÜæåé �çí êáëý�åñç åðßäïóç ãéá�éò äéÜöïñåò ðéèáíÝò ðåñéð�þóåéò öïñ�ßïõ. . . . . . . . . . . . . 331.7 Ç åéêüíá äåß÷íåé �çí áëëçëåðéêÜëõøç �ùí äéáèåóßìùí �ùí áñ-÷é�åê�ïíéêþí NAS êáé SAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 391.8 Ëåé�ïõñãßá êáé äéê�õáêÝò óõíäÝóåéò äéáöüñùí ðåñéð�þóåùí NASÞ SAN. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 401.9 Ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò vRAID . . . . . . . . . . . . 411.10 Ôï åðßðåäï äéá÷åßñçóçò óõíäÝóåùí áðïêñýð�åé áðü �ïõò ðå-ëÜ�åò ðùò äñïìïëïãïýí�áé ïé áðáí�Þóåéò áðü �á ÷áìçëü�åñáåðßðåäá �ïõ 
ontroller . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 421.11 Ó�çí ðåñßð�ùóç ëåé�ïõñãßáò ðåñéóóü�åñùí �ïõ åíüò 
ontroller�ü�å èá ðñÝðåé íá åöáñìïó�ïýí ìç÷áíéóìïß óõã÷ñïíéóìïý �ùíðåñéå÷ïìÝíùí �ùí 
a
hes. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 432.1 ÌïñöÞò åíüò ðáêÝ�ïõ Myrinet . . . . . . . . . . . . . . . . . . 462.2 ÌïñöÞ �ïõ sla
k bu�er . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 482.3 Blo
k äéÜãñáììá �ïõ ðñïóáñìïãÝáò äéê�ýïõ Myrinet . . . . . . 492.4 Åðéêåöáëßäá åíüò ìçíýìá�ïò AoE . . . . . . . . . . . . . . . . 512.5 ÌïñöÞ ðáêÝ�ïõ åí�ïëÞò ATA . . . . . . . . . . . . . . . . . . 532.6 ÌïñöÞ ðáêÝ�ïõ åí�ïëÞò Ñýèìéóçò êáé ÅëÝã÷ïõ . . . . . . . . . 562.7 Åðéêåöáëßäá �ïõ ðñù�ïêüëëïõ . . . . . . . . . . . . . . . . . . 602.8 �áêÝ�ï ìå�áöïñÜò äåäïìÝíùí �ïõ vRAID . . . . . . . . . . . . 612.9 �áêÝ�ï åëÝã÷ïõ - Áß�çóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.10 �áêÝ�ï åëÝã÷ïõ - áðÜí�çóç . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 633.1 Ôñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõò AoE module . . . . . . . . . . . . . . 673.2 Ôñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ AoE Server . . . . . . . . . . . . . . . 693.3 Ôñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ AoE Server . . . . . . . . . . . . . . . 703.4 Client �ïõ ðñù�ïêüëëïõ myL3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 703.5 Server �ïõ ðñù�ïêüëëïõ myL3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . 723.6 Ï �ñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõò Client ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ ðñù�ïêüë-ëïõ GM . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 733.7 Ï Server ãéá �ï ðñù�üêïëëï GM . . . . . . . . . . . . . . . . 735.1 ÄéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò - Ports . . . . . . . . . . . . . . . . . . 875.2 Ëåé�ïõñãßá ìç÷áíéóìïý Tokens . . . . . . . . . . . . . . . . . . 895.3 Ìç÷áíéóìüò áðïó�ïëÞò ìçíýìá�ïò . . . . . . . . . . . . . . . . 905.4 Ìç÷áíéóìüò ëÞøçò ìçíýìá�ïò . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91



Êá�Üëïãïò ðéíÜêùí
1.1 ×áñáê�çñéó�éêÜ �ùí ðñù�ïêüëëùí åðéêïéíùíßáò. . . . . . . . . 181.2 Äéáìüñöùóç êá�á÷ùñç�þí ãéá äéåõèýíóåéò �ùí 48 bit . . . . . 191.3 Äéáìüñöùóç êá�á÷ùñç�þí ãéá äéåõèýíóåéò �ùí 28 bit . . . . . 191.4 Ñõèìüò ìå�Üäïóçò (throughtput) áíÜ äïëÜñéï óõãêñéíüìåíáìå �ï RAID 0 [7℄ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 382.1 Ç �éìÝò �ïõ ðåäßïõ Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 612.2 ÔéìÝò ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé �ï ðåäßï Error, åðéâåâáßùóçò Þ óöÜë-ìá�ïò �ùí áí�ßó�ïé÷ùí åí�ïëþí. . . . . . . . . . . . . . . . . . 622.3 ÔéìÝò ðïõ ìðïñåß íá ëÜâåé �ï ðåäßï Error . . . . . . . . . . . . 634.1 Ïé åí�ïëÝò ðïõ èá ðñÝðåé íá õðïó�çñßæåé ç áðïìáêñõóìÝíç áðï-èçêåõ�éêÞ óõóêåõÞ. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 825.1 �åñéãñáöÞ �ùí ðåäßùí �çò äïìÞò myri sdata. . . . . . . . . . . 1006.1 Ç óýíèåóç �ùí ìç÷áíçìÜ�ùí ó�á ïðïßá Ýãéíáí ïé ìå�ñÞóåéò. . . 106



ÊåöÜëáéï 1Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á
1.1 ÅéóáãùãÞ¸íá áðü �á âáóéêÜ õðïóõó�Þìá�á åíüò õðïëïãéó�éêïý óõó�Þìá�ïò åßíáéáõ�ü �çò áðïèÞêåõóçò. Êýñéïò åêðñüóùðüò �ïõò åßíáé ï óêëçñüò äßóêïò,ìéá óõóêåõÞ ðïõ Þñèå íá ðñïóöÝñåé áóöáëÞ, ó�á�éêÞ áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí,åîïý êáé ï üñïò \óêëçñüò", Ýíáí�é �éò ðáëéÜò \ìáëáêÞò" äéóêÝ�áò. Ìå �á ÷ñü-íéá üìùò ìå�á�ñÜðçêå ó�ïí ö�ù÷ü óõããåíÞ �ïõ åðåîåñãáó�Þ, ðáñáìÝíïí�áòáñãüò, ÷ùñßò óçìáí�éêÝò áëëáãÝò ó�çí áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ, êáé áðï�åëþí�áòó�çí ïõóßá �çí óçìáí�éêü�åñç áé�ßá êáèõó�Ýñçóçò ó�çí åðßäïóç åíüò õðïëï-ãéó�éêïý óõó�Þìá�ïò. Ôï ìüíï ðïõ êá�áöÝñáìå åßíáé íá áõîÜíïõìå óõíÝ÷åéá�ï ìÝãåèüò �ïõ. ¸�óé åßíáé ðëÝïí áäýíá�ïí íá �ïí áðï÷ùñéó�ïýìå, áöïý ïéõðüëïéðåò äéáèÝóéìåò ëýóåéò áðïèÞêåõóçò õðïëåßðïí�áé åß�å óå ìÝãåèïò, åß�åóå �á÷ý�ç�á, åß�å áêüìá êáé óå áîéïðéó�ßá.¸íá áêüìá äõíá�ü óçìåßï �ïõ óêëçñïý äßóêïõ, åßíáé �ï êüó�ïò �ïõ, ðïõðáñáìÝíåé ÷áìçëü. ¹�áí ìïíüäñïìïò ëïéðüí ç ðñïóðÜèåéá äçìéïõñãßáò äéá-�Üîåùí äßóêùí ìå óêïðü �çí áýîçóç �çò óõíïëéêÞò ðñïóöåñüìåíçò �á÷ý�ç-�áò. ¸�óé ðñïÝêõøáí �á óõó�Þìá�á RAID, ðïõ óõíäýáóáí áðï�åëåóìá�éêÜö�çíïýò äßóêïõò, ãéá �çí äçìéïõñãßá ãñçãïñü�åñùí êáé ìåãáëý�åñùí áðï-èçêåõ�éêþí ÷þñùí, ðïõ ðñïóöÝñïõí åðßóçò êáé áóöÜëåéá ó�éò óðÜíéåò, áëëÜêá�áó�ñïöéêÝò, áó�ï÷ßåò õëéêïý.�ëÝïí ïé áíÜãêåò áðïèçêåõ�éêïý ÷þñïõ Ý÷ïõí îåðåñÜóåé áõ�Ýò ðïõ ìðï-ñåß íá ðñïóöÝñåé Ýíáò ìüíï õðïëïãéó�Þò, êáé Ý÷ïõìå ðåñÜóåé ó�çí åðï÷Þ �ùíêá�áíåìçìÝíùí áðïèçêåõ�éêþí óõó�çìÜ�ùí, ðïõ ó�ï÷åýïõí íá ðñïóöÝñïõíTerabytes áðïèçêåõ�éêïý ÷þñïõ, ãéá íá áí�éìå�ùðßóïõí �éò áíÜãêåò �ùí ìï-í�Ýñíùí åöáñìïãþí. Ó�á ðëáßóéá áõ�Þò �çò äéðëùìá�éêÞò åñãáóßáò èá åîå�Ü-óïõìå �éò åðéäüóåéò õðáñ÷üí�ùí ðñù�ïêüëëùí åðéêïéíùíßáò, ü�áí áõ�Ü ÷ñçóé-ìïðïéïýí�áé ãéá �çí äéáóýíäåóç áðïìáêñõóìÝíùí äßóêùí ìå �ï áðïèçêåõ�éêü



16 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áóýó�çìá vRAID ðïõ áíáð�ýóóåé �ï åñãáó�ÞñéïÔï ðáñüí êåöÜëáéï èá áöéåñùèåß ãéá �çí ãåíéêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí áðïèçêåõ�é-êþí óõó�çìÜ�ùí êáé �ïõ vRAID. Ó�ï äåý�åñï êåöÜëáéï èá áíáöåñèïýìå ó�ïí�ñüðï ëåé�ïõñãßáò �ùí ðñù�ïêüëëùí äéáóýíäåóçò ðïõ èá ìáò áðáó÷ïëÞóïõí.Ó�ï �ñß�ï êåöÜëáéï èá áó÷ïëçèïýìå ìå �ïí ó÷åäéáóìü �ùí õðïóõó�çìÜ�ùíåðéêïéíùíßáò. Ó�á êåöÜëáéá �Ýóóåñá êáé ðÝí�å ðåñéãñÜöïí�áé ïé ëåð�ïìÝñåéåò�çò õëïðïßçóçò �ïõ vRAID êáé �ùí õðïóõó�çìÜ�ùí ìáò. ÔÝëïò ó�ï êåöÜëáéïÝîé êáé åð�Ü èá êÜíïõìå óýãêñéóç �ùí äéáöüñùí õëïðïéÞóåùí, êáé èá äïýìåðïéá ìðïñåß íá åßíáé �á ìåëëïí�éêÜ ðåäßá Ýñåõíáò.1.2 ÌÝóá ÁðïèÞêåõóçò - Ìáãíç�éêïß äßóêïé

Ó÷Þìá 1.1: Åóù�åñéêÞ äïìÞ åíüò óêëçñïý äßóêïõ.Ôá äéáèÝóéìá ìÝóá áðïèÞêåõóçò ó�á õðïëïãéó�éêÜ óõó�Þìá�á åßíáé ðïëõÜ-ñéèìá, åîõðçñå�þí�áò �ï êáèÝíá äéáöïñå�éêü óêïðü. ¸�óé Ý÷ïõìå ìáãíç�éêÜìÝóá, üðùò ïé óêëçñïß äßóêïé êáé ïé äéóêÝ�åò, ïð�éêÜ ìÝóá üðùò ïé äßóêïéDVD/CD, êÜñ�åò ìíÞìçò, ìáãíç�éêÝò �áéíßåò ê.á.Âáóéêü åîÜñ�çìá üìùò êÜèå õðïëïãéó�Þ åßíáé ï óêëçñüò äßóêïò, êáèþòðñïóöÝñåé �çí áóöáëÞ êáé ó�áèåñÞ áðïèÞêåõóç �ùí äåäïìÝíùí. Ïé óêëçñïßäßóêïé åðé�åëïýí äýï óêïðïýò ó�á õðïëïãéó�éêÜ óõó�Þìá�á.
• Ìáêñïðñüèåóìç , äéá�çñÞóéìç ìíÞìç áðïèÞêåõóçò áñ÷åßùí , áêüìç êáéü�áí äå ëåé�ïõñãåß ï õðïëïãéó�Þò.
• ¸íá åðßðåäï ó�çí éåñáñ÷ßá ìíÞìçò êÜ�ù áðü �çí êýñéá ìíÞìç ðïõ ÷ñç-óéìïðïéåß�áé ùò õðïó�çñéê�éêüò ÷þñïò, ãéá �çí åéêïíéêÞ ìíÞìç �ïõ ëåé-�ïõñãéêïý óõó�Þìá�ïò, êá�Ü �çí äéÜñêåéá åê�Ýëåóçò �ùí ðñïãñáììÜ-�ùí.



1.3 ÄéåðáöÝò Åðéêïéíùíßáò Óõó�çìÜ�ùí ÁðïèÞêåõóçò 17Ç åóù�åñéêÞ äïìÞ åíüò äßóêïõ öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 1.2. ¸íáò ìáãíç�éêüòäßóêïò áðï�åëåß�áé áðü ìéá óåéñÜ áðü ðëÜêåò, ïé ïðïßåò ðåñéó�ñÝöïí�áé ãýñùáðü Ýíáí Üîïíá, ìå �á÷ý�ç�á 3600 Ýùò 15000 ó�ñïöÝò áíÜ ëåð�ü (RPM).Áõ�Ýò ïé ðëÜêåò åßíáé ìå�áëëéêïß Þ ãõÜëéíïé äßóêïé êáé åßíáé êáëõììÝíïé ìåìáãíç�éêü õëéêü åããñáöÞò êáé ó�éò äõï ðëåõñÝò �ïõò, ïðü�å 10 ðëÜêåò Ý÷ïõí20 åðéöÜíåéåò åããñáöÞò. Ïé äéÜìå�ñïé �ùí äßóêùí, �ï 2001, äéáöÝñïõí êá�ÜÝíáí ðáñÜãïí�á �ïõ 4, áðü 1 Ýùò 3.5 ßí�óåò, ìå �ï 95% �ùí ðùëÞóåùí åßíáéäßóêïé äéáìÝ�ñïõ 2.5 Þ 3.5 éí�óþí. �áñáäïóéáêÜ, ïé ìéêñü�åñïé äßóêïé óåóõíäõáóìü ìå �çí ÷ñÞóç êá�áëëÞëùí ðñù�ïêüëëùí ìðïñïýí íá ðñïóöÝñïõíõøçëÝò åðéäüóåéò, åíþ ïé ìåãÜëïé äßóêïé ðñïóöÝñïõí �çí êáëý�åñç áðüäïóç�éìÞò áíÜ MÂyte.Ç åðéöÜíåéá �ïõ êÜèå äßóêïõ äéáéñåß�áé óå ïìüêåí�ñïõò êýêëïõò, ðïõ ïíï-ìÜæïí�áé �ñï÷éÝò (tra
ks). ÔõðéêÜ õðÜñ÷ïõí áðü 5000 ìÝ÷ñé 30000 �ñï÷éÝò óåêÜèå ìéá áðü �éò åðéöÜíåéåò. ÊÜèå �ñï÷éÜ ìå �ç óåéñÜ �çò ÷ùñßæå�áé óå �ïìåßò(se
tors), ïé ïðïßïé ðåñéÝ÷ïõí �çí ðëçñïöïñßá. Ìéá �ñï÷éÜ ìðïñåß íá Ý÷åé áðü100 Ýùò 500 �ïìåßò. Ï �ïìÝáò áðï�åëåß �ç ìéêñü�åñç ìïíÜäá ðïõ ìðïñåß íáåããñáöåß Þ íá äéáâáó�åß. Ôá ðåñéóóü�åñá óõó�Þìá�á ïñßæïõí �ï ìÝãåèïò �ïõ�õðéêÜ ó�á 512 bytes äåäïìÝíùí.�ñïêåéìÝíïõ íá äéáâÜóïõìå êáé íá ãñÜøïõìå ðëçñïöïñßåò ìÝóá óå Ýíáí�ïìÝá, Ýíáò êéíïýìåíïò âñá÷ßïíáò, ðïõ ðåñéÝ÷åé ìéá êåöáëÞ áíÜãíùóçò/åã-ãñáöÞò, âñßóêå�áé ðÜíù áðü êÜèå åðéöÜíåéá. Áí�ß íá áíáðáñáó�Þóïõìå êÜèååããñáöÞ áðü bit áíåîÜñ�ç�á, ïìÜäåò áðü bits åããñÜöïí�áé ÷ñçóéìïðïéþí�áòêùäéêïðïßçóç \ðåñéïñéóìïý �ñÝ÷ïí�ïò ìÞêïõò". Ïé êþäéêåò áõ�ïß äéáóöá-ëßæïõí ü�é õðÜñ÷åé Ýíáò åëÜ÷éó�ïò êáé Ýíáò ìÝãéó�ïò áñéèìüò áðü bits ìéáòïìÜäáò, ðïõ ï áíáãíþó�çò èá ðñÝðåé íá áðïêùäéêïðïéÞóåé ðñéí íá äåé óÞìá�áóõã÷ñïíéóìïý, ðñÜãìá �ï ïðïßï êÜíåé äõíá�Þ �çí õøçëü�åñç ðõêíü�ç�á åã-ãñáöÞò êáé ïäçãåß óå ìåßùóç �ïõ ñõèìïý óöáëìÜ�ùí. Ïé âñá÷ßïíåò üëùí �ùíåðéöáíåéþí óõíäÝïí�áé ìå�áîý �ïõò êáé êéíïýí�áé óõæåõãìÝíá, Ý�óé þó�å üëïéïé âñá÷ßïíåò íá âñßóêïí�áé ðÜíù ó�çí ßäéá �ñï÷éÜ üëùí �ùí åðéöáíåéþí. Ïüñïò êýëéíäñïò, ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá áíáöåñüìáó�å óå üëåò �éò �ñï÷éÝò êÜ-�ù áðü �ïõò âñá÷ßïíåò üëùí �ùí åðéöáíåéþí óå ìéá äåäïìÝíç ÷ñïíéêÞ ó�éãìÞ.1.3 ÄéåðáöÝò Åðéêïéíùíßáò Óõó�çìÜ�ùí Áðï-èÞêåõóçò�éá �ïí óêïðü �çò äéáóýíäåóçò �ùí áðïèçêåõ�éêþí óõóêåõþí, �á ðñù�ü-êïëëá ðïõ åðéêñÜ�çóáí, êáé óõíå÷þò âåë�éþíïí�áé åßíáé �ï ATA êáé �ï SCSI.Ôï ðñþ�ï áðåõèýíå�áé ó�ç ìåãÜëç ìÜæá �ùí áãïñáó�þí, ðáñÝ÷ïí�áò ÷áìçëÞ�éìÞ, áëëÜ êáé ÷áìçëü�åñåò åðéäüóåéò, óå ó÷Ýóç ìå �ï SCSI. Tï SCSI åîáé�ß-



18 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�ááò êáé �ïõ ìåãÜëïõ �ïõ êüó�ïõò ÷ñçóéìïðïéåß�áé óå ëýóåéò üðïõ ïé åðéäüóåéòåßíáé óçìáí�éêÝò.�ñü�õðï ATA SCSI SATA SASÔá÷ý�ç�á MB/se
 133 320 300 300 full-dublexÌÝãéó�ï ìÞêïò êáëù-äßïõ 46
m 12m 2m 6mÌÝãéó�ïò áñéèìüò óõ-óêåõþí 2 16 1 16.256�ßíáêáò 1.1: ×áñáê�çñéó�éêÜ �ùí ðñù�ïêüëëùí åðéêïéíùíßáò.Åîåëßîåéò �ùí äýï ðáñáðÜíù ðñï�ýðùí åßíáé �á SATA êáé SAS. Ôï êïéíü÷áñáê�çñéó�éêü �ïõò åßíáé ü�é êáé �á äýï ðñüêåé�áé ãéá óåéñéáêÜ ðñù�üêïëëá,ãéá�ß ìüíï ìå áõ�ü �ïí �ñüðï êá�áöÝñïõí íá åðé�ý÷ïõí õøçëü�åñïõò ñõèìïýòäéáìå�áãùãÞò. ÌÜëéó�á �ï SAS åßíáé óõìâá�ü ìå �ï SATA, äßíïí�áò Ý�óé�çí äõíá�ü�ç�á óå SATA óõóêåõÝò íá óõíäåèïýí ìå �ïí SAS åëåãê�Þ, ÷ùñßòüìùò íá åðé�ñáðåß íá óõìâåß �ï áí�ßèå�ï.Åðßóçò õðÜñ÷åé êáé ìéá äéê�õáêÞ åðÝê�áóç �ïõ SCSI, �ï iSCSI, ðïõ ó�çíïõóßá ìå�áöÝñåé ðáêÝ�á SCSI ðÜíù áðü �ï TCP/IP, êáé åîÜãåé �ïõò �ïðéêïýòäßóêïõò óå áðïìáêñõóìÝíá óõó�Þìá�á, õðü �çí ìïñöÞ blo
k devi
es. Ïé åðé-êñé�Ýò �ïõ åðéóçìáßíïõí �ï åðéðëÝïí öïñ�ßï ðïõ åéóÜãåé ç õëïðïßçóÞ �ïõ ðÜíùáðü �ï õðÜñ÷ïí TCP/IP. ¼ìùò �ï ãåãïíüò, ü�é ó�çí ïõóßá ÷ñçóéìïðïéåß �ïäçìïöéëÝò Ethernet, êáé ìå �éò õøçëÝò �á÷ý�ç�åò ðïõ ìðïñïýí íá åðé�ý÷ïõí ïé�åëåõ�áßåò �ïõ åêäüóåéò (10 Gigabit Ethernet), áðï�åëåß óçìáí�éêü áí�ßðáëïãéá ëýóåéò üðùò �ï Fibre Channel, ðïõ êõñéáñ÷ïýí ó�çí áãïñÜ �ùí SAN.1.4 ATAÔï ðñù�üêïëëï ATA åßíáé Ýíá áðü �á ðáëáéü�åñá ðñü�õðá ðïõ õðÜñ÷ïõíó�ïí ÷þñï �ïí õðïëïãéó�þí, êáé åðé�ñÝðåé �çí åðéêïéíùíßá ìå�áîý �ùí äéáöü-ñùí ìÝóùí áðïèÞêåõóçò ( óêëçñþí äßóêùí , 
d-roms ) ìå �ï õðüëïéðï õðïëï-ãéó�éêÞ óýó�çìá. Ç ðëÞñçò ðåñéãñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ìðïñåß íá âñåèåß ó�ïðáñáêÜ�ù êåßìåíï [1℄. Ôï ðñü�õðï åßíáé ðÜñá ðïëý åê�åíÝò êáé ðåñéãñÜöåéáðü �ïí �ñüðï êáëùäßùóçò ìÝ÷ñé ìéá ìåãÜëç ðëåéÜäá åí�ïëþí. �éá �ï óêïðü�ïõ ðáñüí�ïò êåéìÝíïõ, èá áíáöåñèïýí êáé èá ðåñéãñáöïýí, ìüíï Ýíá ìéêñüõðïóýíïëï �ùí âáóéêþí åí�ïëþí, ìå óêïðü íá åßíáé åõêïëü�åñç ó�ç óõíÝ÷åéáç êá�áíüçóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ATA over Ethernet.



1.4 ATA 19Êá�á÷ùñç�Þò �ñüóöá�ç åããñáöÞ �ñïçãïýìåíç åããñáöÞFeatures ÄåóìåõìÝíïò ÄåóìåõìÝíïòSe
tor Count Se
tor 
ount (7:0) Se
tor 
ount (15:8)LBA Low LBA (7:0) LBA (31:24)LBA Mid LBA (15:8) LBA (39:32)LBA High LBA (23:16) LBA (47:40)Devi
e register Bits 7 êáé 5 åßíáé ðá-ñù÷çìÝíá �ï LBA bitðáßñíåé �çí �éìÞ 1 . �ïDEV bit èá õðïäåéêíý-åé �çí åðéëåãìÝíç óõ-óêåõÞ, �á bit (3:0) åß-íáé äåóìåõìÝíá
ÄåóìåõìÝíá

�ßíáêáò 1.2: Äéáìüñöùóç êá�á÷ùñç�þí ãéá äéåõèýíóåéò �ùí 48 bitÊá�á÷ùñç�Þò �ñüóöá�ç åããñáöÞ �ñïçãïýìåíç åããñáöÞFeatures na naSe
tor Count Se
tor 
ount (7:0) naLBA Low LBA (7:0) naLBA Mid LBA (15:8) naLBA High LBA (23:16) naDevi
e register LBA (27:24) na�ßíáêáò 1.3: Äéáìüñöùóç êá�á÷ùñç�þí ãéá äéåõèýíóåéò �ùí 28 bit¸íá áðü �á êáéíïýñãéá ÷áñáê�çñéó�éêÜ ðïõ åéóÞãáãå �ï íÝï ðñü�õðï ÁÔÁ6 óå ó÷Ýóç ìå �çí ðñïçãïýìåíç Ýêäïóç, åßíáé ç åðÝê�áóç �çò éêáíü�ç�áòäéåõèõíóéïäü�çóçò �ùí se
tors åíüò äßóêïõ êá�Ü 20 bits. ¸�óé åíþ �ï ðñïç-ãïýìåíï ðñü�õðï õðïó�Þñéæå �ï LBA (ç öõóéêÞ äéåýèõíóç �ïõ ðñþ�ïõ se
torðñïò áíÜãíùóç) íá Ý÷åé ìÝãåèïò 28 bit, �þñá Ý÷åé åðåê�áèåß ó�á 48. Áêüìç ïáñéèìüò �ïõ êá�á÷ùñç�Þ se
tor 
ount, ï ìÝãéó�ïò äçëáäÞ áñéèìüò se
tors ðïõìðïñåß íá ìå�áöåñèåß, Ý÷åé ãßíåé ðëÝïí 16 bit. �éá íá åßíáé äõíá�Þ ç õðïó�Þ-ñéîç �ùí ðáñáðÜíù åðåê�Üóåùí üóåò óõóêåõÝò õðïó�çñßæïõí �ï LBA 48 èáðñÝðåé íá áõîÞóïõí �ïõò äéáèÝóéìïõò êá�á÷ùñç�Ýò. Ôï ðñü�õðï õðïäåéêíýåéïé õðÜñ÷ïí�åò êá�á÷ùñç�Ýò íá õëïðïéïýí�áé ùò ïõñÝò FIFO �ùí 2 bytes.�áñáêÜ�ù èá ðåñéãñáöïýí �ñåéò ìüíï åí�ïëÝò áðü �ï óýíïëï ðïõ õðïó�ç-ñßæåé �ï ATA/ATAPI, ãéá�ß åßíáé ïé âáóéêÝò åí�ïëÝò ðïõ èá ÷ñåéáó�ïýìå ãéáíá êá�áíïÞóïõìå ó�çí óõíÝ÷åéá �çí ëåé�ïõñãßá �ïõ AoE. Ïé åí�üëåò READêáé READ-ext Ý÷ïõí üìïéá ìïñöÞ ìå áõ�Þ �ùí áí�ïó�ïß÷ùí WRITE.



20 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á1.4.1 Åí�ïëÞ IDENTIFY DEVICEÓêïðüò áõ�Þò �çò åí�ïëÞò åßíáé, ç óõóêåõÞ íá êÜíåé ãíùó�Ü ó�ï óýó�çìá�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò. Ï êùäéêüò �çò åí�ïëÞò åßíáé ï 0xEC. Ç ìïñöÞ �ïõðáêÝ�ïõ åéóüäïõ åßíáé áõ�Þ �ïõ ó÷Þìá�ïò 1.2á, ìå �ï bit DEV íá õðïäçëþíåé�çí åðéëåãìÝíç óõóêåõÞ. Óå åðé�õ÷Þ ïëïêëÞñùóç �çò åí�ïëÞò �ï óýó�çìá èáëÜâåé ìéá áðÜí�çóç ìÞêïõò 512 bytes ðïõ èá ðåñéãñÜöåé êá�Ü �ï ðñü�õðï üëá�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò óõóêåõÞò êáé �éò äõíá�ü�ç�åò ðïõ õðïó�çñßæåé. Ôábit BSY, DF ,DRQ ,ERR èá Ý÷ïõí �éìÞ ìçäÝí, �ï DEV �éìÞ áíÜëïãç �çòåðéëåãìÝíçò óõóêåõÞò, åíþ �ï bit DRDY èá Ý÷åé �çí �éìÞ 1 õðïäçëþíïí�áòü�é ç åí�ïëÞ Ý÷åé ïëïêëçñùèåß.



1.4 ATA 211.4.2 Åí�ïëÝò WRITE WRITE-EXT
(á) �åñéå÷üìåíï êá�á÷ùñç�þí �çò åí�ïëÞò write

(â) �åñéå÷üìåíï êá�á÷ùñç�þí ìå�Ü áðü åðé�õ÷Þ åê�Ýëåóç write
(ã) �åñéå÷üìåíï êá�á÷ùñç�þí ìå�Ü áðü áðï�õ÷çìÝíç åê�Ýëåóç writeÓ÷Þìá 1.2: Ç ìïñöÞ �ùí äéáöüñùí ðáêÝ�ùí �çò åí�ïëÞò write ìïñöÞò LBA24



22 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á

(á) �åñéå÷üìåíï êá�á÷ùñç�þí �çò åí�ïëÞò write-ext

(â) �åñéå÷üìåíï êá�á÷ùñç�þí ìå�Ü áðü åðé�õ÷çìÝíç åê�Ýëåóç write-ext

(ã) �åñéå÷üìåíï êá�á÷ùñç�þí ìå�Ü áðü áðï�õ÷çìÝíç åê�Ýëåóç write-extÓ÷Þìá 1.3: Ôá ðáêÝ�á �çò åí�ïëÞò write-ext ìïñöÞò LBA48



1.4 ATA 23Ç ìïñöÞ �ùí ìçíõìÜ�ùí �ùí äýï áõ�þí åí�ïëþí öáßíïí�áé ó�á ó÷Þìá�á1.2 êáé 1.3.1.4.2.1 Åí�ïëÞ writeÇ åí�ïëÞ áõ�Þ Ý÷åé êùäéêü 30h êáé åßíáé õðï÷ñåù�éêÞ ãéá üóåò óõóêåõÝòõëïðïéïýí �ï óýíïëï åí�ïëþí PACKET.1.4.2.1.1 �áêÝ�ï åéóüäïõ
• Se
tor Count: Ï áñéèìüò �ùí se
tor ðïõ ðñÝðåé íá ìå�áöåñèïýí. ÁíÝ÷åé �çí �éìÞ 00h �ü�å èá ìå�áöåñèïýí 256 se
tors.
• LBA Low: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (7:0).
• LBA Mid: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (15:8).
• LBA High: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (23:16).
• Devi
e: Ôï bit LBA Ý÷åé �çí �éìÞ 1 ãéá íá êáèïñßóåé ü�é ç äéåýèõíóçåßíáé LBA. Ôï DEV bit èá êáèïñßóåé �çí åðéëåãìÝíç óõóêåõÞ êáé �á bit(3:0) áí�éó�ïé÷ïýí ó�á LBA bit (27:24).1.4.2.1.2 ÁðÜí�çóç
• Devi
e Register: Äçëþíåé ðïéá óõóêåõÞ åßíáé åðéëåãìÝíç.
• Status register:{ BSY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí ãéá íá õðïäçëþíåé �çí ïëïêëÞñùóç�çò åí�ïëÞò{ DRDY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí{ DF (Devi
e Fault): Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.{ DRQ: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí{ ERR: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí1.4.2.1.3 ÌÞíõìá ÓöÜëìá�ïò
• Error register{ WP: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí ðñüêåé�áé ãéá áöáéñïýìåíï ìÝóï ðïõÝ÷åé ðñïó�áóßá åããñáöÞò.



24 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á{ MC: èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí �ï áöáéñïýìåíï ìÝóï Ý÷åé áëëÜîåéêá�Ü �çí åê�Ýëåóç �çò �åëåõ�áßáò åí�ïëÞò. Ç óõóêåõÞ èá áñ÷éêï-ðïéÞóåé �çí êá�Üó�áóç áëëáãÞò �ïõ ìÝóïõ.{ IDNF: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí ìéá ðñïóðåëÜóéìç äéåýèõíóç äåìðüñåóå íá âñåèåß. Èá Ý÷åé åðßóçò �çí �éìÞ Ýíá áí ìéá ìç ðñïóâÜ-óéìç åí�ïëÞ ðñïóðÜèçóå íá ðñïóðåëáó�åß, êáé �ï ABRT bit äåíÝ÷åé �çí �éìÞ Ýíá.{ MCR: Èá ðÜñåé �çí �éìÞ Ýíá, áí ãéá êÜðïéï áöáéñïýìåíï ìÝóï Ý÷åéãßíåé áß�çóç áëëáãÞò. Ôï bit ëáìâÜíåé �çí �éìÞ ìçäÝí ìüíï ìå�Ü�çí åê�Ýëåóç �çò åí�ïëÞò GET MEDIA STATUS, Þ êÜðïéáò Üëëçòåí�ïëÞò ðñüóâáóçò.{ ABRT: Èá ðÜñåé �çí �éìÞ Ýíá, áí ç åí�ïëÞ äåí õðïó�çñßæå�áé Þáí Ýíá óöÜëìá, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ �ï ICRC, Ý÷åé óõìâåß êá�Ü�çí åê�Ýëåóç ìéáò Ultra DMA ìå�áöïñÜò äåäïìÝíùí. Èá ðÜñåéåðßóçò �çí �éìÞ Ýíá áí æç�çèåß äéåýèõíóç ðÝñáí �ïõ åýñïõò ðïõåßíáé ðñïóâÜóéìåò áðü �ïí ÷ñÞó�ç êáé áí �ï bit IDNF äåí Ý÷åé �ç�éìÞ Ýíá.{ NM: Èá ðÜñåé �çí �éìÞ Ýíá, áí äåí Ý÷åé åéóá÷èåß �ï áöáéñïýìåíïìÝóï.
• LBA Low, LBA Mid , LBA High, Devi
e: Èá Ý÷ïõí �çí äéåýèõíóç �ïõðñþ�ïõ óöÜëìá�ïò.{ DEV: Èá ðåñéãñÜöåé �çí åðéëåãìÝíç óõóêåõÞ.
• Status register:{ BSY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí, õðïäçëþíïí�áò �çí ïëïêëÞñùóç �çòåê�Ýëåóçò �çò åí�ïëÞò.{ DRDY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá.{ DF: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí Ý÷åé óõìâåß êÜðïéï óöÜëìá.{ DRQ: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.{ ERR: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá áí êÜðïéï bit �ïõ êá�á÷ùñç�Þ ErrorÝ÷åé �éìÞ Ýíá.1.4.2.2 Åí�ïëÞ Write EXTÇ åí�ïëÞ áõ�Þ Ý÷åé êùäéêü 34h êáé åßíáé õðï÷ñåù�éêÞ ãéá üóåò óõóêåõÝòõëïðïéïýí �çí äõíá�ü�ç�á äéåõèõíóéïäü�çóçò êÜíïí�áò ÷ñÞóç 48-bit.



1.4 ATA 251.4.2.2.1 �áêÝ�ï åéóüäïõ
• Se
tor Count Current: Ï áñéèìüò �ùí se
tor ðïõ ðñÝðåé íá ìå�áöåñèïýíbit (7:0).
• Se
tor Count Previous Ï áñéèìüò �ùí se
tor ðïõ ðñÝðåé íá ìå�áöåñèïýíbit (15:8).
• LBA Low Current: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (7:0).
• LBA Low Previous: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (31:24).
• LBA Mid Current: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (15:8).
• LBA Mid Previous: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (39:32).
• LBA High Current: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (23:16).
• LBA High Previous: Ôï åýñïò �ùí LBA bit (47:40).
• Devi
e: Ôï bit LBA Ý÷åé �çí �éìÞ 1 ãéá íá êáèïñßóåé ü�é ç äéåýèõíóçåßíáé LBA. Ôï DEV bit èá êáèïñßóåé �çí åðéëåãìÝíç óõóêåõÞ.1.4.2.2.2 ÁðÜí�çóç
• Devi
e Register: Äçëþíåé ðïéá óõóêåõÞ åßíáé åðéëåãìÝíç.
• Status register:{ BSY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí, ãéá íá õðïäçëþíåé �çí ïëïêëÞñùóç�çò åí�ïëÞò{ DRDY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.{ DF (Devi
e Fault): Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.{ DRQ: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.{ ERR: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.1.4.2.2.3 ÌÞíõìá ÓöÜëìá�ïò
• Error register{ WP: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí ðñüêåé�áé ãéá áöáéñïýìåíï ìÝóï ðïõÝ÷åé ðñïó�áóßá åããñáöÞò



26 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á{ MC: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí �ï áöáéñïýìåíï ìÝóï Ý÷åé áëëÜîåéêá�Ü �çí åê�Ýëåóç �çò �åëåõ�áßáò åí�ïëÞò. Ç óõóêåõÞ èá áñ÷éêï-ðïéÞóåé �çí êá�Üó�áóç áëëáãÞò �ïõ ìÝóïõ.{ IDNF: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá, áí ìéá ðñïóðåëÜóéìç äéåýèõíóç äåìðüñåóå íá âñåèåß. Èá Ý÷åé åðßóçò �çí �éìÞ Ýíá áí ìéá ìç ðñïóâÜ-óéìç åí�ïëÞ ðñïóðÜèçóå íá ðñïóðåëáó�åß, êáé �ï ABRT bit äåíÝ÷åé �çí �éìÞ Ýíá.{ MCR: Èá ðÜñåé �çí �éìÞ Ýíá, áí ãéá êÜðïéï áöáéñïýìåíï ìÝóï Ý÷åéãßíåé áß�çóç áëëáãÞò. Ôï bit ëáìâÜíåé �çí �éìÞ ìçäÝí ìüíï ìå�Ü�çí åê�Ýëåóç �çò åí�ïëÞò GET MEDIA STATUS, Þ êÜðïéáò Üëëçòåí�ïëÞò ðñüóâáóçò.{ ABRT: Èá ðÜñåé �çí �éìÞ Ýíá, áí ç åí�ïëÞ äåí õðïó�çñßæå�áé Þáí Ýíá óöÜëìá, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ �ï ICRC, Ý÷åé óõìâåß êá�Ü�çí åê�Ýëåóç ìéáò Ultra DMA ìå�áöïñÜò äåäïìÝíùí. Èá ðÜñåéåðßóçò �çí �éìÞ Ýíá áí æç�çèåß äéåýèõíóç ðÝñáí �ïõ åýñïõò ðïõåßíáé ðñïóâÜóéìåò áðü �ïí ÷ñÞó�ç êáé áí �ï bit IDNF äåí Ý÷åé �ç�éìÞ Ýíá.{ NM: Èá ðÜñåé �çí �éìÞ Ýíá, áí äåí Ý÷åé åéóá÷èåß �ï áöáéñïýìåíïìÝóï
• LBA Low, LBA Mid , LBA High, Devi
e: Èá Ý÷ïõí �çí äéåýèõíóç �ïõðñþ�ïõ óöÜëìá�ïò, êáé ç áí�éó�ïé÷ßá �ùí bit �çò äéåýèõíóçò ìå �ïõòêá�á÷ùñç�Ýò åßíáé üìïéá ìå áõ�Þ �ïõ ìçíýìá�ïò �çò áß�çóçò.{ DEV: Èá ðåñéãñÜöåé �çí åðéëåãìÝíç óõóêåõÞ.
• Status register{ BSY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí õðïäçëþíïí�áò �çí ïëïêëÞñùóç �çò.åê�Ýëåóçò �çò åí�ïëÞò.{ DRDY: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá.{ DF: Åßíáé üìïéá ìå áõ�Þ ðïõ äßíå�áé ó�çí ðåñßð�ùóç ìéáò åí�ïëÞòWrite. ¸÷åé �çí �éìÞ Ýíá áí Ý÷åé óõìâåß êÜðïéï óöÜëìá.{ DRQ: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ ìçäÝí.{ ERR: Èá Ý÷åé �çí �éìÞ Ýíá áí êÜðïéï bit �ïõ êá�á÷ùñç�Þ ErrorÝ÷åé �éìÞ Ýíá.



1.5 RAID 271.5 RAID¹äç áðü �á �Ýëç �çò äåêáå�ßáò �ïõ '80 Ý÷åé äéáðéó�ùèåß ü�é �ï ÷Üóìá ìå-�áîý �çò �á÷ý�ç�áò �ïõ åðåîåñãáó�Þ êáé �çò ìíÞìçò, óå ó÷Ýóç ìå áõ�Þ �ùíõðüëïéðùí áðïèçêåõ�éêþí óõó�çìÜ�ùí Üñ÷éóå íá áõîÜíå�áé áðåéëç�éêÜ, ìå �á�åëåõ�áßá íá áðï�åëïýí ó�çí ïõóßá �çí ó�åíùðü �ïõ óõó�Þìá�ïò. �áñÜëëçëáãßíïí�áé ðñïóðÜèåéåò ãéá �çí áíÜð�õîç ìåãÜëùí áðïèçêåõ�éêþí óõó�çìÜ�ùí,ðïõ èá ìðïñïýí íá ðñïóöÝñïõí êáëý�åñåò åðéäüóåéò, óå ó÷Ýóç ìå �çò õðÜñ-÷ïõóåò ëýóåéò, áëëÜ íá åßíáé êáé óõìöÝñïõóåò ïéêïíïìéêÜ. Ìå �ï Üñèñï �ïõï Patterson et al [21℄ ðáñïõóéÜæåé ìéá óõó�çìá�éêÞ ðåñéãñáöÞ �ùí Ýùò �ü�åðñïóðáèåéþí, ãéá �ç äçìéïõñãßá óõó�ïé÷éþí óêëçñþí äßóêùí, ðñï�åßíïí�áòåðéðëÝïí �ç ÷ñÞóç êïéíþí äßóêùí ãéá �ç äçìéïõñãßá Redundant Arrays ofInexpensive Disks (RAID) [7℄[17℄ .Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�þí �ùí óõó�çìÜ�ùí åßíáé �á åîÞò:
• ÁóöÜëåéá Ç âáóéêÞ ðñïóÝããéóç �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé íá ïñãáíþíåé�ïõò äßóêïõò óå ïìÜäåò áóöáëåßáò, ìå êÜèå ïìÜäá íá Ý÷åé åðéðëÝïí äß-óêïõò ðïõ èá ðåñéÝ÷ïõí ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá. Óêïðüò åßíáé ü�áíêÜðïéïò äßóêïò �åèåß åê�üò ëåé�ïõñãßáò, íá åßìáó�å óå èÝóç íá ìðïñÝ-óïõìå íá �ïí áí�éêá�áó�Þóïõìå ìÝóá óå êÜðïéï ðåñéïñéóìÝíï ÷ñïíéêüäéÜó�çìá, êáé ç \÷áìÝíç" ðëçñïöïñßá, íá ìðïñÝóåé íá îáíáäçìéïõñãçèåßó�ïí íÝï äßóêï ìå �çí ÷ñÞóç �çò ðëåïíÜæïõóáò (redundant) ðëçñïöï-ñßáò ðïõ õðÜñ÷åé ó�ï óýó�çìá. Ï ìÝóïò ÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá�çí åðéäéüñèùóç �ïõ óõó�Þìá�ïò ïñßæå�áé ùò MTTR (mean time to re-pair). Ôï MTTR ìðïñåß íá ìåéùèåß, áí �ï óýó�çìá äéáèÝ�åé åðéðëÝïíäßóêïõò óå áíáìïíÞ, ðïõ èá áíáëÜâïõí áõ�üìá�á íá áí�éêá�áó�Þóïõí�ïõò ÷áëáóìÝíïõò äßóêïõò.
• Åðéðñüóèå�ï Êüó�ïò ÁóöÜëåéáò Åßíáé �ï ðïóïó�ü �ùí åðéðëÝïí äß-óêùí ðïõ ëåé�ïõñãïýí ùò åöåäñéêïß ùò ðñïò áõ�ïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-í�áé ãéá �çí áðïèÞêåõóç �ùí äåäïìÝíùí. Ôï ðïóïó�ü áõ�ü êõìáßíå�áéáðü 100% ìÝ÷ñé 4%.
• �ïóïó�ü ÄéáèÝóéìçò ×ùñç�éêü�ç�áò Åßíáé �ï ðïóïó�ü �çò äéáèÝóé-ìçò ÷ùñç�éêü�ç�áò ðñïò áðïèÞêåõóç óå ó÷Ýóç ìå �ï óõíïëéêü ìÝãåèïò�ùí äßóêùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�çí óõó�ïé÷ßá. Ç �éìÞ �ïõ êõìáßíå-�áé ìå�áîý 50% Ýùò 96%.
• Åðßäïóç ÅðåéäÞ áõ�Ü �á óõó�Þìá�á áðåõèýíïí�áé óå ëýóåéò õðåñõðï-ëïãéó�þí Þ âÜóåùí äåäïìÝíùí (transa
tion-pro
essing systems), ÷ñç-óéìïðïéïýí�áé äéáöïñå�éêÝò ìÝèïäïé ãéá íá áîéïëïãçèåß ç åðßäïóç �ùíáðïèçêåõ�éêþí óõó�çìÜ�ùí óå êÜèå ðåñßð�ùóç. �éá �ïõò õðåñõðïëïãé-ó�Ýò ìå�ñéÝ�áé ï áñéèìüò �ùí åããñáöþí êáé áíáãíþóåùí ãéá \ìåãÜëá"



28 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áblo
ks äåäïìÝíùí, üðïõ ìå �ïí üñï \ìåãÜëá" õðïäçëþíïõìå, ü�é áðüêÜèå äßóêï äåäïìÝíùí ìéáò ïìÜäáò äßóêùí èá Ý÷ïõìå �çí ìå�áöïñÜ �ïõ-ëÜ÷éó�ïí åíüò se
tor. Êá�Ü �çí ìå�áöïñÜ ìåãÜëùí blo
ks êÜèå äßóêïòóå ìéá ïìÜäá ëåé�ïõñãåß ùò áõ�üíïìç ìïíÜäá, êáé Ý�óé ç ëåé�ïõñãßá �çòåããñáöÞò Þ �çò áíÜãíùóçò ãßíïí�áé ðáñÜëëçëá óå üëïõò �ïõò äßóêïõò.�éá óõó�Þìá�á âÜóåùí äåäïìÝíùí ìéá êáëý�åñç ìÝèïäïò ìÝ�ñçóçò �çòåðßäïóçò åßíáé ï áñéèìüò �ùí åããñáöþí êáé �ùí áíáãíþóåùí áíÜ äåõ�å-ñüëåð�ï. ÅðåéäÞ áõ�Ü �á óõó�Þìá�á åìöáíßæïõí áêïëïõèßåò �çò ìïñöÞòáíÜãíùóç-ìå�á�ñïðÞ-åããñáöÞ ðåñéëáìâÜíå�áé êáé áõ�Þ ç ðáñÜìå�ñïòìÝ�ñçóçò ó�ï óýó�çìá. Éäåá�Ü êá�Ü �çí äéÜñêåéá ìéêñþí ìå�áöïñþíêÜèå äßóêïò óå ãéá ïìÜäá ìðïñåß íá ëåé�ïõñãåß áõ�üíïìá, ãñÜöïí�áòÞ äéáâÜæïí�áò áõ�üíïìá. Åí êá�Ü êëåßäåé �á óõó�Þìá�á õðåñõðïëï-ãéó�þí ÷ñåéÜæïí�áé ìåãÜëïõò ñõèìïýò ìå�áãùãÞò äåäïìÝíùí, åíþ ïéâÜóåéò äåäïìÝíùí áðáé�ïýí ìåãÜëïõò ñõèìïýò ëåé�ïõñãéþí É/Ï.
• �ñáãìá�éêÞ áðüäïóç áíÜ äßóêï. Ôï êüó�ïò �ùí äßóêùí åßíáé ìéáóçìáí�éêÞ ðáñÜìå�ñïò åíüò óõó�Þìá�ïò âÜóåùí äåäïìÝíùí. ¸�óé çåðßäïóç I/O áíÜ äßóêï, áðï�åëåß �ïí ëüãï êüó�ïõò ðñïò áðüäïóç óåÝíá óýó�çìá.



