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Ðåñßëçøç

Ç ðáñïýóá åñãáóßá ðñáãìáôåýåôáé ôç ìåëÝôç åíüò ìïíôÝëïõ ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí

áðü óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óå äßêôõá Myrinet ÷ùñßò ôç ìåóïëÜâçóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ

êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò ðïõ äéáèÝôåé ôïðéêÜ ôç óõóêåõÞ áðïèÞêåõ-

óçò. Ôï ìïíôÝëï áöïñÜ óôï ó÷åäéáóìü êáé óôçí õëïðïßçóç ìéáò åéêïíéêÞò óõóêåõÞò

áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí (ðåëÜôçò), ìéáò åöáñìïãÞò ÷þñïõ ÷ñÞóôç (åîõðçñåôçôÞò) êáèþò

êáé óôç ìåëÝôç êáé ôñïðïðïßçóç äïìþí óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux êáé óôïí ïäçãü ôçò

óõóêåõÞò äéêôýïõ Myrinet. Ôï ìïíôÝëï ðïõ ó÷åäéÜóôçêå áíôáðïêñßíåôáé ðëÞñùò óôïí

áñ÷éêü óôü÷ï êáé ç åöáñìïãÞ åîõðçñÝôçóçò ðïõ õëïðïéÞèçêå óå óõíäõáóìü ìå ôçí

ôñïðïðïßçóç ôïõ ðõñÞíá êáé ôïõ ïäçãïý ôçò óõóêåõÞò áðïôåëåß ìéá éêáíïðïéçôéêÞ

åöáñìïãÞ ôïõ áñ÷éêïý ìïíôÝëïõ.

Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæïíôáé ïé èåùñçôéêÝò âÜóåéò ãéá ôç ìåëÝôç êáé ôï ó÷åäéáóìü

ôïõ ìïíôÝëïõ. ÁíáöÝñïíôáé ïé ìÝèïäïé ðñüóâáóçò óå óõóêåõÝò Åéóüäïõ / Åîüäïõ

óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux êáèþò êáé ïé âáóéêÝò ðáñÜìåôñïé åãêáôÜóôáóçò

óõíäÝóåùí Myrinet ãéá ëÞøç êáé áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí.

Óôç óõíÝ÷åéá áíáëýåôáé ï ó÷åäéáóìüò ôïõ ìïíôÝëïõ óõãêñéôéêÜ ìå Þäç õðÜñ÷ïõóåò

äéêôõáêÝò óõóêåõÝò áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí (üðùò ç NBD) ðÜíù áðü TCP/IP, ìéá

áíôßóôïé÷ç óõóêåõÞ ìå ôçí NBD ðÜíù áðü Myrinet êáé ç gmblock, ç óõóêåõÞ ôçò

åñãáóßáò, ðïõ ëåéôïõñãåß ìå äßêôõï Myrinet.

ÓõãêåêñéìÝíá ç åöáñìïãÞ åîõðçñÝôçóçò áíáêôÜ äåäïìÝíá áðü ôï ìÝóï áðïèÞ-

êåõóçò áðåõèåßáò óå ÷þñï ìíÞìçò ôçò óõóêåõÞò äéêôýïõ, ÷ùñßò íá ðáñåìâáßíåé ï

ðõñÞíáò (åðåîåñãáóôÞò / êåíôñéêÞ ìíÞìç) óôçí áíôéãñáöÞ. Áõôü åðéôõã÷Üíåôáé ìå ôçí

áðåéêüíéóç ôçò ìïéñáæüìåíçò (SRAM) ìíÞìçò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ áðü ôï ÷þñï öõóé-

êþí äéåõèýíóåùí äéáýëïõ óôï ÷þñï åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí. Ìå ôçí ðñïóèÞêç ìéáò

áêüìá æþíçò ìíÞìçò üðïõ åéóÜãïíôáé ïé öõóéêÝò äéåõèýíóåéò äéáýëïõ åðéôõã÷Üíåôáé ç

åíóùìÜôùóç ôùí äéåõèýíóåùí óõóêåõþí Åéóüäïõ / Åîüäïõ óôï óýóôçìá äéá÷åßñéóçò

ìíÞìçò ôïõ ðõñÞíá.