1.5 RAID 291.5.1 Äéá�Üîåéò RAID(á) ×ùñßò �ëåïíáóìü RAID 0(â) Êá�ïð�ñéóìüò RAID 1(ã) Memory-Style ECC RAID 2(ä) Éóï�éìßá ÄéáöõëëùìÝíùí Bit Parity RAID 3(å) Éóï�éìßá ÄéáöõëëùìÝíïõ Ìðëïê RAID 4(ó�) Éóï�éìßá Êá�áíåìçìÝíïõ ÄéáöõëëùìÝíïõ ÌðëïêRAID 5 (æ) �ëåïíáóìüò P+Q RAID 6
(ç) Éåñáñ÷ßá RAID 0+1
(è) Éåñáñ÷ßá RAID 1+0Ó÷Þìá 1.4: Ó�á ðáñáðÜíù ó÷Þìá�á öáßíïí�áé �á äéÜöïñá åðßðåäá�ïõ RAID. Ôá ðéï Ýí�ïíá óêéáóìÝíá �ìÞìá�á äåß÷íïõí �çí ðëåïíÜ-æïõóá ðëçñïöïñßá. Äßóêïé ìå ðïëëáðëÜ åðßðåäá õðïäçëþíïõí äéá-ìïéñáóìü óå åðßðåäï blo
k, åíþ áõ�ïß ÷ùñßò, óå åðßðåäï Bit. �å-ñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ãéá �éò äéÜöïñåò ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�ïhttp://en.wikipedia.org/wiki/Redundant array of independent disks



30 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áÓ�ç óõíÝ÷åéá èá ðåñéãñáöïýí áíáëõ�éêÜ ïé äéáèÝóéìåò õëïðïéÞóåéò RAID.1.5.1.1 RAID 0H äéÜ�áîç (ó÷Þìá 1.4á) äå èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ü�é áíÞêåé óå óõ-ó�Þìá�á RAID, êáèþò äåí äéáèÝ�åé êáèüëïõ ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá. Çðëçñïöïñßá êá�áíÝìå�áé åîßóïõ óå üëïõò �ïõ äßóêïõò, äçìéïõñãþí�áò Ýíáí\ìåãÜëï" åíéáßï äßóêï. Ôï ðëåïíÝê�çìá áõ�Þò �çò äéÜ�áîçò åßíáé ü�é Ý÷åé�ï ÷áìçëü�åñï êüó�ïò óå ó÷Ýóç ìå �çí óõíïëéêÞ ÷ùñç�éêü�ç�Ü ðïõ ðñïóöÝ-ñåé, êáé åðéðëÝïí ðáñïõóßáæåé �çí õøçëü�åñç åðßäïóç ãéá �éò åããñáöÝò, ãéá�ßäåí ÷ñåéÜæå�áé íá áíáíåþóåé �çí ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá �ïõ óõó�Þìá�ïò.�áñáäüîùò äåí ðáñïõóéÜæåé �çí êáëý�åñç åðßäïóç ó�éò áíáãíþóåéò. Ó÷Þìá-�á ðëåïíáóìïý ðïõ äçìéïõñãïýí áí�ßãñáöá �ùí äåäïìÝíùí, üðùò �ï RAID1 Ý÷ïõí êáëý�åñåò åðéäüóåéò, ãéá�ß ìðïñïýí êáé ÷ñïíïäñïìïëïãïýí åðéëåê�é-êÜ �éò áé�Þóåéò ó�ïõò äßóêïõò, ðïõ ðáñïõóéÜæïõí �çí ìéêñü�åñç êáèõó�ÝñçóçáíáæÞ�çóçò êáé ðåñéó�ñïöÞò. Óå ðåñßð�ùóç âÝâáéá ðïõ êá�áó�ñáöåß êÜðïéïòáðü �ïõò äßóêïõò, �ü�å Ý÷åé êá�áó�ñáöåß ïëüêëçñç ç óõó�ïé÷ßá. Ç äéÜ�á-îç áõ�Þ åðéëÝãå�áé óå óõó�Þìá�á õðåñõðïëïãéó�þí üðïõ õðÜñ÷åé ìåãáëý�åñïåíäéáöÝñïí ó�éò åðéäüóåéò êáé ü÷é ó�çí áóöÜëåéá �ùí äåäïìÝíùí.1.5.1.2 RAID 1Ç êëáóéêÞ ëýóç 1.4â �ïõ êá�ïð�ñéóìïý ÷ñçóéìïðïéåß �ïõò äéðëÜóéïõòäßóêïõò óå ó÷Ýóç ìå �çí ëýóç �ïõ RAID 0. Ôá äåäïìÝíá ðïõ ãñÜöïí�áéó�ïí Ýíáí äßóêï áíáðáñÜãïí�áé �á ßäéá êáé ó�ïí ðëåïíÜæïí�á äßóêï, êáé Ý�óéõðÜñ÷ïõí ðÜí�á äýï áí�ßãñáöá �çò ßäéáò ðëçñïöïñßáò. ¼�áí �á äåäïìÝíá ðñÝ-ðåé íá äéáâáó�ïýí, �ü�å åðéëÝãå�áé ï äßóêïò ìå �çí ìéêñü�åñç êáèõó�Ýñçóç.Áí êÜðïéïò äßóêïò áí�éìå�ùðßæåé ðñüâëçìá, �ü�å ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåßï ðëåïíÜæïí äßóêïò ãéá �çí åîõðçñÝ�çóç �ùí áé�Þóåùí . Ç äéÜ�áîç áõ�Þ÷ñçóéìïðïéåß�áé êõñßùò óå óõó�Þìá�á, üðùò ïé âÜóåéò äåäïìÝíùí, üðïõ ç äéá-èåóéìü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé ï ñõèìüò áðÜí�çóçò �ùí áé�Þóåùí åßíáé ðéïóçìáí�éêüò áðü �çí áðï�åëåóìá�éêÞ áîéïðïßçóç �ïõ äéáèÝóéìïõ áðïèçêåõ�é-êïý ÷þñïõ.1.5.1.3 RAID 2Áõ�Þ ç äéÜ�áîç ðëÝïí äåí âñßóêåé åöáñìïãÞ óå åìðïñéêÜ óõó�Þìá�á êáéóõíÞèùò äåí áíáöÝñå�áé ðëÝïí, ãéá�ß ðáñïõóéÜæåé ìåãÜëï êüó�ïò õëïðïßçóçò,áöïý áðáé�åß ðÜñá ðïëëïýò äßóêïõò, êáé äåí Ý÷åé êáé �éò áíáìåíüìåíåò åðé-äüóåéò. �éá �çí äéá�Þñçóç �çò áêåñáéü�ç�áò �ïõ óõó�Þìá�ïò êÜíåé ÷ñÞóçêùäéêþí åðéäéüñèùóçò óöáëìÜ�ùí Hamming, ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðëçñïöïñßá éóï-�éìßáò ãéá äéáêñé�Ü åðéêáëõð�üìåíá õðïóýíïëá áðü áí�éêåßìåíá. Ìéá åêäï÷Þ



1.5 RAID 31áõ�ïý �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé ü�é ÷ñåéÜæïí�áé üðùò ó�ï ó÷Þìá: 1.4ã �ñåéò åðé-ðëÝïí äßóêïé ãéá Ýíá óýó�çìá �åóóÜñùí äßóêùí. Ôï ãåãïíüò ü�é ï áñéèìüò�ùí ðëåïíáæüí�ùí äßóêùí ðñÝðåé íá åßíáé ï ëïãÜñéèìïò �ïõ óõíïëéêïý áñéè-ìïý äßóêùí �ïõ óõó�Þìá�ïò, ïäçãåß þó�å ç áðïäï�éêü�ç�á �ïõ óõó�Þìá�ïòáõîÜíåé üóï áõîÜíåé ï áñéèìüò �ùí äßóêùí.Áí êá�áó�ñáöåß êÜðïéï äßóêïò, áñêå�Ü áðü �á ó�ïé÷åßá éóïäõíáìßáò èáÝ÷ïõí Üêõñá äåäïìÝíá, êáé �ï êá�åó�ñáììÝíï ó�ïé÷åßï åßíáé �ï êïéíü êÜèåõðïóõíüëïõ. Ç êá�åó�ñáììÝíç ðëçñïöïñßá ìðïñåß íá áíáê�çèåß äéáâÜæïí�áò�á õðüëïéðá ó�ïé÷åßá ó' Ýíá õðïóýíïëï óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ êáé �ïõ ó�ïé-÷åßïõ ðëåïíáóìïý. ¸�óé ÷ñåéÜæïí�áé ðïëëáðëïß ðëåïíÜæïí�åò äßóêïé ãéá íáìðïñÝóïõìå íá åí�ïðßóïõìå �çí ÷áìÝíç ðëçñïöïñßá, áëëÜ ìüíï Ýíá ãéá �çíáíÜê�çóÞ �çò.1.5.1.4 RAID 3Ôï RAID 2 ÷ñçóéìïðïéåß Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü äßóêïõò ãéá íá åßíáéóå èÝóç íá äéáðéó�þóåé áí êÜðïéïò áðü áõ�ïýò Ý÷åé õðïó�åß âëÜâç. ¼ìùòåßìáó�å óå èÝóç ìå �çí ÷ñÞóç hardware íá äéáðéó�þóïõìå ðïéïò äßóêïò Ý÷åé�åèåß åê�üò ëåé�ïõñãßáò. ¸�óé áñêåß Ýíáò ìüíïí äßóêïò ãéá íá áðïèçêåýå�áéç ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá �çí áðïêá�Üó�áóç �çò âëÜâçò.Ó�çí éóï�éìßá äéáöõëëïìÝíùí Bit, �á äåäïìÝíá êá�áíÝìïí�áé êá�Ü óåéñÜ bitó�ïõò äßóêïõò äåäïìÝíùí, êáé ðñïó�ßèå�áé Ýíáò ìïíáäéêüò äßóêïò éóï�éìßáò,ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí áðïêá�Üó�áóç �ïõ óõó�Þìá�ïò, ó�çí ðåñßð�ù-óç ðïõ ìüíï Ýíáò äßóêïò �åèåß åê�üò ëåé�ïõñãßáò. ÊÜèå áß�çóç áíÜãíùóçòðñïóðåëáýíåé üëïõò �ïõò äßóêïõò äåäïìÝíùí, êáé êÜèå åããñáöÞ åðßóçò üëïõò�ïõò äßóêïõò êáèþò êáé �ïí äßóêï éóï�éìßáò. ¶ñá ìüíï ìéá áß�çóç ìðïñåßíá åîõðçñå�çèåß �çí öïñÜ. ÅðåéäÞ ï äßóêïò éóï�éìßáò äåí ðåñéÝ÷åé êáèüëïõðëçñïöïñßá, äå ìðïñåß íá óõììå�Üó÷åé ó�éò áíáãíþóåéò, ðáñÝ÷ïí�áò ÷áìçëü-�åñåò åðéäüóåéò áðü �éò äéá�Üîåéò ðïõ êá�áíÝìïõí �çí ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöï-ñßá óå üëïõò �ïõò äßóêïõò. ÔÝ�ïéá óõó�Þìá�á ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýíóå åöáñìïãÝò ðïõ äåí Ý÷ïõí õøçëÝò áðáé�Þóåéò äéáìå�áãùãÞò êáé åßíáé ðéïåýêïëá õëïðïéÞóéìåò áðü �éò ëýóåéò RAID 4, 5, êáé 6.1.5.1.5 RAID 4Ç éóï�éìßá äéáöõëëùìÝíïõ blo
k (ó÷Þìá 1.4å) óå ó÷Ýóç ìå �çí áí�ßó�ïé÷çðïõ ãßíå�áé óå åðßðåäï Bit, äéáöÝñåé ó�ï ü�é ðëÝïí ç ðëçñïöïñßá êá�áíÝìå�áéó�ïõò äßóêïõò óå åðßðåäï blo
k êáé ü÷é Bit. Ôï ìÝãåèïò �ïõ blo
k áðïêá-ëåß�áé ìïíÜäá äéáìïéñáóìïý (stripping unit). Áé�Þóåéò áíÜãíùóçò ìéêñü�åñåò�çò ìïíÜäáò äéáìïéñáóìïý åîõðçñå�ïýí�áé áðü �çí ðñïóðÝëáóç åíüò ìüíïõäßóêïõ. Ïé áé�Þóåéò áíÜãíùóçò èá ðñÝðåé íá áíáíåþóïõí �á äåäïìÝíá ãéá �á
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(á) ÁíáíÝùóç �çò éóï�éìßáò ìéêñÞò åããñáöÞòRAID3 (Re
onstru
t-Write)
(â) ÁíáíÝùóç �çò éóï�éìßáò ìéêñÞò åããñá-öÞò RAID 4 ,5 (Read-Modify-Write)Ó÷Þìá 1.5: ÅããñáöÞ - ÁíáíÝùóç blo
k éóï�éìßáòïðïßá Ý÷åé ãßíåé ç áß�çóç áëëÜ åßíáé õðï÷ñåùìÝíåò åðéðëÝïí íá õðïëïãßóïõíêáé �ï êáéíïýñãéï blo
k éóï�éìßáò. �éá ìåãÜëåò åããñáöÝò ðïõ ìå�áâÜëëïõíblo
k óå üëïõò �ïõò äßóêïõò, ç êáéíïýñãéá éóï�éìßá ìðïñåß íá õðïëïãéó�åßåýêïëá êÜíïí�áò �çí ðñÜîç XOR áíÜìåóá ó�á äåäïìÝíá ãéá êÜèå äßóêï. �éáìéêñÝò åããñáöÝò ðïõ áíáíåþíïõí Ýíáí ìüíï äßóêï, ç éóï�éìßá ðñïêýð�åé áðü�ç äéáöïñÜ áíÜìåóá ó�ï êáéíïýñãéï êáé ó�ï ðáëéü blo
k, êáé åöáñìüæïí�áòáõ�Þ �ç äéáöïñÜ ó�ï blo
k éóï�éìßáò. ¸�óé ãéá ìéêñÝò åããñáöÝò ÷ñåéÜæïí�áé�Ýóóåñéò áé�Þóåéò I/O ó�ïõò äßóêïõò: ìéá ç åããñáöÞ �ùí íÝùí äåäïìÝíùí,äýï áíáãíþóåéò �ùí ðáëéþí �éìþí �ïõ blo
k äåäïìÝíùí êáé éóï�éìßáò êáé ìéáåããñáöÞ �ïõ íÝïõ blo
k éóï�éìßáò. Áõ�Þ ç äéáäéêáóßá áíáöÝñå�áé ùò read-modify-write. Ôï ìåéïíÝê�çìá áõ�Þò �çò äéÜ�áîçò åßíáé ü�é �á äåäïìÝíá éóï-�éìßáò áðïèçêåýïí�áé ìüíï óå Ýíáí äßóêï ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé ç ó�åíùðüò �ïõóõó�Þìá�ïò. Áí�ß áõ�Þò �çò äéÜ�áîçò ðñï�éìÜ�áé �ï RAID 5 ðïõ êá�áíÝìåé�á blo
k éóï�éìßáò óå üëïõò �ïõ äßóêïõò.1.5.1.6 RAID 5Ç éóï�éìßá êá�áíåìçìÝíïõ äéáöõëëùìÝíïõ blo
k (blo
k-interleaved distrubuted-parity) áí�éìå�ùðßæåé �ï ðñüâëçìá ðïõ ðáñïõóéÜæåé ç äéÜ�áîç RAID-4, üðïõï äßóêïò ðïõ êñá�Üåé �á blo
k éóï�éìßáò áðï�åëåß �ç ó�åíùðü �ïõ óõó�Þìá-�ïò [18℄. ¸íá áêüìá ðëåïíÝê�çìá åßíáé ü�é êá�áíÝìåé �á äåäïìÝíá óå üëïõò
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Ó÷Þìá 1.6: Ç áñéó�åñÜ óõììå�ñéêÞ �ïðïèÝ�çóç �çò éóï�éìßáò ðïõ êá�Ü �ïõòLee & Katz [18℄ ðáñïõóéÜæåé �çí êáëý�åñç åðßäïóç ãéá �éò äéÜöïñåò ðéèáíÝòðåñéð�þóåéò öïñ�ßïõ.�ïõò äßóêïõò. Ìå áõ�ü �ï �ñüðï üëïé ïé äßóêïé óõììå�Ý÷ïõí ó�éò áíáãíþ-óåéò, ãåãïíüò ðïõ äåí �ï åðé�ñÝðå�áé ó�á RAID 4, 3 êáé 2. Ç äéÜ�áîç Ý÷åé�çí êáëý�åñç åðßäïóç óå ðåñéð�þóåéò ìéêñþí êáé ìåãÜëùí áíáãíþóåùí êáé óåìéêñÝò åããñáöÝò. Ó�çí ðåñßð�ùóç �ùí ìéêñþí åããñáöþí äåí åßíáé áðïäï�éêÞüðùò ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ êá�ïð�ñéóìïý, ãéá�ß èá ðñÝðåé íá ðñáãìá�ïðïéç-èåß ç äéáäéêáóßá �çò áíÜãíùóçò-�ñïðïðïßóçò-åããñáöÞò, ðïõ åßíáé êáé ç ìüíçáäõíáìßá �çò äéÜ�áîçò áõ�Þò.Ç áêñéâÞò äéáäéêáóßá �çò êá�áíïìÞò �çò éóï�éìßáò ó�ïõò äßóêïõò åßíáéáí�éêåßìåíï Ýñåõíáò. Ïé Lee & Katz [18℄ ðñï�åßíïõí �çí äéÜ�áîç �ïõ ó÷Þìá�ïò1.6. Ôï ðëåïíÝê�çìá áõ�Þò �çò äéÜ�áîçò åßíáé ü�é áí ðñÝðåé íá ðñïóðåëÜóåéòáêïëïõèéáêÜ üëåò �éò ìïíÜäåò äéáìïéñáóìïý (stripping units) èá áíáãêáó�åßòíá ðñïóðåëÜóåéò üëïõò �ïõò äßóêïõò ðñéí åðáíÝëèåéò óå êÜðïéïí äßóêï ãéáäåý�åñç öïñÜ.1.5.1.7 RAID 6Ç ÷ñÞóç �çò éóï�éìßáò ìáò äßíåé �çí äõíá�ü�ç�á íá ìðïñïýìå íá ðñïó�á�åý-óïõìå �ï óýó�çìÜ ìáò áðü �çí áðï�õ÷ßá åíüò ìüíï äßóêïõ. Óå ìåãÜëá üìùòáðïèçêåõ�éêÜ óõó�Þìá�á üðïõ ç ÷ñüíïò áðïêá�Üó�áóçò �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáéìåãÜëïò, ç ðéèáíü�ç�á íá óõìâåß êÜðïéï äåý�åñï óöÜëìá äåí åßíáé áìåëç�Ýá.�é' áõ�ü êáé ÷ñåéÜæå�áé íá åöáñìüóïõìå ðéï äõíá�Ü óõó�Þìá�á áóöáëåßáò êáéäéüñèùóçò ëáèþí. ¸íá �Ý�ïéï ðáñÜäåéãìá åßíáé ï áðïêáëïýìåíïò ðëåïíá-óìüò P+Q, ðïõ êÜíåé ÷ñÞóç êùäéêþí åí�ïðéóìïý óöáëìÜ�ùí Reed-Solomon,ðïõ ìáò åðé�ñÝðïõí íá áí�éìå�ùðßóïõìå ïóåóäÞðï�å áðï�õ÷ßåò äßóêùí ðñï-óèÝ�ïí�áò ó�ï óýó�çìá �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò ðëåïíÜæïí�åò äßóêïõò. Ç äïìÞ�çò óõó�ïé÷ßáò ìïéÜæåé ðÜñá ðïëý ìå áõ�Þò �ïõ RAID 5, êá�áíÝìïí�áò �çíðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá óå üëïõò �ïõò äßóêïõò. Åðßóçò ëåé�ïõñãïýí ìå �ïíßäéï �ñüðï ó�çí ðåñßð�ùóç ìéêñþí åããñáöþí åöáñìüæïí�áò �çí äéáäéêáóßá



34 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áread-modify-write. Óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç ÷ñåéÜæå�áé íá êÜíïõìå åîé ðñïóðå-ëÜóåéò ó�ïí äßóêï áí�ß ãéá �Ýóóåñéò ðïõ êÜíïõìå ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ RAID5, ãéá�ß �þñá èá ðñÝðåé íá áíáíåþóïõìå �éò ðëçñïöïñßåò P êáé Q.1.5.2 Êùäéêïß Áðïêá�Üó�áóçò ÄéáãñáöþíÓ�ï ðáñáêÜ�ù �ìÞìá èá áíáöåñèïýìå ó�ïõò êùäéêïýò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïý-í�áé ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ êÜðïéïò áðü �ïõò äßóêïõò êá�áó�ñáöåß. �ñÝðåé íáåðéóçìÜíïõìå ü�é ïé êùäéêïß ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé äåí åßíáé äéüñèùóçò óöáë-ìÜ�ùí (Error Corre
ting Codes) áëëÜ äéüñèùóçò äéáãñáöþí (Erasure Codes)[26℄, ãéá�ß óêïðüò �ïõò äåí åßíáé íá åí�ïðßóïõí �ï ðéèáíü ëÜèïò ðïõ ìðïñåß íáÝ÷åé ðñïÝëèåé êá�Ü �çí ìå�Üäïóç �çò ðëçñïöïñßáò, áëëÜ íá áðïêá�áó�ÞóïõíóöÜëìá�á ðïõ Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü �çí áðï�õ÷ßá åíüò ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò.Ïé �ñüðïé ðïõ õðÜñ÷ïõí ãéá íá áí�éìå�ùðéó�ïýí �Ý�ïéá ðñïâëÞìá�á åßíáéðÜñá ðïëëïß. Ï ðéï áðëüò åßíáé ìå �çí åðáíÜëçøç �ùí äåäïìÝíùí, ìéá ëýóçáñêå�Ü áöåëÞò ìå õøçëü êüó�ïò õëïðïßçóçò áëëÜ êáé ìå õøçëÝò åðéäüóåéò.�áñáêÜ�ù èá ðåñéãñÜøïõìå �éò �å÷íéêÝò �çò áðëÞò éóï�éìßáò êáé �çò êùäéêï-ðïßçóçò Reed-Solomon, ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ó�çí õëïðïßçóç �ùí RAID 5êáé 6 áí�ßó�ïé÷á.1.5.2.1 ÁðëÞ Éóï�éìßáÇ áðëÞ éóï�éìßá õëïðïéåß�áé ðïëý åýêïëá. Áí õðïèÝóïõìå ü�é Ý÷ïõìå�á bytes d1, d2, . . . , dn �ü�å �ï áí�ßó�ïé÷ï byte éóï�éìßáò èá ðñïêýøåé ùò c =
d1⊕d2⊕ . . .⊕dn, üðïõ ìå �ïí �åëåó�Þ ⊕ áíáöåñüìáó�å ó�ïí äõáäéêü �åëåó�ÞXOR. Áí áëëÜîïõí �á ðåñéå÷üìåíá êÜðïéïõ äßóêïõ áðü dj óå d′

j �ü�å �ï byteéóï�éìßáò õðïëïãßæå�áé ùò åîÞò: c′ = c ⊕ dj ⊕ d′

j. ¸ó�ù ü�é êá�áó�ñÝöå�áéï äßóêïò i, ãéá íá ìðïñÝóïõìå íá áðïêá�áó�Þóïõìå �á ÷áìÝíá äåäïìÝíá, �ïìüíï ðïõ ÷ñåéÜæå�áé íá êÜíïõìå åßíáé di = d1 ⊕ d2 ⊕ . . . ⊕ di−1 ⊕ di+1 ⊕
. . . ⊕ dn ⊕ c, ðñÜîç éäéáß�åñá áðëÞ êáé ãñÞãïñç, ðïõ áðáé�åß �ïí åëÜ÷éó�ïåðéðëÝïí ÷þñï ãéá �çí õëïðïßçóÞ �çò. Ôï ìüíï �çò ìåéïíÝê�çìá åßíáé ü�éìðïñåß íá áí�éìå�ùðßóåé ìüíï ìéá êá�áó�ñïöÞ. ÌåéïíÝê�çìá óçìáí�éêü ü�áí�á äåäïìÝíá ðïõ ðñÝðåé íá áðïêá�áó�áèïýí åßíáé ðïëý ìåãÜëá óå ìÝãåèïò êáéç ÷ñïíéêÞ äéÜñêåéá ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá �çí áðïêá�Üó�áóÞ �ïõò åßíáé �Ý�ïéá,ðïõ êáèéó�Ü �çí ðéèáíü�ç�á íá óõìâåß êáé äåý�åñç âëÜâç óçìáí�éêÞ.1.5.2.2 Reed-SolomonÔï ðñüâëçìá �ùí ðåñéóóï�Ýñùí �çò ìéáò áðï�õ÷ßáò Ýñ÷å�áé êáëýøïõí ðéïåîåëéãìÝíïé êþäéêåò üðùò ï Reed-Solomon (RS) [27℄ [25℄ [2℄ ðïõ åßíáé óåèÝóç íá áí�éìå�ùðßóåé ìÝ÷ñé êáé m êá�åó�ñáììÝíïõò äßóêïõò óå ìßá äéÜ�áîç



1.5 RAID 35n+m äßóêùí, üðïõ n åßíáé ïé äßóêïé äåäïìÝíùí êáé m ïé ðëåïíÜæïí�åò äßóêïé.�áñáêÜ�ù èá ðåñéãñÜøïõìå �ïí �ñüðï ëåé�ïõñãßáò �ïõ RS ãåíéêÜ êáé ãéá �çíðåñßð�ùóç ðïõ èÝëïõìå íá áí�éìå�ùðßóïõìå ìÝ÷ñé êáé äýï êá�áó�ñïöÝò, üðùòáõ�üò ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�çí õëïðïßçóç �ïõ RAID-6.Ï õðïëïãéóìüò �çò ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò Ci áðáé�åß �çí ýðáñîç �çòóõíÜñ�çóçò Fi ðïõ èá åöáñìïó�åß ðÜíù óå üëá �á äåäïìÝíá. Ó�çí RS êùäé-êïðïßçóç �á äåäïìÝíá êá�áìåñßæïí�áé óå ëÝîåéò (words). Ôï ìÝãåèïò (size)êÜèå ëÝîçò åßíáé w bits, ìå �çí �éìÞ �ïõ íá åðéëÝãå�áé áðü �ïí ðñïãñáììá�é-ó�Þ. ¸�óé ç êÜèå óõóêåõÞ ðåñéÝ÷åé l = (k bytes)(8 bits
byte

)(1 word
w bits

) = 8k
w
ëÝîåéòç êÜèå ìßá. ¼ðùò èá äïýìå ðáñáêÜ�ù �ï ìÞêïò �çò ëÝîçò êáèïñßæåé �ï ìÝãé-ó�ï áñéèìü äßóêùí ðïõ ìðïñåß íá õðïó�çñßîåé �ï óýó�çìá. ÔõðéêÞ �éìÞ åßíáé�ï 8 ðïõ åðé�ñÝðåé ìÝ÷ñé 256 äßóêïõò, áí èÝëïõìå ìåãáëý�åñï áñéèìü �ü�åìðïñïýìå íá åðéëÝîïõìå ìÞêïò ëÝîçò 16.�éá íá õðïëïãßæïõìå �çí ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá ci óå êÜèå äßóêï Ciåöáñìüæïõìå �çí óõíÜñ�çóç Fi óå êÜèå ëÝîç:

ci = Fi(d1, d2, . . . , dn)Áí áëëÜîåé êÜðïéá ëÝîç dj ó�çí óõóêåõÞ Dj óå d′

j �ü�å ç ðëåïíÜæïõóáðëçñïöïñßá ci èá ðñÝðåé íá õðïëïãéó�åß åê íÝïõ ìå �çí ÷ñÞóç �çò ãåíéêÞòóõíÜñ�çóçò åðáíáöïñÜò Gi,j:
c′j = Gi,j(dj , d

′

j, ci)Áí êá�áó�ñáöïýí m óõóêåõÝò �ü�å ìðïñïýìå íá åðáíáöÝñïõìå �ï óýó�ç-ìá áêïëïýèùò: ðñþ�á ãéá êÜèå êá�åó�ñáììÝíç óõóêåõÞ Dj , õëïðïéïýìå �çíóõíÜñ�çóç åðáíáöïñÜò êáé áíáêá�áóêåõÜæïõìå �çí êá�åó�ñáììÝíç óõóêåõÞáðü üóåò Ý÷ïõí ìåßíåé áêÝñáéåò. Ìå �çí ïëïêëÞñùóç áõ�Þò �çò äéáäéêáóßáòåðáíáöÝñïõìå êáé üóåò ðëåïíÜæïõóåò óõóêåõÝò åß÷áí êá�áó�ñáöåß åðáíáõðï-ëïãßæïí�áò �á ðåñéå÷üìåíÜ �ïõò.�éá �çí áðëÞ ðåñßð�ùóç üðïõ m=1 åðáíåñ÷üìáó�å ó�çò ðñÜîåéò ðïõ åß÷áìåðåñéãñÜøåé ó�çí ðåñßð�ùóç �çò áðëÞò áêåñáéü�ç�áò.�éá �çí ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå ðåñéóóü�åñåò áðü ìéá óõóêåõÝò �ü�å ç óõ-íÜñ�çóç õðïëïãéóìïý �çò ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò ãßíå�áé:
ci = Fi(d1, d2, . . . , dn) =

n∑

j=1

dj, fi,j¸�óé áí �á äåäïìÝíá åßíáé �ï äéÜíõóìá D êáé ç ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá �ïäéÜíõóìá C �ü�å ç óõíÜñ�çóç õðïëïãéóìïý åßíáé ï ðßíáêáò F êáé éó÷ýåé çóõíÜñ�çóç FD = C.Óêïðüò �þñá åßíáé íá êá�áóêåõÜóïõìå �ïí ðßíáêá êá�áíïìÞò ðëçñïöïñßáòðïõ èá ìáò åðé�ñÝøåé íá äéïñèþóïõìå �á óöÜëìá�á ðïõ èá ðñïêýøïõí. Ïé



36 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áéäéü�ç�åò áõ�ïý �ïõ ðßíáêá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ç êùäéêïðïßçóç RS ðñÝðåé íáåßíáé:
• Åßíáé Ýíáò (n + m) × n ðßíáêáò.
• Ï n × n ðßíáêáò �ùí n ðñþ�ùí ãñáììþí åßíáé ï ðßíáêáò �áõ�ü�ç�á I.
• ÏðïéïóäÞðï�å õðïðßíáêáò äçìéïõñãçèåß áðü �çí äéáãñáöÞ m ãñáììþíåßíáé áí�éó�ñÝøéìïò.�éá íá ìðïñÝóïõìå íá äçìéïõñãÞóïõìå Ýíáí �Ý�ïéï ðßíáêá ÷ñçóéìïðïéïýìå�ïí ðßíáêá Vandermonde ðïõ ïñßæå�áé ùò ij:











00(= 1) 01(= 0) 02(= 0) . . . 0n−1(= 0)
10 11 12 . . . 1n−1

20 21 22 . . . 2n−1... ... ... ...
(n + m − 1)0 (n + m − 1)1 (n + m − 1)2 . . . (n + m − 1)n−1










êáé Ý÷åé �çí éäéü�ç�á ü�é êÜèå õðïðßíáêÜò �ïõ ðïõ ðñïêýð�åé áðü �çí áöáßñåóç

m ãñáììþí åßíáé áí�éó�ñÝøéìïò. Ç äéáäéêáóßá ìå�á�ñïðÞò �ïõ ó�ïí åðéèõìç�üðßíáêá B åßíáé åýêïëç êáé ðåñéãñÜöå�áé ó�ï [27℄.Ç áðåéêüíéóç �ùí äåäïìÝíùí ãßíå�áé ëïéðüí:



















1 0 0 . . . 0
0 1 0 . . . 0... ... ... ...
0 0 0 . . . 1

bn+1,1 bn+1,2 bn+1,3 . . . bn+1,n

bn+2,1 bn+2,2 bn+2,3 . . . bn+2,n... ... ... ...
bn+m,1 bn+m,2 bn+m,3 . . . bn+m,n




















︸ ︷︷ ︸

B









d1

d2...
dn









︸ ︷︷ ︸

D

=




















d1

d2...
dn

c1

c2...
cm




















︸ ︷︷ ︸

EÇ äéáäéêáóßá �çò êùäéêïðïßçóçò åßíáé ðñïöáíÞò ìå �ïõò äßóêïõò ðëåïíÜ-æïõóáò ðëçñïöïñßáò íá Ý÷ïõí �éìÞ:
ci =

n∑

j=1

bn+i,jdjÁí õðïèÝóïõìå �þñá ü�é êá�áó�ñÝöïí�áé m óõóêåõÝò, �ü�å ï ðßíáêáò Bìå�á�ñÝðå�áé ó�ïí ðßíáêá B′ ðïõ åßíáé Ýíáò ðßíáêáò n × n áð'üðïõ Ý÷ïõí



1.5 RAID 37áöáéñåèåß ïé ãñáììÝò ðïõ áí�éó�ïé÷ïýí óå êá�åó�ñáììÝíá ó�ïé÷åßá, êáé ïðßíáêáò E ó�ïí ðßíáêá E ′ ðïõ ðåñéÝ÷åé ìüíï �ïõò äßóêïõò ðïõ Ý÷ïõí ìåßíåéáêÝñáéïé. ÌÝíåé ëïéðüí íá ëýóïõìå �çí åîßóùóç:
B′D = E ′áð' üðïõ ìðïñïýìå íá áíáê�Þóïõìå �éò �éìÝò �ùí äßóêùí äåäïìÝíùí, êáé ó�çíóõíÝ÷åéá íá áðïêá�áó�Þóïõìå �ïõò äßóêïõò ðëåïíÜæïõóáò ðëçñïöïñßáò ðïõÝ÷ïõí êá�áó�ñáöåß.Ìéá óçìáí�éêÞ ðáñÜìå�ñïò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò åßíáé ç ðñáãìá�ïðïßçóç �ùíðñÜîåùí ãéá ëýóç �ïõ ðáñáðÜíù óõó�Þìá�ïò. ÅðåéäÞ Ý÷ïõìå íá áí�éìå�ùðß-óïõìå äõáäéêÝò ðñÜîåéò ìå ëÝîåéò óõãêåêñéìÝíïõ ìÞêïõò, ïé ðñÜîåéò üðùò çäéáßñåóç åéóÜãïõí óöÜëìá�á ðïõ ìðïñåß íá ìçí åðé�ñÝðïõí �çí åðßëõóç �ïõóõó�Þìá�ïò. �é' áõ�ü �ï ëüãï êáé ïé ðñÜîåéò èá ãßíïõí ìå �çí âïÞèåéá �çòèåùñßáò �ùí ðåäßùí Galois üðùò áõ�Þ ðåñéãñÜöå�áé ó�á [27, 25, 2℄.�åñéãñáöÞ �çò õëïðïßçóçò �ïõ RAID-6 ó�ï Linux ìðïñåß íá âñåèåß ó�ï [2℄.Ìéá âåë�éùìÝíç Ýêäïóç �ïõ êþäéêá Reed-Solomon ðåñéãñÜöå�áé ó�ï Üñèñï[28℄. �åñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ãéá ðáñüìïéïõò êþäéêåò ìðïñïýí íá âñåèïýíóå âéâëßá ó÷å�éêÜ ìå �çí Èåùñßá �çò �ëçñïöïñßáò êáé óå Üñèñá üðùò �áðáñáêÜ�ù [30, 4, 13, 14, 3, 10, 9℄.1.5.3 Åðßäïóç Óõó�çìÜ�ùí RAIDÔï ðñüâëçìá �çò óýãêñéóçò �çò åðßäïóçò �ùí äéáöüñùí äéá�Üîåùí RAIDäåí åßíáé �üóï áðëü üóï ìðïñåß íá öáßíå�áé. Ó�ï [7℄ äßíå�áé ìéá ëåð�ïìåñÞòáíÜëõóç �ïõ �ñüðïõ óýãêñéóçò ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé áíÜìåóá ó�á äéÜöïñáåßäç RAID. Ï ðßíáêáò 1.4 äßíåé �çí åðßäïóç êÜðïéùí äéá�Üîåùí RAID ó�éòäéÜöïñåò ìïñöÝò áé�Þóåùí ðïõ ìðïñåß íá ðñïêýøïõí.Ïé ðáñÜìå�ñïé ðïõ ðñÝðåé íá ëçöèïýí õðüøç åßíáé ç áîéïðéó�ßá , ç åðßäïóçêáé �ï êüó�ïò. Óõìðåñáóìá�éêÜ ìðïñïýìå íá äéáðéó�þóïõìå ðïëý åýêïëáü�é ïé äéá�Üîåéò RAID 0 êáé 1 áðåõèýíïí�áé óå ëýóåéò üðïõ äßíå�áé ç ìÝãéó�çÝìöáóç ó�éò åðéäüóåéò êáé ó�çí áóöÜëåéá áí�ßó�ïé÷á, èõóéÜæïí�áò üìùò �çíáîéïðéó�ßá �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé �ï óõíïëéêü �ïõ êüó�ïò. Áí�ßèå�á ïé õëïðïé-Þóåéò RAID 5 êáé 6 åðé�ñÝðïõí �ïí ðåñéïñéóìü �ïõ êüó�ïõò ðñïóöÝñïí�áòáõîçìÝíç áóöÜëåéá, êáé ïé åðéäüóåéò �ïõò êõìáßíïí�áé ðïëý êïí�Ü óå áõ�Ýò�ùí 0 êáé 1. ÂÝâáéá ç ëýóç ó' Ýíá ðïëý ìåãÜëï óýó�çìá äåí åßíáé ðï�Ý ìï-íïìåñÞò. Ï óõíäõáóìüò �ùí ðáñáðÜíù áíÜëïãá ìå �éò áðáé�Þóåéò �çò êÜèååöáñìïãÞò ìðïñåß íá âåë�éó�ïðïéÞóåé �çí ðñïóöåñüìåíç ëýóç.



38 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áÌéêñÞÁíÜãíùóç ÌéêñÞ Åã-ãñáöÞ ÌåãÜëçÁíÜãíùóç ÌåãÜëçÅããñáöÞ ÄéáèÝóéìïò×þñïòÁðïèÞêåõ-óçòRAID 0 1 1 1 1 1RAID 1 1 1/2 1 1/2 1/2RAID 3 1/G 1/G (G − 1)/G (G − 1)/G (G − 1)/GRAID 5 1 max(1/G, 1/4) 1 (G − 1)/G (G − 1)/GRAID 6 1 max(1/G, 1/6) 1 (G − 2)/G (G − 2)/G�ßíáêáò 1.4: Ñõèìüò ìå�Üäïóçò (throughtput) áíÜ äïëÜñéï óõãêñéíüìåíá ìå�ï RAID 0 [7℄Ï ðáñáðÜíù ðßíáêáò óõãêñßíåé �ï ñõèìü ìå�Üäïóçò �ùí äéáöüñùí �ýðùí ðëåïíáóìïý ãéá�Ýóóåñéò �ýðïõò áé�Þóåùí I/O. Ï üñïò \ìéêñüò" áíáöÝñå�áé óå áé�Þóåéò ðïõ èáðñïóðåëáó�åß ìüíï Ýíáò äßóêïò, åíþ ï üñïò \ìåãÜëïò" áíáöÝñå�áé óå áé�Þóåéò üðïõ èáðñïóðåëáó�ïýí üëïé ïé äßóêïé �çò óõó�ïé÷ßáò. Ï üñïò G áíáöÝñå�áé ó�ïí áñéèìü �ùíäßóêùí ðïõ áíÞêïõí ó�çí óõó�ïé÷ßá. ¼óï ìåãáëý�åñïò �üóï êáëý�åñá.1.6 Áñ÷é�åê�ïíéêÝò Äéê�õáêþí Óõó�çìÜ�ùí Áðï-èÞêåõóçò�áñáðÜíù ðåñéãñÜøáìå �éò äéÜöïñåò äïìÝò ðïõ ìðïñïýí íá Ý÷ïõí �á �ïðé-êÜ óõó�Þìá�á áðïèÞêåõóçò. Ôá ìåéïíåê�Þìá�á �ïõò åßíáé ü�é ï áðïèçêåõ�é-êüò �ïõò ÷þñïò ðáñáìÝíåé ðåñéïñéóìÝíïò áëëÜ �ï êõñéü�åñï ü�é äåí ìðïñåß íáåßíáé ðñïóðåëÜóéìïò áðü Üëëïõò õðïëïãéó�Ýò. Ëýóç ó�ï ðáñáðÜíù ðñüâëçìáäßíïõí �á óõó�Þìá�á äéê�õáêÞò áðïèÞêåõóçò ðïõ åðé�ñÝðïõí óå áðïìáêñõ-óìÝíïõò õðïëïãéó�Ýò íá óõíäÝïí�áé ìå áõ�Ü êáé íá áí�áëëÜóóïõí äåäïìÝíá.Ïé ëýóåéò ðïõ ðñïóöÝñïí�áé, åê�åßíïí�áé óå ìåãÜëï åýñïò ìå Ýìöáóç ðëÝïííá äßíå�áé ó�çí Ýñåõíá ãéá êá�áíåìçìÝíá áðïèçêåõ�éêÜ óõó�Þìá�á �á ïðïßáèá ìðïñïýí íá äéá÷åéñéó�ïýí ìåãÜëá ðïóÜ ðëçñïöïñßáò.Ïé äýï áñ÷é�åê�ïíéêÝò óõó�çìÜ�ùí áðïèÞêåõóçò ðïõ åìöáíßæïí�áé óÞìå-ñá [12℄ åßíáé ç Storage Area Networks (SAN) êáé ç Network Atta
hed Stor-age (NAS) êáé ðáñïõóéÜæïõí �Üóåéò óýãêëéóçò, ðñïóöÝñïí�áò ïëïêëçñùìÝíáêá�áíåìçìÝíá áðïèçêåõ�éêÜ óõó�Þìá�á. Êýñéá äéáöïñÜ �ïõò åßíáé ü�é �á óõ-ó�Þìá�á NAS ðñïóöÝñïõí ìßá äéåðáöÞ åðéêïéíùíßáò, óõíÞèùò êÜðïéï äéê�õá-êü óýó�çìá áñ÷åßùí (NTFS, SAMBA), åíþ �á SAN åðéêïéíùíïýí óå ðïëý÷áìçëü�åñï åðßðåäï (áõ�ü �ïõ blo
k), ðñïóöÝñïí�áò ðïëëáðëÝò äéáðáöÝò äéá-óýíäåóçò. Áðï�Ýëåóìá åßíáé ü�é ìÝ÷ñé ðñü�éíïò �á SAN íá Ý÷ïõí �áõ�éó�åßìå åîåéäéêåõìÝíá äßê�õá äéáóýíäåóçò üðùò �ï Fibre Channel, ðïõ åðé�ñÝðïõí
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Ó÷Þìá 1.7: Ç åéêüíá äåß÷íåé �çí áëëçëåðéêÜëõøç �ùí äéáèåóßìùí �ùí áñ÷é-�åê�ïíéêþí NAS êáé SAN.�çí ãñÞãïñç êáé áðï�åëåóìá�éêÞ åðéêïéíùíßá óå åðßðåäï blo
k, üí�áò âåë�é-ó�ïðïéçìÝíá ãéá �Ý�ïéåò åöáñìïãÝò, êáé åßíáé éäéáß�åñá äáðáíçñÜ. Áí�ßèå�á �áNAS, Ý÷ïí�áò ðñïêýøåé êáé ðáëéü�åñá, ðñïêñßíïí�áé ùò ö�çíÝò ëýóåéò, åðé-�ñÝðïí�áò �çí ÷ñÞóç êïéíþí äéê�õáêþí ëýóåùí üðùò �ï Ethernet, Ý÷ïí�áòðáñÜëëçëá ùò êýñéï ìåéïíÝê�çìá �ï ãåãïíüò ü�é äåí åßíáé åðåê�Üóéìåò.�ëÝïí üìùò Ý÷ïõí ðñïêýøåé íÝåò áðáé�Þóåéò ãéá �éò åðåñ÷üìåíåò ëýóåéòäéê�õáêÞò áðïèÞêåõóçò [12℄, êáé åßíáé:
• �åùãñáöéêÜ êá�áíåìçìÝíá óõó�Þìá�á Ëüãù �ùí åöáñìïãþí üðïõç äéáèåóéìü�ç�á �çò ðëçñïöïñßáò åßíáé êáßñéáò óçìáóßáò, üðùò �ï e-
ommer
e, èá áêïëïõèçèïýí ðñáê�éêÝò üðïõ èá äçìéïõñãïýí�áé �ïðéêÜáí�ßãñáöá �ùí ðëçñïöïñéþí áíÜ ãåùãñáöéêÞ ðåñéï÷Þ. Ôá áí�ßãñáöááõ�Ü èá ðñÝðåé íá åíçìåñþíïí�áé óõó�çìá�éêÜ êáé �ï óýó�çìá èá ðñÝðåéíá åßíáé óå èÝóç íá áí�éìå�ùðßóåé �éò êá�Ü �üðïõ êá�áó�ñïöÝò. Åðßóçò çáýîçóç �ïõ äéáèÝóéìïõ bandwith ó�ï Äéáäßê�õï êÜèå ÷ñüíï êá�Ü 300%êáíåß äõíá�Þ �çí õéïèÝ�éóÞ �ïõ Äéáäéê�ýïõ ùò �ï åóù�åñéêü äßê�õï ìéáòå�áéñßáò.
• ÁõîçìÝíåò áíÜãêåò áóöÜëåéáò ðñüóâáóçò Ïé åöáñìïãÝò ðïõ ðå-ñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù Ý÷ïõí áõîçìÝíåò áðáé�Þóåéò áóöÜëåéáò ëüãù �çòöýóçò �ùí óõíáëëáãþí ðïõ ðñáãìá�ïðïéïýí�áé. Ôï ðñüâëçìá åßíáéü�é �á äßê�õá äéáóýíäåóçò ãéá �á óõó�Þìá�á SAN Ý÷ïõí ðñïêýøåé ùòäéê�õáêÞ åðÝê�áóç õöéó�áìÝíùí åóù�åñéêþí ìç÷áíéóìþí �ùí óõó�çìÜ-�ùí áðïèÞêåõóçò, êáé ïé ðáñÜìå�ñïé áóöÜëåéáò åßíáé ðåñéïñéóìÝíåò ùòáíýðáñê�åò. Èá ìðïñïýóáìå íá ðñïêñßíïõìå ùò ëýóç �çí áðï�ñïðÞ �çòåîù�åñéêÞò åðéêïéíùíßáò ìå �ç \öõóéêÞ" áðïìüíùóç �ïõ óõó�Þìá�üòìáò, ãåãïíüò üìùò ðïõ èá ðåñéïñßóåé �çí åðåê�áóéìü�ç�Ü �ïõ.



40 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á

Ó÷Þìá 1.8: Ëåé�ïõñãßá êáé äéê�õáêÝò óõíäÝóåéò äéáöüñùí ðåñéð�þóåùí NASÞ SAN.
• Áýîçóç åðßäïóçò áíÜëïãç �çò ÷ùñç�éêü�ç�áò Ç åðßäïóç �ïõ óõ-ó�Þìá�üò ìáò, åß�å áõ�Þ ìå�ñÜ�áé ùò ðñïóðåëÜóåéò åß�å ùò megabytes�ï äåõ�åñüëåð�ï, åß�å ùò åí�ïëÝò I/O �ï äåõ�åñüëåð�ï, èá ðñÝðåé íááõîÜíå�áé áíÜëïãá �çò ÷ùñç�éêü�ç�áò, Ý�óé þó�å íá ìðïñÝóåé íá áí�é-ìå�ùðßóåé �ïí áõîáíüìåíï áñéèìü �ùí ðåëá�þí áëëÜ êáé �ùí áðáé�Þóåùí�ùí åöáñìïãþí.�éá íá ìðïñÝóïõí íá ãßíïõí åöéê�ïß ïé ðáñáðÜíù ó�ü÷ïé ÷ñåéÜæå�áé ïé äýïõöéó�Üìåíåò �å÷íïëïãßåò íá óõãêëßíïõí.1.7 vRAIDÔï vRAID [6℄ åßíáé Ýíá êá�áíåìçìÝíï óýó�çìá áðïèÞêåõóçò ðïõ áíá-ð�ýóóå�áé áõ�Þ �ç ó�éãìÞ áðü �ï åñãáó�Þñéï. ÁíÞêåé ó�çí êá�çãïñßá �ùíSAN ðñïóöÝñïí�áò ùò åðßðåäï åðéêïéíùíßáò áõ�ü �ïõ blo
k. Óêïðüò �ïõ åß-íáé íá ìðïñÝóåé íá ðñïóöÝñåé Ýíá åíéáßï blo
k devi
e, �ïõ ïðïßïõ �ï ìÝãåèïòíá ìðïñåß íá áõîïìåéþíå�áé êá�Ü �éò áðáé�Þóåéò �çò åöáñìïãÞò. �áñÜëëç-ëá èá ðñïóöÝñåé áõîçìÝíåò äõíá�ü�ç�åò äéá÷åßñéóçò åðé�ñÝðïí�áò �çí åýêïëçäçìéïõñãßá áí�éãñÜöùí áóöáëåßáò. Ó�ï åðßðåäï �ïõ hardware ðñïóðáèåß íáåêìå�áëëåõ�åß Þäç äçìïöéëåßò ëýóåéò, üðùò �ï Ethernet ó�ï åðßðåäï äéê�ýù-óçò, åíóùìá�þíïí�áò üìùò êáé ðïéï åîåëéãìÝíåò ëýóåéò hardware ó�á åðéìÝ-ñïõò �ìÞìá�Ü �ïõ ðïõ åðé�ñÝðïõí êáé �çí áýîçóç �ùí åðéäüóåþí �ïõ. ¸�óéèá åßíáé åýêïëç ç åãêá�Üó�áóÞ �ïõ ó�éò õðÜñ÷ïõóåò õðïäïìÝò ÷ùñßò áýîçóç�ïõ êüó�ïõò, åíþ ðáñÜëëçëá èá åßíáé äõíá�Þ êáé ç ìå�Üâáóç óå ìåëëïí�éêÝòëýóåéò.



1.7 vRAID 411.7.0.1 Áñ÷é�åê�ïíéêÞ

Ó÷Þìá 1.9: Ç áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò vRAIDÇ áñ÷é�åê�ïíéêÞ �ïõ óõó�Þìá�ïò öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 1.9. Ìðïñïýìåíá äéáêñßíïõìå �ñßá âáóéêÜ êïììÜ�éá, ìå �ï ðñþ�ï íá åßíáé ïé ðåëÜ�åò �ïõóõó�Þìá�ïò, �ï äåý�åñï ï êåí�ñéêüò åëåãê�Þò - 
ontroller, êáé �ï �ñß�ï �ááðïìáêñõóìÝíá áðïèçêåõ�éêÜ óõó�Þìá�á.Åðßóçò ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é Ý÷ïõìå ó�çí ïõóßá äýï êïììÜ�éáäéê�õáêÞò åðéêïéíùíßáò. Ôï ðñþ�ï åßíáé áíÜìåóá ó�ïõò ðåëÜ�åò êáé �ïí 
on-troller, üðïõ õëïðïéïýí�áé äéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò ðïõ õðïó�çñßæïí�áé áðü �áõðÜñ÷ïí�á ëåé�ïõñãéêÜ óõó�Þìá�á, �ï Linux êáé �ï FreeBSD, üðùò �ï NDBêáé �ï Ggate Þ �ï AoE, êáé ðåñéãñÜöïí�áé áíáëõ�éêÜ ó�çí ðáñÜãñáöï 4.1.Ïé ðáñáðÜíù äéåðáöÝò êÜíïõí ÷ñÞóç �çò õðÜñ÷ïõóáò õðïäïìÞò äéê�ýùóçòEthernet, ðåñéïñßæïí�áò óçìáí�éêÜ �ï êüó�ïò õëïðïßçóçò, áöïý äåí áðáé�ïýí�çí ýðáñîç åîåéäéêåõìÝíçò �å÷íïëïãßáò äéê�ýùóçò.Ôï äåý�åñï êïììÜ�é äéê�õáêÞò åðéêïéíùíßáò åßíáé áíÜìåóá ó�ïí 
ontrollerêáé �á áðïìáêñõóìÝíá óõó�Þìá�á áðïèÞêåõóçò. ÅðåéäÞ �ï êïììÜ�é áõ�ü �çòäéê�ýùóçò åßíáé áñêå�Ü ðåñéïñéóìÝíï, áëëÜ êáé óçìáí�éêü ãéá �çí áðüäïóç�ïõ óõó�Þìá�ïò, ó�ï ðáñüí êåßìåíï ìåëå�ïýí�áé ðåñéóóü�åñåò áðü ìéá äéá-èÝóéìåò �å÷íïëïãßåò äéê�ýùóçò. ¸�óé üðùò èá äïýìå ó�ç ðáñÜãñáöï 4.3õðÜñ÷åé ìéá õðÜñ÷ïõóá õëïðïßçóç ìå �çí ÷ñÞóç �ïõ TCP/IP. Óêïðüò �çòõðÜñ÷ïõóáò äéðëùìá�éêÞò åßíáé íá ìåëå�Þóåé �çí åðßäïóç õëïðïéÞóåùí �ïõðñù�ïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò ìå �çí ÷ñÞóç ðáêÝ�ùí Ethernet, êáé ìå �çí ÷ñÞóç�ïõ óõó�Þìá�ïò äéê�ýùóçò Myrinet.Ç åóù�åñéêÞ äïìÞ �ïõ 
ontroller öáßíå�áé êáèáñÜ ó�ï ó÷Þìá 1.9. Áðï-



42 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�á�åëåß�áé áðü �á åðßðåäá: �çò äéá÷åßñéóçò �ùí óõíäÝóåùí, �çò blo
k 
a
he,�ùí áëãïñßèìùí RAID êáé �çò åðéêïéíùíßáò ìå �á áðïìáêñõóìÝíá óõó�Þìá-�á áðïèÞêåõóçò. Ï óêïðüò �ïõ 
ontroller åßíáé ðñáãìá�ïðïéåß �ïí áðáñáß�ç�ïÝëåã÷ï áíÜìåóá ó�ïõò ðåëÜ�åò êáé �éò áðïèçêåõ�éêÝò óõóêåõÝò. ËáìâÜíåé �çòáé�Þóåéò I/O áðü �ïõò ðåëÜ�åò ïé ïðïßåò áíáöÝñïí�áé ó�ïí åíéáßï \åéêïíéêü"÷þñï blo
k ðïõ ðáñÝ÷åé �ï óýó�çìá, êáé �éò ìå�áöñÜæåé óå áé�Þóåéò I/O ó�éòåðéìÝñïõò áðïèçêåõ�éêÝò óõóêåõÝò.

Ó÷Þìá 1.10: Ôï åðßðåäï äéá÷åßñçóçò óõíäÝóåùí áðïêñýð�åé áðü �ïõò ðåëÜ�åòðùò äñïìïëïãïýí�áé ïé áðáí�Þóåéò áðü �á ÷áìçëü�åñá åðßðåäá �ïõ 
ontroller1.7.0.1.1 Äéá÷åßñéóç ÓõíäÝóåùí Ôïðïèå�þí�áò �ç äéá÷åßñéóç óõíäÝóå-ùí ó' Ýíá îå÷ùñéó�ü åðßðåäï ïé vRAID 
ontroller åßíáé óå èÝóç íá äéá÷åéñé-ó�ïýí �áõ�ü÷ñïíá Ýíáí ìåãÜëï áñéèìü áðü ðåëÜ�åò. Ôï åðßðåäï áõ�ü åßíáéõðåýèõíï ãéá �çí õëïðïßçóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò áíÜìåóá ó�ïõòðåëÜ�åò êáé �ïí 
ontroller, åãêáèéó�þí�áò �éò áíÜëïãåò óõíäÝóåéò, êáé áðï-êñýð�ïí�áò áðü �á ÷áìçëü�åñá åðßðåäá �ïõ vRAID �çí ðçãÞ �çò êÜèå áß�çóçò.Ôá ÷áìçëü�åñá åðßðåäá ãíùñßæïõí ìüíï �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò êÜèå áß�çóçòêáé äåí åíäéáöÝñïí�áé ãéá �çí ðçãÞ �çò áß�çóçò. Ôï åðßðåäï áõ�ü óçìáäåýåéêÜèå êáéíïýñãéá áß�çóç ì' Ýíáí áñéèìü ìïíáäéêü ãéá êÜèå ðåëÜ�ç. Ïé áðáí�Þ-óåéò ìðïñïýí íá äñïìïëïãçèïýí ðÜëé ðßóù ó�ïí áé�ïýí�á. Áõ�üò ï áñéèìüòóõíïäåýåé �çí áß�çóç óå üëï �ïí êýêëï æùÞò �çò ìÝóá ó�ïí 
ontroller, êáéáíÜëïãá ìå �çí õëïðïßçóç ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíå�áé êáé ó�éò áí�áëëáóóüìå-íåò ðëçñïöïñßåò ìå �ïõò áðïìáêñõóìÝíïõò äßóêïõò.1.7.0.1.2 Blo
k Ca
he Ç äéáäéêáóßá �çò åíäéÜìåóçò áðïèÞêåõóçò ÷ñçóé-ìïðïéåß�áé ùò ìéá �å÷íéêÞ ãéá �çí åðé�Ü÷õíóç �ùí áé�Þóåùí ðïõ áðåõèýíïí�áé



1.7 vRAID 43ó�éò ßäéåò äéåõèýíóåéò blo
k. Ïé vRAID 
ontrollerw áðïèçêåýïõí blo
ks ó�çí
a
he ó�ï åðßðåäï �ïõ åíéáßïõ áðïèçêåõ�éêïý ÷þñïõ äéåõèýíóåùí, ìå óêïðü�á äåäïìÝíá íá ìçí ö�Üóïõí ó�ï åðßðåäï �ïõ RAID. Ç êáèõó�Ýñçóç ðïõ áöï-ñÜ �çí åããñáöÞ êáé �çí áíÜãíùóç ó�ï åðßðåäï RAID åîáñ�Ü�áé áðü �ïí �ýðï�çíò áß�çóçò, áëëÜ ãåíéêÜ áðáé�åß �çí ðáñáãùãÞ êáé �çí åê�Ýëåóç ðïëõÜñéè-ìùí áé�Þóåùí ðñïò �ïõò äßóêïõò ðïõ åßíáé áñêå�Ü ÷ñïíïâüñï.

Ó÷Þìá 1.11: Ó�çí ðåñßð�ùóç ëåé�ïõñãßáò ðåñéóóü�åñùí �ïõ åíüò 
ontroller�ü�å èá ðñÝðåé íá åöáñìïó�ïýí ìç÷áíéóìïß óõã÷ñïíéóìïý �ùí ðåñéå÷ïìÝíùí�ùí 
a
hes.Åðßóçò ç ýðáñîç �çò 
a
he ìðïñåß íá âïçèÞóåé �çí åðßäïóç êá�áíåìçìÝ-íùí åöáñìïãþí ó�ïõò ðåëÜ�åò ïé ïðïßåò áðáé�ïýí �çí áðåíåñãïðïßçóç �ùí�ïðéêþí 
a
hes ãéá ëüãïõò áêåñáéü�ç�áò �ùí äåäïìÝíùí, ãéá�ß äåí õðÜñ÷åéêÜðïéïò ìç÷áíéóìüò äéá�Þñçóçò �çò áêåñáéü�ç�áò áíÜìåóá ó�ïõò ðåëÜ�åò.ÂÝâáéá �ï ßäéï ðñüâëçìá ðñïêýð�åé êáé ãéá �ï óýó�çìá vRAID ó�çí ðåñßð�ù-óç ðïõ åíåñãïðïéçèïýí ðåñéóóü�åñïé áðü Ýíáò 
ontrollers (ó÷Þìá 1.11) êáéåðéâÜëëå�áé ç ÷ñçóéìïðïßçóç êÜðïéïõ ðñù�ïêüëëïõ äéá�Þñçóçò �çò áêåñáéü�ç-�áò �ùí äåäïìÝíùí. ÂÝâáéá ç åíåñãïðïßçóç ðåñéóóï�Ýñùí �ïõ åíüò 
ontrolleråðé�ñÝðïõí �çí áýîçóç �ïõ öïñ�ßïõ ó�ï ïðïßï ìðïñåß íá áí�åðåîÝëèåé �ï üëïóýó�çìá, êáèþò êáé �çí áýîçóç �çò áí�ï÷Þò �ïõ óå ðåñßð�ùóç ðïõ êÜðïéïòáðü �ïõò 
ontroller áðï�ý÷åé êá�Ü �çí ëåé�ïõñãßá �ïõ.1.7.0.1.3 Áëãüñéèìïé RAID Óêïðüò �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé íá õëïðïé-Þóåé �ïõò õðÜñ÷ïí�åò áëãïñßèìïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ùò åðß �ï ðëåßó�ïíáðü �á ðåñéóóü�åñá áðïèçêåõ�éêÜ óõó�Þìá�á. ÌÝ÷ñé ó�éãìÞò ðñïóöÝñïí�áé



44 Áðïèçêåõ�éêÜ Óõó�Þìá�áõëïðïéÞóåéò �ùí RAID 0 êáé RAID 1, ìå óêïðü ó�ï ìÝëëïí íá ðñïó�åèïýíêáé õëïðïéÞóåéò �ùí RAID 5 êáé 6.1.7.0.1.4 Åðéêïéíùíßá ìå áðïìáêñõóìÝíåò óõóêåõÝò Ôï ÷áìçëü�åñïåðßðåäï �ïõ 
ontroller åßíáé áõ�ü �çò åðéêïéíùíßáò ìå �éò áðïìáêñõóìÝíåòáðïèçêåõ�éêÝò óõóêåõÝò, üðùò �ï ðåñéãñÜøáìå ðñïçãïõìÝíùò.



ÊåöÜëáéï 2�åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò�ñù�ïêüëëùí
2.1 MyrinetÔï Myrinet åßíáé Ýíáò êáéíïýñãéïò �ýðïò �ïðéêïý äéê�ýïõ âáóéóìÝíï ó�çí�å÷íïëïãßá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí äéáóýíäåóç óõó�çìÜ�ùí MMP (Mas-sively Parallel Pro
essors). Åßíáé áðï�Ýëåóìá [5℄ [20℄ äýï åñåõíç�éêþí ðñï-ãñáììÜ�ùí �ïõ Mosai
 ó�ï Calte
h êáé �ïõ ATOMIC LAN �ïõ USC [19℄.�ñïóöÝñåé �á÷ý�ç�åò ìå�Üäïóçò �çò �Üîçò �ùí 1.28 Gbit/se
, �ùí 2Gbit/se
êáé áéóßùò êáé 10Gbit/se
. Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �ùí äéê�ýùí MPP åßíáé:

• Ïé õøçëïß ñõèìïß ìå�Üäïóçò
• Ïé êáíïíéêÝò �ïðïëïãßåò êáé ç âáèìù�Þ åðåê�áóéìü�ç�á (s
alability),üðïõ óõíäÝïí�áé ó�ïé÷åéþäç ó�ïé÷åßá äñïìïëüãçóçò êá�Ü êáíïíéêü �ñü-ðï êáé ç ìÝãéó�ç ÷ùñç�éêü�ç�á �ïõ äéê�ýïõ áõîÜíå�áé áíÜëïãá �çò áý-îçóçò �ùí êüìâùí ðïõ ðñïó�ßèåí�áé ó�ï äßê�õï.
• ¸÷ïõí ÷áìçëïýò ñõèìïýò óöÜëìá�ïò.
• Õðïó�çñßæïõí äñïìïëüãçóç 
ut-through. ÅðåéäÞ ç åðéêïéíùíßá åßíáééäéáß�åñá áóöáëÞò äåí ÷ñçóéìïðïéåß�áé äñïìïëüãçóç store-and-forward,üðïõ ëáìâÜíå�áé ïëüêëçñï �ï ðáêÝ�ï, áðïèçêåýå�áé ó�ïí äñïìïëïãç�Þêáé ãßíå�áé Ýëåã÷ïò áêåñáéü�ç�Üò êáé ó�çí óõíÝ÷åéá ó�Ýëíå�áé ó�ï ÜëëïÜêñï. Áí�ßèå�á �ï ðáêÝ�ï åîÝñ÷å�áé áðü �ïí äñïìïëïãç�Þ ìüëéò ëçöèåßêáé áðïêùäéêïðïéçèåß ç åðéêåöáëßäá �ïõ.
• Õðïó�Þñéîç åëÝã÷ïõ ñïÞò óå êÜèå óýíäåóìï åðéêïéíùíßáò. Óå ðåñßð�ùóçðïõ �ï êáíÜëé åîüäïõ åßíáé êá�åéëçììÝíï ó�ç ìÝèïäï äñïìïëüãçóçò 
ut-through �ï ðáêÝ�ï äéáêüð�å�áé ìå �çí ÷ñÞóç åëÝã÷ïõ ñïÞò ó�ï êáíÜëé



46 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùíåðéêïéíùíßáò, êáé Ý�óé äåí ÷ñåéÜæå�áé íá ãßíå�áé åíäéÜìåóç áðïèÞêåõ-óç �ùí ìçíõìÜ�ùí. Ï Ýëåã÷ïò ñïÞò ãßíå�áé ìå �çí åðéâåâáßùóç êÜèåó�ïé÷åéþäïõò ìïíÜäáò, åíüò byte äçëáäÞ.2.1.1 ÌïñöÞ ðáêÝ�ïõ MyrinetÇ ìïñöÞ �ïõ ðáêÝ�ïõ Myrinet åßíáé áõ�Þ ðïõ öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 2.1 êáé ç�õðéêÞ �éìÞ �ïõ MTU (Maximun Transmission Unit) ìðïñåß íá åßíáé 4Mbytes.Ôï ðáêÝ�ï áðï�åëåß�áé áðü �á åîÞò êïììÜ�éá:

Ó÷Þìá 2.1: ÌïñöÞò åíüò ðáêÝ�ïõ Myrinet1. Ôçí åðéêåöáëßäá ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ìÝãåèïò �Ýóóåñá Þ ðåñéóóü�åñábytes.2. Ôï Payload ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ìÝãåèïò ìçäÝí Þ ðåñéóóü�åñá bytes.3. Ôï Trailer ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ìÝãåèïò Ýíá byte.2.1.1.1 ÅðéêåöáëßäáÇ åðéêåöáëßäá �ïõ ðáêÝ�ïõ ìðïñåß íá ðåñéëáìâÜíåé êá�Ü óåéñÜ �á ðáñáêÜ-�ù:1. Sour
e Route Åßíáé Ýíá óýíïëï áðü ìçäÝí Þ ðåñéóóü�åñá bytes ðïõõðïäçëþíïõí �çí äéáäñïìÞ ðïõ ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóåé �ï ðáêÝ�ï ãéáíá ìðïñÝóåé íá ö�Üóåé ó�ï ðñïïñéóìü �ïõ. �éá üëá �á byte áõ�Þò �çòïìÜäáò èá ðñÝðåé �ï MSB (Most Signigi
ant Bit) íá Ý÷åé �çí �éìÞ 1.



2.1 Myrinet 472. Pa
ket Type Ôï ìÝãåèïò áõ�ïý �ïõ ðåäßïõ ìðïñåß íá åßíáé 4 bytes. Ç�éìÝò �ïõ áí�éðñïóùðåýïõí �ï ðñù�üêïëëï êáé �ï áí�ßó�ïé÷ï softwareðïõ ÷ñåéÜæå�áé íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �ïí ÷åéñéóìü �ïõ åéóåñ÷üìåíïõðáêÝ�ïõ. Ïé äéÜöïñïé õðïó�çñéæüìåíïé �ýðïé ìðïñïýí íá âñåèïýí ó�çíðáñáêÜ�ù äéåýèõíóç http://www.myri.
om/s
s/types.html2.1.1.2 Pa
ket PayloadÔï ðåñéå÷üìåíü �ïõ êáèïñßæå�áé áðü �á ðñù�üêïëëá ðïõ âñßóêïí�áé õøç-ëü�åñá áðü �ï åðßðåäï �ïõ Data Link. Ôï Myrinet Ý÷åé �çí äõíá�ü�ç�á íáìå�áöÝñåé ðáêÝ�á Ethernet êáé Ý�óé ìðïñåß åýêïëá íá ìå�áäþóåé üóá ðñù�ü-êïëëá õðïó�çñßæïí�áé áðü �ï Ethernet.2.1.1.3 Pa
ket TrailerÔï �åëåõ�áßï byte åßíáé �ï CRC-8 (Cy
li
-Redundan
y-
he
k) üëùí �ùíðñïçãïýìåíùí äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï ðáêÝ�ï óõìðåñéëáìâáíïìÝíçòêáé �çò åðéêåöáëßäáò, ÷ñçóéìïðïéþí�áò �ï ðïëõþíõìï X8+X2+X+1.. ÅðåéäÞ�ï ðåäßï �ïõ Sour
e Route áëëÜæåé êá�Ü �çí äéÝëåõóÞ �ïõ áðü �ï swit
h èáðñÝðåé íá îáíáûðïëïãéó�åß ãéá êÜèå link. Êá�Ü �çí åßóïäï �ïõ ðáêÝ�ïõ óåêÜðïéïé swit
h Þ interfa
e ãßíå�áé ï õðïëïãéóìüò �ïõò CRC-8 êáé ãßíå�áé çðñÜîç �ïõ XOR áíÜìåóá ó�çí õðïëïãéóìÝíç �éìÞ êáé �çí �éìÞ ðïõ õðÜñ÷åéó�ï ðåäßï Trailer. Áí �ï CRC-8 åßíáé óùó�ü �ü�å ç �éìÞ ðïõ èá âñßóêå�áéó�ï Trailer èá åßíáé ìçäåíéêÞ. Êá�Ü �çí Ýîïäï �ïõ ðáêÝ�ïõ áðü �ï swit
håðáíáûðïëïãßæå�áé �ï CRC-8, êáé ðñáãìá�ïðïéåß�áé ç ðñÜîç �ïõ XOR ìå �çí�éìÞ �ïõ Trailer. Áí åß÷å �çí óùó�Þ �éìÞ CRC ü�áí ëÜâáìå �ï ðáêÝ�ï �ü�åèá Ý÷åé êáé �çí óùó�Þ �éìÞ CRC ü�áí èá �ï ó�åßëïõìå.2.1.2 Óýíïëï ÷áñáê�ÞñùíÔï óýíïëï ÷áñáê�Þñùí �ïõ Myrinet ðåñéëáìâÜíåé �éò 256 äéáöïñå�éêÝò�éìÝò ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé Ýíá byte êáé êÜðïéïõò åðéðëÝïí ÷áñáê�Þñåò åëÝã÷ïõ.Áõ�ïß åßíáé:
• GAP Áõ�üò ï ÷áñáê�Þñáò åëÝã÷ïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá õðïäçëþóåé�ïí �Ýëïò åíüò ðáêÝ�ïõ.
• STOP êáé GO ×ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí õëïðïßçóç �ïõ åëÝã÷ïõ ñïÞò.
• non-IDLE Ï áðïó�ïëÝáò åßíáé õðï÷ñåùìÝíïò íá ó�Ýëíåé áõ�Þí �çíåí�ïëÞ áíÜ �áê�Ü ÷ñïíéêÜ äéáó�Þìá�á ãéá íá åßíáé óå èÝóç íá åí�ïðßæåé�éò áíïéê�Ýò óõíäÝóåéò.



48 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùí2.1.3 ¸ëåã÷ïò ÑïÞò¼ðùò åßäáìå ðáñáðÜíù ï Ýëåã÷ïò ñïÞò ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìå �çí ÷ñÞóç�ùí ÷áñáê�Þñùí åëÝã÷ïõ STOP êáé GO ðïõ ó�Ýëíåé ï ðáñáëÞð�çò.
Ó÷Þìá 2.2: ÌïñöÞ �ïõ sla
k bu�erÏ Ýëåã÷ïò ñïÞò õëïðïéåß�áé ìå �çí âïÞèåéá åíüò sla
k bu�er üðùò áõ�üòöáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 2.2. Áí ç ñïÞ åîüäïõ Ý÷åé ìðëïêáñéó�åß Ý�óé þó�å íáö�Üóïõìå ó�ïí äåßê�ç STOP �ü�å ï äÝê�çò áðïó�Ýëëåé �çí ïìüíéìç åí�ïëÞ.¼�áí áí�ßó�ïé÷á Ý÷ïõìå Ýíáñîç �çò ñïÞò åîüäïõ êáé ï äåßê�çò ö�Üóåé êÜ�ùáðü �ï üñéï GO �ü�å ó�Ýëíå�áé ç áíÜëïãç åí�ïëÞ êáé îåêéíÜ åê íÝïõ ç ëÞøçäåäïìÝíùí.2.1.4 ÄñïìïëüãçóçÓ�ç äñïìïëüãçóç �ï Myrinet âáóßæå�áé óå 
rossbar swit
hes [15℄ ðïõ åß-íáé êá�Üëëçëá �ïðïèå�çìÝíïé Ý�óé Ýó�ù ï ãñÜöïò ðïõ äçìéïõñãåß�áé íá Ý÷åé�çí ìåãáëý�åñç äõíá�Þ åëÜ÷éó�ç äé÷ï�üìçóç (bise
tion). Åðßóçò åßäáìå ü�é ç�å÷íéêÞ äñïìïëüãçóçò åßíáé ç 
ut-through äçëáäÞ �ï ðáêÝ�ï ðñïùèåß�áé ó�ïíðñïïñéóìü �ïõ ìüëéò áðïêùäéêïðïéçèåß ç äéåýèõíóç ðñïïñéóìïý. ÔÝëïò ç ìÝ-èïäïò äñïìïëüãçóçò ðïõ áêïëïõèåß�áé åßíáé áõ�Þ �çò äñïìïëüãçóçò ðçãÞò(sour
e routing). Åßíáé ó�çí åõèýíç �ïõ êÜñ�áò Myrinet êá�Ü �çí áðïó�ïëÞ�ïõ ðáêÝ�ïõ íá Ý÷åé êáèïñßóåé �çí äéáäñïìÞ ðïõ áõ�ü èá áêïëïõèÞóåé. Êá�Ü�ï ðÝñáóìÜ �ïõ áðü �éò äéÜöïñåò ðüñ�åò áöáéñåß�áé êáé ç áí�ßó�ïé÷ç äéåýèõí-óç áðü �çí åðéêåöáëßäá �ïõ ðáêÝ�ïõ. Ôï ðåäßï �çò äéåýèõíóçò åñìçíåýå�áéáðü �á swit
h ùò ç äéáöïñÜ �çò ðüñ�áò åîüäïõ áðü �çí ðüñ�á åéóüäïõ. ÔïðëåïíÝê�çìá áõ�Þò �çò ìåèüäïõ åßíáé ü�é ìáò åðé�ñÝðåé íá âñïýìå åýêïëá �çíáíÜðïäç äéáäñïìÞ.2.1.5 �ñïóáñìïãÝáò Äéê�ýïõÔï blo
k äéÜãñáììá ìéáò êÜñ�á Myrinet öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá. 2.3. ÔïìÝãåèïò �çò SRAM ìðïñåß íá ö�Üóåé ìÝ÷ñé êáé �á 16Mbytes, ìå �éò �õðéêÝò�éìÝò �çò íá åßíáé 2 Þ 4 Mbytes. ×ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí áðïèÞêåõóç �ïõò
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Ó÷Þìá 2.3: Blo
k äéÜãñáììá �ïõ ðñïóáñìïãÝáò äéê�ýïõ MyrinetMyrinet Control Program (MCP) êáé ãéá �çí åíäéÜìåóç áðïèÞêåõóç �ùíðáêÝ�ùí Ó�çí êáñäßá �ïõ âñßóêå�áé Ýíá RISC åðåîåñãáó�Þò ðïõ áéóßùò Ý÷åéö�Üóåé ó�çí �á÷ý�ç�á �ùí 333MHz. Óçìáí�éêÞ ðáñÜìå�ñïò ó�çí åðßäïóç�ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé ç ýðáñîç ìç÷áíþí DMA ðïõ åðé�ñÝðïõí �çí áðåõèåßáòìå�áöïñÜ äåäïìÝíùí ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí êåí�ñéêÞ ìíÞìç ó�çí ìíÞìç �çòêÜñ�áò.



50 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùí2.2 AoEÔï ðñù�üêïëëï Ata over Ethernet åßíáé ìéá ðñïóðÜèåéá �çò å�áéñßáò Coraid[22℄ ãéá �ç äçìéïõñãßá åíüò ðñù�ïêüëëïõ ðïõ èá åðé�ñÝðåé �çí ãñÞãïñç ìå-�áöïñÜ äåäïìÝíùí áðü Ýíáí äéê�õáêü óêëçñü äßóêï ó' Ýíá êåí�ñéêü óýó�çìáìå áóöáëÞ �ñüðï.Ç éäÝá ðßóù áðü �çí äçìéïõñãßá �ïõ üëïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé ü�é ðñÝðåé íáâáóßæå�áé óå õðÜñ÷ïí�á ö�çíü åîïðëéóìü ðïõ èá åßíáé åõñÝùò äéáäåäïìÝíïò,êáé óêïðüò åßíáé íá ìåãéó�ïðïéçèåß ç áðüäïóç åíüò �Ý�ïéïõ óõó�Þìá�ïò. Áðüìüíåò �ïõò ïé äýï áõ�Ýò ðáñÜìå�ñïé êá�áäåéêíýïõí ü�é ç ÷ñÞóç �ïõ Åthernetùò âÜóçò ãéá �ï åðßðåäï äéê�ýùóçò åßíáé ìïíüäñïìïò, áöïý ÷ñçóéìïðïéåß�áéðáí�ïý, êáé ï åîïðëéóìüò åßíáé ðÜìöèçíïò.Ç äåý�åñç ðáñÜìå�ñïò �ïõ ðñïâëÞìá�ïò åßíáé íá ìåãéó�ïðïéçèåß ç áðüäïóç�ïõ üëïõ óõó�Þìá�ïò, äçëáäÞ �çí åðéêïéíùíßá óêëçñïý äßóêïõ ìå �ï äßê�õïó�ïí server êáé äéê�ýïõ ìå �ï åðßðåäï �ïõ linux blo
k devi
e ó�ïí ðåëÜ�ç.�åíéêÜ �ï óýó�çìá áðåõèýíå�áé óå ëýóåéò �ïðéêÞò áðïèÞêåõóçò. Ï serverêáé ï ðåëÜ�çò âñßóêïí�áé �ïðéêÜ ó�ïí ßäéï ÷þñï êáé ç åðéêïéíùíßá �ïõò åßíáéäõíá�Þ ìüíï ìå �çí ÷ñÞóç åíüò Ethernet swit
h. Ôï ðñù�üêïëëï ðïõ ðñÝðåéíá äçìéïõñãçèåß ãéá �çí åðéêïéíùíßá ü÷é ìüíï äå ðñÝðåé íá áðåõèýíå�áé óå ðå-ñéð�þóåéò áðïìáêñõóìÝíçò åðéêïéíùíßáò, áëëÜ êáé íá áðáëëáãåß áðü åðéðëÝïíåðßðåäá åðéêïéíùíßáò ðïõ áðïäåéêíýïí�áé Ü÷ñçó�á. ¸�óé üëïé ïé ìç÷áíéóìïßðïõ ðñïóöÝñåé ï óõíäõáóìüò �ïõ TCP/IP êáé ðåñßðëïêïé åßíáé ãéá �çí åöáñ-ìïãÞ áõ�Þ, êáé åéóÜãïõí êáé åðéðëÝïí åðåîåñãáó�éêü öüñ�ï ðïõ äå ÷ñåéÜæå�áé.Êá�áëÞãïõìå ó�ï óõìðÝñáóìá ü�é ç óõããñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ áõ�ïý áêñé-âþò ðÜíù áðü �ï Ethernet åðßðåäï, åßíáé ç êáëý�åñç ëýóç, ãéá�ß ç åðéêïéíùíßáóå �ïðéêü åðßðåäï åßíáé åöéê�Þ êáé áðáëëáóóüìáó�å áðü ìç÷áíéóìïýò åëÝã÷ïõðïõ ðëÝïí ç åöáñìïãÞ ìáò äåí ÷ñåéÜæå�áé. �éá �çí åîáóöÜëéóç �çò óßãïõñçòìå�Üäïóçò �ùí ìçíõìÜ�ùí �ï AoE êÜíåé ÷ñÞóç áðëþí ìç÷áíéóìþí áíáìå�Ü-äïóçò �ùí ðáêÝ�ùí ãéá �á ïðïßá äåí Ý÷ïõìå ëÜâåé áðÜí�çóç ìå�Ü áðü êÜðïéï÷ñïíéêü äéÜó�çìá.Áò äïýìå �þñá �çí ðëåõñÜ �ïõ åîõðçñå�ç�Þ (server). Óêïðüò åäþ åßíáéíá âåë�éó�ïðïéÞóïõìå �çí åðéêïéíùíßá ìå�áîý �ïõ äßóêïõ êáé �ïõ äéê�ýïõ.Ó' Ýíá �õðéêü õðïëïãéó�Þ, ç áðüó�áóç ìå�áîý �ïõ äéê�ýïõ êáé �ïõ óêëçñïýåßíáé ó÷å�éêÜ ìåãÜëç êáèþò ðáñåìâÜëëïí�áé ðïëëÜ åðßðåäá ü÷é ìüíï hardwareáëëÜ êáé software. Ç ðñïóÝããéóç ðïõ áêïëïýèçóáí ó�çí Coraid Þ�áí íáäçìéïõñãÞóïõí ìéá embedded óõóêåõÞ ðïõ ó�çí ïõóßá áðï�åëåß�áé áðü Ýíáíåëåãê�Þ äßóêïõ êáé ìéá êÜñ�á äéê�ýïõ ðïõ óå óõíäõáóìü ìå êá�Üëëçëá ëïãéêÜêõêëþìá�á åðé�ñÝðåé �çí åðåîåñãáóßá �ùí ðáêÝ�ùí �ïõ ðñù�ïêüëëïõ.
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Ó÷Þìá 2.4: Åðéêåöáëßäá åíüò ìçíýìá�ïò AoE2.2.1 �åñéãñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüëëïõÔï ðñù�üêïëëï Ata over Ethernet (AoE) åßíáé ó�çí ïõóßá �ïõ Ýíá ðïëýåëáöñý ðñù�üêïëëï, ðñïóáñìïóìÝíï ó�á ðáñå÷üìåíá åñãáëåßá êáé �á ÷áñá-ê�çñéó�éêÜ �ïõ ðñïâëÞìá�ïò. Ç ðåñéãñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ âñßóêå�áé ó�áðáñáêÜ�ù êåßìåíá [24, 23℄ Ó�ï ó÷Þìá 2.4 ìðïñåß�å íá äåß�å �çí êïéíÞ åðéêå-öáëßäá �ùí ðáêÝ�ùí �ïõ AoE.2.2.1.1 Åðéêåöáëßäá �ïõ ðñù�ïêüëëïõÔá ðåäßá �çò åðéêåöáëßäáò åßíáé �á ðáñáêÜ�ù:
• Ethernet åðéêåöáëßäá: �åñéëáìâÜíåé �éò MAC äéåõèýíóåéò �ïõ ðáñá-ëÞð�ç êáé �ïõ áðïó�ïëÝá êáèþò êáé �ïí êùäéêü Ethernet �ïõ ðñù�ï-êüëëïõ (Ethernet Type). Èá ìðïñïýóå íá ðáñáëåßðå�áé áöïý áíÞêåéóå Üëëï åðßðåäï äéê�ýùóçò, áëëÜ ãéá �çí ðëçñü�ç�á �çò áðåéêüíéóçòðåñéëáìâÜíå�áé êáé åäþ. Ôï ðåäßï Ethernet Type ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéáíá ìðïñïýìå íá îå÷ùñßóïõìå �á ðñù�üêïëëá ðïõ åßíáé ãñáììÝíá ðÜíùáðü �ï Ethernet.
• Áñéèìüò ¸êäïóçò: Ï áñéèìüò Ýêäïóçò (version number) êáèïñßæåé �çìïñöÞ �çò åðéêåöáëßäáò �ïõ AoE, êáèþò åðßóçò êáé �ï óýíïëï �ïí êù-äéêþí åí�ïëÞò. ¼ëåò ïé ìåëëïí�éêÝò åêäüóåéò ðñÝðåé íá ðåñéëáìâÜíïõíáõ�ü �ï ðåäßï ó�ç óõãêåêñéìÝíç èÝóç
• Bit ÅëÝã÷ïõ - Flags: Áõ�Ü �á 4 bit Ý÷ïõí �á ðáñáêÜ�ù ðåäßá ïíïìÜ-æïí�áé êá�Ü óåéñÜ R, E ,Z êáé Z. Ôï R bit ãßíå�áé Ýíá ü�áí �ï ìÞíõìáåßíáé áðÜí�çóç áðü �ïí åîõðçñå�ç�Þ. Óêïðüò �ïõ åßíáé ïé åîõðçñå�ç�Ýòíá áðïññßð�ïõí áìÝóùò áðáí�Þóåéò ðïõ åóöáëìÝíá Ýö�áóáí óå áõ�ïýò.Ôï E bit ãßíå�áé Ýíá ü�áí ç áðÜí�çóç ðåñéÝ÷åé êÜðïéïí êùäéêü óöÜë-ìá�ïò. Ôá Z bits åßíáé äåóìåõìÝíá êáé ðñÝðåé íá åßíáé ðÜí�á 0.
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• Êùäéêüò ÓöÜëìá�ïò: ¼�áí �ï bit Å åßíáé 1 �ü�å �ï ðåäßï Error ìðïñåßíá ðåñéÝ÷åé Ýíáí áðü �ïõò áêüëïõèïõò êùäéêïýò óöÜëìá�ïò.{ ÓöÜëìá 1 : ¶ãíùó�ïò êùäéêüò åí�ïëÞò. Ï åîõðçñå�ç�Þò äåí áíá-ãíùñßæåé �ïí êùäéêü åí�ïëÞò �ïõ áí�ßó�ïé÷ïõ ðåäßïõ.{ ÓöÜëìá 2 : ÅóöáëìÝíç �éìÞ ðáñáìÝ�ñïõ. ÕðÜñ÷åé åóöáëìÝíç �éìÞóå êÜðïéï áðü �á ðåäßá ðïõ ðåñéÝ÷ïí�áé ó�ï ðåäßï Arg.{ ÓöÜëìá 3 : ÓõóêåõÞ áíåíåñãÞ. Ï åîõðçñå�ç�Þò äå ìðïñåß íá äå÷�åßðëÝïí Üëëåò åí�ïëÝò ATA.{ ÓöÜëìá 4 : ÕðÜñ÷ïõóá óõìâïëïáêïëïõèßá åëÝã÷ïõ. Ç óõìâïëï-áêïëïõèßá åëÝã÷ïõ (
on�guration string) äå ìðïñåß íá áíá�åèåß,ãéá�ß ðñïõðÜñ÷åé �éìÞ.{ ÓöÜëìá 5 : Ìç õðïó�çñéæüìåíç Ýêäïóç. Ï åîõðçñå�ç�Þò äåí åßíáéóå èÝóç íá áðáí�Þóåé ó�ï åí ëüãù ìÞíõìá, åðåéäÞ äåí õðïó�çñßæåé�çí Ýêäïóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ.
• Shelf 1 Slot 2: Ôï Shelf áíáöÝñå�áé ó�ïí áñéèìü �ïõ ra
k ðïõ âñßóêï-í�áé �ïðïèå�çìÝíïé ïé åîõðçñå�ç�Ýò Ôï Slot åßíáé ï áñéèìüò �ïõ åîõðç-ñå�ç�Þ ìÝóá ó�ï äåäïìÝíï Shelf. Óêïðüò �ùí äýï áõ�þí áñéèìþí åßíáéíá äéåõèõíóéïäï�Þóïõí �ïõò åîõðçñå�ç�Ýò âÜóåé �çò öõóéêÞò �ïõò èÝ-óçò, êáé íá áðáí�Üíå ìüíï óå ìçíýìá�á ðïõ áðåõèýíïí�áé óå áõ�ïýò.Åðßóçò Ýíáò åîõðçñå�ç�Þò èá ðñÝðåé íá áðáí�Þóåé áí �ï ðåäßï Shelf åßíáé�ï äéêü �ïõ Þ Ý÷åé �çí �éìÞ 0x�� êáé ü�áí �ï ðåäßï Slot Ý÷åé �çí äéêÞ�ïõ �éìÞ Þ Ý÷åé �çí �éìÞ 0x�. Ó�éò áðáí�Þóåéò �ïõ ï åîõðçñå�ç�Þò èáðñÝðåé íá âÜæåé ðÜí�á �ïõò äéêïýò �ïõ áñéèìïýò Shelf êáé Slot.
• Åí�ïëÞ - Class: Ôï ðåäßï åí�ïëÞ (Class Þ Command) äçëþíåé �ïí �ýðï�çò åí�ïëÞò. Ïé �éìÝò ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé åßíáé ïé: 0 êáé áí�éó�ïé÷åß óååí�ïëÞ ATA êáé 1 ðïõ áí�éó�ïé÷åß óå ìýíçìá ñýèìéóçò - åëÝã÷ïõ.
• Áñéèìüò Áêïëïõèßáò - Tag: Ôï ðåäßï áõ�ü ðåñéÝ÷åé �ïí áñéèìü áêï-ëïõèßáò �ïõ ìçíýìá�ïò êáé åðé�ñÝðåé Ý�óé ó�ïí ðåëÜ�ç íá áí�éó�ïé÷ßæåé�éò áé�Þóåéò ìå �éò áðáí�Þóåéò �ïõ. ÊÜèå áðÜí�çóç èá ðñÝðåé íá áí�é-ãñÜöåé �ïí áñéèìü áêïëïõèßáò �çò áß�çóçò.
• Arg: Ôá ðåñéå÷üìåíá áõ�ïý �ïõ ðåäßïõ åßíáé ç åßóïäïò ãéá �çí åí�ïëÞåëÝã÷ïõ.
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Ó÷Þìá 2.5: ÌïñöÞ ðáêÝ�ïõ åí�ïëÞò ATA2.2.1.2 Åðéêåöáëßäá åí�ïëÞò ATA¼ðùò Ý÷ïõìå áíáöÝñåé ðñïçãïõìÝíùò �ï ðñù�üêïëëï AoE Ý÷åé äýï �ý-ðïõò ìçíõìÜ�ùí, üðïõ ï Ýíáò áðü áõ�ïýò åßíáé õðåýèõíïò ãéá �çí ìå�áöïñÜ�ùí åí�ïëþí ATA. ¼ðùò åßäáìå êá�Ü �çí óýí�ïìç ðåñéãñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüë-ëïõ ATA ç Ýê�ç Ýêäïóç �ïõ åðé�ñÝðåé �çí áýîçóç �ùí äéåõèõíóéïäï�ïýìåíùíse
tors, äéðëáóéÜæïí�áò ó�çí ïõóßá �ïõò äéáèÝóéìïõò êá�á÷ùñç�Ýò ãéá �éòåí�ïëÝò ATA, êáé ïëïêëçñþíïí�áò �çí áðïó�ïëÞ �ïõò óå äýï êýêëïõò. Ôïðñù�üêïëëï ìå �çí óåéñÜ �ïõ ðåñéëáìâÜíåé üëç áõ�Þí �çí ðëçñïöïñßá óå ÝíáðáêÝ�ï üðùò áõ�ü öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 2.5. Ï êùäéêüò �çò åí�ïëÞò åßíáé 0.Ôï ìÝãåèïò �ïõ üëïõ ìçíýìá�ïò äå ìðïñåß íá õðåñâáßíåé ìáæß ìå �çí åðéêå-öáëßäá Ethernet �á 1520 bytes, ïðü�å åßíáé ðñïöáíÝò ü�é ï ìÝãéó�ïò áñéèìüò�ùí se
tors ðïõ ìðïñïýìå íá ìå�áöÝñïõìå óå êÜèå ðáêÝ�ï ðåñéïñßæå�áé ó�ïõò2. Ç ðñþ�ç ïê�Üäá áðü bits Ý÷åé ñõèìéó�éêü ñüëï ãéá �ï åßäïò �ïõ ìçíýìá�ïòêáé åðéâÜëëåé êáé �çí áíÜëïãç óõìðåñéöïñÜ �ïõ server. ¸�óé �ï bit W Ý÷åé�çí �éìÞ 1 ü�áí ç åí�ïëÞ ATA áðáé�åß íá ãßíåé êÜðïéá åããñáöÞ ó�ç óõóêåõÞ.Ôï bit A ðñÝðåé íá Ý÷åé �çí �éìÞ 1 ü�áí èÝëïõìå ç åããñáöÞ íá ãßíåé áóýã÷ñï-íá. Ôï D bit Ý÷åé �çí ßäéá óçìáóßá üðùò åßíáé êáèïñéóìÝíç ó�ï êá�á÷ùñç�ÞDevi
e/Head êá�á÷ùñç�Þ �ïõ ATA, õðïäçëþíåé äçëáäÞ ðïéá óõóêåõÞ åßíáéåðéëåãìÝíç, êáé áðï�éìÜ�áé ìüíï áí �ï E bit Ý÷åé �éìÞ 1. Ôï E bit ðáßñíåé �çí�éìÞ 1 áí �ï ìÞíõìá åßíáé ìéá LBA48 åí�ïëÞ.Ôï W bit óå óõíäõáóìü ìå �ï ðåäßï Se
tor Count êáèïñßæïõí �çí óõìðå-ñéöïñÜ �çò åí�ïëÞò, áí èá ãßíåé äçëáäÞ áíÜãíùóç Þ åããñáöÞ. ¸�óé ìðïñïýìåíá îå÷ùñßóïõìå �éò ðáñáêÜ�ù ðåñéð�þóåéò.
• Áí ðñÝðåé íá åããñáöïýí äåäïìÝíá �ü�å �ï W bit ðñÝðåé íá Ý÷åé �çí �éìÞ 1êáé �ï ðåäßï Data ðñÝðåé íá ðåñéÝ÷åé Se
tor 
ount * 512 bits äåäïìÝíùí.
• Áí ðñÝðåé íá áíáãíùó�ïýí äåäïìÝíá áðü �ç óõóêåõÞ �ü�å èá ðñÝðåé �ï1Ôï ðåäßï áõ�ü óå Üëëá óçìåßá �çò ðåñéãñáöÞò áíáöÝñå�áé ùò Major2Ôï ðåäßï áõ�ü óå Üëëá óçìåßá �çò ðåñéãñáöÞò áíáöÝñå�áé ùò Minor
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tor Count íá ðåñéÝ÷åé �ïíáñéèìü �ùí se
tors ðïõ ðñÝðåé íá áíáãíùó�ïýí áðü �ï óýó�çìá. Áí çåí�ïëÞ åßíáé åðé�õ÷Þò �ü�å �ï ðåäßï Data �çò áðÜí�çóçò èá ðåñéÝ÷åé �ááíåãíùóìÝíá äåäïìÝíá.
• Áí äå ðñÝðåé íá ìå�áöåñèïýí äåäïìÝíá �ü�å èá ðñÝðåé ï Se
tor Countíá Ý÷åé �çí �éìÞ 0 êáé ç �éìÞ �ïõ W áãíïåß�áé.Áí êáé �á äýï bits Á, W Ý÷ïõí �çí �éìÞ 1, �ü�å ï server ìðïñåß íá áðï-èçêåýóåé ðñïóùñéíÜ �çí åí�ïëÞ ó�çí ìíÞìç �ïõ êáé íá áðáí�Þóåé Üìåóá, åðé-ó�ñÝöïí�áò �ï Arg ðåäßï áíáëýù�ï. Ï server ìðïñåß íá åê�åëÝóåé �çí åí�ïëÞüðï�å åêåßíïò èåùñåß áíáãêáßï, õðü �çí ðñïûðüèåóç ü�é êÜðïéá åðüìåíç åí�ï-ëÞ read èá åðéó�ñÝøåé �á ðñïóùñéíÜ áðïèçêåõìÝíá äåäïìÝíá. Áí ï serveró�áìá�Þóåé íá ëåé�ïõñãåß ëüãù âëÜâçò �ü�å �á äåäïìÝíá ðïõ âñßóêïí�áé ó�çí
a
he �ïõ ìðïñåß íá ÷áèïýí. Êáìßá áðÜí�çóç äåí áðïó�Ýëëå�áé ü�áí ïëïêëç-ñùèåß ç åããñáöÞ áêüìá êáé ü�áí ðñïêýøåé êÜðïéï óöÜëìá.Áí �ï E bit Ý÷åé �çí �éìÞ 1 �ü�å �á ðåñéå÷üìåíá �ïõ ðáêÝ�ïõ èá ìå�áöåñ-èïýí ó�ïõò êá�á÷ùñç�Ýò �çò óõóêåõÞò ATA ìå �çí áêüëïõèç óåéñÜ.ÓõóêåõÞ ATA �áêÝ�ï AoEDevi
e (AFlags & 0x50 ‖ 0xA0 )LBA Low lba3LBA Low lba0LBA Mid lba4LBA Mid lba1LBA High lba5LBA High lba2Se
tor Count 0Se
tor Count Se
tor CountErr/Feature Err/FeatureCmd/Status Cmd/StatusÔá bits E,D áí�éó�ïé÷ïýí ó�á bit LBA êáé DEV �ïõ êá�á÷ùñç�Þ Devi
e �ïõATA.. Ç ðñÜîç OR, ðïõ öáßíå�áé ó�ïí ðáñáðÜíù ðßíáêá, ãßíå�áé Ý�óé þó�å�á obsolete bits íá ðÜñïõí �çí �éìÞ 1 üðùò ðåñéãñÜöå�áé ó�ï ðñü�õðï ATA.Áí �ï E bit Ý÷åé �çí �éìÞ 0, �ü�å ç åí�ïëÞ åßíáé �çò ìïñöÞò LBA24 êáé ïéêá�á÷ùñç�Ýò ëáìâÜíïõí �éò ðáñáêÜ�ù �éìÝò.
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e lba3LBA Low lba0LBA Mid lba1LBA High lba2Se
tor Count Se
tor CountErr/Feature Err/FeatureCmd/Status Cmd/StatusÅê�üò áðü �çí ðåñßð�ùóç �ùí áóýã÷ñïíùí åããñáöþí, áðÜí�çóç äåí ðá-ñÜãå�áé ðáñÜ ìüíï �çí ïëïêëÞñùóçò �çò åí�ïëÞò, åß�å áõ�Þ åßíáé åðé�õ÷çìÝíçÞ ü÷é. Ìå�Ü �ï �Ýëïò �çò åí�ïëÞò �á ðåñéå÷üìåíá �ùí êá�á÷ùñç�þí ATAáí�éãñÜöïí�áé ó�á ðåäßá �ïõ ðáêÝ�ïõ ùò áêïëïýèùò, áíåîáñ�Þ�ùò �çò �éìÞò�ïõ bit E: �áêÝ�ï AoE ÓõóêåõÞ ATAErr/Feature Err/FeatureSe
tor Count Se
tor Countlba0 LBA Lowlba1 LBA Midlba2 Count LBA HighCmd/Status Cmd/StatusÓ�ç ðåñßð�ùóç ìÜëéó�á ðïõ �ï E bit Ý÷åé �çí �éìÞ 1, ðïõ óçìáßíåé ü�é åß÷á-ìå ìéá åí�ïëÞ �çò ìïñöÞò LBA48, �èÝ�ïí�áò �ï bit HOB=1 �ïõ êá�á÷ùñç�ÞåëÝã÷ïõ óõóêåõÞò (Devi
e Control register ó÷Þìá: 1.3â) èá áíáèÝóïõìå �ïõòõðüëïéðïõò êá�á÷ùñç�Ýò ùò åîÞò:lba3 LBA Lowlba4 LBA Midlba5 LBA High¼ëá �á õðüëïéðá ðåäßá �ïõ ðáêÝ�ïõ �çò áðÜí�çóçò ëáìâÜíïõí �éò �éìÝò ðïõåß÷å �ï ðáêÝ�ï �çò åí�ïëÞò.2.2.1.3 Åðéêåöáëßäá åí�ïëÞò Ñýèìéóçò êáé ÅëÝã÷ïõÔá ðáêÝ�á �ýðïõ Ñýèìéóçò êáé ÅëÝã÷ïõ (Query Con�g Information) ÷ñç-óéìïðïéïýí�áé ãéá �ç ëÞøç ðëçñïöïñéþí áðü �ïí server, áëëÜ êáé ãéá �çíáíÜèåóç �éìþí. Ç óçìáóßá �ïõ êÜèå ðåäßïõ ðåñéãñÜöå�áé ðáñáêÜ�ù.
• Bu�er Count: ÁíáöÝñå�áé ó�ïí ìÝãéó�ï áñéèìü îå÷ùñéó�þí ìçíõìÜ-�ùí ðïõ ï server åßíáé óå èÝóç íá Ý÷åé óå áíáìïíÞ ãéá åðåîåñãáóßá. Ôáìçíýìá�á ðÝñáí áõ�Þò �çò ÷ùñç�éêü�ç�áò áðïññßð�ïí�áé.
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Ó÷Þìá 2.6: ÌïñöÞ ðáêÝ�ïõ åí�ïëÞò Ñýèìéóçò êáé ÅëÝã÷ïõ