ÔÝëïò äßíåôáé Ýìöáóç óôçí õëïðïßçóç ôùí åöáñìïãþí (ðåëÜôç - åîõðçñåôçôÞ)

êáèþò êáé óôçí ôñïðïðïßçóç ôùí áðáñáßôçôùí äïìþí óôïí ðõñÞíá êáé óôïí ïäçãü

ôçò óõóêåõÞò äéêôýïõ Myrinet ãéá ôçí åðßôåõîç ôïõ âåëôéóôïðïéçìÝíïõ ìïíïðáôéïý.

ËÝîåéò ÊëåéäéÜ

ÄéêôõáêÞ ÓõóêåõÞ ÁðïèÞêåõóçò, ÓõóêåõÞ Block, ÄéêôõáêÞ Block ÓõóêåõÞ, Ëåé-

ôïõñãéêü Óýóôçìá Linux, Óôñùìá äéá÷åßñéóçò óõóêåõþí Block, GM, LANai, libgm,

gmblock, nbd
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Abstract

The objective of this study is the design and implementation of a model

transfering data from storage devices to Myrinet networks bypassing the memory

hierarchy of the system, which hosts the storage device locally.

This model deals with the implementation of a virtual read-only block device

(client) and a userspace application, which serves the device (server); however,

in order to achieve the optimized data path, several modifications in the Linux

Kernel and the Myrinet device driver were introduced. The initial objective

has been accomplished: the optimized data path drives data through PCI to the

Myrinet NIC from any block device.

First, we study the fundamental theoretical concepts required to design the

model. We present methods to access storage devices in the host Operating

System (Linux) and methods to install and use a Myrinet link to send and receive

messages.

Moreover, the design of the model is analyzed and confronted with existing

devices, like nbd over TCP/IP or an nbd over Myrinet. Specifically, the userspace

application reads data from the storage device directly through the PCI bus,

bypassing the host CPU and the host main memory. This is achieved by mapping

the SRAM (Static RAM) of the LANai proccessor (Myrinet NIC) to virtual

memory addresses. With the introduction of a memory zone in the Linux Kernel,

the physical bus addresses (PCI) are incorporated in the memory management

policy of the Linux Kernel.

Finally, we present the implementation of the applications (client - server),

as well as the modifications required to achieve the optimized data path (Linux

kernel / Myrinet driver).

Keywords

Myrinet, Network Block Device, Network Attached Storage, Storage Area

Network, Linux, Linux Block Layer, GM, LANai, libgm, gmblock, nbd
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Åõ÷áñéóôßåò

Ç ðáñïýóá åñãáóßá åêðïíÞèçêå óôï ÅñãáóôÞñéï Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜ-

ôùí ôïõ ôìÞìáôïò Çëåêôñïëüãùí Ìç÷áíéêþí êáé Ìç÷áíéêþí Çëåêôñïíéêþí

Õðïëïãéóôþí ôïõ Åèíéêïý Ìåôóïâßïõ Ðïëõôå÷íåßïõ õðü ôçí åðßâëåøç ôïõ

åðßêïõñïõ êáèçãçôÞ êýñéïõ ÍåêôÜñéïõ Êïæýñç.

Èá Þèåëá íá åõ÷áñéóôÞóù èåñìÜ ôïí êýñéï Êïæýñç ãéá ôçí åõêáéñßá

ðïõ ìïõ Ýäùóå íá áó÷ïëçèþ ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ôïìÝá ôçò åðéóôÞìçò ôùí

õðïëïãéóôþí óôï ÅñãáóôÞñéï Õðïëïãéóôéêþí ÓõóôçìÜôùí, êáèþò êáé ãéá ôéò

ðïëýôéìåò óõìâïõëÝò ôïõ êáèüëç ôç äéÜñêåéá ðåñÜôùóçò ôçò åñãáóßáò.