• Firmware Version: Ç Ýêäïóç �ïõ �rware �ïõ server.
• Se
tor Count: Áí ìç ìçäåíéêü , áõ�ü �ï ðåäßï êáèïñßæåé �ïí ìÝãéó�ïáñéèìü se
tor ðïõ ï server ìðïñåß íá äéá÷åéñéó�åß óå ìéá åí�ïëÞ ATA.Áõ�ü ï áñéèìüò ìðïñåß íá ðñïêýøåé áðü ðåñéïñéóìïýò �ïõ server , �çòìíÞìçò �ïõ Þ �ïõ ìÝãéó�ïõ ìåãÝèïõò �ïõò ðáêÝ�ïõ �ïõ äéê�ýïõ.
• AoE: Ç Ýêäïóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ AoE ðïõ õðïó�çñßæåé ï server.
• CCmd: Ï áñéèìüò �çò õðïåí�ïëÞò ðïõ èá åê�åëåó�åß óå ó÷Ýóç ìå �çóõìâïëïóåéñÜ åëÝã÷ïõ.
• Con�g String Length: Ôï ìÞêïò �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ.
• Con�g String: Ç óõìâïëïóåéñÜ åëÝã÷ïõ, ìå ìÝãéó�ï ìÞêïò 1024.Óå ìéá �Ý�ïéá åí�ïëÞ �á ðåäßá Bu�er Count , Firmware Version êáé AoE,ðñÝðåé íá Ý÷ïõí �éìÞ ìçäÝí áðü �ïí ðåëÜ�ç, êáé äå èá ëçöèïýí õðüøç áðü �ïíserver. Ôá õðüëïéðá ðåäßá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá �çí áíÜêëçóç Þ�çí áíÜèåóç �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ.Ïé �éìÝò ðïõ ìðïñåß íá ëÜâåé �ï ðåäßï CCmd ìðïñåß íá åßíáé:
• CCmd 0: ÁíÜãíùóç �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ ÁíÜãíùóç �çòóõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ �ïõ server ÷ùñßò íá ðñáãìá�ïðïéÞóåéò êÜðïéïíÝëåã÷ï.
• CCmd 1: ¸ëåã÷ïò �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ ÁðÜí�çóå ìüíï áíç óõìâïëïóåéñÜ �ïõ ìçíýìá�ïò �áéñéÜæåé áêñéâþò ìå �ç óõìâïëïóåéñÜ�ïõ server.
• CCmd 2: ¸ëåã÷ïò �ïõ ðñïèÝìá�ïò �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõÁðÜí�çóå ìüíï áí �ç óõìâïëïóåéñÜ �ïõ ìçíýìá�ïò åßíáé ðñüèåìá �çòóõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ �ïõ server.
• CCmd 3: Êáèïñéóìüò �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ Áí ç õðÜñ÷ïõ-óá óõìâïëïóåéñÜ åëÝã÷ïõ �ïõ server åßíáé êåíÞ, �ü�å áíÜèåóå �çò �çí



2.2 AoE 57�éìÞ ðïõ ðåñéÝ÷å�áé ó�ï áíÜëïãï ðåäßï �ïõ ìçíýìá�ïò. Áí äåí åßíáéêåíÞ �ü�å ó�åßëå áðÜí�çóç ìå �ï Å bit 1 êáé �ï ðåäßï Error ìå �éìÞ 4.
• CCmd 4: Âßáéïò Êáèïñéóìüò �çò óõìâïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ ÁíÜ-èåóå ó�ç óõìâïëïóåéñÜ åëÝã÷ïõ �çí �éìÞ �ïõ ðåäßïõ �ïõ ìçíýìá�ïò êáéáðÜí�çóå.Ó�çí áðÜí�çóÞ �ïõ ï server ðñÝðåé íá áíáèÝ�åé �éò �éìÝò �ùí �ñå÷ïõóþí �ïõ�éìþí¼�áí Ýíáò server îåêéíÜ êáé åßíáé Ý�ïéìïò ãéá �çí åðåîåñãáóßá åí�ïëþíèá ðñÝðåé íá ó�Ýëíåé Ýíá Broad
ast Ethernet ìÞíõìá, ìå ðåñéå÷üìåíá ìéááðÜí�çóç ñýèìéóçò êáé åëÝã÷ïõ üðïõ �ï ðåäßï Tag ðñÝðåé íá Ý÷åé �çí �éìÞ 0.2.2.2 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáòÁò äïýìå �þñá áíÜ �ìÞìá�á �çí ðåñéãñáöÞ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ2.2.2.1 ÅðéêåöáëßäáÔï êïéíü êïììÜ�é üëùí �ùí ìçíõìÜ�ùí åßíáé áõ�ü ðïõ åîáóöáëßæåé �ïõòìç÷áíéóìïýò �çò äéåõèõíóéïäü�çóçò êáé �çò áêåñáéü�ç�áò �çò ëåé�ïõñãßáò �ïõðñù�ïêüëëïõ. Ç áêåñáéü�ç�á �çò ëåé�ïõñãßáò, ç åîáóöÜëéóç äçëáäÞ �çò åê�Ý-ëåóçò �çò åí�ïëÞò êáé �çò áðÜí�çóçò ó�ïí 
lient , ãßíå�áé ìÝóù �ïõ ðåäßïõTAG ðïõ åßíáé ï áñéèìüò áêïëïõèßáò �çò êÜèå åí�ïëÞò. Êá�Ü �çí áðÜí�çóÞ�ïõ ï server áí�éãñÜöåé �ï ðåäßï áõ�ü, êáé Ý�óé ï 
lient åßíáé óå èÝóç êÜíïí�áòáíáæÞ�çóç óå ìéá ëßó�á ðïõ ðåñéÝ÷åé üóá ìçíýìá�á Ý÷åé ó�åßëåé ìÝ÷ñé áõ�Þí�ç ó�éãìÞ, íá áí�éó�ïé÷ßóåé �çí áðÜí�çóç ìå �çí áß�çóç, êáé Ý�óé íá åí�ïðßóåé�á ðéèáíþò ÷áìÝíá ðáêÝ�á ìå �çí ÷ñÞóç êá�Üëëçëùí ÷ñïíïìÝ�ñùí.Ç ëåé�ïõñãßá �çò äéåõèõíóéïäü�çóçò üðùò åßäáìå ãßíå�áé ìå �çí ÷ñÞóç �ùíðåäßùí Shelf êáé Slot. Ïé server AoE åßíáé ïñãáíùìÝíïé óå ra
ks. ÊÜèå ra
kÝ÷åé �ïí äéêü �ïõ áñéèìü Shelf ðïõ êáèïñßæå�áé êá�Ü �çí ñýèìéóç �ïõ. Ìå�çí óåéñÜ �ïõ êÜèå server Ý÷åé �ïí äéêü �ïõ áñéèìü Slot. ¸÷ïõìå ëïéðüí Ýíáæåýãïò áñéèìþí ðïõ ìáò åðé�ñÝðåé íá âñïýìå �çí áêñéâÞ èÝóç �ïõ êÜèå server.Ôï êñßóéìï óçìåßï åßíáé ðþò èá âñïýìå �çí ma
 äéåýèõíóç �ïõ server áíãíùñßæïõìå ìüíï �ïõò äýï áñéèìïýò Shelf êáé Slot. Ï 
lient ëïéðüí ó�ÝëíåéÝíá broad
ast ìÞíõìá åëÝã÷ïõ ìå �á ðåäßá Sheft êáé Slot íá ðåñéÝ÷ïõí �éò�éìÝò �ïõ ðñïò áíáæÞ�çóç server. Ôï ìÞíõìá èá �ï ëÜâïõí üëïé ïé serveráëëÜ èá áðáí�Þóåé ìüíï áõ�üò ðïõ âñßóêå�áé ó�ç óõãêåêñéìÝíç èÝóç. Ìå�çí ßäéá ëïãéêÞ ü�áí êÜðïéïò server îåêéíÞóåé èá áðïó�åßëåé Ýíá broad
astìÞíõìá, Ý�óé þó�å íá �ïí áíáêáëýøïõí ïé 
lient.ÅðéðëÝïí �ï ðñù�üêïëëï õðïó�çñßæåé broad
ast �éìÝò ó�á ðåäßá Slot êáéShelf, ü�áí �á ðåäßá áõ�Ü Ý÷ïõí óå üëá �ïõò �á bit �çí �éìÞ Ýíá. Ïé server



58 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùíðïõ áðáí�ïýí óå áõ�Þ �çí ðåñßð�ùóç åßíáé áõ�ïß ðïõ ç �éìÞ �ïõò óå Ýíá áðü �áäýï ðåäßá �áõ�ßæå�áé ìå �çí äéêÞ �ïõò. �éá ðáñÜäåéãìá áí áðïó�áëåß ìÞíõìáüðïõ �ï ðåäßï Shelf Ý÷åé broad
ast �éìÞ êáé �ï Slot Ý÷åé �çí �éìÞ Ýîé, �ü�å èááðáí�Þóïõí üëïé ïé server óå êÜèå ra
k ðïõ Ý÷ïõí �éìÞ Slot ßóç ìå Ýîé. ÁíðÜëé �ï Self Ý÷åé �éìÞ Ýíá êáé �ï Slot Ý÷åé broad
ast �éìÞ �ü�å èá áðáí�Þóïõíüëïé ïé server ðïõ âñßóêïí�áé ó�ï ra
k ìå áñéèìü Ýíá.2.2.2.2 Ìçíýìá�á ATAÁõ�Ü åßíáé �á ìçíýìá�á ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí ìå�áöïñÜ �ùí äå-äïìÝíùí. Ó�ç ðëåõñÜ �ïõ server ãßíå�áé Üììåóç åðåîåñãáóßá �ïõò ìå �çí÷ñÞóç �ùí êõêëùìÜ�ùí ðïõ äéáèÝ�åé ç embedded õëïðïßçóç Ó�ï ðëåõñü �ïõ
lient �çí åðåîåñãáóßá �ïõò áíáëáìâÜíåé �ï linux module �ïõ ðõñÞíá �ïõóõó�Þìá�ïò. Ôá ìçíýìá�á áõ�Ü Ý÷ïõí áñêå�ü ÷þñï Ý�óé þó�å íá ìðïñïýííá åðé�ñÝðïõí �çí äõíá�ü�ç�á äéåõèõíóéïäü�çóçò LBA48 �ïõ ðñù�ïêüëëïõATA ðïõ åßäáìå óå ðáñáðÜíù ðáñÜãñáöï. Áí êÜ�é ìðïñåß íá ìáò ðáñáîåíÝ-øåé åßíáé ï ÷þñïò ðïõ êá�áëáìâÜíåé �ï ðåäßï Se
tor Count, ðïõ õðïäçëþíåéðüóïé se
tors âñßóêïí�áé ó�ï ìÞíõìá, êáé Ý÷åé ðåñéïñéó�åß ó�á 8 bits åíþ ó�ïðñü�õðï ATA Ý÷åé ìÝãåèïò 16 bits. Ç áé�ßá �ïõ ðñïâëÞìá�ïò áõ�ïý åßíáé ïéðåñéïñéóìïß ðïõ åðéâÜëëåé �ï Ethernet ìå �ï ìÝãéó�ï ìÝãåèïò �ïõ ìçíýìá�ïòðïõ ãéá �ï Ethernent 100 åßíáé �á 1500 bytes åíþ ãéá �ï Gigabit Ethernetåßíáé 9018 bytes. ¸�óé âëÝðïõìå ü�é óå êÜèå ðåñßð�ùóç �ï ìÝãåèïò �ïõ ðåäßïõáõ�ïý åßíáé éêáíü íá êáëýøåé �ï ìÝãéó�ï áñéèìü áðü se
tors ðïõ ìðïñïýìå íáìå�áöÝñïõìå óå êÜèå ðáêÝ�ï.2.2.2.3 Ìçíýìá�á Ñýèìéóçò êáé ÅëÝã÷ïõÔá ìçíýìá�á áõ�Ü �á åßäáìå Ýùò �þñá íá ÷ñçóéìïðïéïýí�áé êá�Ü �á áñ-÷éêÜ broad
ast ìçíýìá�á ðïõ ó�Ýëíåé ï 
lient Þ ï server ãéá �çí åýñåóç �ïõäåý�åñïõ. �áñÜëëçëá üìùò áõ�Ü �á ìçíýìá�á ìå�áöÝñïõí ðëçñïöïñßåò ðïõåßíáé áíáãêáßåò ãéá �çí áñ÷éêïðïßçóç �üóï �ïõ 
lient üóï êáé �ïõ server.¸�óé ï 
lient ìðïñåß íá áðïê�Þóåé ðëçñïöïñßåò ó÷å�éêÜ ìå �ïí áñéèìü �ùíäéáèÝóéìùí bu�ers ðïõ Ý÷åé ï server, êáé íá ãíùñßæåé ó�çí ïõóßá �ï ìÝãéó�ïáñéèìü áðü ìçíýìá�á ðïõ ìðïñåß íá âñßóêïí�áé óå áíáìïíÞ ó�ïí server. Åðß-óçò ìðïñåß íá áðïê�Þóåé ðëçñïöïñßåò ó÷å�éêÜ ìå �çí óõìâïëïóåéñÜ åëÝã÷ïõ�ïõ server.Ç óõìâïëïóåéñÜ åëÝã÷ïõ ðåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò åëÝã÷ïõ ðïõ Ý÷åé èÝóåé êÜ-ðïéïò 
lient ó�ïí server êá�Ü �çí åêêßíçóÞ �ïõ. Ó�çí ïõóßá åßíáé óáí ï 
lientíá ðáßñíåé õðü �çí éäéïê�çóßá �ïõ �ïí server, èÝ�ïí�áò �ïõ �çí �éìÞ �çò óõì-âïëïóåéñÜò åëÝã÷ïõ êá�Ü �çí åêêßíçóÞ �ïõ. ¸�óé åìðïäßæåé êÜðïéïí Üëëïí
lient íá ãñÜøåé ó�ï äßóêï áõ�ü, åðåéäÞ äåí Ý÷åé �çí ßäéá óõìâïëïóåéñÜ åëÝã-



2.3 Ôï ðñù�üêïëëï myL3 59÷ïõ. Ôï ÷áñáê�çñéó�éêü áõ�ü äåí õëïðïéåß�áé áðü �ï linux module ìÝ÷ñéó�éãìÞò.2.2.2.4 Áêïëïõèßá ëåé�ïõñãßáòÔåëéêÜ ç áêïëïõèßá ëåé�ïõñãßáò �ïõ ðñù�ïêüëëïõ áðïäåéêíýå�áé éäéáß�åñááðëÞ. Áñ÷éêÜ áðïó�Ýëëïí�áé �á áíáãêáßá ìçíýìá�á åëÝã÷ïõ ãéá �çí åýñåóç�ïõ server êáé ãéá �çí ñýèìéóÞ �ïõò. Ó�çí óõíÝ÷åéá áðïó�Ýëëïí�áé åí�ïëÝòATA êáé îåêéíÜ ç áí�áëëáãÞ äåäïìÝíùí. Ôá ÷áñáê�çñéó�éêÜ �çò óõóêåõÞòáíáëáìâÜíåé ç óõóêåõÞ ãßíïí�áé ãíùó�Ü ìå �çí áðïó�ïëÞ �çò ATA åí�ïëÞòIDENTIFY DEVICE. Ó�ç óõíÝ÷åéá áí�áëëÜóóïí�áé êõñßùò åí�ïëÝò WRITEEXT êáé READ EXT. Óå ðåñßð�ùóç äéáêïðÞò �çò ëåé�ïõñãßáò �ïõ server ï
lient áêïëïõèåß �çí ßäéá �áê�éêÞ ìå �çí åêêßíçóç ãéá �çí åýñåóÞ �ïõ.2.3 Ôï ðñù�üêïëëï myL3Ìå�Ü �çí ìåëÝ�ç �ïõ AoE åßìáó�å óå èÝóç íá áíáð�ýîïõìå Ýíá ðáñü-ìïéï ðñù�üêïëëï ðÜíù áðü �ï åðßðåäï �ïõ Ethernet. Óêïðüò äåí åßíáé íáõðïëïðïéÞóïõìå îáíÜ õðÜñ÷ïõóåò ëýóåéò. Ôï ðñüâëçìá åßíáé ü�é �ï AoEäçìéïõñãÞèçêå êáé áíáð�ý÷èçêå õðü �çí ðñïõðüèåóç �çò ÷ñÞóçò ìéáò óõãêå-êñéìÝíçò ðëá�öüñìáò ëåé�ïõñãßáò êáé õðüêåé�áé ó�ïõò ðåñéïñéóìïýò ðïõ áõ�ÞåðéâÜëëåé. Ó�ü÷ïò ìáò åßíáé íá áíáð�ýîïõìå Ýíá ðáñüìïéï ðñù�üêïëëï ãéá�çí äéáóýíäåóç �ùí åëåãê�þí åíüò óõó�Þìá�ïò vRAID ìå �ïõò óêëçñïýò äß-óêïõò ðïõ âñßóêïí�áé óå êÜðïéï áðïìáêñõóìÝíï óýó�çìá êÜíïí�áò ÷ñÞóçìüíï �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Ethernet. Èá áí�éêá�áó�Þóïõìå ëïéðüí �á åðßðåäáIP êáé TCP ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß Þäç ç õðÜñ÷ïõóá ìÝèïäïò åðéêïéíùíßáò ìå �ïåðßðåäï �ïõ myL3 ðïõ èá áíáëÜâåé íá ìå�áöÝñåé �á ìçíýìá�á åðéêïéíùíßáò�ïõ vRAID.Ôï ðñù�üêïëëï áõ�ü èá ðñÝðåé íá åîáóöáëßæåé �ç äéá�Þñçóç �çò óýíäåóçòìå�áîý åíüò 
lient êáé server áí�éìå�ùðßæïí�áò ðéèáíÝò áðþëåéåò ðáêÝ�ùí,êáèþò êáé íá åßíáé óå èÝóç íá �çí áíáöÝñåé. Åðßóçò èá ðñÝðåé íá Ý÷ïõìåêáé ëåé�ïõñãßåò åëÝã÷ïõ ñïÞò �ùí ðáêÝ�ùí (
ow 
ontrol), Ý�óé þó�å íá ìçíÝ÷ïõìå Üóêïðá ÷áìÝíá ðáêÝ�á ó�ï óýó�çìá. Ó�ç ëýóç ìáò èåùñïýìå ü�é ïéáðþëåéåò äåí ìðïñåß íá ðñïÝëèïõí áðü êÜðïéï óöÜëìá ó�ï åðßðåäï äéê�ýïõ,áëëÜ ìüíï ëüãù óõìöüñçóçò �ïõ äéê�ýïõ. �éá áõ�ü �ï ëüãï åðéâÜëëå�áé çõëïðïßçóç ìç÷áíéóìïý åëÝã÷ïõ ñïÞò ðïõ ìðïñåß íá åßíáé åß�å ó�á�éêüò åß�åäõíáìéêüò.�áñáêÜ�ù áêïëïõèåß ç ðåñéãñáöÞ �ùí äéáöüñùí ðáêÝ�ùí ðïõ ó�Ýëíåé �ïåí ëüãù ðñù�üêïëëï.



60 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùí2.3.1 Åðéêåöáëßäá �ïõ �ñù�ïêüëëïõ

Ó÷Þìá 2.7: Åðéêåöáëßäá �ïõ ðñù�ïêüëëïõ
• Ethernet Destination Address: Ç äéåýèõíóç Ethernet �ïõ ðáñáëÞ-ð�ç.
• Ethernet Sour
e Address: Ç äéåýèõíóç Ethernet �ïõ áðïó�ïëÝá.
• EthernetType: Ï êùäéêüò Ethernet �ïõ �ýðïõ �ïõ ðñù�ïêüëëïõ.×ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá îå÷ùñßæåé �á äéÜöïñá ðáêÝ�á �ùí Üëëùí ðñù-�ïêüëëùí ðïõ êÜíïõí ÷ñÞóç �ïõ Ethernet. Áõèáßñå�á åðéëÝîáìå �ïíêùäéêü 0x88A3
• R bit: Áí Ý÷åé �çí �éìÞ 1 �ü�å ï ðáêÝ�ï áõ�ü åßíáé áðÜí�çóç áðüêÜðïéïí server. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ åßíáé áß�çóç áðü êÜðïéïí 
lient�ü�å èá ðñÝðåé íá Ý÷åé �çí �éìÞ 0.
• Version: Ï áñéèìüò Ýêäïóçò �ïõ ðñù�ïêüëëïõ ðïõ õëïðïéåß�áé.
• Type: Ï �ýðïò �çò åí�ïëÞò vRAID ðïõ áêïëïõèåß. ÁíÜëïãá ìå �çíåí�ïëÞ ìðïñåß íá åßíáé êáé äéáöïñå�éêüò êáé ï �ýðïò �ïõ ìçíýìá�ïò ðïõáêïëïõèåß �çò åðéêåöáëßäáò
• Port: Ï áñéèìüò äéåõèõíóéïäü�çóçò �ïõ óêëçñïý äßóêïõ. Ó�ï üëïäßê�õï Ethernet êÜèå óêëçñüò èá Ý÷åé �ïí äéêü �ïõ ìïíáäéêü áñéèìü.
• Message Length: Ôï óõíïëéêü ìÝãåèïò �ïõ ìçíýìá�ïò.
• Message Sequen
e: Ï áñéèìüò áêïëïõèßáò �ïõ ìçíýìá�ïò, åßíáé ìï-íáäéêüò ãéá êÜèå ìÞíõìá ðïõ ó�Ýëíåé ï ðåëÜ�çò.



2.3 Ôï ðñù�üêïëëï myL3 61Ôï ðåäßï type ìðïñåß íá ëÜâåé �éò �éìÝò ðïõ öáßíïí�áé ó�ïí ðßíáêá. 2.1Åí�ïëÞ ÓçìáóßáCONF �ñüêåé�áé ãéá ìÞíõìá åëÝã÷ïõCMD WRITE Åí�ïëÞ åããñáöÞòCMD READ Åí�ïëÞ áíÜãíùóçòCMD LOCK Åí�ïëÞ êëåéäþìá�ïòCMD UNLOCK Åí�ïëÞ îåêëåéäþìá�ïòCMD RLOCK Åí�ïëÞ êëåéäþìá�ïò êáé áíÜãíùóçòCMD WUNLOCK Åí�ïëÞ åããñáöÞò êáé îåêëåéäþìá�ïòCMD RECSTART Åí�ïëÞ Ýíáñîçò áðïêá�Üó�áóçòCMD RECEND Åí�ïëÞ �åñìá�éóìïý áðïêá�Üó�áóçòCMD RECNEXT Åí�ïëÞ åðüìåíùí se
tors ðñïò áðïêá�Üó�áóç�ßíáêáò 2.1: Ç �éìÝò �ïõ ðåäßïõ Type2.3.2 �áêÝ�ï Ìå�áöïñÜò ÄåäïìÝíùí myL3

Ó÷Þìá 2.8: �áêÝ�ï ìå�áöïñÜò äåäïìÝíùí �ïõ vRAIDÔï ðáêÝ�ï áõ�ü ðåñéëáìâÜíåé üëåò �éò áíáãêáßåò ðëçñïöïñßåò ðïõ ðåñéÝ÷ï-í�áé ó�á ðáêÝ�á åðéêïéíùíßáò �ïõ vRAID, êáé åßíáé áíáãêáßá ãéá �çí åê�Ýëåóç�ùí äéáöüñùí åí�ïëþí.
• Conne
tion: Ï áñéèìüò óýíäåóçò ó�ïí 
ontroller.
• Sequen
e: Ï áñéèìüò áëëçëïõ÷ßáò �ïõ ìçíýìá�ïò ó�ï åðßðåäï vRAID.
• Length: Ï áñéèìüò �ùí se
tors ðïõ èá åê�åëåó�åß ç åí�ïëÞ.
• O�set: Ç èÝóç �ïõ ðñþ�ïõ se
tor áð' üðïõ èá áñ÷ßóåé íá åöáñìüæå�áéç åí�ïëÞ.



62 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùí
• Error: Ï êùäéêüò �ïõ áðï�åëÝóìá�ïò �çò åê�Ýëåóçò �çò åí�ïëÞò.
• Data: Ôá äåäïìÝíá ðïõ ðåñéÝ÷ïí�áé ãéá �çí åê�Ýëåóç ìéáò åí�ïëÞòÔï ðåäßï Error ìðïñåß íá ðÜñåé �éò �éìÝò ðïõ öáßíïí�áé ó�ïí ðßíáêá 2.2Êùäéêüò óöÜëìá�ïòRESP WRITE OKRESP WRITE ALL OKRESP WRITE ERRRESP WRITE ERR LOCKEDRESP READ OKRESP READ ERRRESP LOCK OKRESP LOCK ERRRESP UNLOCK OKRESP UNLOCK ERRRESP RLOCK OKRESP RLOCK ERRRESP WUNLOCK OKRESP WUNLOCK ERRRESP UNKNOWN CMDRESP ARRIVED OK�ßíáêáò 2.2: ÔéìÝò ðïõ ìðïñåß íá ðÜñåé �ï ðåäßï Error, åðéâåâáßùóçò Þ óöÜë-ìá�ïò �ùí áí�ßó�ïé÷ùí åí�ïëþí.2.3.3 �áêÝ�ï ÅëÝã÷ïõ - Áß�çóç

Ó÷Þìá 2.9: �áêÝ�ï åëÝã÷ïõ - Áß�çóç
• Se
tor Size: Ôï ìÝãåèïò ðïõ Ý÷åé ï se
tor ó�ï óýó�çìá �ïõ vRAID.Ç �õðéêÞ �ïõ �éìÞ åßíáé 512 bytes.
• Chunk Size: Ôï ìÝãéó�ï ìÝãåèïò óå se
tor ðïõ ìðïñåß íá åðçñåÜóåéìéá åí�ïëÞ vRAID.



2.3 Ôï ðñù�üêïëëï myL3 632.3.4 �áêÝ�ï ÅëÝã÷ïõ - ÁðÜí�çóç
Ó÷Þìá 2.10: �áêÝ�ï åëÝã÷ïõ - áðÜí�çóçÊùäéêüò óöÜëìá�ïò ÓçìáóßáCONF MED OK Áðïõóßá óöÜëìá�ïòCONF MED ERR ÓöÜëìá êá�Ü �çí ðñïóðÝëáóç �ïõ äßóêïõ.�ßíáêáò 2.3: ÔéìÝò ðïõ ìðïñåß íá ëÜâåé �ï ðåäßï Error

• Media Size: Ôï ìÝãåèïò �ïõ óêëçñïý äßóêïõ óå se
tors.
• MTU: Ï ìÝãéó�ïò áñéèìüò byte ðïõ ìðïñåß íá ìå�áöåñèåß áðü êÜðïéïðáêÝ�ï Ethernet. Ç �õðéêÞ �ïõ �éìÞ åßíáé 1500 bytes. Ó�ï GigabitEthernet ìðïñåß íá ö�Üóåé ìÝ÷ñé êáé �á 9000 áí õðïó�çñßæå�áé áðü �éòóõóêåõÝò äéê�ýùóçò.
• Error: Ï êùäéêüò ëÜèïõò óå ðåñßð�ùóç óöÜëìá�ïò êá�Ü �çí åðåîåñ-ãáóßá �çò áß�çóçò �ïõ ìçíýìá�ïò åëÝã÷ïõ.2.3.5 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáòÇ ëïãéêÞ ðïõ áêïëïèïýìå ãéá �çí õëïðïßçóç �ùí ëåé�ïõñãéþí �ïõ ðñù-�ïêüëëïõ åßíáé ðáñüìïéá ìå áõ�Þ �çò ëåé�ïõñãßáò �çò AoE. ¸�óé ìðïñïýìåíá îå÷ùñßóïõìå äýï öÜóåéò ëåé�ïõñãßáò. Ôçí öÜóç åêêßíçóçò üðïõ ãßíå�áéç åýñåóç �ïõ äßóêïõ ó�ï äßê�õï ìå �çí åãêá�Üó�áóç �çò óýíäåóçò ìå�áîý�ïõ 
lient êáé �ïõ server. Êáé �çí öÜóç �çò åðéêïéíùíßáò üðïõ áí�áëëÜóïí�áéìçíýìá�á �ïõ ðñù�ïêüëëïõ �ïõ vRAID.2.3.5.1 ÖÜóç áñ÷éêïðïßçóçò �çò ëåé�ïõñãßáòÊá�Ü �çí ÝíáñîÞ �ïõ Ýíáò 
lient �ï ìüíï ðïõ åßíáé óå èÝóç íá ãíùñßæåé åßíáéï áñéèìüò port �ïõ äßóêïõ ðïõ èÝëåé íá óõíäåèåß. �éá íá ìðïñÝóåé íá åí�ïðßóåé



64 �åñéãñáöÞ Ëåé�ïõñãßáò �ñù�ïêüëëùí�çí äéåýèõíóç ma
 �ïõ server îåíéêÜ ìå �çí áðïó�ïëÞ broad
ast ðáêÝ�ùíåëÝã÷ïõ. Ó�ï ìÞíõìá áõ�ü èá áðáí�Þóåé ìüíï ï server - óêëçñüò äßóêïòðïõ Ý÷åé �ï óõãêåêñéìÝíï port. ¸�óé åßìáó�å óå èÝóç íá áíáêáëýøïõìå �çíma
 äéåýèõíóç �ïõ server , ðïõ ìðïñåß ãéá êÜðïéï �ñüðï íá Ý÷åé áëëÜîåé. Ó�çíöÜóç áõ�Þ áí�áëëÜóóïí�áé åðßóçò êáé ðëçñïöïñßåò áíáãêáßåò ãéá �çí ñýèìéóç�çò ëåé�ïõñãßáò �ïõ 
lient êáé �ïõ server, üðùò áõ�Ýò öáßíïí�áé ó�çí áß�çóçêáé ó�çí áðÜí�çóç �ïõ ìçíýìá�ïò åëÝã÷ïõ.Åðßóçò êá�Ü �çí äéáäéêáóßá �çò áñ÷éêïðïßçóçò ãßíå�áé ï áñ÷éêüò õðïëïãé-óìüò �ïõ Round Trip Time (RTT). �éá �ïí õðïëïãéóìü �ïõ ãßíå�áé áðïó�ïëÞäÝêá óõíïëéêÜ ìçíõìÜ�ùí åëÝã÷ïõ ãéá íá åßíáé êáëý�åñç ç ðñïóÝããéóç ðïõèá êÜíïõìå ó�ïí ÷ñüíï áõ�üí. Åðßóçò êá�Ü �çí äéáäéêáóßá åðåîåñãáóßáò �ùíáé�Þóåùí åëÝã÷ïõí ó�ïí server ãßíå�áé ðáñÜëëçëç êáé ìéá áíÜãíùóç áðü �ïíóêëçñü äßóêï, Ý�óé þó�å ï RTT ÷ñüíïò íá ðñïóåããßæåé áõ�üí ðïõ èá Ý÷ïõìåêá�Ü �çí ëåé�ïõñãßá �ïõ óõó�Þìá�ïò, üðïõ åê�üò áðü �çí åðåîåñãáóßá �ùíìçíõìÜ�ùí èá Ý÷ïõìå êáé áíáãíþóåéò - åããñáöÝò ìå �ïí óêëçñü äßóêï, ðïõìðïñåß íá åéóÜãïõí ó�çí ïõóßá �çí êáèõó�Ýñçóç ó�ï óýó�çìá.2.3.5.2 ÖÜóç åðéêïéíùíßáòÓå áõ�Þ �çí öÜóç Ý÷ïõìå �çí áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí myL3. Óêïðüò �ïõðñù�ïêüëëïõ åßíáé íá åîáóöáëßóåé �çí ìå�áöïñÜ êáé �çí åðé�õ÷çìÝíç åê�Ýëåóç�ùí åí�ïëþí �ïõ 
ontroller. ¸�óé áöïý ëÜâåé ìéá áß�çóç vRAID áðü �ïðáñáðÜíù åðßðåäï ðáñÜãåé �á áíÜëïãá ðáêÝ�á myL3. ÊÜèå ðáêÝ�ï Ý÷åé �ïíäéêü �ïõ Sequen
e Number. ¼�áí ï server ó�Ýëíåé �çí áðÜí�çóÞ �ïõ óåêÜðïéá áß�çóç ðñÝðåé íá áí�éãñÜøåé �ïí Sequen
e Number �çò åðéêåöáëßäáò�ïõ myL3. ¸�óé ï 
lient èá åßíáé óå èÝóç íá áöáéñÝóåé áðü �çí áí�ßó�ïé÷çëßó�á �çí áß�çóç. Óå ðåñßð�ùóç ðïõ ãéá êÜðïéï ðáêÝ�ï äåí ëÜâïõìå áðÜí�çóçìÝóá óå åýëïãï ÷ñïíéêü äéÜó�çìá �ü�å �á áðïó�Ýëëïõìå îáíÜ.2.3.5.3 Õðïëïãéóìüò RTTÏ áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞóáìå ãéá �ïí õðïëïãéóìü �ïõ ìÝóïõ RTTâáóßæå�áé ó�ïí áëãüñéèìï ðïõ ðñï�åßíå�áé ó�ï [16℄ êáé ÷ñçóéìïðïéåß�áé ó�ïTCP. m = m < RTT MIN ? RTT MIN : m ;/∗ update avera t e e s t ima tor ∗/m −= ( sa >>3);sa +=m;/∗ update d e v i a t i on es t ima tor ∗/i f (m<0) m=−m;m −= ( sv >> 2 ) ;



2.3 Ôï ðñù�üêïëëï myL3 65sv += m;r to = ( sa >> 3 ) + sv ;Ïé ìå�áâëç�Ýò ðïõ åìöáíßæïí�áé ó�ïí ðáñáðÜíù áëãüñéèìï åßíáé: m åßíáé�ñÝ÷ïõóá ç ìÝ�ñçóç �ïõò RTT, sa åßíáé ç ìÝóç �éìÞ �ïõ RTT (a) êáé sv çáðüêëéóç �ïõ (v). Ç íÝá ìÝóç �éìÞ �ïõ RTT rto ïñßæå�áé ùò rto = a + 4v. ÇåëÜ÷éó�ç �éìÞ �ïõ RTT Ý÷åé ðñïêýøåé áðü ðåéñáìá�éêÞ ðáñá�Þñçóç, êáé Ý÷åé�éìÞ áñêå�Ü ìåãÜëç þó�å íá ìçí Ý÷ïõìå Üóêïðåò áíáìå�áäüóåéò ìçíõìÜ�ùíáëëÜ êáé íá ìçí êáèõó�åñåß ðïëý �ï óýó�çìá óå ðåñßð�ùóç ðïõ Ý÷ïõìå êÜðïéááðþëåéá ìçíýìá�ïò. Èá ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå ü�é ç ìåãáëý�åñç êáèõó�Ý-ñçóç ðñïêáëåß�áé áðü �ï I/O ó�ï äßóêï êáé äéáäï÷éêÝò �éìÝò �ïõ RTT ìðïñåßíá äéáöÝñïõí êá�Ü ðïëý. �é' áõ�ü êáé åßíáé ðñï�éìü�åñï ç åëÜ÷éó�ç �éìÞ �ïõRTT íá åßíáé áñêå�Ü ìåãÜëç, ãéá�ß õðÜñ÷åé ìåãáëý�åñç ðéèáíü�ç�á Ýíá ìÞíõ-ìá íá êáèõó�åñÞóåé êá�Ü �ï I/O ðáñÜ íá ÷áèåß êá�Ü �çí ìå�Üäïóç. �åíéêÜç áðþëåéá ìçíýìá�ïò áí�éìå�ùðßæå�áé ùò óðÜíéï ãåãïíüò êáé ç äéáäéêáóßááí�éìå�þðéóÞò �ïõ äåí åßíáé ç âÝë�éó�ç.2.3.5.4 ¸ëåã÷ïò ñïÞòÏ Ýëåã÷ïò ñïÞò �ùí ìçíõìÜ�ùí ãßíå�áé áðïêëåéó�éêÜ áðü �ïí 
lient. Ó�çíüëç äéáäéêáóßá ï server ðáñáìÝíåé ðáèç�éêüò. Ï 
lient ëïéðüí Ý÷åé �çí åõèý-íç íá ðåñéïñßóåé �ïí áñéèìü �ùí ìçíõìÜ�ùí ðïõ áðïó�Ýëëïí�áé êáèþò êáé íáîáíáó�åßëåé ìçíýìá�á ãéá �á ïðïßá ìðïñåß íá ìçí Ý÷åé ëÜâåé áðÜí�çóç. Çáðþëåéá êÜðïéïõ ìçíýìá�ïò ìðïñåß íá óõìâåß êá�Ü �çí áðïó�ïëÞ �ïõ ìçíý-ìá�ïò áðü �ïí 
lient ó�ïí server Þ íá Ý÷ïõìå áðþëåéá �çò áðÜí�çóçò. Êáéó�éò äýï ðåñéð�þóåéò o 
lient èá îáíáó�åßëåé �ï ìÞíõìá. Ï ìç÷áíéóìüò ðïõèá ÷ñçóéìïðïéçèåß áöÞíå�áé ó�çí åöáñìïãÞ êáé èá ðåñéãñáöåß ó�çí óõíÝ÷åéá.



ÊåöÜëáéï 3Ó÷åäéáóìüò ÕëïðïéÞóçò�ñù�ïêüëëùí êáé Åöáñìïãþí
3.1 Ó÷åäéáóìüò �ïõò AoEÔï AoE ðñù�üêïëëï áðï�åëåß�áé áðü äýï ëåé�ïõñãéêÜ êïììÜ�éá. Ôï Ýíáåßíáé ï server ðïõ åßäáìå ü�é ìðïñåß íá åßíáé åß�å Ýíá EtherBlade Þ êÜðïéïðñüãñáììá üðùò �ï äéêü ìáò. Ó�çí ðëåõñÜ �ïõ 
lient âñßóêå�áé ï ïäçãüòóõóêåõÞò �ïõ Linux (kernel module). Ôï module áõ�ü ðáñÝ÷å�áé áðü �çíßäéá �çí å�áéñßá ðïõ áíÝð�õîå �ï ðñù�üêïëëï, âñßóêå�áé óå áñêå�Ü ó�áèåñÞÝêäïóç êáé Ý÷åé Þäç åíóùìá�ùèåß ó�ïí ðõñÞíá. Ó�ç óõíÝ÷åéá èá ðåñéãñÜøïõìå�ïí �ñüðï ëåé�ïõñãßáò �ïõ äéáèÝóéìïõ module êáé �ïõ server ðïõ áíáð�ýîáìå.3.1.1 Kernel ModuleÇ Ýêäïóç �ïõ module åßíáé ç 6-29. ¼�áí åéóÜãïõìå �ï module ó�ïíðõñÞíá äçìéïõñãåß êÜ�ù áðü �ïí öÜêåëï /dev/etherd/ �Ýóóåñéò óõóêåõÝò÷áñáê�Þñùí (
hara
ter devi
es) ìå �á ïíüìá�á dis
over, err, interfa
es êáérevalidate. Åðßóçò ü�áí åí�ïðßæåé êÜðïéïí AoE server äçìéïõñãåß �çí áí�ß-ó�ïé÷ç óõóêåõÞ blo
k, ìå üíïìá �çò ìïñöÞò eX.Z üðïõ �ï × áíáöÝñå�áé ó�ïíáñéèìü shelf �çò óõóêåõÞò êáé �ï Z ó�ïí áñéèìü slot. �áñÜëëçëá ï ïäçãüòäçìéïõñãåß êáé �éò êá�Üëëçëåò äéåðáöÝò ó�ï sysfs, üðïõ êÜ�ù áðü �ïí öÜêåëï/sys/blo
k/etherd!e×.Æ ðåñéÝ÷åé �éò áíáãêáßåò ðëçñïöïñßåò ãéá �çí óõóêåõÞ.Ï óêïðüò �çò ýðáñîçò �ùí óõóêåõþí ÷áñáê�Þñùí Ýããåé�áé ó�çí åýêï-ëç åðéêïéíùíßá �ïõ module ìå �ï ðåñéâÜëëïí, åðé�ñÝðïí�áò �çí åããñáöÞ êáé�çí áíÜãíùóç óå áõ�Ýò �éò óõóêåõÝò, ÷ùñßò íá åßíáé áíáãêáßá ç õëïðïßçóçåí�ïëþí io
tl áðü �ç óõóêåõÞ blo
k. ¸�óé áðü �çí óõóêåõÞ err Ý÷ïõìå �çíäõíá�ü�ç�á íá äéáâÜóïõìå üóá óöÜëìá�á Ý÷ïõí ðñïêýøåé ìÝ÷ñé åêåßíç �çí



3.1 Ó÷åäéáóìüò �ïõò AoE 67ó�éãìÞ êá�Ü �ç ìå�Üäïóç �ùí äéáöüñùí ðáêÝ�ùí ðïõ ðñù�ïêüëëïõ. �ñÜöï-í�áò ó�çí óõóêåõÞ interfa
es ìðïñïýìå íá èÝóïõìå óå ðïéåò äéê�õáêÝò äéå-ðáöÝò (network interfa
es) èÝëïõìå íá ðåñéïñßóïõìå íá ãßíå�áé ç åðéêïéíùíßáìå �ç ÷ñÞóç �ïõ AoE. �ñÜöïí�áò ó�ç óõóêåõÞ dis
over äßíïõìå åí�ïëÞ ó�ïíïäçãü íá áíáæç�Þóåé áí õðÜñ÷ïõí êáéíïýñãéïé AoE servers ó�ï óýó�çìá. ÔÝ-ëïò ìå �çí óõóêåõÞ revalidate äßíïõìå åí�ïëÞ ï ïäçãüò íá åðáíåëÝãîåé �ïìÝãåèïò �çò óõóêåõÞò. �éá �çí ðñáãìá�ïðïßçóç üëùí áõ�þí �ùí äéåñãáóéþíìáæß ìå �ï module ðñïóöÝñïí�áé êáé Ýíá óýíïëï áðü ðñïãñÜììá�á ãéá �çäéá÷åßñéóç �ùí AoE óõóêåõþí, ðïõ ó�çí ïõóßá ÷ñçóéìïðïéïýí �éò ðáñáðÜíùóõóêåõÝò ÷áñáê�Þñùí üðùò ðåñéãñÜøáìå.Åßäáìå ü�é ï ï ïäçãüò ãéá �çí åðéêïéíùíßá ìå �ï óýó�çìá äçìéïõñãåß Ýíáóýíïëï áðü óõóêåõÝò ÷áñáê�Þñùí êáé blo
k. Åóù�åñéêÜ ï ïäçãüò áðï�å-ëåß�áé áðü �Ýóóåñá äïìéêÜ êïììÜ�éá: �ï óýíïëï �ùí óõíáñ�Þóåùí ðïõ åßíáéáíáãêáßåò ãéá �çí óõóêåõÞ ÷áñáê�Þñùí, ãéá �çí óõóêåõÞ blo
k, ãéá �çí áðï-ó�ïëÞ êáé ëÞøç �ùí ðáêÝ�ùí áðü äéê�õáêÞ äéåðáöÞ, êáé ãéá �çí åðåîåñãáóßá�ùí åí�ïëþí AoE. Ç üëç ëåé�ïõñãßá �çò óõóêåõÞò åßíáé áóýã÷ñïíç. Èáìðïñïýóáìå íá ðïýìå ü�é áðï�åëåß�áé áðü Ýíá êýñéï íÞìá åðåîåñãáóßáò ðïõáíáëáìâÜíåé íá åðåîåñãÜæå�áé �çò I/O áé�Þóåéò êáé íá �éò ìå�á�ñÝðåé óå ðá-êÝ�á ÁïÅ ðñïò áðïó�ïëÞ. Ôá áóýã÷ñïíá ãåãïíü�á ðïõ ìðïñïýí íá óõìâïýíìðïñåß íá åßíáé ç ëÞøç åíüò ðáêÝ�ïõ Þ íá äçìéïõñãçèåß äéáêïðÞ áðü �çí åê-ðíïÞ �ïõ ÷ñïíïìÝ�ñïõ, ðïõ óêïðü Ý÷åé �çí åðáíáðïó�ïëÞ �ùí ðáêÝ�ùí (ãéá�á ïðïßá äåí Ý÷ïõìå ëÜâåé áðÜí�çóç ìÝóá óå êÜðïéï óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêüäéÜó�çìá).

Ó÷Þìá 3.1: Ôñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõò AoE moduleÇ ñïÞ åëÝã÷ïõ öáßíå�áé áñêå�Ü áöáéñå�éêÜ ó�ï ó÷Þìá: 3.1. Äßíå�áé ç



68 Ó÷åäéáóìüò ÕëïðïéÞóçò �ñù�ïêüëëùí êáé Åöáñìïãþíåí�ýðùóç ü�é üðùò áðåéêïíßæå�áé ç ñïÞ åëÝã÷ïõ �ïõ ðñïãñÜììá�ïò, �ï ðñü-ãñáììá áðï�åëåß�áé áðü äýï íÞìá�á. ÊÜ�é �Ý�ïéï üìùò äåí éó÷ýåé. Ôçí åêÜ-ó�ï�å ó�éãìÞ äõíÜìåèá íá Ý÷ïõìå Þ �çí åðåîåñãáóßá êÜðïéáò åéóåñ÷üìåíçòäïìÞò bio Þ êÜðïéïõ åéóåñ÷üìåíïõ ìçíýìá�ïò êáé áõ�ü õëïðïéåß�áé ìå �çí÷ñÞóç �ïõ êá�Üëëçëïõ spinlo
k. �éá �éò äéÜöïñåò ëåé�ïõñãßåò �ïõ êþäéêáõðÜñ÷ïõí ïé ðáñáêÜ�ù ðáñá�çñÞóåéò.1. �éá �çí ëÞøç �ùí áé�Þóåùí áðü �ï åðßðåäï Blo
k ÷ñçóéìïðïéïýìå �çíóõíÜñ�çóç �çò ìïñöÞò make request êáé ü÷é request. Áõ�ü óõìâáßíåéãéá�ß ó�çí óõóêåõÞ ìáò äåí êÜíïõìå ÷ñÞóç �çò äïìÞò request queue táëëÜ ëáìâÜíïõìå êá�åõèåßáí äïìÝò bio, êáé äåí ðáñåìâáßíåé êÜðïéïòI/O s
heduler ãéá �çí âåë�éó�ïðïßçóç �ùí áé�Þóåùí ðñïò �ï áðïèçêåõ-�éêü ìÝóï. Áõ�ü óõìâáßíåé ãéá�ß ïé s
hedulers åßíáé ó÷åäéáóìÝíïé íááí�éìå�ùðßæïõí öõóéêÝò blo
k óõóêåõÝò. Ó�çí ðåñßð�ùóÞ ìáò üìùò äåíõðÜñ÷åé êÜðïéïò öõóéêüò äßóêïò ðïõ èÝëïõìå åðéêïéíùíÞóïõìå, áëëÜó�çí ïõóßá Ýíáò äéê�õáêüò äßóêïò êáé ç åðßäïóç �ïõ óõó�Þìá�ïò äåí èáåðùöåëçèåß áðü �çí ýðáñîÞ �ïõ.2. Êá�Ü �çí åðåîåñãáóßá �ùí äïìþí bio, áõ�Ýò ìðïñåß íá Ý÷ïõí ìÝãåèïòáñêå�þí se
tor. ¼ðùò üìùò Ý÷ïõìå äåé ó�á ðáêÝ�á �ïõ AoE ìðïñïý-ìå íá ìå�áöÝñïõìå ó�çí ïõóßá ìüíï ìÝ÷ñé äýï se
tors. ÌÝóá ëïéðüíó�çí óõíÜñ�çóç áõ�Þ óðÜìå �çí áß�çóç bio óå üóá ðáêÝ�á AoE åßíáéáíáãêáßá. �éá íá ìðïñÝóåé ï ïäçãüò íá ðñáãìá�ïðïéÞóåé Ýëåã÷ï ñïÞò�ùí äåäïìÝíùí, êáé íá ìçí Ý÷ïõìå ÷áìÝíá ðáêÝ�á ëüãù õðåñ÷åßëéóçò�ùí bu�ers �ïõ server Þ �ïõ 
lient õðÜñ÷åé Ýíáò ðåñéïñéóìÝíïò áñéèìüòáðü ðáêÝ�á ðïõ ìðïñåß íá ó�åßëåé ãåíéêÜ. ¼�áí ëÜâåé êÜðïéá áðÜí�çóç�ü�å äçìéïõñãåß�áé äéáèÝóéìïò ÷þñïò ðñïò áðïó�ïëÞ. Ï áñéèìüò �ùíäéáèÝóéìùí ðáêÝ�ùí áñ÷éêïðïéåß�áé êá�Ü �çí ëÞøç �ïõ áñ÷éêïý ìçíý-ìá�ïò åëÝã÷ïõ. ÁíÜìåóá ó�á ðåäßá åíüò �Ý�ïéïõ ðáêÝ�ïõ åßíáé êáé ïáñéèìüò �ùí äéáèÝóéìùí bu�ers ðïõ Ý÷åé ï server, êáé áõ�Þ åßíáé êáé ç�éìÞ �ùí äéáèÝóéìùí ðáêÝ�ùí ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé ï ïäçãüò. Ìå áõ�üí�ïí �ñüðï äå ìðïñåß íá Ý÷ïõìå �ïõëÜ÷éó�ïí ÷áìÝíá ðáêÝ�á ó�çí ðëåõñÜ�ïõ server.3. Êá�Ü �çí ëÞøç �ïõ ðáêÝ�ïõ ãßíå�áé ï õðïëïãéóìüò �ïõ íÝïõ ìÝóïõ RTT.Åðßóçò áí Ý÷ïõí ëçöèåß üëá �á ðáêÝ�á ðïõ ðñïÝêõøáí áðü �çí åðåîåñ-ãáóßá êÜðïéáò äïìÞò bio, �ü�å ìå �çí êëÞóç �çò bio endbio, èåùñïýìåü�é Ý÷ïõìå �çí ïëïêëÞñùóÞ �çò, êáé �ï áðï�Ýëåóìá ìå�áâéâÜæå�áé ó�ïáíþ�åñï åðßðåäï (áõ�ü �ïõ Blo
k Layer).4. Ç óõíÜñ�çóç rexmit timer êáëåß�áé ðåñéïäéêÜ ìå �çí ÷ñÞóç åíüò ÷ñï-íïìÝ�ñïõ, �ï ïðïßï áñ÷éêïðïéåß�áé êÜèå öïñÜ ó�ï �Ýëïò �çò óõíÜñ�çóçò



3.1 Ó÷åäéáóìüò �ïõò AoE 69áõ�Þò ìå �çí �ñÝ÷ïõóá �éìÞ �ïõ RTT. Êýñéá ëåé�ïõñãßá �çò åí ëüãùóõíÜñ�çóçò åßíáé íá âñßóêåé ðïéá ìçíýìá�á Ý÷ïõìå ó�çí ëßó�á ãéá �áïðïßá äåí Ý÷ïõìå ëÜâåé áðÜí�çóç Üí êáé Ý÷åé ðåñÜóåé ï áðáé�ïýìåíïò÷ñüíïò. Åðßóçò áí ãéá êÜðïéï ìÞíõìá ðåñéìÝíáìå áðÜí�çóç ðÝñáí åíüò÷ñïíéêïý ïñßïõ, óçìáßíåé ü�é Ý÷åé ÷áèåß ðëÝïí ç óýíäåóç ìå �çí óõóêåõÞêáé ï ïäçãüò êëåßíåé ó�çí ïõóßá �çí áí�ßó�ïé÷ç blo
k óõóêåõÞ ðïõ åß÷åäçìéïõñãçèåß.3.1.2 AoE Server

Ó÷Þìá 3.2: Ôñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ AoE Server¼óï ðåñßðëïêïò Þ�áí ó�ï ó÷åäéáóìü êáé ó�çí õëïðïßçóÞ �ïõ ï ïäçãüò�ïõ Linux �üóï áðëüò åßíáé ï AoE server. ¼ðùò ìðïñïýìå íá äïýìå ó�ïó÷Þìá: 3.2 áðï�åëåß�áé ó�çí ïõóßá áðü äýï íÞìá�á. Ôï Ýíá Ý÷åé �ïí ñüëï íáëáìâÜíåé �á åéóåñ÷üìåíá ðáêÝ�á êáé íá �á ìå�áâéâÜæåé ìå �çí óåéñÜ �ïõ ó�ïÜëëï íÞìá ðïõ åðåîåñãÜæå�áé �éò åí�ïëÝò ATA êáé ó�Ýëíåé �éò áðáí�Þóåéò.1. ËÞøç �ïõ ðáêÝ�ïõ áðü �ï äßê�õï. �éá íá åßíáé äõíá�Þ ç ëÞøç êáé çáðïó�ïëÞ Ethernet ðáêÝ�ùí ãßíå�áé ÷ñÞóç �ïõ Pa
ket Interfa
e 1 ðïõðñïóöÝñåé �çí äõíá�ü�ç�á ãéá �çí áðïó�ïëÞ êáé ëÞøç ðáêÝ�ùí êá�åõ-èåßáí áðü �ï åðßðåäï �çò äéê�õáêÞò óõóêåõÞò. Ç åðéêïéíùíßá ãßíå�áé ìå�ç ÷ñÞóç so
ket üðùò óõìâáßíåé óå ìéá �õðéêÞ óýíäåóç TCP.2. Ìå �çí ëÞøç êÜðïéïõ êáéíïýñãéïõ ðáêÝ�ïõ, áõ�ü åéóÜãå�áé ó�çí ïõñÜãéá �çí åîõðçñÝ�çóÞ.1Ìå �çí ÷ñÞóç �çò åí�ïëÞò \man 7 pa
ket" ìðïñåß�å íá äåß�å �á ÷áñáê�çñéó�éêÜ áõ�ïý�ïõ åßäïõò so
ket
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Ó÷Þìá 3.3: Ôñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ AoE Server3. Ïé åí�ïëÝò ÁÔÁ ðïõ ìðïñåß íá äéá÷åéñéó�åß ï server åßíáé ïé IdentifyDevi
e, Write, Write EXT, Read êáé Read EXT. Óå êÜèå ðåñßð�ùóçáõ�Ýò åßíáé ïé áíáãêáßåò åí�ïëÝò ãéá íá åßíáé äõíá�Þ ç åðéêïéíùíßá ìå�ïí ïäçãü �ïõ Linux.3.2 MyL33.2.1 MyL3 
lient

Ó÷Þìá 3.4: Client �ïõ ðñù�ïêüëëïõ myL3¼ðùò ÂëÝðïõìå ó�ï ó÷Þìá: 3.4, ï 
lient �ïõ myL3 åßíáé ìÝñïò �ïõ



3.3 Õëïðïßçóç ìå ÷ñÞóç Myrinet 71vRAID Controller. ¼ðùò êáé ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ AoE 
lient, áõ�üò åßíáé ðïõáíáëáìâÜíåé �çí üëç åõèýíç �çò åðéêïéíùíßáò ìå �ïí server, êáé ðáñáìÝíåé Ýíáòðáèç�éêüò äéåêðåñáéù�Þò åí�ïëþí åããñáöÞò êáé áíÜãíùóçò.Áðï�åëåß�áé áðüäýï íÞìá�á åê �ùí ïðïßùí �ï Ýíá áíáëáìâÜíåé �çí áðïó�ïëÞ �ùí ìçíõìÜ�ùíêáé �ï Üëëï �ç ëÞøç �ïõò.Ôï íÞìá �çò áðïó�ïëÞò ëáìâÜíåé áðü �çí ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí áé�Þóåùí�éò åí�ïëÝò áðü �ïí 
ontroller. Áõ�Ýò ìðïñåß íá åßíáé åããñáöÝò, áíáãíþóåéòÞ ïðïéåóäÞðï�å Üëëåò åí�ïëÝò ðñïò �ïí áðïìáêñõóìÝíï äßóêï. ÅðåéäÞ �ïìÝãéó�ï ìÞêïò �ïõ ìçíýìá�ïò ðåñéïñßæå�áé áðü �ï MTU �ïõ Ethernet, �ïíÞìá áðïó�ïëÞò áíáëáìâÜíåé íá ðáñÜãåé �á áí�ßó�ïé÷á ìçíýìá�á myL3 ðïõìå �ç óåéñÜ �ïõò åéóÜãïí�áé ó�çí ïõñÜ ìå �á Ý�ïéìá ìçíýìá�á.Ï ìç÷áíéóìüò �ïõ 
ow-
ontrol áíáëáìâÜíåé íá ó�åßëåé �á êáéíïýñãéá Ý�ïé-ìá ìçíýìá�á ìå �çí ðñïûðüèåóç ü�é �ï ðáñÜèõñï åßíáé Üäåéï ùò ó�ç ìÝóç. Ìå�çí áðïó�ïëÞ �ïõ ìÞíõìá�ïò óçìáäåýå�áé ì' Ýíá timestamp êáé åéóÝñ÷å�áéó�çí ëßó�á �ùí áðåó�áëìÝíùí ìçíõìÜ�ùí.Ôï íÞìá �çò ëÞøçò äéáâÜæåé �ï åéóåñ÷üìåíï ìÞíõìá, êáé �ï áíáæç�Ü ìÝóáó�çí ëßó�á ìå �á áðåó�áëìÝíá ìçíýìá�á áðü üðïõ êáé �ï áöáéñåß. ÁíÜëïãáìå �ï åßäïò �ïõ åéóåñ÷üìåíïõ ìçíýìá�ïò, áí åßíáé äçëáäÞ ìéá åðéâåâáßùóçÞ áí åßíáé êïììÜ�é êÜðïéáò ìåãáëý�åñçò áß�çóçò, �ï ìå�áâéâÜóåé ó�çí ïõñÜáðáí�Þóåùí Þ �ï áðïèçêåýåé ðñïóùñéíÜ óå ìéá ëßó�á ìÝ÷ñé íá ö�Üóïõí êáé �áåíáðïìÝíïí�á êïììÜ�éá. ¸�óé èá ìðïñÝóåé íá ó�åßëïõìå ïëïêëçñùìÝíç �çíáðÜí�çóç ó�ïí 
ontroller. �åñéïäéêÜ �ï íÞìá ëÞøçò åëÝã÷åé áí êÜðïéï áðü �áó�áëìÝíá ìçíýìá�á Ý÷åé õðåñâåß �ïí ÷ñüíï áíáìïíÞò, äçëáäÞ áí äåí Ý÷ïõìåëÜâåé áðÜí�çóç ìÝóá óå ÷ñïíéêü äéÜó�çìá RTT ïðü�å áðïó�Ýëëå�áé åê íÝïõó�ïí server.3.2.2 MyL3 serverÏ server ìå �ç óåéñÜ �ïõ åßíáé áñêå�Ü áðëüò (ó÷Þìá 3.5). Áðï�åëåß�áéáðü �Ýóóåñá íÞìá�á, Ýíá ãéá �çí ëÞøç �ùí ìçíõìÜ�ùí, Ýíá ãéá �çí ðñáãìá-�ïðïßçóç åããñáöþí êáé áíáãíþóåùí ó�ïí äßóêï, Ýíá ãéá �çí áðïó�ïëÞ �ùíáðáí�Þóåùí áðü �ïí äßóêï êáé Ýíá ãéá �çí õëïðïßçóç üëùí �ùí õðïëïßðùíåí�ïëþí.3.3 Õëïðïßçóç ìå ÷ñÞóç Myrinet¼ðùò èá äïýìå êáé ó�çí ðáñÜãñáöï: 5.2 ðïõ ðåñéãñÜöåé �ï GM API çáíÜð�õîç åöáñìïãþí ìå �ç ÷ñÞóç áõ�Þò �çò âéâëéïèÞêçò äéáöÝñåé ðÜñá ðïëýáðü �ïí �ñüðï ðñïãñáììá�éóìïý ðïõ Ý÷ïõìå óõíçèßóåé ìå �ç ÷ñÞóç �ùí UnixSo
kets. �ñüêåé�áé ãéá Ýíá API ðïõ âáóßæå�áé ó�ç ìå�Üäïóç ìçíõìÜ�ùí êáé
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Ó÷Þìá 3.5: Server �ïõ ðñù�ïêüëëïõ myL3
ðñïóðáèåß íá åêìå�áëëåõ�åß �éò äõíá�ü�ç�åò �çò êÜñ�áò Myrinet ó�ï Ýðáêñï.¸�óé ðñïóöÝñåé ðåñéïñéóìÝíåò äéåðáöÝò ãéá �çí áðïó�ïëÞ êáé �ç ëÞøç ìçíõ-ìÜ�ùí, ðåñéïñßæïí�áò óçìáí�éêÜ �éò ðñïãñáììá�éó�éêÝò ìïíÜäåò ðïõ ìðïñïýííá åðéêïéíùíÞóïõí áðåõèåßáò ìå �çí êÜñ�á êáé åðéâÜëëïí�áò �ç äçìéïõñãßááñ÷é�åê�ïíéêÞò äýï åðéðÝäùí ü�áí èÝëïõìå íá Ý÷ïõìå ðåñéóóü�åñåò áðü ìéá\óõíäÝóåéò" ìå áðïìáêñõóìÝíïõò õðïëïãéó�Ýò.
3.3.1 GM 
lientÓ�ï ó÷Þìá: 3.6 âëÝðïõìå �ç äéÜ�áîç �ïõ 
lient ãéá �ï ðñù�üêïëëá GÌ.Ìðïñïýìå íá ðáñá�çñÞóïõìå �çí áñ÷é�åê�ïíéêÞ äýï åðéðÝäùí ðïõ ðåñéãñÜøá-ìå ðáñáðÜíù. ¸÷ïõìå äçëáäÞ �çí ýðáñîç åíüò ðõñÞíá ðïõ áíáëáìâÜíåé �çíáðïó�ïëÞ êáé �ç ëÞøç �ùí ìçíõìÜ�ùí ìå �ç ÷ñÞóç äýï áí�ßó�ïé÷ùí íçìÜ�ùí.Ïé åðéìÝñïõò 
lients ðñÝðåé íá óõíäÝïí�áé ìå �ïí ðõñÞíá êáé íá áðïó�ÝëëïõíìÝóù áõ�ïý �á ìçíýìá�Ü �ïõò.
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Ó÷Þìá 3.6: Ï �ñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõò Client ìå �ç ÷ñÞóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõGM3.3.2 GM server

Ó÷Þìá 3.7: Ï Server ãéá �ï ðñù�üêïëëï GMÏ server áêïëïõèåß êáé åäþ �çí áðëïúêÞ õëïðïßçóç Ý÷ïí�áò áõ�Þ �ç öïñÜìüíï 2 íÞìá�á ãéá ëüãïõò ðïõ èá åîçãÞóïõìå ó�çí ðåñéãñáöÞ �çò õëïðïßçóçò.Ôï Ýíá íÞìá ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �ç ëÞøç êáé �ùí åéóåñ÷ïìÝíùí ìçíõìÜ�ùíêáé �çí Üììåóç åê�Ýëåóç �çò åí�ïëÞò, åíþ �ï äåý�åñï ãéá �çí áðïó�ïëÞ �ùíáðáí�Þóåùí.



ÊåöÜëáéï 4Õëïðïßçóç vRAID�áñáêÜ�ù ðåñéãñÜöå�áé áíáëõ�éêÜ ç ëåé�ïõñãßá �çò ðáñïýóáò Ýêäïóçò �ïõvRAID. Ç ðåñéãñáöÞ Ý÷åé ÷ùñéó�åß ó�á äéÜöïñá äïìéêÜ êïììÜ�éá �ïõ vRAIDüðùò áõ�Ü èá áíáëõèïýí ó�éò ðáñáêÜ�ù åíü�ç�åò.4.1 ÄéåðáöÝò Åðéêïéíùíßáò ×ñÞó�çÔï óýó�çìá vRAID ùò Ýíá �õðéêü óýó�çìá SAN èá ðñÝðåé íá ðñïóöÝñåéó�ïõò 
lients �ïõ äéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò êá�Üëëçëåò ðïõ èá åðé�ñÝðïõí �çíåðéêïéíùíßá óå åðßðåäï blo
k. ¼ðùò ðåñéãñÜøáìå êáé ó�ï áñ÷éêü êåöÜëáéï�ï vRAID ðñïóðáèåß íá óõìðåñéëÜâåé ó�éò ìåèüäïõò åðéêïéíùíßáò �ïõ êáé íáõðïó�çñßîåé �å÷íïëïãßåò ðïõ íá åßíáé ÷áìçëïý êüó�ïõò êáé åõñÝùò äéáäåäï-ìÝíåò. ¸�óé ó�ïí áñ÷éêü �ïõ ó÷åäéáóìü ãéá �çí åðéêïéíùíßá ìå �ïõò 
lientsãßíå�áé ÷ñÞóç �çò �å÷íïëïãßáò Ethernet êáé �ùí ðñù�ïêüëëùí TCP/IP. Ùòëýóåéò ãéá �çí åðéêïéíùíßá óå åðßðåäï blo
k ìå�áîý �ïõ 
ontroller êáé 
lientsåðéëÝ÷èçêáí õöéó�Üìåíåò ëýóåéò ðïõ ðáñÝ÷ïí�áé ó�á óõó�Þìá�á Linux êáéFreeBSD ãéá �éò ïðïßåò áíáð�ý÷èçêáí êá�Üëëçëïé server. Ïé ëýóåéò ðïõ Ý÷ïõíõëïðïéçèåß ìÝ÷ñé ó�éãìÞò åßíáé áõ�þí �ïõ Network Blo
k Devi
e (NBD) �ïõLinux �ïõ Ggate ó�ï FreeBSD êáé �ïõ ðñù�ïêüëëïõ AoE �çò å�áéñßáò Coraidðïõ ðñïóöÝñåé ïäçãïýò êáé ó�éò äýï åêäüóåéò �ïõ Unix. Ïé äýï ðñþ�åò ëý-óåéò ðåñéãñÜöïí�áé ðáñáêÜ�ù åíþ ç õëïðïßçóç �ïõ AoE åßíáé ìÝñïò áõ�çò �çòäéðëùìá�éêÞò åñãáóéÜò êáé ðåñéãñÜöå�áé ó�ç ðáñÜãñáöï: 5.3. Êïéíü ÷áñá-ê�çñéó�éêü êáé �ùí �ñéþí õëïðïéÞóåùí åßíáé ü�é ç åðéêïéíùíßá åßíáé óýã÷ñïíç.4.1.1 NBDÏ ïäçãüò NBD ãéá �ï Linux åßíáé ìéá áðü �éò ðñþ�åò ðñïóðÜèåéåò ðïõÝãéíáí ãéá íá äçìéïõñãçèïýí äéê�õáêÝò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò ðïõ íá ëåé-



4.1 ÄéåðáöÝò Åðéêïéíùíßáò ×ñÞó�ç 75�ïõñãïýí óå åðßðåäï blo
k. Åìöáíßó�çêå áñ÷éêÜ �ï 1997 ïðü�å êáé Ýãéíåmodule �ïõ ðõñÞíá �ïõ Linux. Áðü �ü�å Ý÷ïõí ðñïêýøåé êáé âåë�éþóåéò �ïõüðùò �ï ENBD. Êýñéá äõíá�ü�ç�Ü �ïõ åßíáé ü�é åðé�ñÝðåé �çí åîáãùãÞ ìéáòïðïéáóäÞðï�å óõóêåõÞò Þ áñ÷åßïõ ùò åéêïíéêü äßóêï ó�ï äßê�õï, �ïí ïðïßïìðïñåß íá ðñïóðåëÜóåé ïðïéïóäÞðï�å Üëëïò õðïëïãéó�Þò �ïõ äéê�ýïõ ùò ìéá�õðéêÞ óõóêåõÞ blo
k �ïõ Linux.ÄïìéêÜ áðï�åëåß�áé áðü �ï module �ïõ ðõñÞíá êáé äýï âïçèç�éêÝò åöáñ-ìïãÝò, �ïõò 
lient êáé server daemons, ðïõ åðé�ñÝðïõí �çí ìå�áöïñÜ �ùíåí�ïëþí Ýíáñîçò êáé ñýèìéóçò �ïõ module áðü �ï ðåñéâÜëëïí �ïõ ÷ñÞó�ç óåáõ�ü �ïõ ðõñÞíá. Ôï module åóù�åñéêÜ áðï�åëåß�áé êáé áõ�ü áðü äýï íÞìá�ááí�ßó�ïé÷á �ùí åöáñìïãþí server êáé 
lient. ÊÜðïéá áß�çóç åããñáöÞò Þ áíÜ-ãíùóçò ó�çí blo
k óõóêåõÞ ðïõ Ý÷ïõìå äçìéïõñãÞóåé ó�ï Linux, èá äéáó÷ßóåé�á äéÜöïñá åðßðåäá �ïõ ðõñÞíá êáé èá ö�Üóåé ó�ï kernel íÞìá, �ï ïðïßï êáé èááíáëÜâåé íá �ç ìå�á�ñÝøåé óå ìéá áí�ßó�ïé÷ç áß�çóç �ïõ ðñù�ïêüëëïõ NBDêáé íá �ç ìå�áäþóåé ó�ï äßê�õï. Ç áß�çóç ìå�Ü �çí áðïó�ïëÞ �çò åéóÜãå�áé óåïõñÜ áíáìïíÞò �çò áðÜí�çóçò áðü �ï Üëëï Üêñï �çò åðéêïéíùíßáò. Ôï 
lientíÞìá ìå �çí óåéñÜ �ïõ ìÝíåé ìðëïêáñéóìÝíï ðåñéìÝíïí�áò êÜðïéï åéóåñ÷üìåíïìÞíõìá. Ìå �çí Üöéîç �çò áðÜí�çóçò áöáéñåß �çí áí�ßó�ïé÷ç áß�çóç áðü �çíïõñÜ áíáìïíÞò êáé ìå�áöÝñåé �ï áðï�Ýëåóìá �çò áðÜí�çóçò ìÝóù �ùí õöé-ó�áìÝíùí åðéðÝäùí �çò áñ÷é�åê�ïíéêÞò �ïõ Linux ó�çí åöáñìïãÞ �ïõ ÷ñÞó�çðïõ åß÷å êÜíåé �çí áíÜëïãç áß�çóç.Ç ìïñöÞ �ùí áé�Þóåùí êáé �ùí áðáí�Þóåùí ðïõ ó�Ýëíåé �ï ðñù�üêïëëïöáßíïí�áé ðáñáêÜ�ù:stru
t nbd request {u in t 32 t magi
 ;u i n t 32 t type ; /∗ == READ | | == WRITE ∗/
har handle [ 8 ℄ ;u i n t 64 t from ;u i n t 32 t l en ;
} ;stru
t nbd rep ly {u in t 32 t magi
 ;u i n t 32 t e r r o r ; /∗ 0 = ok , e l s e e r ror ∗/
har handle [ 8 ℄ ; /∗ handle you got from re que s t ∗/
} ;Ç ðëçñïöïñßá ðïõ ìå�áöÝñïõí åßíáé �ï åßäïò �çò åí�ïëÞò (åããñáöÞ Þ áíÜ-ãíùóç), ç èÝóç ó�ï äßóêï ðïõ èá áñ÷ßóåé �á åê�åëåß�áé ç åí�ïëÞ êáèþò êáé�ï ìÞêïò �çò. Áí ç åê�Ýëåóç �çò åí�ïëÞò åðéâÜëëåé íá óõíïäåýå�áé êáé áðüäåäïìÝíá, �ü�å áõ�Ü ó�Ýëíïí�áé áêñéâþò ìå�Ü �çí áðïó�ïëÞ �çò åðéêåöáëßäáòðïõ åßäáìå ðáñáðÜíù. Ôç óåéñéáêÞ ìå�Üäïóç �ùí äåäïìÝíùí êáé �çí áðï-�ñïðÞ ïðïéáóäÞðï�å áëëáãÞò ó�ç óåéñÜ áðïó�ïëÞò �ùí åðéêåöáëßäùí êáé �ùíäåäïìÝíùí �ïõò ìáò �á åîáóöáëßæåé �ï TPC/IP.



76 Õëïðïßçóç vRAIDÏ server ðïõ Ý÷åé ãñáö�åß ùò ìÝñïò �ïõ vRAID äåí áêïëïõèåß �çí ßäéá öé-ëïóïößá ìå �ï module �ïõ ðõñÞíá êáé áðï�åëåß�áé áðü ðïëëáðëÜ íÞìá�á. Áñ-÷éêÜ äçìéïõñãåß�áé Ýíá êáé âáóéêü íÞìá ðïõ Ý÷åé óá óêïðü áðëþò íá áíáìÝíåéãéá êáéíïýñãéåò TCP óõíäÝóåéò. Ìå �çí Üöéîç êÜðïéáò êáéíïýñãéáò óýíäå-óçò, Üñá êáé �çí Üöéîç åíüò êáéíïýñãéïõ 
lient, äçìéïõñãåß�áé Ýíá êáéíïýñãéïíÞìá ðïõ Ý÷åé ùò óêïðü �çí åîõðçñÝ�çóç �ùí áé�Þóåùí áðü �ïí óõãêåêñé-ìÝíï 
lient. Êá�Ü �çí Üöéîç êÜðïéáò êáéíïýñãéáò áß�çóçò, áíáãíùñßæå�áé ï�ýðïò �çò (áí ðñüêåé�áé ãéá åããñáöÞ Þ áíÜãíùóç) êáé ó�ç óõíÝ÷åéá êáëåß�áéç áí�ßó�ïé÷ç óõíÜñ�çóç ðïõ ðñïóöÝñåé ç äéåðáöÞ �ïõ vRAID ( 4.2.3).4.1.2 GgateÔï Ggate åßíáé ìéá áí�ßó�ïé÷ç ðñïóðÜèåéá ìå �ï NBD �ïõ Linux, ìüíïðïõ åßíáé ðñïóáñìïóìÝíï ó�á ÷áñáê�çñéó�éêÜ ëåé�ïõñãßáò �ïõ ðõñÞíá �ïõFreeBSD. Êáé áõ�ü ìå �çí óåéñÜ �ïõ åðé�ñÝðåé �ïðéêÜ áñ÷åßá Þ äßóêïé íáðñïóðåëáýíïí�áé áðü áðïìáêñõóìÝíá óõó�Þìá�á, ìå �çí éäéáé�åñü�ç�á ü�é �áóõó�Þìá�á áí�éìå�ùðßæïí�áé ùò óõóêåõÝò blo
k. Ç ðåñéãñáöÞ �çò ëåé�ïõñãßáò�ïõ ïäçãïý �ïõ FreeBSD åßíáé ðïéï ðåñßðëïêÞ áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç �ïõ NBDêáé îåöåýãåé áðü �ïõò óêïðïýò �ïõ ðáñüí�ùò êåéìÝíïõ.Ï server ðïõ ãñÜö�çêå ãéá �ï vRAID áêïëïõèåß �çí ßäéá ëïãéêÞ ìå �ïíáí�ßó�ïé÷ï ãéá �ï NBD. Áñ÷éêÜ ðåñéìÝíåé ãéá êÜðïéá åéóåñ÷üìåíç óýíäåóç êáéü�áí áõ�Þ ðñáãìá�ïðïéçèåß �ü�å åê�åëåß�áé ç óõíÜñ�çóç handshake(), ðïõ èááíáëÜâåé íá ðñáãìá�ïðïéÞóåé �ç ÷åéñáøßá �ïõ ðñù�ïêüëëïõ Ggate. Ìå �çíïëïêëÞñùóç �çò óýíäåóçò èá äçìéïõñãçèåß ìéá íÝá äéåñãáóßá ìå �çí êëÞóç�çò óõíÜñ�çóçò fork ðïõ èá ðåñéÝ÷åé �ñßá íÞìá�á. ¸íá ãéá �çí ëÞøç �ùí ìçíõ-ìÜ�ùí, Ýíá Üëëï ãéá �çí áðïó�ïëÞ êáé Ýíá �ñß�ï ãéá �çí ðñáãìá�ïðïßçóç �çòåðéêïéíùíßáò ìå �ï vRAID åëåãê�Þ. Íá óçìåéþóïõìå åäþ ü�é ï Ggate ÷ñçóé-ìïðïéåß äýï so
kets ãéá �çí åðéêïéíùíßá �ïõ: Ýíá ãéá �çí ëÞøç êáé Ýíá ãéá �çíáðïó�ïëÞ. Ìå �çí ëÞøç �ïõ êáéíïýñãéïõ ìçíýìá�ïò, áõ�ü åéóÜãå�áé ó�çí ïõ-ñÜ åéóüäïõ ãéá �çí åîõðçñÝ�çóÞ �ïõ áðü �ïí åëåãê�Þ. Ôï íÞìá åðåîåñãáóßáòëáìâÜíåé �çí êáéíïýñãéá åí�ïëÞ áðü �ï �çí ïõñÜ åéóüäïõ, �çí ðñáãìá�ïðïéåßêáé åéóÜãåé �ï ìÞíõìá áðÜí�çóçò ó�ç ïõñÜ åîüäïõ. ÔÝëïò �ï íÞìá áðïó�ïëÞò,áöáéñåß �éò áðáí�Þóåéò áðü �ï íÞìá åîüäïõ, êáé �éò áðïó�Ýëëåé ó�ïí 
lient.4.2 Êåí�ñéêüò Åëåãê�Þò4.2.1 Áñ÷éêïðïßçóç�ñéí áðü �çí Ýíáñîç �çò ëåé�ïõñãßáò �ïõ åëåãê�Þ �ï óýó�çìá èá ðñÝðåéíá áñ÷éêïðïéçèåß. Ç êåí�ñéêÞ stru
t �ïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé ç ðáñáêÜ�ù êáé çðåñéãñáöÞ �ùí ðåäßùí �çò áêïëïõèåß.