Ç âïÞèåéá ôïõ õðïøÞöéïõ äéäÜêôïñá ÂáããÝëç Êïýêç Þôáí áíåêôßìçôç

ôüóï ãéá ôéò êáßñéåò ðáñåìâÜóåéò ôïõ óôçí õëïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ üóï êáé

ãéá ôéò ôå÷íéêÝò ãíþóåéò ðïõ ìïõ ìåôÝäùóå, ÷ùñßò ôéò ïðïßåò ç ïëïêëÞñùóç

ôçò åñãáóßáò äå èá Þôáí åöéêôÞ.
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óôïí áäåñöü ìïõ Ðáíáãéþôç,

óôïõò ãïíåßò ìïõ, Áíôþíç êáé Åëåõèåñßá
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ÅéóáãùãÞ

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá ðáñïõóéÜæåôáé ï ó÷åäéáóìüò êáé ç õëïðïßçóç åíüò

ìïíôÝëïõ ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óå äßêôõï Myrinet

÷ùñßò ôç ìåóïëÜâçóç ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò êáé ÷ùñßò ÷ñÞóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ

ôïõ óõóôÞìáôïò åîõðçñÝôçóçò.

Óôü÷ïò åßíáé ç áðïäÝóìåõóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò

áðü ôç äéáäéêáóßá áíôéãñáöÞò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò (ð.÷.

óêëçñüò äßóêïò) óôçí êÜñôá äéêôýïõ Myrinet.

Óôï ÊåöÜëáéï 1 ðáñïõóéÜæïíôáé óõíïðôéêÜ ôá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò ðïõ

êõñéáñ÷ïýí óÞìåñá. Áíáëýïíôáé ïé ôñüðïé ðñüóâáóçò óôá ìÝóá áðïèÞêåõóçò

(ìÝèïäïé Åéóüäïõ / Åîüäïõ) êáé áíáöÝñïíôáé óõíïðôéêÜ ïé åíáëëáêôéêÝò

åðéëïãÝò äéêôõáêþí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò.

Ôï ÊåöÜëáéï 2 ðåñéãñÜöåé ôá äßêôõá äéáóýíäåóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

êõñßùò ãéá óõóêåõÝò äéêôõáêÞò áðïèÞêåõóçò êáé áíáëýåé ôá ðñüôõðá Ethernet,

TCP/IP. Äßíåôáé Ýìöáóç óôï äßêôõï Myrinet, ëüãù ôçò õøçëÞò ôá÷ýôçôáò ðïõ

äéáèÝôåé ôï öõóéêü óôñþìá êáèþò êáé ôçò äïìÞò ôïõ áöïý ðñüêåéôáé ãéá

ìïíôÝëï äßêôõïõ åðéêïéíùíßáò ÷þñïõ ÷ñÞóôç (userspace network model)

Óôï ÊåöÜëáéï 3 áíáëýåôáé ç äïìÞ ôïõ ðõñÞíá óôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá

Linux, üóïí áöïñÜ óôá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò êáé óôïõò ôñüðïõò ðñüóâáóçò

óå óõóêåõÝò Åéóüäïõ / Åîüäïõ üðùò ôá ìÝóá áðïèÞêåõóçò êáé ïé óõóêåõÝò

äéåðáöÞò äéêôýïõ.

Ï ó÷åäéáóìüò ôïõ ìïíôÝëïõ ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ôçò åñãáóßáò åêôßèåôáé

óôï ÊåöÜëáéï 4. Áñ÷éêÜ ðáñïõóéÜæåôáé ìéá óõóêåõÞ äéêôõáêÞò áðïèÞêåõóçò

ãéá óõìâáôéêÜ äßêôõá (TCP/IP), óôç óõíÝ÷åéá ãéá äßêôõo Myrinet üðïõ åðé-

âÜëëåôáé ìéá âåëôéóôïðïßçóç ìå ðáñÜêáìøç ôçò page cache êáé ôÝëïò äßíåôáé

ôï ìïíôÝëï ôçò óõóêåõÞò ðïõ õëïðïéÞèçêå. Áíáëýïíôáé ôá ìïíïðÜôéá ôùí

äåäïìÝíùí ó÷çìáôéêÜ ãéá üëåò ôéò ðåñéðôþóåéò óõóêåõþí ôüóï óå öõóéêü üóï

êáé óå ëïãéêü åðßðåäï êáé äßíåôáé Ýìöáóç óôï âåëôéóôïðïéçìÝíï ìïíïðÜôé.