4.2 Êåí�ñéêüò Åëåãê�Þò 77stru
t v r a i d i n f o {stru
t { i n add r t host ;unsigned port ;
} server , syn
 ;u i n t 64 t medias i ze ;u i n t 32 t s e 
 t o r s i z e ;u i n t 32 t 
hunks ize ;u i n t 8 t r a i d l e v e l ;u i n t 8 t r a i d s t a tu s ;u i n t 64 t 
 a 
h e s i z e ;u i n t 8 t 
a
hepo l i 
y ;stru
t v ra i d d ev i 
 e ∗ dev i 
 e ;u i n t 8 t devi
enum ;stru
t v ra i d d ev i 
 e ∗ spare ;u i n t 8 t sparenum ;

} ; �åäßï Óçìáóßáserver Ç äéåýèõíóç êáé ç èÞñá ðïõ ëáìâÜíåé ï server �éò áé�Þóåéòsyn
 Ç äéåýèõíóç êáé ç èÞñá óõã÷ñïíéóìïý �ïõ óõó�Þìá�ïòmediasize Ôï ìÝãåèïò �ïõ åéêïíéêïý äßóêïõse
torsize Ôï ìÝãåèïò se
tor ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß �ï óýó�çìá
hunksize Ôï ìÝãéó�ï ìÝãåèïò ìéáò åí�ïëÞò vRAID ðñïò �ïõò äßóêïõòraidlevel Ôï åðßðåäï RAID �ïõ õëïðïéåß�áéraidstatus Ç êá�Üó�áóç �ïõ RAID
a
hesize Ôï ìÝãåèïò �çò ìíÞìçò 
a
he �ïõ óõó�Þìá�ïò
a
hepoli
y Ç ðïëé�éêÞ áí�éêá�Üó�áóçò �ùí ðåñéå÷ïìÝíùí ó�çí 
a
hedevi
e Ëßó�á áðü äéáèÝóéìïõò äßóêïõòdevi
enum Áñéèìïò äßóêùíspare Ëßó�á áðü ìç ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõò äßóêïõòsparenum Áñéèìüò ìç ÷ñçóéìïðïéïýìåíùí äßóêùí4.2.2 Äéá÷åßñéóç ÓõíäÝóåùíÁíù�Ýñù ( 4.1) ðåñéãñÜøáìå �ïõò �ñüðïõò ìå �ïõ ïðïßïõò ìðïñåß íá óõíäå-èåß Ýíáò ðåëÜ�çò ó�ïí 
ontroller. Êá�Ü �çí óýíäåóÞ �ïõ ðåëÜ�ç äçìéïõñãåß�áéó�ç ïõóßá ìéá íÝá êá�á÷þñçóÞ �ïõ ìÝóá ó�ïí 
ontroller üðùò öáßíå�áé ó�çíäïìÞ ðïõ áêïëïõèåß:stru
t vra id 
onne
 t i on {u in t 32 t 
onne
t ion ;stru
t vra id queue queue ;



78 Õëïðïßçóç vRAIDLIST ENTRY( vra id 
onne
 t i on ) next ;
} ;u i n t 8 t v ra id 
onne
 t i on open ( u i n t 32 t ∗ 
onne
t ion ) ;void v r a i d 
 o nn e 
 t i o n 
 l o s e ( u i n t 32 t 
onne
t ion ) ;void vra id 
onne
 t i on enqueue ( u i n t 32 t 
onne
t ion , stru
t vra id queue i t em
∗ item ) ;stru
t vra id queue i t em ∗ vra id 
onne
 t i on dequeue ( u i n t 32 t 
onne
t ion ) ;Ï áñéèìüò 
onne
tion åßíáé Ýíá ìïíáäéêüò áñéèìüò ï ïðïßïò áíá�ßèå�áé óåêÜèå óýíäåóç Ý�óé þó�å �ï óýó�çìá íá ìðïñåß íá äéáêñßíåé �ïõò ðåëÜ�åò ðïõåßíáé óõíäåäåìÝíïé óå áõ�ü. Èá äïýìå ðáñáêÜ�ù ü�é ï áñéèìüò 
onne
tion èáåìöáíßæå�áé óå üëá �á ìçíýìá�á ðñïò �á áðïìáêñõóìÝíá áðïèçêåõ�éêÜ óõó�Þ-ìá�á, ìå óêïðü íá åßíáé äéáêñé�Ýò ïé áé�Þóåéò ìå�áîý �ïõò, êáé íá åéóÜãïí�áéïé áðáí�Þóåéò ó�çí áíÜëïãç ïõñÜ queue ðïõ äéáèÝ�åé ç êÜèå óýíäåóç.Ïé óõíáñ�Þóåéò ðïõ áêïëïõèïýí �çí äïìÞ åðé�ñÝðïõí �çí äçìéïõñãßá �çò(vraid 
onne
tion open()), �çí äéáãñáöÞ �çò áðü �ï óýó�çìá (vraid 
onne
tion 
lose()),�çí åéóáãùãÞ ìéáò êáéíïýñãéáò áðÜí�çóçò áðü ìéá áðïìáêñõóìÝíç áðïèçêåõ-�éêÞ óõóêåõÞ ó�çí ïõñÜ queue (vraid 
onne
tion enqueue()) êáèþò êáé �çíáöáßñåóç �çò �åëåõ�áßáò áðÜí�çóçò áðü �çí ïõñÜ (vraid 
onne
tion dequeue()).4.2.3 Åí�ïëÝò É/Ïextern u in t 8 t (∗ vra id r ead ) ( u i n t 32 t 
onne
t ion , void ∗buf , u i n t 32 t 
ount ,u i n t 64 t o f f s e t ) ;extern u in t 8 t (∗ v ra i d wr i t e ) ( u i n t 32 t 
onne
t ion , void ∗buf , u i n t 32 t 
ount ,u i n t 64 t o f f s e t ) ;Ïé �õðéêïß server �ùí ëýóåùí ðïõ ðåñéãñÜøáìå ó�ç ðáñÜãñáöï 4.1 èá ðå-ñéìÝíáíå óå êÜðïéï óçìåßï �çò åê�ÝëåóÞò �ïõò íá ðñáãìá�ïðïéÞóïõí êÜðïéáêëÞóç óõíÜñ�çóçò I/O ðñïò �ï áñ÷åßï Þ �ï äßóêï ðïõ äéá÷åéñßæïí�áí. Áí�'áõ�ïý ìðïñïýí íá êáëÝóïõí �éò ðáñáðÜíù óõíáñ�Þóåéò ãéá íá ìðïñÝóïõí íáäéáâÜóïõí Þ íá ãñÜøïõí êÜðïéïí áñéèìü áðü blo
ks ó�ï óýó�çìá. Ç ëåé-�ïõñãßá �ùí óõíáñ�Þóåùí åßíáé blo
king, äçëáäÞ áíáãêÜæïõí �ï íÞìá ðïõ �éòêÜëåóå íá \ðåñéìÝíåé" �çí ïëïêëÞñùóÞ �ïõò ìÝ÷ñé íá ìðïñÝóåé íá óõíå÷ßóåé�çí ëåé�ïõñãßá �ïõ.Ó�çí ïõóßá âÝâáéá äåí õðÜñ÷ïõí áõ�Ýò êáè' åáõ�Ýò ïé õëïðïéÞóåéò �ùíðáñáðÜíù óõíáñ�Þóåùí. �ñüêåé�áé ãéá äåßê�åò óå óõíáñ�Þóåéò ðïõ áí�éó�ïé-÷ïýí óå óõíáñ�Þóåéò ðïõ õëïðïéïýí�áé, åß�å áðü �ï õðïóýó�çìá �ïõ RAID,åß�å áðü �ï õðïóýó�çìá �çò Ca
he êáé õëïðïéïýí �éò ðáñáêÜ�ù ëåé�ïõñãßåò.Êá�Ü �çí áñ÷éêïðïßçóÞ �ïõ ï 
ontroller áíáèÝ�åé �éò êá�Üëëçëåò �éìÝò ó�ïõò



4.2 Êåí�ñéêüò Åëåãê�Þò 79ðáñáðÜíù äåßê�åò óõíáñ�Þóåùí áíÜëïãá ìå �éò ñõèìßóåéò ðïõ Ý÷ïõìå äþóåé.Ôï ðëåïíÝê�çìá åßíáé ü�é �ï õðïóýó�çìá �çò åðéêïéíùíßáò ìå �ïõò 
lientsêáëåß ìéá óõãêåêñéìÝíç óõíÜñ�çóç, ÷ùñßò íá ÷ñåéÜæå�áé íá áíçóõ÷åß ãéá ðïéáìðïñåß íá åßíáé ç ëåé�ïõñãßá ðïõ ðñáãìá�ïðïéåß�áé ðñáãìá�éêÜ.4.2.4 Õëïðïßçóç RAIDvoid v r a i d r a i d s e t l e v e l (void ) ;extern void (∗ v ra i d r a i d 
h e 
k ) ( void ) ;extern void (∗ v r a i d r a i d i n i t ) ( void ) ;extern u in t 8 t (∗ v r a i d r a i d r e a d ) ( u i n t 32 t 
onne
t ion , void ∗buf , u i n t 32 t
ount , u i n t 64 t o f f s e t ) ;extern u in t 8 t (∗ v r a i d r a i d w r i t e ) ( u i n t 32 t 
onne
t ion , void ∗buf , u i n t 32 t
ount , u i n t 64 t o f f s e t ) ;extern void (∗ v ra i d r a i d d eg r ad e ) ( u i n t 32 t 
onne
t ion ) ;extern void (∗ v r a i d r a i d r e 
 o v e r ) ( u i n t 32 t 
onne
t ion ) ;�áñáðÜíù áíáöÝñå�áé ç äéåðáöÞ ðïõ èá ðñÝðåé íá õëïðïéïýí �á äéÜöï-ñá äéáèÝóéìá õðïóõó�Þìá�á RAID. ¼ìïéá ìå ðñéí êá�Ü �çí áñ÷éêïðïßçóç�ïõ óõó�Þìá�ïò ó�éò ðáñáðÜíù óõíáñ�Þóåéò èá áíá�åèïýí ïé �éìÝò ðïõ èááí�éó�ïé÷ïýí ó�ç óõó�ïé÷ßá RAID ðïõ õëïðïéåß ï 
ontroller. Ïé óõíáñ�Þ-óåéò vraid raid read êáé vraid raid write Ý÷ïõí ùò ëåé�ïõñãßá íá êá�áíåßìïõíÞ íá áíáê�Þóïõí �á äåäïìÝíá áðü �éò áðïìáêñõóìÝíåò óõóêåõÝò áðïèÞêåõ-óçò. Ï �ñüðïò ðïõ ìðïñåß íá êá�áíåßìïõí �á äåäïìÝíá åîáñ�Ü�áé áðü �ï�ýðï RAID ðïõ õëïðïéåß�áé êÜèå öïñÜ. Ç óõíÜñ�çóç vraid raid set level()÷ñçóéìïðïéåß�áé êá�Ü �çí áñ÷éêïðïßçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò êáé èÝ�åé �ïí �ýðï�ïõ RAID ðïõ èá õëïðïéÞóåé �ï óýó�çìá. Ç óõíÜñ�çóç vraid raid 
he
k()÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá íá åëÝãîåé áí ïé ðáñÜìå�ñïé áñ÷éêïðïßçóçò �ïõ óõó�Þìá-�ïò óõìöùíïýí ìå �éò áðáé�Þóåéò �çò óõó�ïé÷ßáò RAID. Ç vraid raid init()áñ÷éêïðïéåß �ï õðïóýó�çìá RAID. H vraid raid degrade() Ý÷åé ùò óêïðü íáìðïñÝóåé íá áí�éêá�áó�Þóåé ìéá áðïìáêñõóìÝíç áðïèçêåõ�éêÞ óõóêåõÞ ðïõãéá êÜðïéï ëüãï äåí áí�áðïêñßíå�áé, ìå ìéá áðü �éò äéáèÝóéìåò åöåäñéêÝò êáéíá áðïêá�áó�Þóåé �ï óýó�çìá. ÔÝëïò ç vraid raid re
over() áíáëáìâÜíåé íáåðáíáöÝñåé �á äåäïìÝíá ðïõ êá�áó�ñÜöçêáí ìå âÜóç �ïí áëãüñéèìï áðïêá-�Üó�áóçò ðïõ åðéâÜëëåé ï �ýðïò �ïõ RAID.4.2.5 Õëïðïßçóç Ca
hevoid v r a i d 
 a 
 h e i n i t (void ) ;u i n t 8 t v ra id 
a
he r ead ( u i n t 32 t 
onne
t ion , void ∗buf , u i n t 32 t 
ount ,u i n t 64 t s e 
 t o r ) ;u i n t 8 t v r a i d 
 a 
h e wr i t e ( u i n t 32 t 
onne
t ion , void ∗buf , u i n t 32 t 
ount ,u i n t 64 t s e 
 t o r ) ;



80 Õëïðïßçóç vRAID
Ç 
a
he �ïõ óõó�Þìá�ïò ðñïóöÝñåé �éò ßäéåò óõíáñ�Þóåéò åðéêïéíùíßáò ìåáõ�Þ �ïõ õðïóõó�Þìá�ïò RAID. ¸�óé ìðïñåß íá ëåé�ïõñãÞóåé äéáöáíþò óåó÷Ýóç ìå �á õøçëü�åñá åðßðåäá �ïõ VRAID, êáé íá áðïèçêåýåé �ïðéêÜ óõ÷íÜ÷ñçóéìïðïéïýìåíá äåäïìÝíá. Ôçí ðáñïýóá ó�éãìÞ âñßóêå�áé áêüìá óå öÜóçáíÜð�õîçò. Ôåëéêüò óêïðüò åßíáé íá äçìéïõñãçèïýí ðëÞñùò óõã÷ñïíéóìÝíåò
a
hes, óáí íá ðñüêåé�áé ãéá RAID 1. ¸�óé ü�áí åãêá�áó�Þóïõìå ðåñéóóü-�åñïõò áðü Ýíáí 
ontrollers, êáé Ýíáò áðü áõ�ïýò áðï�ý÷åé �ü�å íá ìðïñïýíïé õðüëïéðïé íá �ïí áí�éêá�áó�Þóïõí.4.3 ÄéåðáöÞ Åðéêïéíùíßáò ìå ÁðïìáêñõóìÝíåòÓõóêåõÝò ÁðïèÞêåõóçòstru
t v ra i d d ev i 
 e {i n add r t host ;unsigned port ;u i n t 64 t medias i ze ;u i n t 8 t s t a tu s ;stru
t vra id queue queue ;stru
t vra id queue pending ;

} ; �åäßï Óçìáóßáhost Äéåýèõíóç ðïõ âñßóêå�áé ï áðïìáêñõóìÝíïò äßóêïòport So
ket port ðïõ ãßíå�áé ç óýíäåóçmediasize Ôï ìÝãåèïò �ïõ áðïìáêñõóìÝíïõ äßóêïõstatus Êá�Üó�áóç �ïõ áðïìáêñõóìÝíïõ äßóêïõqueue ÏõñÜ åéóåñ÷üìåíùí áé�Þóåùípending ÏõñÜ áé�Þóåùí õðü áíáìïíÞ áðÜí�çóçòTo vRAID äåí áðáé�åß �çí õëïðïßçóç êÜðïéáò óõãêåêñéìÝíçò äéåðáöÞòãéá �çí åðéêïéíùíßá ìå �á áðïìáêñõóìÝíá áðïèçêåõ�éêÜ õðïóõó�Þìá�á. Ïðñïãñáììá�éó�Þò èá ðñÝðåé íá õëïðïéÞóåé ìüíï ìéá óõíÜñ�çóç �ïõ �ýðïõdevi
e 
onne
t, ç ïðïßá èá Ý÷åé ùò ìéá áðü �éò ðáñáìÝ�ñïõò �çò �ç äïìÞvraid devi
e þó�å íá ìðïñåß íá ëáìâÜíåé �éò åéóåñ÷üìåíåò áé�Þóåéò áðü �áõøçëü�åñá åðßðåäá �ïõ 
ontroller, êáé íá ìðïñåß íá ìå�áâéâÜæåé êáé �éò áðá-í�Þóåéò ðïõ ëáìâÜíåé. Áõ�Þ ç ó�ñá�çãéêÞ åßíáé êáëý�åñç, ãéá�ß ç äçìéïõñãßáìéáò äéåðáöÞò �ïõ �ýðïõ 4.2.3 èá áðáé�ïýóå �çí åíäéÜìåóç áðïèÞêåõóç �ùíìçíõìÜ�ùí, ãåãïíüò ðïõ èá åéóÞãáãå åðéðëÝïí öüñ�ï ó�ï óýó�çìá. Ç õöé-ó�Üìåíç ëýóç Ý÷åé õëïðïéçèåß ìå �çí ÷ñÞóç TCP so
kets. �éá �éò áíÜãêåò



4.3 ÄéåðáöÞ Åðéêïéíùíßáò ìå ÁðïìáêñõóìÝíåò ÓõóêåõÝòÁðïèÞêåõóçò 81áõ�Þò äéðëùìá�éêÞò åñãáóßáò Ý÷ïõìå áíáð�ýîåé ðáñüìïéåò ëýóåéò ìå �çí ÷ñÞ-óç raw ðáêÝ�ùí Ethernet( 5.4) êáé ó�ï óýó�çìá äéáóýíäåóçò Myrinet ìå �çí÷ñÞóç �ïõ GM API( 5.5).Ç õðÜñ÷ïõóá õëïðïßçóç óå TCP/IP áðï�åëåß�áé áðü äýï íÞìá�á, Ýíáãéá �çí áðïó�ïëÞ �ùí áé�Þóåùí ó�çí áðïìáêñõóìÝíç óõóêåõÞ êáé Ýíá ãéá�çí ëÞøç �ùí áðáí�Þóåùí, ðïõ Ý÷ïõí áíïßîåé êáé áí�ßó�ïé÷á so
kets ãéá �çíðñáãìá�ïðïßçóç �çò åðéêïéíùíßáò. Ç äïìÞ �ùí åðéêåöáëßäùí �ïõ êÜèå ìç-íýìá�ïò öáßíå�áé ó�çí ðáñÜãñáöï 4.3.1. Áí ç åí�ïëÞ óõíïäåýå�áé êáé áðüäåäïìÝíá �ü�å áõ�Ü èá áðïó�áëïýí áìÝóùò ìå�Ü �çí áðïó�ïëÞ �çò åðéêåöáëß-äáò. Ïé ìç÷áíéóìïß �ùí so
kets ìáò åîáóöáëßæïõí �çí óåéñéáêÞ ìå�Üäïóç �ùíäåäïìÝíùí êáé áðïêëåßïõí �çí ðéèáíü�ç�á íá Ý÷ïõìå áí�éìå�Üèåóç �çò óåéñÜòÜöéîçò �ùí äåäïìÝíùí. ¸�óé Ý÷ïõìå �çí áöáßñåóç �ïõ ðñþ�ïõ êá�Ü óåéñÜìçíýìá�ïò ðñïò áðïó�ïëÞ áðü �çí ïõñÜ queue, �çí áðïó�ïëÞ �ïõ, êáé �çí�ïðïèÝ�çóÞ �ïõ ó�çí ïõñÜ pending ðñïò áíáìïíÞ �çò áðÜí�çóçò. Ôï íÞìáëÞøçò ìå �çí óåéñÜ �ïõ, ü�áí ïëïêëçñþóåé �çí ëÞøç ìéáò áðÜí�çóçò, áöáéñåß�çí áí�ßó�ïé÷ç áß�çóç áðü �çí ïõñÜ pending, êáé ðñïùèåß �çí áðÜí�çóç ó�oáí�ßó�ïé÷o 
onne
tion, êáëþí�áò �çí óõíÜñ�çóç vraid 
onne
tion().Ï server ðïõ âñßóêå�áé ó�çí áðïìáêñõóìÝíç óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò, ëåé-�ïõñãåß ìå �çí ßäéá ðåñßðïõ ëïãéêÞ, üðùò êáé ï 
lient ó�ïí 
ontroller. �éáêÜèå êáéíïýñãéï 
ontroller ðïõ óõíäÝå�áé ó�çí óõóêåõÞ, äçìéïõñãåß �ñßá íÞ-ìá�á. ¸íá ãéá �çí ëÞøç �ùí åéóåñ÷üìåíùí ìçíõìÜ�ùí ðïõ �á åéóÜãåé óå ìéáïõñÜ åéóüäïõ. ¸íá ãéá �çí ðñáãìá�ïðïßçóç �ùí åí�ïëþí I/O êáé �ùí ëïé-ðþí åí�ïëþí ðïõ ìðïñåß íá ó÷å�ßæïí�áé ìå �çí äéá÷åßñéóç �ïõ êëåßäùìá�ïò,üðïõ ìå �çí ïëïêëÞñùóç �çò åí�ïëÞò åéóÜãåé �çí áðÜí�çóç ó�çí ïõñÜ åîüäïõ.Êáé �Ýëïò Ýíá íÞìá ðïõ ëáìâÜíåé �éò áðáí�Þóåéò áðü �çí ïõñÜ åîüäïõ êáé �éòáðïó�Ýëëåé ó�ïí 
ontroller. ¼ðùò êáé ï 
lient, ÷ñçóéìïðïéåß êáé áõ�üò äýïso
kets Ýíá ãéá �çí ëÞøç êáé Ýíá ãéá �çí áðïó�ïëÞ �ùí ìçíõìÜ�ùí.4.3.1 Áé�Þóåéò ðñïò ÓõóêåõÝò ÁðïèÞêåõóçòstru
t v ra i d r eque s t {u in t 32 t 
onne
t ion ;u i n t 32 t sequen
e ;u i n t 8 t 
ommand ;u i n t 64 t o f f s e t ;u i n t 32 t l ength ;
} ;stru
t v ra i d r ep l y {u in t 32 t 
onne
t ion ;u i n t 32 t sequen
e ;u i n t 32 t l ength ;u i n t 8 t e r r o r ;
} ;



82 Õëïðïßçóç vRAIDÇ ìïñöÞ �ùí åðéêåöáëßäùí �ùí áé�Þóåùí êáé �ùí áðáí�Þóåùí, êáèþò êáé ïéäéáèÝóéìåò åí�ïëÝò ðñïò �á áðïìáêñõóìÝíá áðïèçêåõ�éêÜ ãéá �çí õëïðïßçóç�ïõ óõó�Þìá�ïò åðéêïéíùíßáò óå TCP/IP öáßíïí�áé ðáñáðÜíù. Ïé åðéêåöá-ëßäåò ðåñéÝ÷ïõí �çí åëÜ÷éó�ç áðáé�ïýìåíç ðëçñïöïñßá ðïõ ÷ñåéÜæå�áé ãéá íáìðïñÝóïõìå íá áëëçëåðéäñÜóïõìå ìå êÜðïéïí áðïìáêñõóìÝíï äßóêï. Êáèïñß-æå�áé ç èÝóç áðü �çí áñ÷Þ êáé ï áñéèìüò óå se
tors ó�ï äßóêï èá åöáñìïó�åßç êÜèå åí�ïëÞ. Ìðïñïýìå íá äïýìå åðéðëÝïí ,ü�é ðåñéÝ÷å�áé �ï ðåäßï 
onne
-tion, ðïõ ìáò åðé�ñÝðåé íá äñïìïëïãÞóïõìå �çí áðÜí�çóç ðßóù ó�ïí ðåëÜ�ç,ðïõ æÞ�çóå �çí áí�ßó�ïé÷ç åí�ïëÞ I/O. Åðßóçò ðåñéÝ÷å�áé êáé �ï ðåäßï se-quen
e, ðïõ åßíáé ï áñéèìüò áêïëïõèßáò �ïõ ðáêÝ�ïõ, êáé ìáò åðé�ñÝðåé íáîå÷ùñßóïõìå �éò äéÜöïñåò áé�Þóåéò ìå�áîý �ïõò.Åí�ïëÞ ÓçìáóßáVRAID COMMAND CLOSE Êëåßóéìï �çò óýíäåóçò.VRAID COMMAND READ Åí�ïëÞ áíÜãíùóçò.VRAID COMMAND WRITE Åí�ïëÞ åããñáöÞò.VRAID COMMAND LOCK Åí�ïëÞ êëåéäþìá�ïò se
tors.VRAID COMMAND UNLOCK Åí�ïëÞ îåêëåéäþìá�ïò se
tors.VRAID COMMAND RLOCK Åí�ïëÞ êëåéäþìá�ïò êáé áíÜãíùóçò.VRAID COMMAND WUNLOCK Åí�ïëÞ åããñáöÞò êáé îåêëåéäþìá�ïò.VRAID COMMAND RECSTART Åí�ïëÞ Ýíáñîçò áðïêá�Üó�áóçò.VRAID COMMAND RECEND Åí�ïëÞ �åñìá�éóìïý áðïêá�Üó�áóçò.VRAID COMMAND RECNEXT Åýñåóç åðïìÝíùí se
tors ðñïò áðïêá-�Üó�áóç.�ßíáêáò 4.1: Ïé åí�ïëÝò ðïõ èá ðñÝðåé íá õðïó�çñßæåé ç áðïìáêñõóìÝíç áðï-èçêåõ�éêÞ óõóêåõÞ.Ïé äéáèÝóéìåò åí�ïëÝò öáßíïí�áé ó�ïí ðáñáðÜíù ðßíáêá. ¼óåò áíáöÝñï-í�áé óå se
tors åöáñìüæïí�áé óå áðüó�áóç o�set áðü �çí áñ÷Þ �ïõ äßóêïõ êáéãéá åýñïò length.4.4 Ìç÷áíéóìüò Äéá÷åßñéóçò ÊëåéäùìÜ�ùíÏ ìç÷áíéóìüò �ùí êëåéäùìÜ�ùí õëïðïéåß�áé �ïðéêÜ óå êÜèå áðïìáêñõ-óìÝíç áðïèçêåõ�éêÞ ìïíÜäá. Õëïðïéåß�áé õðü �çí ìïñöÞ åíüò bitmap, åíüòðßíáêá äçëáäÞ áðü bits ðïõ �ï êáèÝíá áí�éó�ïé÷åß êáé ó' Ýíá se
tor �ïõ äßóêïõ.Áí �ï bit Ý÷åé �éìÞ 1 �ü�å óçìáßíåé ü�é ï áí�ßó�ïé÷ïò se
tor åßíáé êëåéäùìÝíïò.Áí�ßó�ïé÷á áí Ý÷åé �éìÞ 0 óçìáßíåé ü�é äåí åßíáé êëåéäùìÝíïò.



4.4 Ìç÷áíéóìüò Äéá÷åßñéóçò ÊëåéäùìÜ�ùí 83¼ðùò åßäáìå ï ìç÷áíéóìüò êëåéäùìÜ�ùí äéáèÝ�åé ìéá ìåãÜëç ðëçèþñá áðüåí�ïëÝò, ïé ïðïßåò �ïí äéá÷åéñßæïí�áé. Óêïðüò �ïõ åßíáé íá ðñïóöÝñåé áóöáëÞäéá÷åßñéóç �ùí äåäïìÝíùí, áðï�ñÝðïí�áò �áõ�ü÷ñïíåò åããñáöÝò, ðïõ ìðïñåßíá �á áëëïéþóïõí.Ç äéá÷åßñéóç �ùí êëåéäùìÜ�ùí ãßíå�áé áðü �ïí 
ontroller. Ï áëãüñéèìïòðïõ áêïëïõèåß�áé åßíáé áõ�üò �ïõ two-phase lo
king. Åßíáé äçëáäÞ õðï÷ñåù-ìÝíïò ï 
ontroller íá ðÜñåé üëá �á êëåéäéÜ, áð' üëïõò �ïõò äßóêïõò ìå �ïõòïðïßïõò èÝëåé íá áëëçëåðéäñÜóåé, ðñéí ðñï÷ùñÞóåé ó�çí åããñáöÞ, Þ �çí áíÜ-ãíùóç.



ÊåöÜëáéï 5Õëïðïßçóç Åöáñìïãþí
5.1 Åðéêïéíùíßá EthernetÇ ëÞøç êáé ç áðïó�ïëÞ áðåõèåßáò ðáêÝ�ùí Ethernet äåí åßíáé óõíçèéóìÝíçãéá ìéá åöáñìïãÞ, áöïý �ï ëïãéêü åßíáé íá êÜíåé ÷ñÞóç �ùí õöéó�Üìåíùí ðñù-�ïêüëëùí TCP/IP ðïõ åðé�ñÝðïõí �çí åýêïëç åðéêïéíùíßá. �ïéåò åöáñìïãÝòåê�üò áðü �çí äéêÞ ìáò ìðïñåß ëïéðüí íá ÷ñåéÜæïí�áé íá ëáìâÜíïõí üëá �áðáêÝ�á áðü �çí ðçãÞ �ïõò; �ñïöáíþò üóåò åöáñìïãÝò Ý÷ïõí ùò óêïðü �ïíÝëåã÷ï �çò êßíçóçò áðü êÜðïéá äéê�õáêÞ äéåðáöÞ (interfa
e) êáé �çí åðéóêüðç-óç �ùí ðáêÝ�ùí ðïõ ðåñíïýí áðü áõ�Þ. ÔÝ�ïéåò åöáñìïãÝò ðïõ ìáò Ýñ÷ïí�áéó�ï ìõáëü åßíáé �ï iptraf, t
pdump, ethereal, ðñïãñÜììá�á ðïõ ÷ñçóéìï-ðïéïýìå ãéá íá åëÝã÷ïõìå �á åîåñ÷üìåíá êáé �á åéóåñ÷üìåíá ðáêÝ�á. Êïéíüó�ïé÷åßï üëùí áõ�þí �ùí åöáñìïãþí åßíáé ü�é, ãéá íá �ñÝîïõí ÷ñåéÜæïí�áéáõîçìÝíá äéêáéþìá�á, êïéíþò ìüíï ï äéá÷åéñéó�Þò �ïõ óõó�Þìá�ïò ìðïñåß íá�á åê�åëÝóåé. Ç åîÞãçóç åßíáé áðëÞ: äå äýíá�áé ï áðëüò ÷ñÞó�çò íá Ý÷åé �ïäéêáßùìá íá ìðïñåß ìå åõêïëßá ãéá äéáâÜóåé üëá �á äåäïìÝíá ðïõ ìå�áêéíïý-í�áé, ãéá�ß êÜðïéá ìðïñåß íá åßíáé åõáßóèç�á (êùäéêïß) êáé äõó�õ÷þò íá ìçíÝ÷ïõí êñõð�ïãñáöçèåß. Ìå �çí ßäéá ëïãéêÞ ï áðëüò ÷ñÞó�çò äåí Ý÷åé �ï äé-êáßùìá íá ó�Ýëíåé êá�åõèåßáí ðáêÝ�á Ethernet, ãéá�ß áíïßãåé ó�çí ïõóßá ìéáðßóù ðüñ�á ãéá åðéèÝóåéò DoS óå Üëëá ìç÷áíÞìá�á �ïõ äéê�ýïõ.Óçìáí�éêü âéâëßï áíáöïñÜò ãéá �ïí äéê�õáêü ðñïãñáììá�éóìü åßíáé �ï[29℄. ÊÜèå ëåé�ïõñãéêü Ý÷åé �ï äéêü �ïõ interfa
e ãéá �çí áðïó�ïëÞ Eth-ernet ðáêÝ�ùí. Ôï BSD Ý÷åé �ï BSD Pa
ket Filter (BPF) , �ï SVR4 �ïDatalink Provider Interfa
e (DLPI), �ï Linux Ý÷åé �á SOCK PACKET êáéPF PACKET. �åöõñïðïéüò óå üëï áõ�ü �ï ÷Üïò åßíáé ç âéâëéïèÞêç libp
apðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé áðü �ï ðñüãñáììá t
pdump. ¸÷åé Ýíá óýíïëï áðü óõ-íáñ�Þóåéò ðïõ ãåöõñþíïõí ó�çí ïõóßá �á äéáöïñå�éêÜ interfa
es, êáèéó�þí�áòüìùò �ïí ðñïãñáììá�éóìü ðéï ðåñßðëïêï. Ó�ç äéêÞ ìáò ðåñßð�ùóç, áöïý ç



5.2 �ñïãñáììá�éó�éêü Ìïí�Ýëï GM 85áíÜð�õîç ãßíå�áé óå Linux åðéëÝîáìå íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ï äéáèÝóéìï in-terfa
e �ïõ PF PACKET1, ãéá�ß ï ðñïãñáììá�éóìüò �ïõ ìïéÜæåé ðÜñá ðïëýìå �ïí ðñïãñáììá�éóìü �ïõ TCP/IP.Ôá âÞìá�á ðïõ ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóïõìå åßíáé:1. Äçìéïõñãßá äéåðáöÞò so
ket ìå �çí êëÞóç �çò óõíÜñ�çóçò so
ket.2. ÊëÞóç �çò óõíÜñ�çóçò bind ãéá �çí ëÞøç ðáêÝ�ùí ìüíï åíüò óõãêåêñé-ìÝíïõ ðñù�ïêüëëïõ.Ï êþäéêáò ðïõ õëïðïéåß �á ðáñáðÜíù åßíáé:so
k = so
ke t ( PF PACKET , SOCKRAW , htons ( ao e e th e r t yp e ) ) ;/∗ bind the so
ke t to an in t e r f a 
 e , I need to s p e 
 i f y
∗ on ly the s l l f a m i l y s l l p r o t o 
 o l and s l l i f i n d e x ∗/so
k addr . s l l f am i l y=AF PACKET;so
k addr . s l l p r o t o 
 o l=htons ( ao e e th e r t yp e ) ;so
k addr . s l l i f i n d e x=i n t e r f a 
 e . i f r i f i n d e x ;bind ( so
k , ( 
onst stru
t so
kaddr ∗)&so
k addr, s izeof ( stru
t s o 
 k add r l l ) ;Ìå �çí åí�ïëÞ so
ket áíïßãïõìå Ýíá êáéíïýñãéï so
ket �ýðïõ PF PACKET(ìðïñïýìå íá ãñÜöïõìå êáé íá äéáâÜæïõìå êá�åõèåßáí áðü �ï datalink åðß-ðåäï), ðïõ Ý÷åé ÷áñáê�çñéó�éêü SOCK RAW (ü,�é ãñÜöïõìå ìå�áäßäå�áé êá-�åõèåßáí) êáé ìðïñïýìå íá ëáìâÜíïõìå ìüíï �á ðáêÝ�á ðïõ Ý÷ïõí êùäéêüðñù�ïêüëëïõ áõ�ü �çò �ñß�çò ðáñáìÝ�ñïõ. Ìå �çí åí�ïëÞ bind Ý÷ïõìå �çíäõíá�ü�ç�á íá \äÝóïõìå" �ï so
ket êáé íá ëáìâÜíïõìå �á ðáêÝ�á ìüíï áðüêÜðïéï óõãêåêñéìÝíï interfa
e. Ç ÷ñÞóç �ïõ ðáñáðÜíù åßíáé åìöáíÞò êáèþòäåí ÷ñåéÜæå�áé íá åðåîåñãáæüìáó�å üëç �çí êßíçóç ðïõ ðåñíÜ áðü üëåò �éò äé-ê�õáêÝò êÜñ�åò �ïõ óõó�Þìá�ïò, áëëÜ èÝëïõìå íá ëáìâÜíïõìå ìüíï �á ðáêÝ�áðïõ Ý÷ïõí óõãêåêñéìÝíï êùäéêü êáé ðñïÝñ÷ïí�áé áðü êÜðïéá óõãêåêñéìÝíçêÜñ�á.5.2 �ñïãñáììá�éó�éêü Ìïí�Ýëï GMÔï GM åßíáé Ýíá óýó�çìá åðéêïéíùíßáò ãéá �ï Myrinet ðïõ âáóßæå�áé ó�çíìå�Üäïóç ìçíõìÜ�ùí. Óêïðüò �ïõ åßíáé íá ðñïóöÝñåé åðéêïéíùíßá, ç ïðïßá íáåðéâáñýíåé ó�ï åëÜ÷éó�ï �ïí åðåîåñãáó�Þ �ïõ óõó�Þìá�ïò, ï êþäéêáò íá åßíáéìå�áöÝñóéìïò, ç ìå�Üäïóç íá ðáñïõóéÜæåé ÷áìçëÞ êáèõó�Ýñçóç êáé íá Ý÷ïõìå�ç ìÝãéó�ç äõíá�Þ äéáìå�áãùãÞ äåäïìÝíùí. �éá íá åðé�åõ÷èïýí �á ðáñáðÜíù,1åê�åëÝó�å \man 7 pa
ket" ãéá íá äåß�å ðåñéóóü�åñåò ðëçñïöïñßåò ó÷å�éêÜ ìå �ïí ðñï-ãñáììá�éóìü �ïõ



86 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþí�ï ßäéï �ï óýó�çìá áíá ëáìâÜíåé �ïí ìåãáëý�åñï åðåîåñãáó�éêü öüñ�ï �çòåðéêïéíùíßáò êÜíïí�áò ÷ñÞóç �ïõ åðåîåñãáó�Þ ðïõ äéáèÝ�åé ç ßäéá ç êÜñ�áäéê�ýïõ. �éá íá åêìå�áëëåõ�åß ìÜëéó�á �éò ìç÷áíÝò DMA �ïõ åðåîåñãáó�Þ,áðáé�åß �ï ðñïò ìå�áöïñÜ ìçíýìá íá âñßóêå�áé ó�ç ìíÞìç êáé ü÷é íá Ý÷åéìå�áöåñèåß óå êÜðïéï áñ÷åßï swap.¼ëá �á ðáñáðÜíù ÷áñáê�çñéó�éêÜ êáèéó�ïýí �ïí ðñïãñáììá�éóìü óå GM�åëåßùò äéáöïñå�éêü áð' ü,�é Ý÷ïõìå óõíçèßóåé ó�ïí ðñïãñáììá�éóìü ìå ÷ñÞóçSo
kets. �ëÝïí üëç ç åðéêïéíùíßá èá ðñáãìá�ïðïéåß�áé ìüíï ìå �çí ÷ñÞóç �ùíóõíáñ�Þóåùí �ïõ GM API, ðïõ åßíáé Ýíáò áñêå�Ü áõó�çñüò ìç÷áíéóìüò áðï-ó�ïëÞò ìçíõìÜ�ùí ( message passing system ). Êá�çãïñéïðïéåß �ï ìçíýìá�áêá�Ü �éò ðáñáìÝ�ñïõò size (ìÝãåèïò) êáé priority (ðñï�åñáéü�ç�á). ¸�óé ìüíïåÜí ï áðïó�ïëÝáò êáé ï ðáñáëÞð�çò Ý÷ïõí êÜíåé áí�ßó�ïé÷åò áé�Þóåéò, ìå �éòðáñáðÜíù ðáñáìÝ�ñïõò ßäéåò, èá åßíáé åðé�õ÷Þò ç áðïó�ïëÞ �ïõ ìçíýìá�ïò.ÌÞíõìá ìéêñü�åñïõ size äåí èá ðáñáäïèåß áí õðÜñ÷åé äéáèÝóéìïò êá�á÷ùñç-�Þò ìåãáëý�åñçò �éìÞò size, ïý�å èá õðÜñîåé åðé�õ÷Þò ìå�Üäïóç áí õðÜñ÷åéäéáèÝóéìïò êá�á÷ùñç�Þò ßäéáò �éìÞò size, áëëÜ äéáöïñå�éêÞò �éìÞò priority.�áñáêÜ�ù ðáñá�ßèåí�áé êÜðïéïé üñïé ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ó�çí ðåñé-ãñáöÞ ðïõ áêïëïõèåß.
• length: Åßíáé �ï ìÝãåèïò �ïõ ìçíýìá�ïò óå bytes. ¼�áí áíáöåñüìáó�åó�ï ìÞêïò �ïõ êá�á÷ùñç�Þ ëÞøçò �ïõ ìçíýìá�ïò, �ü�å åßíáé ï áñéèìüò�ùí bytes ðïõ ìå áóöÜëåéá ìðïñïýí íá áðïèçêåõ�ïýí óå áõ�üí.
• size: Ç �éìÞò size åíüò ìçíýìá�ïò åßíáé Ýíá áêÝñáéïò ìåãáëý�åñïò Þßóïò �çò �éìÞò log2(length+8) ìå length íá åßíáé �ï ìÞêïò �ïõ ìçíýìá-�ïò.Ôï size åíüò êá�á÷ùñç�Þ ëÞøçò åßíáé Ýíáò èå�éêü áñéèìüò ìéêñü�å-ñïò Þ ßóïò �éò �éìÞò log2(length + 8). ¸�óé Ýíáò êá�á÷ùñç�Þò ìå-ãÝèïõò size ðñÝðåé íá Ý÷åé ìÞêïò �ïõëÜ÷éó�ïí 2size − 8. Ç óõíÜñ-�çóç gm min size for length(length) ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �ïíõðïëïãéóìü �éò åëÜ÷éó�çò áíáãêáßáò �éìÞò �ïõ size, êáé ç óõíÜñ�çóçgm max length for size(size) ìðïñåß áí�ßó�ïé÷á íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá�ïí õðïëïãéóìü �çò ìÝãéó�çò �éìÞò �ïõ length.5.2.1 ÄéåðáöÝò GM - portsÔï GM ðáñÝ÷åé óõãêåêñéìÝíåò äéåðáöÝò (ports) ðïõ åîáóöáëßæïõí �çí ìå-�Üäïóç êáé �çí óåéñÜ ðáñÜäïóçò �ùí áðï�åëïõìÝíùí ìçíõìÜ�ùí, ðáñÝ÷ïí�áòäýï åðßðåäá ðñï�åñáéü�ç�áò. Ï �ýðïò åðéêïéíùíßáò åßíáé áóõíäåóéó�ñåöÞò(
onne
tionless) õðü �çí Ýííïéá ü�é, äå ÷ñåéÜæå�áé íá äçìéïõñãçèåß êÜðïéáóýíäåóç ãéá íá áðïó�áëåß �ï ìÞíõìá, áëëÜ áñêåß ï ðåëÜ�çò íá å�ïéìÜóåé �ï
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Ó÷Þìá 5.1: ÄéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò - PortsìÞíõìÜ �ïõ, êáé íá �ï ó�åßëåé óå ïðïéáäÞðï�å äéåðáöÞ ó�ï äßê�õï. Ç óåé-ñÜ �ùí ìçíõìÜ�ùí åîáóöáëßæå�áé ìüíï ãéá �á ìçíýìá�á ðïõ Ý÷ïõí �çí ßäéáðñï�åñáéü�ç�á êáé ó�Ýëíïí�áé áðü �çí ßäéá äéåðáöÞ, êáé Ý÷ïõí êïéíÞ äéåðáöÞðáñáëÞð�ç. Ìçíýìá�á ìå äéáöïñå�éêÝò ðñï�åñáéü�ç�åò äåí åìðïäßæïõí �ï Ýíá�çí ìå�Üäïóç �ïõ Üëëïõ. ¸�óé åßíáé äõíá�ü êÜðïéï ìÞíõìá ÷áìçëÞò ðñï�å-ñáéü�ç�áò íá \ðñïóðåñÜóåé" Ýíá õøçëÞò ðñï�åñáéü�ç�áò.5.2.2 Áñ÷éêïðïßçóç-Ôåñìá�éóìüò�éá íá ìðïñÝóïõìå íá \áíïßîïõìå" ìéá êáéíïýñãéá äéåðáöÞ (ìå�Ü �çí áñ-÷éêïðïßçóç ìå �çí êëÞóç �çò gm init()) êáëïýìå �çí ðáñáêÜ�ù óõíÜñ�çóç:gm sta tus t gm open ( stru
t gm port ∗∗ p , unsigned int unit ,unsigned int port , 
onst 
har ∗ port name ,enum gm ap i ve r s i onv e r s i on )�åäßï Óçìáóßástru
t gm port **port Äåßê�çò ðñïò �çí êá�Üó�áóç �ïõ portint unit Ï áñéèìüò �çò êÜñ�áò ó�ï óýó�çìá ð÷ myri0int port Ï áñéèìüò �ïõ port, õðÜñ÷ïõí 8 êáé äéáèÝóéìïé ðñïò÷ñÞóç åßíáé ïé 2 êáé 4-7. Ïé õðüëïéðïé åßíáé äåóìåõ-ìÝíïé áðü �ï óýó�çìáint port name String ãéá ëüãïõò áðïóöáëìÜ�ùóçòint gm api version ¸êäïóç �ïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåíïõ GM API�ñéí áðü �çí Ýîïäü ìáò áðü �ï ðñüãñáììá óõó�Þíå�áé íá êëåßóïõìå �çíäéåðáöÞ êáé íá áðåëåõèåñþóïõìå üóïõò ðüñïõò �çò êÜñ�áò Ý÷ïõìå äåóìåýóåé



88 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþíìå �çí êëÞóç �ùí ðáñáêÜ�ù óõíáñ�Þóåùí.void gm 
lose ( stru
t gm port ∗p)void gm f i n a l i z e (void )5.2.3 ÄÝóìåõóç ÌíÞìçòÔï ìåãáëý�åñï ìÞíõìá ðïõ ìðïñåß íá íá ó�åßëåé Þ íá ëÜâåé �ï GM ðå-ñéïñßæå�áé ó�á 231 − 1 bytes. �áñ' üëá �áý�á, åðåéäÞ ïé êá�á÷ùñç�Ýò ðïõèá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá �çí ëÞøç Þ �çí ðáñáëáâÞ �ïõ ìçíýìá�ïò ðñÝðåé íáâñßóêïí�áé óå ìíÞìç, ðïõ íá åßíáé ðñïóâÜóéìç áðü �ïí ìç÷áíéóìü DMA, �ïìÝãéó�ï ìÞíõìá ðïõ ìðïñåß íá ó�áëåß, ðåñéïñßæå�áé áðü �çí öõóéêÞ ìíÞìç�ïõ óõó�Þìá�ïò. Ïé åöáñìïãÝò GM èá ìðïñÝóïõí íá ÷åéñéó�ïýí êá�åõèåßáíìíÞìç ìå �çí ÷ñÞóç �ùí óõíáñ�Þóåùí 2:void∗ gm dma mallo
 ( stru
t gm port ∗ p , gm s i z e t l ength )void gm dma free ( gm port t ∗p , void ∗ addr )�éá ðïéï \Ýîõðíá" ðñïãñÜììá�á ìå ìåãÜëåò áðáé�Þóåéò óå ìíÞìç äßíå�áéç äõíá�ü�ç�á íá êÜíïõí \pin" êáé \unpin" �çí ìíÞìç ìå �çí êëÞóç �ùíóõíáñ�Þóåùí áñêåß íá �ï õðïó�çñßæåé �ï ëåé�ïõñãéêü óýó�çìá:gm sta tus t gm register memory ex ( gm port t ∗ p ,void ∗ptr ,gm s i z e t length ,void ∗ pvma)gm sta tus t gm deregister memory ( stru
t gm port ∗ p ,void∗ ptr ,gm s i z e t l ength )5.2.4 Ìç÷áíéóìüò Tokens¼ðùò Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåé ðáñáðÜíù áí êáé ïé êÜñ�åò Myrinet Ý÷ïõí ìéáðïëý éó÷õñÞ ìïíÜäá åðåîåñãáóßáò, ïé äéáèÝóéìïé ëïéðïß ðüñïé ðïõ äéáèÝ�åéåßíáé åê �ùí ðñáãìÜ�ùí ðåñéïñéóìÝíïé. Ôï GM ãéá íá ìðïñÝóåé íá åëÝãîåé�ïõ äéáèÝóéìïõò ðüñïõò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí õëïðïßçóç �ùí ïõñþíìå�Üäïóçò êáé ëÞøçò �ùí ìçíõìÜ�ùí, ÷ñçóéìïðïéåß �ïí ìç÷áíéóìü �ùí tokens(êåñìÜ�ùí). Ìüíï áí Ý÷åé ó�çí äéÜèåóÞ �çò ç åöáñìïãÞ äéáèÝóéìï token�ü�å ìüíï åßíáé óå èÝóç íá ëÜâåé Þ íá ó�åßëåé êÜðïéï ìÞíõìá. Ç åöáñìïãÞêá�áíáëþíåé Ýíá token, ü�áí êáëåß �éò óõíáñ�Þóåéò ðïõ èá äïýìå ðáñáêÜ�ùãéá �çí áðïó�ïëÞ êáé �çí ëÞøç �ùí ìçíõìÜ�ùí, êáé �çò åðéó�ñÝöïí�áé ðßóùü�áí ç äéáäéêáóßá Ý÷åé ïëïêëçñùèåß. Ç åöáñìïãÞ åßíáé õðåýèõíç ãéá �ïí2�ñïóï÷Þ ðñÝðåé íá äïèåß ó�ï ãåãïíüò ü�é ç äåóìåõìÝíç ìíÞìç ó÷å�ßæå�áé ìå óõãêå-êñéìÝíï port. Áõ�Þ ç ìíÞìç äå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü êÜðïéï Üëëï port áí äå ãßíåéðñïçãïõìÝíùò \registered" üðùò èá äïýìå ðáñáêÜ�ù
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Ó÷Þìá 5.2: Ëåé�ïõñãßá ìç÷áíéóìïý TokensåëÝã÷ï �ùí äéáèÝóéìþí �çò tokens. Ìðïñïýìå íá äïýìå ðüóá tokes Ý÷ïõìåäéáèÝóéìá ãéá áðïó�ïëÞ êáé ëÞøç, ìå �çí êëÞóç �ùí ðáñáêÜ�ù óõíáñ�Þóåùí:unsigned int gm num send tokens ( stru
t gm port ∗ p)unsigned int gm num re
eive tokens ( stru
t gm port ∗ p)
5.2.5 Áðïó�ïëÞ ìçíýìá�ïòÏ �ñüðïò �ïõ ìç÷áíéóìïý áðïó�ïëÞò ìçíõìÜ�ùí öáßíå�áé ó�ï ó÷Þìá 5.3êáé áíáöÝñå�áé ïõóéáó�éêÜ ó�çí ëåé�ïõñãßá �çò óõíÜñ�çóçò:void gm send with 
a l lba
k ( stru
t gm port ∗ p ,void ∗ message ,unsigned int s i z e ,gm s i z e t len ,unsigned int p r i o r i t y ,unsigned int ta rge t node id ,unsigned int t a r g e t po r t i d ,gm send 
omple t i on 
a l lba
k t 
a l l ba
k ,void ∗ 
ontext )
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Ó÷Þìá 5.3: Ìç÷áíéóìüò áðïó�ïëÞò ìçíýìá�ïò�åäßï Óçìáóßáp Ç port ìÝóù �çò ïðïßáò èá ó�áëåß �ï ìÞíõìámessage Ôï ðñïò áðïó�ïëÞ ìÞíõìásize Ç �éìÞ size �ïõ ìçíýìá�ïòlen Ôï ìÞêïò óå bytes �ïõ ìçíýìá�ïòpriority Ç ðñï�åñáéü�ç�átarget node id Ï áñéèìüò �ïõ êüìâïõ �ïõ ðáñáëÞð�çtarget port id Ï áñéèìüò �ïõ port ó�ïí ðáñáëÞð�ç
allba
k Ç óõíÜñ�çóç ðïõ èá êëçèåß ìå �ï �Ýëïò �çò áðïó�ïëÞò
ontext Ç ðáñÜìå�ñïò ðïõ èá ðåñáó�åß ó�ç óõíÜñ�çóç 
allba
kÔï ó÷Þìá 5.3 åßíáé óáöÝò �ïõ �ñüðïõ ðïõ ãßíå�áé ç áðïó�ïëÞ �ïõ ìç-íýìá�ïò. ÄåäïìÝíïõ ü�é Ý÷ïõìå ó�çí äéÜèåóÞ ìáò Ýíá token êáëïýìå �çíóõíÜñ�çóç áðïó�ïëÞò. Áõ�Þ åéóÜãåé �çí áß�çóÞ ìáò ó�çí áí�ßó�ïé÷ç ïõñÜ.Ìå �çí ïëïêëÞñùóç �çò áðïó�ïëÞò Ý÷ïõìå Ýíá êáéíïýñãéï ãåãïíüò ó�çí ïõñÜóõìâÜí�ùí �ïõ �ýðïõ GM SEND EVENT. �åñíïýìå �ï óõìâÜí áõ�ü ó�çíóõíÜñ�çóç gm unkown() ðïõ ìå �çí óåéñÜ �çò áõ�Þ êáëåß �çí óõíÜñ�çóç 
all-ba
k ðïõ �çò åß÷áìå äéáèÝóåé. Ìå �çí êëÞóç �çò óõíÜñ�çóçò 
allba
k ìáò



5.2 �ñïãñáììá�éó�éêü Ìïí�Ýëï GM 91åðéó�ñÝöå�áé ó�çí ïõóßá �ï token ðïõ åß÷áìå äéáèÝóåé ãéá �çí áðïó�ïëÞ �ïõìçíýìá�ïò. ÌÝóá ó�çí óõíÜñ�çóç 
allba
k åßìáó�å óå èÝóç íá åëÝã÷ïõìå �çíêá�Üó�áóç �çò áðåó�áëìÝíçò áß�çóÞò ìáò. ÊáíïíéêÜ ïðïéáäÞðï�å êá�Üó�á-óç äéáöïñå�éêÞ áðü �ï GM SUCCESS èá ìðïñïýóå íá èåùñçèåß ùò óöÜëìá.ÕðÜñ÷åé üìùò ìéá ðëçèþñá êá�áó�Üóåùí ðïõ åßíáé óå èÝóç íá ìáò ðåñéãñÜøïõíüëá �á ðéèáíÜ óöÜëìá�á ðïõ Ý÷ïõí óõìâåß, åðé�ñÝðïí�Üò ìáò íá åðáíáëÜâïõ-ìå �çí ìå�Üäïóç �ïõ ìçíýìá�ïò, áí áõ�ü åßíáé äõíá�üí Þ íá âñïýìå êÜðïéïðñïãñáììá�éó�éêü óöÜëìá.5.2.6 ËÞøç ìçíýìá�ïò

Ó÷Þìá 5.4: Ìç÷áíéóìüò ëÞøçò ìçíýìá�ïò¼ðùò åßäáìå êáé ï ìç÷áíéóìüò �çò ëÞøçò �ùí ìçíõìÜ�ùí åëÝã÷å�áé êáéáõ�üò ìÝóù �ùí tokens. �éá íá ìðïñÝóïõìå íá ëÜâïõìå Ýíá êáéíïýñãéï ìÞíõ-ìá èá ðñÝðåé íá ðáñÝ÷ïõìå ó�ï óýó�çìá �ïí áí�ßó�ïé÷ï êá�á÷ùñç�Þ ãéá íááðïèçêåýóåé �ï ìÞíõìá. Áõ�ü ãßíå�áé ìå �çí êëÞóç �çò ðáñáêÜ�ù óõíÜñ�ç-óçò:void gm prov i d e r e 
 e i v e bu f f e r w i t h t ag ( stru
t gm port ∗ p ,void ∗ ptr ,unsigned int s i z e ,unsigned int p r i o r i t y ,unsigned int tag )



92 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþí�åäßï Óçìáóßáp Ôï port ó�ï ïðïßï ðáñÝ÷å�áé ï bu�erptr Ç äéåýèõíóç �ïõ bu�ersize Ç ðáñÜìå�ñïò size �ïõ ìçíýìá�ïòpriority Ç ðñï�åñáéü�ç�á �ïõ ìçíýìá�ïòtag ÔéìÞ äåßê�çò �ïõ �ýðïõ �ïõ ìçíýìá�ïò ðïõ ëÜâáìåÊáëþí�áò �çí ðáñáðÜíù óõíÜñ�çóç \îïäåýïõìå" êáé Ýíá token ðïõ èáëÜâïõìå ðßóù ìå �çí êëÞóç �çò gm re
eive. �ñÝðåé åðßóçò íá Ý÷ïõìå åîá-óöáëßóåé ü�é �ï ìÝãåèïò �ïõ êá�á÷ùñç�Þ ãéá ìÝãåèïò size åßíáé �ïõëÜ÷éó�ïígm max lenght for size(). ÌÝãåèïò ìåãáëý�åñï �ïõ ðáñáðÜíù äåí Ý÷åé ïðïéá-äÞðï�å ÷ñÞóç ó�ï óýó�çìá. Åðßóçò åßìáó�å óå èÝóç íá ðáñÝ÷ïõìå ðåñéóóü-�åñïõò �ïõ åíüò êá�á÷ùñç�Ýò �ïõ éäßïõ ìåãÝèïõò êáé ðñï�åñáéü�ç�áò áí �ïèåùñïýìå óêüðéìï. ¼�áí �ï óýó�çìá ëÜâåé êÜðïéï ìÞíõìá ìå �á ßäéá ÷áñá-ê�çñéó�éêÜ ìåãÝèïõò êáé ðñï�åñáéü�ç�áò �ü�å èá �ï áðïèçêåýóåé óå êÜðïéïíáðü �ïõò êá�á÷ùñç�Ýò ðïõ �ïõ Ý÷ïõìå ðáñÜó÷åéÁöïý Ý÷ïõìå äéáèÝóåé ó�ï óýó�çìá �ïõò êá�Üëëçëïõò êá�á÷ùñç�Ýò ãéáíá ìðïñÝóïõìå íá åíçìåñùèïýìå ãéá �çí ëÞøç êÜðïéïõ ìçíýìá�ïò Þ ãéá �çíïëïêëÞñùóç êÜðïéáò áðïó�ïëÞò, èá ðñÝðåé íá êáëÝóïõìå ìéá óõíÜñ�çóç �çòïéêïãÝíåéáò gm* re
eive*(). ÌÝóù áõ�þí �ùí óõíáñ�Þóåùí ìðïñïýìå íá äïý-ìå �çí êá�Üó�áóç ó�çí ïõñÜ �ùí ãåãïíü�ùí (re
eive event queue). Áí Ý÷ïõ-ìå �çí ëÞøç êÜðïéïõ êáéíïýñãéïõ ìçíýìá�ïò �ü�å èá Ý÷ïõìå Ýíá êáéíïýñãéïãåãïíüò �ïõ �ýðïõ GM RECV EVENT Þ GM HIGH RECV EVENT, ðïõáíáöÝñïí�áé ó�çí Üöéîç ìçíýìá�ïò ÷áìçëÞò Þ õøçëÞò ðñï�åñáéü�ç�áò áí�ß-ó�ïé÷á. Áí ëÜâïõìå êÜðïéï Üëëï ãåãïíüò �ü�å áõ�ü ìðïñïýìå ìå áóöÜëåéáíá �ï ðåñÜóïõìå ó�çí óõíÜñ�çóç gm unkown(), ãéá�ß åßíáé åðß �ï ðëåßó�ïíãåãïíü�á ðïõ áöïñïýí �çí åóù�åñéêÞ ëåé�ïõñãßá �ïõ GM.5.3 Õëïðïßçóç �ïõ AoE Serverstru
t Aoehdr {u
har dst [ 6 ℄ ;u
har s r 
 [ 6 ℄ ;u16 type ;u
har f l a g s ;u
har e r r o r ;u16 maj ;u
har min ;u
har 
md ;u32 tag ;
} ;



5.4 Õëïðïßçóç �ïõ myL3 93stru
t Ata {Aoehdr h ;u
har a f l a g ;u
har e r r ;u
har s e 
 t o r s ;u
har 
md ;u
har lba [ 6 ℄ ;u
har resvd [ 2 ℄ ;u
har data [ BUFF SIZE ℄ ;
} ;stru
t Conf {Aoehdr h ;u16 buf
nt ;u16 f irmware ;u
har f i l l e r ;u
har ver
md ;u16 l en ;u
har data [ BUFF SIZE ℄ ;
} ; Ïé äïìÝò ðïõ ðáñá�ßèåí�áé ðáñáðÜíù áíáöÝñïí�áé ó�éò åðéêåöáëßäåò �ïõðñù�ïêüëëïõ Ata over Ethernet üðùò áõ�ü ðåñéãñÜöå�áé ó�çí ðáñÜãñáöï2.2. Ó�ç ðáñÜãñáöï 3.1.2 åßäáìå �çí áñ÷é�åê�ïíéêÞ Ýíáò AoE server.�éá íá ö�éÜîïõìå Ýíá õðïóýó�çìá ãéá �ï vRAID üðùò áõ�Ü �ïõ 4.1,ó�ïí õðÜñ÷ïí�á server èá ðñÝðåé íá ðñïóèÝóïõìå Ýíá ìç÷áíéóìü ðïõ èá ìáòåðé�ñÝðåé íá åí�ïðßóïõìå áí \óõíäÝå�áé" êÜðïéïò êáéíïýñãéïò 
lient êáé íá �ïõáí�éó�ïé÷Þóïõìå Ýíáí áñéèìü 
onne
tion üðùò áðáé�åß �ï óýó�çìá vRAID.5.4 Õëïðïßçóç �ïõ myL3Ôï ðñù�üêïëëï myL3 Ý÷åé ðåñéãñáöåß áíáëõ�éêÜ ó�éò ðáñáãñÜöïõò 2.3êáé 3.2. Ç õëïðïßçóÞ �ïõò ðñïóðáèÞóáìå íá åßíáé �üóï áðëÞ üóï êáé �ïðñù�üêïëëï �ï ßäéï. Óêïðüò ìáò äåí åßíáé íá ðáñÜãïõìå Ýíá ðéï ðïëýðëïêïðñù�üêïëëï, ãéá�ß ó�çí ïõóßá èá óõãêëßíáìå óå Þäç Ý�ïéìåò ëýóåéò (TCP/IP).5.4.1 Õëïðïßçóç �ïõ myL3 ServerO server áðïìÝíåé áñêå�Ü \÷áæüò". Äéåêðåñáéþíåé ìüíï åí�ïëÝò ÷ùñßò íáåíäéáöÝñå�áé ãéá �çí åðé�õ÷ßá �çò áðïó�ïëÞò �ïõ ìçíýìá�üò �ïõ. Ç ðëçèþ-ñá �ùí íçìÜ�ùí Ýãéíå ìå �çí åëðßäá ü�é ìéá �Ý�ïéá õëïðïßçóç èá ìðïñåß íáäéåêðåñáéþíåé ðïéï ãñÞãïñá �éò äéÜöïñåò áé�Þóåéò.



94 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþí5.4.2 Õëïðïßçóç �ïõ myL3 ClientÏ 
lient áðü �çí ìåñéÜ �ïõ åßíáé áõ�üò ðïõ áíáëáìâÜíåé üëï �ï öïñ�ßï�çò ðáñáãùãÞò �ùí áé�Þóåùí êáé �ïõ åëÝã÷ïõ �çò óùó�Þò ìå�Üäïóçò �ùíìçíõìÜ�ùí. Ç äéáäñïìÞ ðïõ èá áêïëïõèÞóåé ìéá áß�çóç áðü �á õøçëü�åñáåðßðåäá �ïõ vRAID åßíáé:
• �áñáãùãÞ ìçíõìÜ�ùí ðñïò áðïó�ïëÞ. Ìå �ç ëÞøç ìéáò êáéíïýñãéáòáß�çóçò áðü �çí ïõñÜ åéóüäïõ, èá ðñÝðåé íá ðáñá÷èïýí �á áí�ßó�ïé÷áìçíýìá�á �ïõ myL3. �éá ìçíýìá�á ðïõ áíáöÝñïí�áé óå åí�ïëÝò åããñá-öÞò Þ áíÜãíùóçò, ìçíýìá�á üðïõ èá ðñÝðåé íá ìå�áöåñèïýí äåäïìÝíááðü Þ ðñïò �ïí server, õðÜñ÷åé ï ðåñéïñéóìüò �ïõ MTU �ïõ Ethernet.Áí ëïéðüí ç áß�çóç èá ðñÝðåé íá ìå�áöÝñåé äåäïìÝíá ðåñéóóü�åñá áð' ü�é�ï äéáèÝóéìï MTU, �ü�å èá äéáóðáó�åß óå ðåñéóóü�åñá �ïõ åíüò äéáäï÷é-êÜ ìçíýìá�á myL3, �á ïðïßá èá åê�åëåó�ïýí ìåìïíùìÝíá ó�ïí server.ÊÜèå êïììÜ�é èá Ý÷åé ðñïóáñìïóìÝíåò �éò �éìÝò length êáé o�set ãéá íáåßíáé äõíá�Þ ç Üììåóç åê�ÝëåóÞ �ïõ. �éá ìçíýìá�á ðïõ äåí ìå�áöÝñïõíäåäïìÝíá, êáé åê �ùí ðñáãìÜ�ùí \÷ùñÜíå" ó' Ýíá ðáêÝ�ï Ethernet, ãéáêÜèå áß�çóç �ïõ vRAID áí�éó�ïé÷åß êáé Ýíá ðáêÝ�ï myL3. Ôá Ý�ïé-ìá ðáêÝ�á åéóÝñ÷ïí�áé óå ìéá ëßó�á üðïõ êáé ðåñéìÝíïõí �çí áðïó�ïëÞ�ïõò.Ç áß�çóç vRAID åéóÜãå�áé ó�çí ïõñÜ áíáìïíÞò, åíþ ðáñÜëëçëá äç-ìéïõñãåß�áé ìéá áí�ßó�ïé÷ç êá�á÷þñçóç êá�áêåñìá�éóìÝíïõ ìçíýìá�ïò.Óå áõ�Þ èá áðïèçêåõ�ïýí ðñïóùñéíÜ ïé åðéìÝñïõò áðáí�Þóåéò ìéáò áß-�çóçò vRAID, ìÝ÷ñé íá óõìðëçñùèåß ï áíáìåíüìåíïò áñéèìüò �ïõò.
• Áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí. �éá �çí áðïó�ïëÞ �ùí ìçíõìÜ�ùí èá ðñÝðåéíá õëïðïéçèåß êÜðïéïò Ýëåã÷ïò ñïÞò, ãéá�ß ïé äéáèÝóéìïé áðü �ï ëåé-�ïõñãéêü bu�ers ãéá �çí áðïó�ïëÞ êáé �çí ëÞøç �ùí ìçíõìÜ�ùí åßíáéðåñéïñéóìÝíïé. Áí �ï áðïöýãïõìå �ü�å åê �ùí ðñáãìÜ�ùí èá Ý÷ïõìåìåãÜëç ðëçèþñá áðü ÷áìÝíá ðáêÝ�á, ìå áðï�Ýëåóìá íá ó�Ýëíïõìå îáíÜêáé Üóêïðá ìåãÜëï ìÝñïò �çò ðëçñïöïñßáò.Ï ìç÷áíéóìüò âáóßæå�áé ó�çí éäÝá �ïõ ðáñáèýñïõ üðùò ó�ï TCP/IP.¸�óé ïñßæïõìå Ýíáí ìÝãéó�ï áñéèìü áðü ðáêÝ�á ðïõ ìðïñåß íá åßíáé Þäçáðåó�áëìÝíá, êáé âñßóêïí�áé ó�çí áí�ßó�ïé÷ç ëßó�á áðïó�ïëÞò. ¼�áíç ëßó�á áðïó�ïëÞò åßíáé Üäåéá êá�Ü �ï Þìéóõ �ü�å ìðïñïýìå íá ó�åß-ëïõìå êáéíïýñãéá ðáêÝ�á ìÝ÷ñé íá ö�Üóïõìå ó�ï ìÝãéó�ï åðé�ñåðüìåíïáñéèìü. Ó�ç ðáñïýóá õëïðïßçóç, �ï ìÝãåèïò �ïõ ðáñáèýñïõ ïñßæå�áéó�á�éêÜ êá�Ü �çí Ýíáñîç �çò ëåé�ïõñãßáò. Ôï ìÝãåèüò �ïõ Ý÷åé ðñï-êýøåé ðåéñáìá�éêÜ, ìå ðáñÜëëçëç ñýèìéóç �ïõ óõó�Þìá�ïò Linux üðïõ



5.4 Õëïðïßçóç �ïõ myL3 95áõîÞóáìå �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò bu�ers, Ý�óé þó�å íá ìçí Ý÷ïõìå ìåãÜëïáñéèìü áðü ÷áìÝíï ðáêÝ�á.¸ãéíáí ðñïóðÜèåéåò þó�å áõ�Þ ç äéáäéêáóßá íá ãßíå�áé áõ�üìá�á, êáé�ï óýó�çìá íá âñßóêåé ðéï åßíáé �ï âÝë�éó�ï ìÝãåèïò �ïõ ðáñáèýñïõ,áëëÜ äåí êáñðïöüñçóáí. Ç ìÝèïäïò ðïõ áêïëïýèçóá Þ�áí: ìå�Ü �çíåðé�õ÷Þ ëÞøç üëùí �ùí áðáí�Þóåùí �ùí ìçíõìÜ�ùí, ðïõ åß÷áí ó�áëåßãéá ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ a ðáêÝ�ùí, íá �ï áõîÜíù êá�Ü Ýíá. Ôï ìÝãåèïòüìùò �ïõ ìçíýìá�ïò åßíáé áñêå�Ü ìåãÜëï (äýï se
tors), ìå áðï�Ýëåóìáíá åéóÜãåé ìåãÜëá óöÜëìá�á ó�ï óýó�çìá, êáé íá Ý÷ïõìå ðïëëÜ ÷áìÝíáðáêÝ�á.Êá�Ü �çí áðïó�ïëÞ �ïõ ó�ï ìÞíõìá åðéóõíÜð�å�áé ìéá ÷ñïíéêÞ óöñáãß-äá, ðïõ ìáò åðé�ñÝðåé íá áðïöáóßóïõìå �çí áðïó�ïëÞ �ïõ åê íÝïõ áíäåí ëÜâïõìå áðÜí�çóç ìÝóá ó�ï üñéá �ïõ õðïëïãéæüìåíïõ RTT.
• ËÞøç ìçíõìÜ�ùí. Ìå �ç ëÞøç åíüò ìçíýìá�ïò åðéâåâáßùóçò ãßíå�áéáíáæÞ�çóç ó�ç ëßó�á áðïó�ïëÞò ãéá �çí åýñåóç áí�ßó�ïé÷çò áß�çóçòmyL3. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ äå âñåèåß, �ü�å ðñüêåé�áé ãéá êÜðïéï ìÞíõìáüðïõ Ýãéíå åê íÝïõ ç áðïó�ïëÞ �çò áß�çóçò ëüãù ëÞîçò �ïõ ÷ñüíïõáíáìïíÞò, ìå �çí õðïøßá ü�é åß÷áìå áðþëåéá �çò áñ÷éêÞò áß�çóçò, ÷ùñßòüìùò áõ�ü íá óõìâåß ðñáãìá�éêÜ. ¸÷ïõìå ëïéðüí ìéá äéðëÞ áðÜí�çóçðïõ áðëþò äåí áãíïïýìå.Ó�çí óõíÝ÷åéá õðïëïãßæå�áé ç êáéíïýñãéá ìÝóç �éìÞ �ïõ RTT, ìå �ç÷ñÞóç �çò ÷ñïíéêÞò ÷ñïíéêÞò óöñáãßäáò ðïõ Ý÷åé ç áß�çóç.�áñÜëëçëá âñßóêå�áé ç áí�ßó�ïé÷ç êá�á÷þñçóç êá�áêåñìá�éóìÝíïõ ìç-íýìá�ïò. Áäõíáìßá åýñåóÞò �ïõ áðï�åëåß óöÜëìá ðïõ áíáöÝñå�áé. ÅéóÜ-ãå�áé ç áðÜí�çóç, êáé áí Ý÷åé óõìðëçñùèåß ï áñéèìüò �ùí áíáìåíüìåíùíáðáí�Þóåùí, �ï êá�áêåñìá�éóìÝíï ìÞíõìá åßíáé ðëÞñåò. Áöáéñåß�áé çáí�ßó�ïé÷ç áß�çóç vRAID êáé áí�éãñÜöïí�áé �á äåäïìÝíá áðü �çí êá-�áêåñìá�éóìÝíï ìÞíõìá ó�çí áß�çóç vRAID, êáé ç óõíïëéêÞ áðÜí�çóçðñïùèåß�áé ó�á õøçëü�åñá åðßðåäá �ïõ vRAID.
• ÅðáíÜëçøç áðïó�ïëÞò. ÅðáíÜëçøç áðïó�ïëÞò õðÜñ÷åé óå äýï ðåñé-ð�þóåéò. Áí äåí ëÜâïõìå êÜðïéá êáéíïýñãéá áðÜí�çóç ìÝóá ó�ï ÷ñüíïåíüò RTT, øÜ÷íïõìå ó�çí ëßó�á áðïó�ïëÞò êáé ó�Ýëíïõìå îáíÜ �á ìç-íýìá�á, ãéá �á ïðïßá äåí Ý÷ïõìå ëÜâåé áðÜí�çóç ìÝóá óå ÷ñüíï RTT.Ìå�Ü áðü �çí ëÞøç êÜèå ìçíýìá�ïò ãßíå�áé ðÜí�á Ýëåã÷ïò ó�ç ëßó�ááðïó�ïëÞò ãéá íá åí�ïðéó�ïýí �á ìçíýìá�á ãéá �á ïðïßá äåí Ý÷ïõìåëÜâåé áðÜí�çóç ìÝóá óå ÷ñüíï RTT.



96 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþí5.4.2.1 �áñá�çñÞóåéò¼ðùò èá äïýìå ðáñáêÜ�ù, êáé ó�éò ìå�ñÞóåéò ðïõ èá êÜíïõìå, ç åðßäï-óç �ïõ üëïõ óõó�Þìá�ïò åßíáé áñêå�Ü ÷áìçëÞ. Ç áé�ßá åßíáé ü�é �ï äßê�õïáðï�åëåß ó�çí ïõóßá �çí ó�åíùðü �ïõ óõó�Þìá�ïò. Ïé åí�ïëÝò I/O ðïõ ðñáã-ìá�ïðïéïýìå ìå êÜèå ìÞíõìá åßíáé áñêå�Ü ìéêñÝò, áöïý �ï ìÝãåèïò �ùí äåäï-ìÝíùí ðïõ ìðïñïýìå íá ìå�áöÝñïõìå ðåñéïñßæå�áé áðü �ï MTU, êáé ï äßóêïòðáñïõóéÜæåé ÷áìçëÝò åðéäþóåéò ãéá \ìéêñÜ" I/O.¸ãéíáí ðñïóðÜèåéåò ï server íá ïìáäïðïéÞóåé �çò åí�ïëÝò I/O ìå âÜóç �çíáñ÷éêÞ áß�çóç vRAID, åßäáìå üìùò ü�é êÜ�é �Ý�ïéï äåí Þ�áí õëïðïéÞóéìï. ÔáðñïâëÞìá�á Þ�áí äýï. Ïé áðþëåéåò ìçíõìÜ�ùí ðïõ ìðïñåß íá óõìâïýí åìðï-äßæïõí �ïí åýêïëï åí�ïðéóìü, ìå âÜóåé �á ìçíýìá�á myL3, �çò áí�ßó�ïé÷çòóõíïëéêÞò áß�çóçò vRAID. Ìðïñåß äçëáäÞ íá Ý÷ïõìå �çí áðþëåéá �ïõ ðñþ�ïõêá�Ü óåéñÜ ìçíýìá�ïò myL3 ìéáò ïìÜäáò ìçíõìÜ�ùí ðïõ áíÞêïõí ó�çí ßäéááß�çóç vRAID. Áðï�Ýëåóìá åßíáé íá ìçí ìðïñïýìå íá êáèïñßóïõìå ðïéá åßíáéç áß�çóç vRAID, ïý�å íá åããõçèïýìå ü�é Ý÷ïõí ö�Üóåé üëá �á áíáìåíüìåíáìçíýìá�á ü�áí ðñáãìá�ïðïéÞóïõìå �çí åí�ïëÞ I/O. Åðßóçò èá ÷ñåéáæü�áí íáåéóÜãïõìå åðéðëÝïí ìçíýìá�á åðéâåâáßùóçò. ¸�óé åê�üò áðü �á ìçíýìá�á ðïõåðéâåâáéþíïõí �çí åðé�õ÷Þ ëÞøçò �ùí åðéìÝñïõò ðáêÝ�ùí, èá ÷ñåéáæü�áí íáó�åßëïõìå êáé åðéâåâáßùóç �çò åðé�õ÷ßáò �çò åí�ïëÞò I/O. Ôï ãåãïíüò üìùòü�é �ï ìÝóï ìå�Üäïóçò äåí åßíáé áóöáëÝò óçìáßíåé ü�é ç åðéâåâáßùóÞ ìáò ìðï-ñåß íá ìçí ö�Üóåé. Ôá ãåãïíüò áõ�ü åðéâáñýíåé åðéðëÝïí �ïí 
lient ðïõ èáðñÝðåé íá åßíáé óå èÝóç íá îáíáó�åßëåé üëá �á åðéìÝñïõò ðáêÝ�á áí äåí ëÜâåéìÞíõìá åðéâåâáßùóçò �çò åí�ïëÞò I/O. Áí ëÜâïõìå õðüøç ü�é ç áé�ßá íá ÷áèåß�ï ìÞíõìá óõíÞèùò åßíáé ç õðåñöüñ�ùóç �ïõ äéê�ýïõ êá�áëáâáßíïõìå ü�é ìéá�Ý�ïéá äéáäéêáóßá èá åéóÜãåé ìüíï Üóêïðç êßíçóç êáé åðáíáëÞøåéò åí�ïëþíI/O, ðáñÜ èá âåë�éþóåé �çí óõíïëéêÞ åðßäïóç õðü êáíïíéêÝò ñõèìßóåéò �ïõóõó�Þìá�ïò.ÔÝëïò åßäáìå ü�é õðÜñ÷åé ç ðéèáíü�ç�á íá ÷áèåß êÜðïéá åðéâåâáßùóç ìçíý-ìá�ïò, ãåãïíüò ðïõ èá óçìÜíåé �çí åðáíÜëçøçò �çò áðïó�ïëÞò �çò áñ÷éêÞòáß�çóçò myL3. Ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ ðñüêåé�áé ãéá êÜðïéá åí�ïëÞ I/O �ü�å èáÝ÷ïõìå áðëþò �çí Üóêïðç åðáíÜëçøÞ �çò ÷ùñßò íá åéóÜãå�áé êÜðïéï óöÜëìá.Ó�çí ðåñßð�ùóç üìùò ðïõ Ý÷ïõìå êÜðïéá åí�ïëÞ êëåéäþìá�ïò, ç áðþëåéá �çòåðéâåâáßùóçò èá óçìÜíåé �çí åóöáëìÝíç áðïó�ïëÞ �çò åê íÝïõ. ÊÜ�é �Ý�ïéïìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå deadlo
k ìå �çí õðÜñ÷ïõóá õëïðïßçóç �ïõ ìç÷áíéóìïýêëåéäùìÜ�ùí ó�ïí server, ãéá�ß èá ðñïóðáèÞóïõìå ó�çí ïõóßá íá êëåéäþóïõ-ìå êÜ�é ðïõ êëåéäþóáìå ðñéí áðü ëßãï åìåßò ïé ßäéïé. Ìéá ëýóç èá ìðïñïýóå íáåßíáé ç ìå�áöïñÜ �ïõ ìç÷áíéóìïý êëåéäùìÜ�ùí ó�ïí vRAID 
ontroller, êÜ-�é �Ý�ïéï üìùò åéóÜãåé �ï ðñüâëçìá �ïõ óõã÷ñïíéóìïý �ïõ ìç÷áíéóìïý �ùíêëåéäùìÜ�ùí ü�áí õðÜñ÷ïõí äéá�Üîåéò ìå ðåñéóóü�åñïõò �ïõ åíüò 
ontrollers.



5.5 Õëïðïßçóç óå GM API 975.5 Õëïðïßçóç óå GM APIÓ�ç ðáñÜãñáöï 5.2 ðåñéãñÜøáìå ãåíéêÜ �ï ðñïãñáììá�éó�éêü ìïí�Ýëï �ïõGM, áò äïýìå �þñá ðþò ìðïñïýìå íá �ï ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå ãéá �çí áíÜð�õîçåöáñìïãþí âáóéóìÝíåò óå áõ�ü.�áñáêÜ�ù èá ðåñßãñÜøïõìå �ïí �ñüðï ëåé-�ïõñãßáò ðïõ äþóáìå ó÷çìá�éêÜ ó�ç ðáñÜãñáöï 3.3. Áñ÷éêÜ èá áíáöÝñïõìå�á êïéíÜ ó�ïé÷åßá �ïõ server êáé �ïõ 
lient êáé ó�ç óõíÝ÷åéá èá áíáöåñèïýìåó�éò åðéìÝñïõò ëåð�ïìÝñåéåò.¼ðùò åßäáìå �ï GÌ ðñïóöÝñåé ðåñéïñéóìÝíï áñéèìü áðü äéåðáöÝò åðé-êïéíùíßáò (gm ports), Ý�óé þó�å íá ìáò õðï÷ñåþíåé, áí èÝëïõìå íá Ý÷ïõìåðåñéóóü�åñåò áðü ìéá \óõíäÝóåéò" íá ðñÝðåé íá õëïðïéÞóïõìå ìéá áñ÷é�åê�ï-íéêÞ äýï åðéðÝäùí, üðïõ �ï Ýíá èá Ý÷åé ùò áðïêëåéó�éêÞ åõèýíç �çí áðïó�ïëÞêáé �çí ëÞøç ìçíõìÜ�ùí, ìå �çí õðï÷ñÝùóç íá åðéó�ñÝöåé �ï ìýíçìá ðßóùó�çí óùó�Þ óýíäåóç. Åäþ èá ðñÝðåé íá åðéóçìÜíïõìå ü�é ó�ï GÌ äåí õðÜñ-÷åé ç Ýííïéá �çò óýíäåóçò, áöïý ç ëåé�ïõñãßá �ïõ ðåñéïñßæå�áé ó�çí áðïó�ïëÞêáé �ç ëÞøç ìçíõìÜ�ùí, ÷ùñßò íá äçìéïõñãåß óõíäÝóåéò ìå �çí Ýííïéá ðïõ �éòóõíáí�Üìå ó�á So
kets.Ó�éò õëïðïéÞóåéò ìáò èá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå 2 gm port �ï Ýíá ãéá �çí ëÞ-øç ìçíõìÜ�ùí êáé �ï Üëëï ãéá �çí áðïó�ïëÞ. �áñÜãïí�áò ðïõ óõíå�Ýëåóåóå áõ�Þ �çí áðüöáóç åßíáé �ï ãåãïíüò ü�é �ï GM äåí åðé�ñÝðåé �çí áóöáëÞáíÜð�õîç åöáñìïãþí ìå �çí ÷ñÞóç íçìÜ�ùí Ïé óõíáñ�Þóåéò �ïõ äåí ìáò åîá-óöáëßæïõí ü�é èá ðñáãìá�ïðïéÞóïõí êÜèå êëÞóç �ïõò ìå á�ïìéêü �ñüðï åóù-�åñéêÜ. ¸�óé áíáëáìâÜíïõìå åìåßò �çí õðï÷ñÝùóç ü�é, üðïéåò êëÞóåéò ìðïñåßíá ìå�áâÜëëïõí �çí êá�Üó�áóç êÜðïéïõ gm port, íá ãßíïí�áé ìåìïíùìÝíá.Åðßóçò åßäáìå ü�é êÜðïéåò óõíáñ�Þóåéò �ïõ API ìðïñåß íá áäñáíïðïéÞóïõí �ïåê�åëïýìåíï íÞìá ó�çí áíáìïíÞ �ïõò ãéá êÜðïéï ãåãïíüò áðü �ï gm port,ãåãïíüò ðïõ ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé deadlo
k ó�çí åöáñìïãÞ ìáò, áí Ý÷ïõìåêëåéäþóåé áðü ðñéí êÜðïéïí mutex, êáé äåí öñïí�ßóïõìå íá �ïí åëåõèåñþóïõ-ìå ðñéí ìðïýìå óå êá�Üó�áóç áíáìïíÞò. Áõ�ïß ïé äýï ëüãïé êáé ìüíï, áñêïýí,ãéá íá ìáò ïäçãÞóïõí ó�çí ÷ñÞóç äýï gm ports.H áðïó�ïëÞ êáé ç ëÞøç ìçíõìÜ�ùí ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï óå êá�á÷ùñç�Ýòðïõ âñßóêïí�áé ó�çí öõóéêÞ ìíÞìç êáé ç äéåýèõíóÞ �ïõò ìðïñåß íá õðïëï-ãéó�åß áðü �çí ìç÷áíÞ DMA �çò êÜñ�áò Myrinet. �éá íá ðëçñåß áõ�Ýò �éòðñïäéáãñáöÝò ç ìíÞìç, ìå�Ü �çí äÝóìåõóÞ �çò, èá ðñÝðåé íá ãßíåé pin down,ìéá äéáäéêáóßá ðïéï äáðáíçñÞ áðü �çí áðïó�ïëÞ Þ �çí ëÞøç êÜðïéïõ ìçíý-ìá�ïò. Åðßóçò åßäáìå ü�é ç ï Ýëåã÷ïò ñïÞò ãßíå�áé ìå �çí ÷ñÞóç tokens,üðïõ äåí ìðïñïýìå íá ëÜâáìå ïý�å íá áðïó�åßëïõìå êÜðïéï ìÞíõìá áí äåíäéáèÝ�ïõìå êÜðïéï token. �éá �ïõò ðáñáðÜíù ëüãïõò êá�Ü �çí Ýíáñîç �ùíäýï ðñïãñáììÜ�ùí ëáìâÜíïõìå �ïí áñéèìü �ùí äéáèÝóéìùí tokens ëÞøçò3, �á3Åßäáìå ó�çí ðñÜîç ü�é �á äéáèÝóéìá tokens ãéá �çí ëÞøç ìçíõìÜ�ùí åßíáé ðåñéóóü�åñá



98 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþíêá�áíÝìïõìå ó�ïõò äéÜöïñïõò �ýðïõò ìçíõìÜ�ùí ðïõ ðåñéìÝíïõìå, êáé ó�çíóõíÝ÷åéá äåóìåýïõìå ìíÞìç ãéá éóÜñéèìïõò bu�ers, �üóï ãéá ëÞøç üóï êáéãéá áðïó�ïëÞ. ÊÜèå bu�er óõó÷å�ßæå�áé üðùò åßäáìå ó�ç ðáñÜãñáöï 5.2.3ìå óõãêåêñéìÝíï gm port. ÔÝëïò �ïðïèå�ïýìå �ïõò bu�ers óå ëßó�åò Þ ïõñÝòÝ�óé þó�å íá åßìáó�å óå èÝóç íá �ïõò äéá÷åéñéó�ïýìå.Ó�ï ðñüãñáììÜ ìáò Ý÷ïõìå �ñåéò �ýðïõò ìçíõìÜ�ùí. Ôá ìçíýìá�á ñýè-ìéóçò (
on�guration messages) ðïõ åßíáé õøçëÞò ðñï�åñáéü�ç�áò êáé �á ïðïßá�á ÷ñçóéìïðïéïýìå ãéá �çí áñ÷éêïðïßçóç, �üóï �ïõ server, üóï êáé �ïõ 
lientüðùò öáßíïí�áé ðáñáêÜ�ù:stru
t 
 on f r s p {u in t 64 t medias i ze ;u i n t 8 t e r r o r ;
} ;stru
t 
 on f r e q {u in t 32 t s e 
 t o r s i z e ;u i n t 32 t 
hunk s i z e ;u i n t 8 t s l a 
k ; /∗ in order to have same s i z e wi th rsp ∗/
} ; Ôá ìçíýìá�á åðéêåöáëßäåò, êáíïíéêÞò ðñï�åñáéü�ç�áò, ðïõ ðåñéÝ÷ïõí ðëç-ñïöïñßåò ó÷å�éêÜ ìå �çí åí�ïëÞ ðïõ èÝëïõìå íá åê�åëåó�åß (åããñáöÞ,áíÜãíùóç,ê�ë)ó�ï äßóêï.stru
t header {u in t 32 t 
onne
t ion ;u i n t 32 t sequen
e ;u i n t 8 t 
ommand ;u i n t 64 t o f f s e t ;u i n t 32 t l ength ;u i n t 8 t e r r o r ;
} ; ÔÝëïò õÜñ÷ïõí �á ìçíýìá�á äåäïìÝíùí, êáíïíéêÞò ðñï�åñáéü�ç�áò, ðïõðåñéÝ÷ïõí �á äåäïìÝíá ðñïò åããñáöÞ Þ ðïõ Ý÷ïõí ðñïÝëèåé áðü êÜðïéá áíÜ-ãíùóç. �éá �á �åëåõ�áßá äåí ÷ñçóéìïðïéïýìå êÜðïéá åðéêåöáëßäá ó�çí áñ÷Þ�ïõò. Ôï GM åîáóöáëßæåé ü�é ìçíýìá�á �çò ßäéáò ðñï�åñáéü�ç�áò (áíåîáñ-�Þ�ùò ìåãÝèïõò) ðïõ Ý÷ïõí �ïí ßäéï áðïó�ïëÝá èá ðáñáäïèïýí ìå �çí óåéñÜáðïó�ïëÞò �ïõò. ¸�óé êÜèå ìÞíõìá äåäïìÝíùí óõó÷å�ßæå�áé ìå �çí ðñïçãïý-ìåíç åðéêåöáëßäá, ðïõ Ýö�áóå áðü �ïí ßäéï áðïó�ïëÝá. Áðïõóßá åðéêåöáëßäáòóõíéó�Ü óöÜëìá ãéá �ï óýó�çìá.áðü �á áí�ßó�ïé÷á ãéá �çí áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí.



5.5 Õëïðïßçóç óå GM API 995.5.1 GM serverÇ âáóéêÞ äïìÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé êá�Ü �çí áñ÷éêïðïßçóç êáé �çí ëåé-�ïõñãßá �ïõ server öáßíå�áé ðáñáêÜ�ù:stru
t myri sdata{stru
t gm port ∗ send port ;stru
t gm port ∗ r 
v por t ;gm u32 t uni t ;int s e 
 t o r s i z e ;int 
hunk s i z e ;gm u32 t r e 
 e i v e t ok en s ;gm u32 t send tokens ;gm u32 t r 
v 
on f t ok en s ;gm u32 t r 
v heade r tokens ;gm u32 t r 
 v bu f f e r t o k e n s ;stru
t message queue ∗ s end 
on f s ;stru
t message queue ∗ send headers ;stru
t message queue ∗ s end bu f f e r s ;stru
t l i s t ∗ r 
 v 
on f s ;stru
t l i s t ∗ r 
v heade r s ;stru
t l i s t ∗ r 
 v bu f f e r s ;stru
t message queue ∗ out queue ;
har f i l ename [MAX FILE PATH ℄ ;int f i l e d e s ;gm u64 t medias i ze ;pthread mutex t mutex ;
} ;



100 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþí�åäßï Óçìáóßásend port GM port ãéá �çí áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùír
v port GM port ãéá �çí ëÞøç ìçíõìÜ�ùíunit Ï áñéèìüò �çò êÜñ�áò äéê�ýïõ Myrinet üðùòðáñïõóéÜæå�áé ó�ï óýó�çìáse
tor size Ôï ìÝãåèïò �ïõ se
tor ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéÞ-óïõìå ó�ï óýó�çìá óå bytes
hunk size Ôï ìÝãéó�ï ìÝãåèïò ìçíýìá�ïò óå se
torsre
eive tokens Ôá äéáèÝóéìá tokens ãéá �çí ëÞøç ìçíõìÜ�ùísend tokens Ôá äéáèÝóéìá tokens ãéá �çí áðïó�ïëÞ ìçíõ-ìÜ�ùír
v 
onf tokens Ôá tokens ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí ëÞøçìçíõìÜ�ùí ñýèìéóçòr
v header tokens Ôá tokens ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí ëÞøçåðéêåöáëßäùír
v bu�er tokens Ôá tokens ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí ëÞøçäåäïìÝíùísend 
onfs ÏõñÜ ìå �ïõò äéáèÝóéìïõò bu�ers ãéá �çíáðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí ñýèìéóçòsend headers Ïìïßùò ãéá �éò åðéêåöáëßäåòsend bu�ers Ïìïßùò ãéá �á äåäïìÝíár
v 
onfs Ëßó�á ìå �ïõò äéáèÝóéìïõò bu�ers ãéá �çí ëÞ-øç ìçíõìÜ�ùí ñýèìéóçòr
v headers Ïìïßùò ãéá �éò åðéêåöáëßäåòr
v bu�ers Ïìïßùò ãéá �á äåäïìÝíáout queue ÏõñÜ ìçíõìÜ�ùí ðñïò áðïó�ïëÞ�lename Ôï üíïìá �ïõ áñ÷åßïõ ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìåùò åéêïíéêü äßóêï�ledes Ï �le des
riptor �ïõ ðáñáðÜíù áñ÷åßïõmediasize Ôï ìÝãåèïò �ïõò áñ÷åßïõ óå se
torsmutex Mutex ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß�áé ãéá �çí ñýèìéóç�çò áëëçëïõ÷ßáò �çò Ýíáñîçò �ùí íçìÜ�ùí�ïõ Server.�ßíáêáò 5.1: �åñéãñáöÞ �ùí ðåäßùí �çò äïìÞò myri sdata.Ó�ï ó÷Þìá 3.7 åßäáìå ó÷çìá�éêÜ �çí äïìÞ �ïõ server. Ó�ïí ðßíáêá 5.1ðåñéãñÜöïí�áé �á ðåäßá �ïõ êåí�ñéêïý �ïõ stru
t, üðùò áõ�Ü ìðïñïýí íá ðñï-êýøïõí êáé áðü �çí ãåíéêÞ ðåñßãñáöÞ ðïõ ðáñáèÝóáìå ðáñáðÜíù. Ôá âÞìá�á�çò ëåé�ïõñãßáò �ïõ server åßíáé
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• Áñ÷éêïðïßçóç Êá�Ü �çí ÝíáñîÞ �ïõ ï server ðåñéìÝíåé �çí áñ÷éêïðïß-çóÞ �ïõ. Ïé �éìÝò ðïõ èá ðñÝðåé íá êáèïñéó�ïýí áðü �ï óýó�çìá vraidåßíáé �á ìåãÝèç �ùí se
tor size êáé 
hunk size. Ï ðñþ�ïò 
lient ðïõ èáóõíäåèåß ìå �ïí server èá åßíáé êáé áõ�üò ðïõ èá èÝóåé �éò ðáñáðÜíù �éìÝòìå �çí ÷ñÞóç åíüò ìçíýìá�ïò ñýèìéóçò. Åðüìåíá ìçíýìá�á ñýèìéóçòèá áðáí�çèïýí ìüíï ÷ùñßò íá åðçñåÜóïõí �éò ðáñáìÝ�ñïõò �ïõ.Ìå�Ü �çí áñ÷éêïðïßçóç èá äåóìåýóåé �çí áðáñáß�ç�ç ìíÞìç ãéá �ç ëÞøç�ùí åðéêåöáëßäùí êáé �ùí äåäïìÝíùí. Ïé bu�ers ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéç-èïýí ãéá �çí ëÞøç êáé �çí áðïó�ïëÞ èá åßíáé éóÜñéèìïé, áí êáé �á tokensáðïó�ïëÞò åßíáé ëéãü�åñá. Ç áé�ßá �çò ðáñáêÜ�ù áðüöáóçò èá ãßíåéêá�áíïç�Þ êá�Ü �çí ðåñßãñáöÞ �çò ëåé�ïõñãßáò.
• Ëåé�ïõñãßá ËÞøçò �ëÝïí �ï óýó�çìá åßíáé Ý�ïéìï ãéá �çí ëÞøç ìçíõ-ìÜ�ùí. Íá óçìåéþóïõìå ü�é ðáñÜëëçëá ìå �çí äÝóìåõóç �ùí bu�ers ëÞ-øçò êáëÝóáìå êáé �çí óõíÜñ�çóç gm provide re
eive bu�er with tag()ðïõ ðáñÝ÷åé �ïõò bu�ers ó�ï óýó�çìá.�éá �çí ëÞøç êÜðïéïõ êáéíïýñãéïõ ìçíýìá�ïò ðñÝðåé íá äéáðéó�þóïõìåáí õðÜñ÷åé êÜðïéï áí�ßó�ïé÷ï ãåãïíüò ó�çí ïõñÜ. �éá íá �ï ðñáãìá�ï-ðïéÞóïõìå áõ�ü êáëïýìå �çí óõíÜñ�çóç gm blo
king re
eive no spin()ðïõ áí äåí Ý÷ïõìå �çí ëÞøç êáéíïýñãéïõ ìçíýìá�ïò åðéó�ñÝöåé áìÝóùòìå �ýðï ìçíýìá�ïò GM SLEEP EVENT, ðïõ �ïí ðåñíÜìå ó�çí óõ-íÜñ�çóç gm unkown() êáé Ý�óé áäñáíïðïéïýìå �ï íÞìá ëÞøçò ìÝ÷ñé �çíÜöéîç êÜðïéïõ ìçíýìá�ïò.Áí üí�ùò ö�Üóåé êÜðïéï êáéíïýñãéï ìÞíõìá, �ü�å ìðïñïýìå îå÷ùñßóïõ-ìå �ïí �ýðï �ïõ áðü �çí ðñï�åñáéü�ç�Ü �ïõ, êáé áðü �çí �éìÞ TAG ðïõåß÷áìå äþóåé ü�áí ðáñåß÷áìå �ïí bu�er ó�ï GM. Áí åßíáé ìÞíõìá ñýèìé-óçò, �ü�å å�ïéìÜæïõìå êá�Üëëçëç áðÜí�çóç êáé �çí áðïó�Ýëëïõìå. Áíåßíáé åðéêåöáëßäá, �ü�å áíÜëïãá ìå �çí åí�ïëÞ ðïõ èá åê�åëÝóåé Ý÷ïõìåäýï ðåñßð�þóåéò:1. Áí ç åí�ïëÞ ãéá íá åê�åëåó�åß èá ðñÝðåé íá óõíïäåýå�áé áðü äå-äïìÝíá ðïõ áêïëïõèïýí, �ü�å �ïðïèå�ïýìå �çí åðéêåöáëßäá óå ìéáëßó�á áð' üðïõ èá �çí ðÜñïõìå ó�çí óõíÝ÷åéá ìå �çí Üöéîç �ùíäåäïìÝíùí.2. Áí ðñüêåé�áé ãéá ïðïéáäÞðï�å Üëëç åí�ïëÞ, �ü�å ðñï÷ùñÜìå áìÝ-óùò ó�çí åê�ÝëåóÞ �çò.ÔÝëïò Üí Ý÷ïõìå �çí Üöéîç �ùí äåäïìÝíùí, âñßóêïõìå �çí áìÝóùò ðñïç-ãïýìåíç åðéêåöáëßäá ó�çí ëßó�á áíáìïíÞò êáé åê�åëïýìå �çí åí�ïëÞ.