Ç õëïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ âåëôéóôïðïéçìÝíçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ðá-

ñïõóéÜæåôáé óôï ÊåöÜëáéï 5. Áíáëýïíôáé äéåîïäéêÜ ôá âáóéêÜ óçìåßá ôçò

õëïðïßçóçò êáé ðåñéãñÜöåôáé ó÷çìáôéêÜ ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï äïìÞèçêå ç

õëïðïßçóç. Äåí êñßèçêå áíáãêáßá ç åíóùìÜôùóç ôïõ êþäéêá ôçò õëïðïßçóçò
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óôï óõãêåêñéìÝíï êåöÜëáéï.

ÔÝëïò óôï ÊåöÜëáéï 6 äßíåôáé ìéá óýíïøç ôùí ðñïçãïýìåíùí êåöáëáßùí

êáé ðéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ.



ÊåöÜëáéï 1

ÓõóôÞìáôá ÁðïèÞêåõóçò

ÅéóáãùãÞ

Ôá óõóôÞìáôá Åéóüäïõ Åîüäïõ áðïôåëïýóáí Ýíá éóôïñéêÜ ðáñáìåëçìÝíï

êïììÜôé ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò õðïëïãéóôþí. Åßíáé öáíåñü ðùò ïé ó÷åäéáóôÝò

åðéêåíôñþíïíôáí ðåñéóóüôåñï óôçí áíÜðôõîç êáé åîÝëéîç ôùí åðåîåñãáóôþí

ðáñÜ óôçí âåëôéóôïðïßçóç ôïõ ìç÷áíéóìïý åéóüäïõ / åîüäïõ. Áõôü ãßíåôáé

ðåñéóóüôåñï ðñïöáíÝò áí ëÜâïõìå õðüøç ðùò óáí êïéíÞ áðïäåêôÞ ìïíÜäá

ìÝôñçóçò ôçò áðüäïóçò åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò, èåùñåßôáé ìÝ÷ñé

óÞìåñá ï ÷ñüíïò ðïõ Ýíá ðñüãñáììá åêôåëåßôáé áìéãþò óôïí åðåîåñãáóôÞ,

÷ùñßò íá õðïëïãßæåôáé ï ÷ñüíïò ðïõ êáôáíáëþíåôáé óôéò ìïíÜäåò åéóüäïõ /

åîüäïõ ðñïêåéìÝíïõ ôï õðü åðåîåñãáóßá ðñüãñáììá íá äéáâÜóåé ôá äåäïìÝíá

Þ íá áðïèçêåýóåé ðñïóùñéíÜ Þ êáé ôåëéêÜ áðïôåëÝóìáôá.

Ç ðáñáðÜíù Üðïøç åßíáé áíôéöáôéêÞ áðü ôçí ßäéá ôçò ôç âÜóç. ¸íá

õðïëïãéóôéêü óýóôçìá ÷ùñßò ìïíÜäåò åéóüäïõ / åîüäïõ åßíáé áðïêïììÝíï áðü

êÜèå åßäïõò åðéêïéíùíßá (ìå ôï "ðåñéâÜëëïí"). Ìéá ðéï áíôéêåéìåíéêÞ ìïíÜäá

ìÝôñçóçò ôçò áðüäïóçò ïëüêëçñïõ ôïõ óõóôÞìáôïò, åßíáé ï ÷ñüíïò áðüêñéóçò,

ï ÷ñüíïò äçëáäÞ ðïõ ìåóïëáâåß áðü ôçí áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí ìÝ÷ñé ôçí

Ýîïäï ôùí áðïôåëåóìÜôùí óå êÜðïéá ðñïóùñéíÞ Þ ìüíéìç ìíÞìç.