102 Õëïðïßçóç ÅöáñìïãþíÊá�Ü �çí åê�Ýëåóç �çò åí�ïëÞò ëáìâÜíïõìå áñ÷éêÜ �ïõò bu�ers ðïõèá ÷ñåéáó�ïýìå ãéá �çí áðïó�ïëÞ �ïõ ìçíýìá�ïò áðü �éò áí�ßó�ïé÷åòïõñÝò. Ïé ïõñÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýìå èá ìðëïêÜñïõí ìÝ÷ñé íá õðÜñ÷ïõíäéáèÝóéìïé bu�ers. ÊÜ�é �Ý�ïéï üìùò åßíáé ðïëý áðßèáíï íá óõìâåß,ãéá�ß Ý÷ïõìå öñïí�ßóåé ïé bu�ers áðïó�ïëÞ íá åßíáé éóÜñéèìïé ìå �ïõòbu�ers ëÞøçò. Ìå�Ü �ï �Ýëïò �çò åê�Ýëåóçò �çò åí�ïëÞò �ïðïèå�ïýìå�á ðáñáãüìåíá ìçíýìá�á ó�çí ïõñÜ \åîüäïõ".Ìå�Ü �ï �Ýëïò �çò åê�Ýëåóçò �çò åí�ïëÞò ïé bu�ers ðïõ åß÷áí ÷ñçóé-ìïðïéçèåß ãéá �çí ëÞøç �ùí ìçíõìÜ�ùí ðáñÝ÷ïí�áé ðÜëé ðßóù ó�ï óý-ó�çìá. Ôï ðëåïíÝê�çìá áõ�Þò �çò äéáäéêáóßáò åßíáé ü�é áí ðñüêåé�áé ð÷ãéá åããñáöÞ áðïöåýãïõìå �çí åíäéÜìåóç áðïèÞêåõóç �ùí äåäïìÝíùí óåêÜðïéïí Üëëïí êá�á÷ùñç�Þ. Ôï ðñüâëçìá åßíáé üìùò ü�é ìéá äéáäéêá-óßá I/O åßíáé ðïëý ðïéï ÷ñïíïâüñá áð' ü�é ç ëÞøç êÜðïéïõ êáéíïýñãéïõìçíýìá�ïò. �é' áõ�ü êáé Ý÷ïõìå öñïí�ßóåé íá ðáñÝ÷ïõìå üóïõò ðåñéó-óü�åñïõò bu�ers ìðïñïýìå ó�ï óýó�çìá ãéá íá �ïðïèå�ïýí�áé åêåß �áäåäïìÝíá üóï èá åê�åëåß�áé êÜðïéá äéáäéêáóßá I/O.
• Ëåé�ïõñãßá Áðïó�ïëÞò Ç ëåé�ïõñãßá �çò áðïó�ïëÞò åßíáé áðëÞ. Ëáì-âÜíïõìå �á Ý�ïéìá ìçíýìá�á ðñïò áðïó�ïëÞ áðü �çí ïõñÜ \åîüäïõ", ìå�çí ðñïóï÷Þ �á áðåó�áëìÝíá ìçíýìá�á íá ìçí îåðåñÜóïõí �á äéáèÝóéìátokens. Ç áðïó�ïëÞ ãßíå�áé ìå �çí ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò gm send with 
allba
k().Ìå�Ü �çí áðïó�ïëÞ �ïõ �ï ìÞíõìá �ïðïèå�åß�áé óå ëßó�á áð' üðïõ èááöáéñåèåß ìå �çí ïëïêëÞñùóç �çò áðïó�ïëÞò. ¼ðùò Ý÷ïõìå ðåñéãñÜøåéó�çí ðáñÜãñáöï 5.2.5 ï ìç÷áíéóìüò �çò áðïó�ïëÞò åßíáé áóýã÷ñïíïò.�éá íá äéáðéó�þóïõìå ü�é ç äéáäéêáóßá Ý÷åé ïëïêëçñùèåß, èá ðñÝðåé ðÜëéíá êïé�Üîïõìå �çí ïõñÜ ãåãïíü�ùí �çò gm port, áõ�Þ �ç öïñÜ ìå �çí÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò gm re
eive(). Áí êÜðïéá áðïó�ïëÞ Ý÷åé ïëïêëç-ñùèåß �ü�å èá ëÜâïõìå Ýíá ãåãïíüò �ýðïõ GM SENT EVENT, �ï ïðïßïêáé èá ðåñÜóïõìå ó�çí óõíÜñ�çóç gm unkown(). Ç �åëåõ�áßá ìå �çíóåéñÜ �çò èá êáëÝóåé �çí óõíÜñ�çóç \
allba
k" ðïõ åß÷áìå êáèïñßóåéêá�Ü �çí áðïó�ïëÞ �ïõ ìçíýìá�ïò, êáé ç ïðïßá èá óçìáäåýóåé ü�é �ïìÞíõìá ïëïêëçñþèçêå. ÔÝëïò áöáéñïýìå áðü �çí ëßó�á ðïõ áíáöÝñáìåðáñáðÜíù üóá ìçíýìá�á Ý÷åé ïëïêëçñùèåß ç áðïó�ïëÞ �ïõò êáé �ïðïèå-�ïýìå �ïõò bu�ers ðïõ åß÷áìå ÷ñçóéìïðïéÞóåé ðÜëé ðßóù ó�éò áí�ßó�ïé÷åòïõñÝò, Ý�óé þó�å íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åê íÝïõ.Èá ðñÝðåé åäþ íá åðéóçìÜíïõìå �çí ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò gm re
eive()ç ïðïßá äåí ìðëïêÜñåé �çí åê�Ýëåóç �ïõ íÞìá�ïò áðïó�ïëÞò, áëëÜ êÜ-íåé ó�çí ïõóßá polling ó�çí ïõñÜ ãåãïíü�ùí. Áêïëïõèïýìå áõ�Þ �çíåðéëïãÞ, ãéá�ß èÝëïõìå �ï íÞìá íá ìçí ðåñéìÝíåé ãéá êáíÝíá Üëëï ãåãï-íüò, ðáñÜ ãéá �çí ëÞøç êÜðïéïõ êáéíïýñãéïõ ìçíýìá�ïò áðü �çí ïõñÜ



5.5 Õëïðïßçóç óå GM API 103\åîüäïõ", ãéá�ß õðÜñ÷åé ï êßíäõíïò deadlo
k, áí �ï íÞìá ðåñéìÝíåé ãéáêÜðïéï êáéíïýñãéï ãåãïíüò áðü �ï GM åíþ áõ�ü äåí õðÜñ÷åé.5.5.1.1 �áñá�çñÞóåéòÈá ðñÝðåé åäþ íá ðáñá�çñÞóïõìå ü�é ãéá íá ðñáãìá�ïðïéçèåß êÜðïéá äéá-äéêáóßá I/O ðñïò �ïí äßóêï, èá ãßíåé ó�çí ïõóßá ìéá êëÞóç óõó�Þìá�ïò writeÞ read, ìå ü�é áõ�ü ìðïñåß íá óõíåðÜãå�áé ó�çí óõíïëéêÞ êáèõó�Ýñçóç ó�çíäéåêðåñáßùóç �çò áß�çóçò êáé ó�ïí öüñ�ï ðïõ åðéâÜëëå�áé ó�ïí åðåîåñãáó�ÞÓ�á ðáñáêÜ�ù Üñèñá [11, 8℄ Ý÷åé ãßíåé ìéá ðñïóðÜèåéá èá ÷ñçóéìïðïéçèïýíï åðåîåñãáó�Þò êáé ïé ìç÷áíÝò DMA �çò êÜñ�áò Myrinet, ãéá �çí áðåõèåßáòðñáãìá�ïðïßçóç �çò áß�çóçò I/O áðü �çí ßäéá �çí êÜñ�á, êáé íá ðáñáêáìöèïýí�á åíäéÜìåóá åðßðåäá �ïõ ðõñÞíá �ïõ Linux. Ïé ìå�ñÞóåéò ðïõ ðáñïõóéÜæï-í�áé öáßíå�áé íá åðáëçèåýïõí �çí áñ÷éêÞ õðüèåóç ü�é èá Ý÷ïõìå áýîçóç �ùíåðéäüóåùí ìå ðáñÜëëçëç ìåßùóç �çò ÷ñÞóçò �ïõ åðåîåñãáó�Þ.5.5.2 GM 
lientstru
t myr i 
 l i e n t {stru
t gm port ∗ send port ;stru
t gm port ∗ r 
v por t ;gm u32 t myr i un i t ;u i n t 32 t s e 
 t o r s i z e ;u i n t 32 t 
hunk s i z e ;
har ∗ server name ;gm u32 t s e r v e r node i d ;gm u32 t r e 
 e i v e t ok en s ;gm u32 t send tokens ;gm u32 t r 
v 
on f t ok en s ;gm u32 t r 
v heade r tokens ;gm u32 t r 
 v bu f f e r t o k e n s ;stru
t l i s t ∗ 
on f s ;stru
t l i s t ∗headers ;stru
t l i s t ∗ bu f f e r s ;pthread mutex t mutex ;
} ; Ó�ï ó÷Þìá 3.6 åßäáìå �çí äïìÞ ðïõ èá ðñÝðåé íá Ý÷åé �ï õðïóýó�çìá �ïõvRAID ðïõ ãéá íá õëïðïéÞóåé �çí åðéêïéíùíßá ìå �çí ÷ñÞóç �ïõ GM API. Ïêþäéêáò ðïõ ðñïçãåß�áé ðåñéÝ÷åé üëåò �éò âáóéêÝò äïìÝò ðïõ ÷ñåéÜæïí�áé ãéá�çí ëåé�ïõñãßá �ïõ.Ôï ìÝñïò ðïõ õëïðïéÞóáìå åßíáé áõ�ü �ïõ GM Client Core, ãéá�ß ç õëï-ðïßçóç êáé �ùí åðéìÝñïõò 
lients áðáé�åß áëëáãÝò ó�éò äïìÝò êáé ó�ïí �ñüðï



104 Õëïðïßçóç Åöáñìïãþíëåé�ïõñãßáò �ïõ vRAID 
ontroller. ¼ðùò ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù, ï áñéèìüò�ùí äéáèÝóéìùí tokens ðïõ Ý÷ïõìå ðñïò áðïó�ïëÞ åßíáé ðåñéïñéóìÝíïò, êáé èá÷ñåéáó�åß íá åðéâÜëëïõìå êÜðïéï åßäïò åëÝã÷ïõ ñïÞò ó�á åéóåñ÷üìåíá ìçíýìá-�á ðñïò áðïó�ïëÞ. Áõ�ü ìðïñåß íá ãßíåé ìüíï ìå �çí ýðáñîç ìüíï ìéáò ïõñÜòáðïó�ïëÞò, ðïõ èá áíÞêåé ó�ï Core, êáé �çí ïðïßá èá ìðïñåß íá ó�áìá�Ü Þ íáîåêéíÜ áíÜëïãá ìå �á äéáèÝóéìá tokens. Ùò óõíÝðåéá �ùí ðáñáðÜíù èá ðñÝðåéïé ìåìïíùìÝíåò ïõñÝò ðïõ Ý÷åé êÜèå óõóêåõÞ ó�çí äïìÞ vraid devi
e ( 4.3),íá áí�éêá�áó�áèïýí áðü �çí åíéáßá ïõñÜ �ïõ Core.Åðßóçò ìÝóá ó�ïí Core èá ðñÝðåé íá ðñïó�åèåß ìéá äïìÞ ðïõ áí�éó�ïé÷Þ-óåé �éò ïõñÝò pending ìå �ïõò áí�ßó�ïé÷ïõò áðïìáêñõóìÝíïõò äßóêïõò. ¸�óéü�áí Ýíá ìÞíõìá ö�Üíåé, �ü�å èá áöáéñåß�áé ç áß�çóç áðü �çí áí�ßó�ïé÷ç ïõ-ñÜ pending, êáé �ï áðï�Ýëåóìá èá ìå�áâéâÜæå�áé ó�á áíþ�åñá åðßðåäá �ïõòvRAID ìå �çí ÷ñÞóç �çò óõíÜñ�çóçò vraid 
onne
tion enqueue().Êá�Ü �' Üëëá ï �ñüðïò ëåé�ïõñãßáò �ïõ Core åßíáé üìïéïò ìå áõ�üí �ïõGM server. ÄçëáäÞ Ý÷ïõìå äåóìåýóåé åê �ùí ðñï�Ýñùí �ïõò êá�á÷ùñç�Ýòðïõ áí�éó�ïé÷ïýí óå éóÜñéèìá tokens áðïó�ïëÞò êáé ëÞøçò. ¸÷ïõìå äýï íÞ-ìá�á, Ýíá ãéá �çí ëÞøç êáé Ýíá ãéá �çí áðïó�ïëÞ ìçíõìÜ�ùí. ËáìâÜíïõìå�éò åéóåñ÷üìåíåò áé�Þóåéò áðü �çí ïõñÜ åéóüäïõ, ðáñÜãïõìå �á ìçíýìá�á ðñïòáðïó�ïëÞ ðïõ ìðáßíïõí óå ëßó�á áíáìïíÞò, êáé �á áðïó�Ýëëïõìå ü�áí Ý÷ïõìåäéáèÝóéìá tokens. Ó�ï íÞìá ëÞøçò ìå �çí Üöéîç êÜðïéïõ êáéíïýñãéïõ ìçíýìá-�ïò, âñßóêïõìå �çí áß�çóç ðïõ âñßóêå�áé ó�çí pending ïõñÜ, êáé ðñïùèïýìå�ï áðï�Ýëåóìá ó�á õøçëü�åñá layers �ïõ vRAID.



ÊåöÜëáéï 6Ìå�ñÞóåéò
6.1 ×áñáê�çñéó�éêÜ ìå�ñÞóåùíÏé ìå�ñÞóåéò ìáò ðñáãìá�ïðïéÞèçêáí óå äýï ìç÷áíÞìá�á ðïõ ìïõ ðáñá-÷þñçóå �ï åñãáó�Þñéï. Ç óýíäåóÞ �ïõò åßíáé áõ�Þ ðïõ öáßíå�áé ó�ïí ðßíáêá6.1.�éá �çí ðñáãìá�ïðïßçóç �ùí ìå�ñÞóåùí ÷ñçóéìïðïéÞèçêå Ýíá partitionìåãÝèïõò ðåñßðïõ 1 GigaByte, ÷ùñßò �çí ýðáñîç êÜðïéïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åß-ùí áðü ðÜíù, üðïõ êáé ãñÜöïí�áí Þ äéáâÜæïí�áí raw äåäïìÝíá. Ç áðïõóßá�ïõ óõó�Þìá�ïò áñ÷åßùí åðéëÝ÷�çêå Ý�óé þó�å íá ìçí ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå �ïõòìç÷áíéóìïýò âåë�éó�ïðïßçóçò ðïõ ðáñÝ÷ïõí êáé åðé�á÷ýíïõí óåéñéáêÝò áíá-ãíþóåéò Þ åããñáöÝò. Åðßóçò ðñïóðáèÞóáìå íá ðáñáêÜìøïõìå �éò äéÜöïñåò
a
hes êáé �ïõò ìç÷áíéóìïýò áóýã÷ñïíçò õëïðïßçóçò �ïõ åí�ïëþí I/Ï. ÔáðáñáêÜíù ó�ïé÷åßá äåí åßíáé åõðñüóäåê�á ó�ï óýó�çìÜ ìáò, ãéá�ß ìðïñåß íáðñïêáëÝóïõí åí áãíïßá ìáò áðþëåéá äåäïìÝíùí ó�çí ðåñßð�ùóç ðïõ êÜðïéïóýó�çìá ó�áìá�Þóåé áðñüóìåíá íá ëåé�ïõñãåß (ëüãù ð÷ äéáêïðÞò ñåýìá�ïò).Åðßóçò èÝëïõìå íá äïýìå �ïí óõíäõáóìü óêëçñüò äßóêïò - äßê�õï åðéêïéíù-íßáò ðùò óõìðåñéöÝñå�áé åíéáßá êáé êá�Ü ðñï�ßìçóç ÷ùñßò �çí äéáìåóïëÜâçóçêÜðïéïõ ëåé�ïõñãéêïý óõó�Þìá�ïò. �é' áõ�ü �ï ëüãï åðéâÜëëáìå ïé åí�ïëÝòI/O íá ãßíïí�áé óýã÷ñïíá, ðåñíþí�áò ùò ðáñÜìå�ñï êá�Ü �ï Üíïéãìá �ïõblo
k devi
e ðïõ áí�éó�ïé÷åß ó�ï parition �çí ðáñÜìå�ñï O SYNC. Ìéá êá-ëý�åñç ðñïóÝããéóç ìðïñåß íá Þ�áí ç ÷ñÞóç �çò ðáñáìÝ�ñïõ O DIRECT ðïõèåùñç�éêÜ ðáñáêÜìð�åé �çò 
a
hes �ïõ ëåé�ïõñãéêïý, üìùò ç ÷ñÞóç �çò äåíìáò äéåõêüëõíå ïý�å ðñïãñáììá�éó�éêÜ áëëÜ êáé ïé áñ÷éêÝò ìå�ñÞóåéò ðïõðÞñáìå äåí åß÷áí �á öõóéïëïãéêÜ áðï�åëÝóìá�á ðïõ ðåñéìÝíáìå.Ïé ìå�ñÞóåéò ìáò ðåñéëáìâÜíïõí äýï äéáöïñå�éêÝò äéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò.Ç ðñþ�ç åßíáé �á ðñù�üêïëëá ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí�áé ãéá �çí åðéêïéíùíßá �ïõvRAID ìå �á áðïìáêñõóìÝíá óõó�Þìá�á åðéêïéíùíßáò. Ç äåý�åñç áöïñÜ óõ-



106 Ìå�ñÞóåéòËåé�ïõñãéêü Linux 2.6.16.17Åðåîåñãáó�Þò 2 * Intel(R) Xeon(TM)CPU 2.80GHz 
a
he size1024 KBÌíÞìç 2076336 kBÄßóêïò Maxtor 6Y080M0 SATA 180 GigaÊÜñ�á Ethernet 2 * Intel Corporation82546GB Gigabit EthernetControllerÊÜñ�á Myrinet Myrinet 2000 S
alable Clus-ter Inter
onne
t LANai10.02040K bytes�ßíáêáò 6.1: Ç óýíèåóç �ùí ìç÷áíçìÜ�ùí ó�á ïðïßá Ýãéíáí ïé ìå�ñÞóåéò.ó�Þìá�á ðïõ ìðïñïýóå íá åðéêïéíùíÞóïõìå ìÝóù åí�ïëþí I/O óå áí�ßó�ïé÷åòóõóêåõÝò blo
k �ïõ Linux, üðùò ï óêëçñüò äßóêïò êáé ç blo
k devi
e �ïõ ÁïÅ.Êáé ó�éò äõï ðåñéð�þóåéò ìå�ñÞóáìå �ï bandwidht êáé �çí êáèõó�Ýñçóç (la-ten
y) �ïõ óõó�Þìá�ïò ãéá äéáöïñå�éêÜ ìåãÝèç áé�Þóåùí, �üóï ãéá óåéñéáêÝòüóï êáé �á �õ÷áßåò ðñïóðåëÜóåéò �ïõ äßóêïõ .Ïé óåéñéáêÝò ðñïóðåëÜóåéò Ýãéíáí óå üëï ìå ìÞêïò �ïõ áðïìáêñõóìÝíïõäßóêïõ (partition ó�çí ðåñßð�ùóÞ ìáò) . Ïé �õ÷áßåò ðñïóðåëÜóåéò Ýãéíáíãéá ó�áèåñü áñéèìü áé�Þóåùí ó�ï óýíïëü �ïõò. Ç êá�áíïìÞ �ùí �õ÷áßùíðñïóðåëÜóåùí Þ�áí êáíïíéêÞ ìå ìÝóç �éìÞ �ï ìÝóï �ïõ äßóêïõ êáé äéáóðïñÜ�ï ìéóü �ïõ ìåãÝèïõò �ïõ.�éá �çí ðåñßð�ùóç �ùí ðñù�ïêüëëùí åðéêïéíùíßáò �ïõ VRAID. ãéá íáìå�ñÞóïõìå �ï throughput, åéóÜãáìå ó�çí ïõñÜ åéóüäïõ �çò óõóêåõÞò ÝíáäåäïìÝíï áñéèìü áé�Þóåùí êáé ó�çí óõíÝ÷åéá ðåñéìÝíáìå íá áöáéñÝóïõìå üëåò�éò áíáìåíüìåíåò áðáí�Þóåéò. Ç åðéêïéíùíßá Þ�áí áóýã÷ñïíç áðü �çí ìåñéÜ�ïõ vRAID (ïé åããñáöÝò ó�ïí áðïìáêñõóìÝíï äßóêï ãßíïí�áé ðÜí�á óýã-÷ñïíá), ìå óêïðü íá ìðïñÝóïõìå íá ïäçãÞóïõìå �ï óýó�çìá ó�á üñéÜ �ïõ.�íùñßæïí�áò �ïí ÷ñüíï Ýíáñîçò, �ïí ÷ñüíï ëÞøçò êáé �ï óõíïëéêü ìÝãåèïò�ùí áé�Þóåùí ðïõ ó�åßëáìå, õðïëïãßóáìå �ï throughput. �éá �çí ìÝ�ñçóç �çòêáèõó�Ýñçóçò åéóÜãáìå ðÜëé áé�Þóåéò ìüíï ðïõ áõ�Þ �çí öïñÜ ç åðéêïéíùíßáó�çí ìåñéÜ �ïõ vRAID Þ�áí óýã÷ñïíç, äçëáäÞ ìå�Ü �çí áðïó�ïëÞ ìéáò áß�ç-óçò ðåñéìÝíáìå ìÝ÷ñé íá ëÜâïõìå �çí áðÜí�çóç. Ç äéáöïñÜ ÷ñüíïõ áðü �çíó�éãìÞ �çò åéóáãùãÞò �çò áß�çóçò ìÝ÷ñé êáé �çí ëÞøç �çò áðÜí�çóçò áðï�åëåß�çí êáèõó�Ýñçóç �ïõ óõó�Þìá�ïò.�éá �çí ðåñßð�ùóç �ùí blo
k devi
es áêïëïõèÞóáìå �çí ßäéá ëïãéêÞ ìå



6.2 Áðï�åëÝóìá�á 107ðáñáðÜíù. Ïé ìå�ñÞóåéò ðïõ ðÞñáìå ãéá �ïí äßóêï Ýãéíáí ìå �çí ÷ñÞóç �çòðáñáìÝ�ñïõ O SYNC. Ó�çí ðåñßð�ùóç �ïõ AïÅ Ýãéíáí äýï �ýðïé ìå�ñÞóåùí,Ýíáò üðïõ ç åðéêïéíùíßá �üóï ó�ïí áðïìáêñõóìÝíï äßóêï üóï êáé ó�ï blo
kdevi
e �ïõ AoE åßíáé óýã÷ñïíç, êáé Ýíáò üðïõ åßíáé áóýã÷ñïíç.Ïé ìå�ñÞóåéò ãéá �ï TCP/IP êáé ãéá �ï AoE Ýãéíáí ãéá Etherent MTU1500. Ïé ìå�ñÞóåéò ãéá �ï myL3 Ýãéíáí ãéá Ethernet MTU 9000.6.2 Áðï�åëÝóìá�á
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tors.Ç �éìÞ �çò êáèõó�Ýñçóçò ìéáò óýã÷ñïíçò åããñáöÞò ó�ï äßóêï åßíáé ðåñßðïõ250 mse




6.2 Áðï�åëÝóìá�á 1136.2.1 Ó÷üëéáÓ�á ðáñáðÜíù äéáãñÜììá ðáñïõóéÜæïõìå ìáæß �üóï �éò ìå�ñÞóåéò ðïõ Ýãé-íáí ãéá �çí ïìÜäá �ùí õðïóõó�Þìá�á �ïõ vRAID üóï êáé áõ�Ýò ðïõ Ýãéíáíãéá �çí ïìÜäá �ùí blo
k devi
es, ãéá ëüãïõò ïéêïíïìßáò. Ôá áðï�åëÝóìá-�á ìå�áîý äéáöïñå�éêþí ïìÜäùí äåí åßíáé Üìåóá óõãêñßóéìá, áëëÜ ìðïñåß íáãßíåé ìå�áîý �ïõò ìüíï ðïéï�éêÞ áí�éðáñáâïëÞ �ùí áðï�åëåóìÜ�ùí.Êá�Ü �çí ðñáãìá�ïðïßçóç �ùí ìå�ñÞóåþí ìáò ðñïóðáèÞóáìå íá áðåíåñ-ãïðïéÞóïõìå êá�Ü �ï äõíá�üí �ïõò ìç÷áíéóìïýò �ïõ Linux ðïõ åðé�á÷ýíïõí�éò åí�ïëÝò I/O, ãé' áõ�ü êáé ÷ñçóéìïðïéÞóáìå �çí ðáñÜìå�ñï O SYNC êá-�Ü �ï Üíïéãìá �ùí áñ÷åßùí. ÔåëéêÜ üðùò öáßíå�áé êáé áðü �éò ìå�ñÞóåéòêá�áöÝñáìå íá åðçñåÜóïõìå ìüíï �éò åããñáöÝò. Áí�ßèå�á ó�ïí ìç÷áíéóìü�ùí áíáãíþóåùí ðáñåìâÜëëå�áé �ï ëåé�ïõñãéêü ðñáãìá�ïðïéþí�áò âåë�éþ-óåéò üðùò ïìáäïðïßçóç �ùí I/O, ðñïáíÜêëçóç (prefet
ing) se
tors Þ áêüìáêáé 
a
hing. Áõ�ü ìðïñåß íá öáíåß êáèáñÜ ó�á ó÷Þìá�á 6.4 êáé 6.8 üðïõìðïñïýìå íá äïýìå ü�é ïé åðéäüóåéò �ïõ äßóêïõ êõìáßíïí�áé óå õøçëÜ åðßðå-äá åß�å ðñüêåé�áé ãéá óõíå÷üìåíåò åß�å ãéá �õ÷áßåò áíáãíþóåéò. Ìå �çí ßäéáëïãéêÞ ìðïñïýí íá åîçãçèïýí êáé ïé åðéäüóåéò �ïõ ÁïÅ ðïõ åìöáíßæïí�áéó�áèåñÝò áíåîáñ�Þ�ùò �ïõ ìåãÝèïõò �çò åí�ïëÞò I/O ðïõ åê�åëåß�áé, üóï êáéç åëÜ÷éó�ç êáèõó�Ýñçóç ðïõ ðáñïõóéÜæåé.



ÊåöÜëáéï 7Åðßëïãïò-ÓõìðåñÜóìá�á
7.1 Áîéïëüãçóç Áðï�åëåóìÜ�ùíÇ áñ÷éêÞ ìáò åëðßäá ü�é èá ìðïñïýóå ç áðåõèåßáò ÷ñÞóç �ïõ Ethernetíá áðïäåé÷èåß áðïäï�éêÞ êáé áí�áãùíéó�éêÞ õðáñ÷ïõóþí ëýóåùí äõó�õ÷þòäéáøåýó�çêå, �ï ìüíï �ïõ ðëåïíÝê�çìá âÝâáéá ðáñáìÝíåé ìüíï �ï ÷áìçëü �ïõêüó�ïò êáé ç åõñåßá ÷ñÞóç �ïõ. Áò äïýìå üìùò áíáëõ�éêÜ �á óõìðåñÜóìá�á�ùí ìå�ñÞóåþí ìáò.Ç âáóéêÞ áñ÷Þ ðïõ äéáðåñíÜ �çí åðéêïéíùíßá I/O ì' Ýíáí óêëçñü äßóêïåßíáé ü�é ïé áé�Þóåéò I/O ðñÝðåé íá åßíáé üóï �ï äõíá�üí ìåãáëý�åñåò ãßíå�áé.Áõ�Þ åßíáé êáé ç âáóéêÞ áé�ßá ðïõ ó�çí ïõóßá ðñïóäéïñßæåé �çí åðßäïóç �ùíäéáöüñùí õëïðïéÞóåþí ìáò. Ó�ï ó÷Þìá 6.1 ìðïñïýìå íá äéáðéó�þóïõìå �çíáýîçóç �ùí åðéäüóåùí ìå �çí áýîçóç �ùí ðñïò åããñáöÞ äåäïìÝíùí. �áñá-ìÝíåé ëïéðüí ï äßóêïò íá áðï�åëåß �çí ó�åíùðü �ïõ óõó�Þìá�üò ìáò, ìå �ïäßê�õï íá åßíáé êá�Ü ìåãÜëï ìÝñïò �ïõ áíåêìå�Üëëåõ�ï. Óçìáí�éêÞ èá åßíáéç óõìâïëÞ �ïõ äéê�ýïõ ó�çí ìåßùóç �çò êáèõó�Ýñçóçò, êáèþò ï ÷ñüíïò ìå-�Üäïóçò ìåãÜëùí ìçíõìÜ�ùí äåí åßíáé áìåëç�Ýïò. ¶ììåóç óõíÝðåéá ëïéðüííá ìáí�Ýøïõìå ü�é íéêç�Þò èá âãåß ç åöáñìïãÞ áõ�Þ ðïõ èá ðñáãìá�ïðïéåß�éò ëéãü�åñåò êëÞóåéò I/O ìå �ï ìåãáëý�åñï äõíá�ü ìÝãåèïò, êáé èá Ý÷åé �çíìéêñü�åñç êáèõó�Ýñçóç ó�çí ìå�Üäïóç �ïõ ìçíýìá�ïò.Íéêç�Þò ëïéðüí áíáêçñýóóå�áé ç õëïðïßçóç ðïõ åßíáé âáóéóìÝíç óå GM-Myrinet, âÜóåé �ùí ó÷çìÜ�ùí 6.1 êáé 6.3. Äõó�õ÷þò �á ó÷Þìá�á ðïõ áíá-öÝñïí�áé óå �õ÷áßåò ðñïóðåëÜóåéò äåí ìðïñïýí íá ìáò âïçèÞóïõí, ãéá�ß ç óõ-íåéóöïñÜ �ïõ äßóêïõ ó�çí êáèõó�Ýñçóç åßíáé ðïëý ìåãÜëç êáé ç äéáöïñÜ �ùíåðéäüóåùí �ïõ GM êáé �ïõ TCP/IP ðñïóåããßæåé �ï ó�á�éó�éêü óöÜëìá. Çáé�ßá ðïõ �ï GM Ý÷åé �üóï êáëÝò åðéäüóåéò åßíáé ãéá�ß ðëçñåß �éò ðñïûðïèÝóåéòðïõ ðåñéãñÜøáìå ðáñáðÜíù. Ìðïñåß íá ðñïóöÝñåé äçëáäÞ ìåãÜëá ìçíýìá�áðñïò åããñáöÞ êáé ç êáèõó�Ýñçóç ðïõ åéóÜãåé ó�ï åðßðåäï �ïõ äéê�ýïõ åßíáé



7.1 Áîéïëüãçóç Áðï�åëåóìÜ�ùí 115ðïëý ìéêñü�åñç óå ó÷Ýóç ìå áõ�Þ �ïõ TCP/IP-Ethernet.Äåý�åñç óå åðéäüóåéò áíáäåéêíýå�áé ç õëïðïßçóç óå TCP/IP. Ç âáóéêÞáé�ßá åßíáé ü�é êáé áõ�ü ìå �çí óåéñÜ �ïõ ìáò åðé�ñÝðåé íá ðñáãìá�ïðïéïýìååí�ïëÝò I/O óå ìåãÜëï åýñïò äåäïìÝíùí.Åñ÷üìáó�å �þñá ëïéðüí ó�çí äõó÷åñÞ èÝóç íá ðåñéãñÜøïõìå ãéá�ß �á ðñù-�üêïëëá myL3 êáé AoE äåí êá�Üöåñáí íá åêðëçñþóïõí �éò ðñïóäïêßåò ìáò.Ïé áé�ßåò åßíáé ïé ðáñáêÜ�ù:
• ÌïñöÞ ðñù�ïêüëëïõ: ¼ëá �á ðñù�üêïëëá åßíáé �çò ìïñöÞò áðï-ó�ïëÞ áß�çóçò - ðñáãìá�ïðïßçóç I/O - áíáìïíÞ áðÜí�çóçò. Áõ�Þ çðñïóÝããéóç áí êáé áðëÞ, åéóÜãåé ðåñéïñéóìïýò ó�éò åðéäüóåéò áöïý äåíåðé�ñÝðåé �çí ïìáäïðïßçóç �ùí åí�ïëþí I/O, êáé åðéâÜëëåé �çí Üììåóçåê�ÝëåóÞ �ïõò ãéá �çí áðïó�ïëÞ �çò áðÜí�çóçò.
• MTU: Áðï�åëåß ó�çí ïõóßá �ïí ðïéï óçìáí�éêü ðáñÜãïí�á ðïõ ìåéþíåé�éò åðéäüóåéò, áöïý ó�çí ïõóßá ðåñéïñßæåé �á äåäïìÝíá ðïõ ìðïñïýí íáìå�áöÝñïõí, Üñá êáé �ï ìÝãåèïò �ïõ I/O ðïõ ìðïñåß íá åê�åëåó�åß.¸÷ïõìå ëïéðüí ðåñéóóü�åñá êáé ìéêñü�åñá I/O óå óýãêñéóç ìå �ï GMÞ �ï TCP/IP ìå áðï�Ýëåóìá íá Ý÷ïõìå êáé ìåßùóç �ùí åðéäüóåùí. Ó�ïó÷Þìá 6.10 ìðïñïýìå íá äïýìå åìöáíþò ðþò ìåéþíå�áé ç êáèõó�Ýñçóçìå ðáñÜëëçëç áýîçóç �ïõ ÌÔU. Åíþ ç åðßäïóç �ïõ TCP/IP ðáñáìÝíåéðñáê�éêÜ ó�áèåñÞ, ç êáèõó�Ýñçóç ãéá �ï myL3 ìåéþíå�áé, ó�çí ïõóßáõðï�ñéðëáóéÜæå�áé, üóá êáé �á ðáêÝ�á ðïõ ÷ñåéÜæå�áé íá ó�åßëåé, üóáêáé �á I/Os ðïõ ðñáãìá�ïðïéåß.
• ÌÝãåèïò ðáñáèýñïõ - ÏõñÜ åêêñåìþí áé�Þóåùí: Êáé �á äýï ðñù-�üêïëëá Ý÷ïõí ó�áèåñü ìÝãåèïò ðáñáèýñïõ ðïõ Ý÷åé ðñïóäéïñéó�åß äï-êéìáó�éêÜ. ¸�óé äåí åßíáé óå èÝóç íá åêìå�áëëåõ�ïýí ñõèìßóåéò �ïõóõó�Þìá�ïò ìå ìåãáëý�åñïõò bu�ers áðïó�ïëÞò êáé ëÞøçò ðïõ ó�çíðåñßð�ùóÞ �ïõò èá åðé�Ü÷õíå �çí ëåé�ïõñãßá �ïõò.
• Ìç áóöáëÝò ìÝóï åðéêïéíùíßáò: Ôï óçìáí�éêü ðñüâëçìá åßíáé ü�é�ï Ethernet äåí åßíáé áóöáëÝò ìÝóï åðéêïéíùíßáò. Äåí äßíåé Üìåóá �çíäõíá�ü�ç�á ó�ïí áðïó�ïëÝá áí äéáðéó�þóåé �çí åðé�õ÷ßá �çò áðïó�ïëÞòüðùò ìáò åðé�ñÝðåé �ï GM. Áíáãêáæüìáó�å Ý�óé íá ëåé�ïõñãïýìå ìÝóùåðéâåâáéþóåùí ðïõ åéóÜãåé êáèõó�Ýñçóç. Ôï óçìáí�éêü�åñï üìùò åßíáéü�é ç åðáíáðïó�ïëÞ åíüò ìçíýìá�ïò áðïöáóßæå�áé áðü �çí áðï�õ÷ßáëÞøçò áðÜí�çóçò. ¸�óé åßíáé ðéèáíü íá Ý÷ïõìå áðþëåéá �ïõ ðáêÝ�ïõêá�Ü �çí áðïó�ïëÞ ïðü�å ç åðáíÜëçøÞ �çò åßíáé áðüëõ�á èåìé�Þ. Çáðþëåéá üìùò �çò áðÜí�çóçò åéóÜãåé åðéðëÝïí åðåîåñãáó�éêü öïñ�ßï ðïõåßíáé Ü÷ñçó�ï. Ôï �åëåõ�áßï ó�ïé÷åßï êáèéó�Ü �Ý�ïéá ðñù�üêïëëá ìçéäáíéêÜ ãéá �çí õëïðïßçóç ìç÷áíéóìþí êëåéäùìÜ�ùí êáèþò ç áðþëåéá�çò áðÜí�çóçò ìðïñåß íá ïäçãÞóåé óå åðáíÜëçøç êáé ðéèáíü deadlo
k.



116 Åðßëïãïò-ÓõìðåñÜóìá�áÅðßóçò ó�ï ó÷Þìá 6.10 ìðïñïýìå íá äïýìå ü�é �ï myL3 äåí êá�áöÝñíåéðï�Ý ó�çí ïõóßá íá åìöáíßóåé êáèõó�Ýñçóç ìéêñü�åñç áðü áõ�Þ �ïõ TCP/IP,áëëÜ �ïõëÜ÷éó�ïí åðé�õã÷Üíåé ðåñßðïõ �çí ßäéá. Ç áé�ßá åßíáé ü�é ðñüêåé�áé ãéáuserspa
e åöáñìïãÞ êáé ç äéåðáöÞ åðéêïéíùíßáò åßíáé �ï PF PACKET so
k-et, ãåãïíüò ðïõ óçìáßíåé ü�é äå ìðïñïýìå í' áðïöýãïõìå áí�éãñáöÝò ìíÞìçòáíÜìåóá ó�ï userspa
e êáé ó�ï kernelspa
e. �éèáíþò ç õëïðïßçóÞ �ïõ ìÝóáó�ïí ðõñÞíá íá åìöÜíéæå ÷áìçëü�åñç êáèõó�Ýñçóç. Óå êÜèå ðåñßð�ùóç �ïêÝñäïò �çò ðáñÜêáìøçò �ïõ TCP/IP sta
k äåí êá�áöÝñáìå íá åßíáé �üóï óç-ìáí�éêü þó�å íá óçìÜíåé êáé ðñáãìá�éêü êÝñäïò ó�çí åðéêïéíùíßá. �éèáíþòóå óýãêñéóç ìå �ï iSCSI �á áðï�åëÝóìá�á íá Þ�áí êáëý�åñá.Ôï �åëéêü óõìðÝñáóìá åßíáé ü�é �á ðñù�üêïëëá ðïõ õëïðïéïýí�áé áêñéâþòðÜíù áðü �ï Ethernet õðïëåßðïí�áé óå åðéäüóåéò �ùí õðïëïßðùí. Ï äßóêïò åé-óÜãåé ó�çí ïõóßá üëç �çí êáèõó�Ýñçóç ó�ï óýó�çìá, ïðü�å �ï ðéèáíü êÝñäïòáðü �çí ðáñÜëçøç �ïõ TCP/IP íá åßíáé áìåëç�Ýï. Ôï ìüíï äõíá�ü ó�ïé÷åßï�ïõò åßíáé ü�é åêìå�áëëåýïí�áé �çí õðÜñ÷ïõóá õðïäïìÞ. �éá íá åßíáé ðñáã-ìá�éêÜ óõìöÝñïõóá ç ÷ñÞóç �ïõò óå óõó�Þìá�á áðïèÞêåõóçò èá ðñÝðåé íáäçìéïõñãçèïýí äéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò óáí áõ�Þ �ïõ EtherBlade �çò Coraid,ìå ðïëý ÷áìçëü�åñç �éìÞ, ðïõ íá êÜíåé ÷ñÞóç ïðùóäÞðï�å �ùí Jumbo Frames�ïõ Gigabit Ethernet ãéá �çí åðß�åõîç êáëý�åñùí åðéäüóåùí.7.2 Ìåëëïí�éêÞ ¸ñåõíáÇ ìåëëïí�éêÞ Ýñåõíá üóïí áöïñÜ �çí ïéêïãÝíåéá ðñù�ïêüëëùí ðïõ áíÞ-êïõí �ï AoE êáé �ï myL3 èá ðñÝðåé áñ÷éêÜ íá åðéêåí�ñùèåß ó�çí ðñïóðÜèåéáïìáäïðïßçóçò �ùí åí�ïëþí I/O ó�çí ìåñéÜ �ïõ server. Êá�Ü �çí ðñïóðÜèåéááíÜð�õîçò �ïõ myL3 server Ýãéíå ðñïóðÜèåéá íá ïìáäïðïéïýí�áé �á I/O êáé íááíáó÷çìá�ßæïí�áé ïé áñ÷éêÝò áé�Þóåéò �ïõ vRAID. ÊÜ�é �Ý�ïéï ó�Üèçêå üìùòäýóêïëï åîáé�ßáò �çò áíáóöÜëåéáò �ïõ ìÝóïõ. Ç ðéèáíÞ ç áðþëåéá ðáêÝ�ùí�üóï �ùí áé�Þóåùí üóï êáé áðáí�Þóåùí åéóÞãáãå åðéðëÝïí ðïëõðëïêü�ç�áêáé ó�á äýï Üêñá �çò åðéêïéíùíßáò ðïõ �çí êáèéó�ïýóå áóýìöïñç. Åðßóçò �ïêüó�ïò óå ÷ñüíï êÜðïéáò áðþëåéáò áõîáíü�áí. Ç åéóáãùãÞ äõíáìéêïý ðáñá-èýñïõ èá áýîáíå �éò åðéäüóåéò, ìå âáóéêü ðñüâëçìá üìùò íá åßíáé ü�é ç ìïíÜäáìå�áöåñüìåíçò ðëçñïöïñßáò åßíáé �ï ìÝãåèïò åíüò se
tor, ðïõ äõó÷åñáßíåé �çíðñïóðÜèåéá.Óå êÜèå ðåñßð�ùóç ç ëýóç èá ðñÝðåé íá åßíáé áðëÞ êáé áðï�åëåóìá�éêÞ.Äåí Ý÷åé íüçìá �åëéêÜ íá ö�Üóïõìå íá ãñÜøïõìå �åëéêÜ îáíÜ �ï TCP/IP.Ìéá ëýóç êáëý�åñç �ùí õöéó�áìÝíùí, ìç âÝë�éó�ç, êáé ðïëý ÷áìçëïý êüó�ïõòìðïñåß üí�ùò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá �çí äçìéïõñãßá ðñáãìá�éêÜ Inexpen
ive(ö�çíþí) äéê�õáêþí óõó�ïé÷éþí RAID.Ôá ìåëëïí�éêÜ ðñù�üêïëëá åðéêïéíùíßáò õøçëþí åðéäüóåùí ìå äßóêïõò èá



7.2 Ìåëëïí�éêÞ ¸ñåõíá 117ðñÝðåé íá ðñïóöÝñïõí �á ðëåïíåê�Þìá�á �ïõ Myrinet. ÁóöáëÞò åðéêïéíùíßá,÷áìçëÞò êáèõó�Ýñçóçò, üðïõ �ï MTU íá ìçí åðéâÜëëåé �çí ðñáãìá�ïðïßçóçìéêñþí óå ìÝãåèïò åí�ïëþí I/O. ÏðïéáäÞðï�å õëïðïßçóç ðáñáâëÝøåé �çí óõ-ìðåñéöïñÜ �ïõ äßóêïõ äåí èá êá�áöÝñåé ðñáãìá�éêÞ áýîçóç �ùí åðéäüóåùí.
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