Óýìöùíá ìå ôï íüìï ôïõ Amdahl1, äåí áñêåß íá âåëôéþíåôáé óõíÝ÷åéá ç

åðåîåñãáóôéêÞ äýíáìç ôùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí, ðñÜãìá ðïõ åîáêï-

ëïõèåß íá ãßíåôáé ìÝ÷ñé óÞìåñá, ìå ñõèìü äéðëáóéáóìïý áíÜ åíÜìéóç ðåñßðïõ

÷ñüíï. Æïýìå óôçí åðï÷Þ ôïõ áìÝôñçôïõ üãêïõ ðëçñïöïñéþí, êáé ç áíÜãêç

ãñçãïñüôåñçò áíÜêôçóçò êáé áðïèÞêåõóçò åßíáé åðéâåâëçìÝíç. Óôïí ôïìÝá ôçò

åðåîåñãáóôéêÞò éó÷ýïò, ï êïñåóìüò åßíáé åìöáíÞò êáé ïé ó÷åäéáóôÝò áíáãêÜæï-

1Ï Amdahl äéá÷þñéóå ôç ìåôáâïëÞ ôçò áðüäïóçò ìéáò ìç÷áíÞò ìÝóù ìéáò âåëôßùóçò,

ðåñéïñßæïíôáò ôç âåëôßùóç óôï ÷ñüíï ðïõ áõôÞ Ý÷åé åðéññïÞ ðÜíù óôç ìç÷áíÞ. ÄçëáäÞ áí

Ý÷ïõìå ìéá ìç÷áíÞ ðïõ åêôåëåß äåäïìÝíï ðñüãñáììá óå 10 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ, êáé åðéâÜëëïõìå

ìéá âåëôßùóç óôéò 3 ðñþôåò ìïíÜäåò ÷ñüíïõ, ï ÷ñüíïò èá ìåéùèåß êáôÜ 1 ìïíÜäá, ÷ùñßò íá

åðçñåÜóåé ôéò õðüëïéðåò 7 ìïíÜäåò ÷ñüíïõ.



22 ÊÅÖÁËÁÉÏ 1. ÓÕÓÔÇÌÁÔÁ ÁÐÏÈÇÊÅÕÓÇÓ

íôáé íá åíóùìáôþóïõí ìåëÝôåò ãéá êáëýôåñç ðñüóâáóç óå óõóêåõÝò Åéóüäïõ

/ Åîüäïõ, þóôå íá âåëôéþóïõí óõíïëéêÜ ôçí áðüäïóç ôùí õðïëïãéóôéêþí óõ-

óôçìÜôùí åßôå óå åðßðåäï ÷ñÞóôç åßôå óå áðáéôçôéêÝò åöáñìïãÝò õðïëïãéóìþí

ìåãÜëïõ üãêïõ äåäïìÝíùí óå åðßðåäï åðáããåëìáôéêÞò ÷ñÞóçò[HP03].

1.1 ÓõóêåõÝò ÁðïèÞêåõóçò

Ï üñïò óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò áíáöÝñåôáé êõñßùò óå óôáèåñÞ (non-volatile)

áðïèÞêåõóç äçëáäÞ óå óõóêåõÝò, üðïõ ôá äåäïìÝíá èá ðáñáìåßíïõí, üôáí

áõôÝò äå èá âñßóêïíôáé óå ðáñï÷Þ ñåýìáôïò. Ç áðëïýóôåñç êáôçãïñéïðïßçóç

ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé óå ôÝôïéïõ ôýðïõ óõóêåõÝò, åßíáé áíÜëïãá ìå ôçí ôå÷íéêÞ

áðïèÞêåõóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí êáèþò êáé ìå ôçí åõêïëßá áíÜêôçóçò êáé

áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí.

Ïé óõóêåõÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åõñÝùò åßíáé ïé ìáãíçôéêÝò (óêëç-

ñüò äßóêïò, ìáëáêÝò äéóêÝôåò, áöáéñïýìåíåò ìáãíçôéêÝò êáóÝôåò), ïé ïðôéêÝò

(CD/DVD åðáíåããñÜøéìá Þ ìç) êáé ïé óõóêåõÝò óôáèåñÞò êáôÜóôáóçò çìéáãþ-

ãéìçò ìíÞìçò, ãíùóôÝò ùò Flash memory / memory card devices. Óôçí ðáñïýóá

åíüôçôá èá áíáöåñèïýìå, üóï áíáëõôéêÜ ôï åðéôñÝðåé ï óêïðüò ôçò åñãáóßáò,

óôç ëåéôïõñãßá ôïõ óêëçñïý äßóêïõ - åðåêôÜóåùí áõôïý, ÷ñçóéìïðïéþíôáò

ðïëëïýò óõíäåäåìÝíïõò óå óõóôïé÷ßá.

1.1.1 Óêëçñüò Äßóêïò

Ï óêëçñüò äßóêïò áðïôåëåßôáé êõñßùò áðü ëåðôïýò äßóêïõò, ãíùóôïýò ùò

platters (óõíÞèùò áðü 1 Ýùò 12) ðïõ ãõñíïýí ãýñù áðü Ýíáí Üîïíá ìå ôá÷ýôçôá

áðü 3600 Ýùò 15000 óôñïöÝò áíÜ ëåðôü (Revolutions Per Minute). Åßíáé

öôéáãìÝíïé áðü Ýíá ìç - ìáãíçôéêü ìÝôáëëï Þ áðü ãõáëß êáé åðéêáëýðôïíôáé

êáé óôéò äýï üøåéò áðü Ýíá ëåðôü óôñþìá ìáãíçôéêÞò ìåìâñÜíçò. Ç åðéöÜíåéá

ôùí ëåðôþí äßóêùí ÷ùñßæåôáé óå ïìüêåíôñïõò êýêëïõò, ðïõ ïíïìÜæïíôáé ß÷íç

(tracks). ÓõíÞèùò õðÜñ÷ïõí 5000 - 50000 ß÷íç óå êÜèå åðéöÜíåéá. ÊÜèå

ß÷íïò ìå ôç óåéñÜ ôïõ ÷ùñßæåôáé óå ôïìåßò (sectors) êáé åßíáé ç ìéêñüôåñç

äõíáôÞ ìïíÜäá ðñïóðÝëáóçò ôïõ äßóêïõ (512 bytes äåäïìÝíùí åßíáé ôï ðéï

óõíçèéóìÝíï ìÝãåèïò ôïìÝá). Ðáëáéüôåñá, üëá ôá ß÷íç åß÷áí ôïí ßäéï áñéèìü

ôïìÝùí. ÓÞìåñá, áõôüò ï áñéèìüò åßíáé ìåôáâëçôüò áöïý ôá åîùôåñéêÜ ß÷íç

åßíáé ìåãáëýôåñá áð’ üôé ôá åóùôåñéêÜ.

Ãéá ôçí áíÜãíùóç êáé ôçí åããñáöÞ äåäïìÝíùí ðÜíù óå Ýíá äßóêï, Ýíáò

êéíïýìåíïò âñá÷ßïíáò ìå ìéá êåöáëÞ áíÜãíùóçò / åããñáöÞò (read/write head)

âñßóêåôáé ðÜíù áðü êÜèå åðéöÜíåéá. ¼ëïé ïé âñá÷ßïíåò åßíáé åíùìÝíïé óôáèåñÜ

ìåôáîý ôïõò êáé óå ìéá äåäïìÝíç óôéãìÞ, üëïé ïé âñá÷ßïíåò "ôÝìíïõí" êáôÜ

êÜðïéï ôñüðï êÜèå ìéá áðü ôéò åðéöÜíåéåò óå Ýíá óõãêåêñéìÝíï ß÷íïò. Ôï
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óýíïëï ôùí é÷íþí ðïõ âñßóêïíôáé êÜôù áðü ôéò êåöáëÝò óå ìéá äåäïìÝíç

óôéãìÞ, ïñßæåôáé ùò êýëéíäñïò.

Ãéá íá ãßíåé ðñïóðÝëáóç åíüò ôïìÝá, ï åëåãêôÞò äßóêïõ, ìéá óõóêåõÞ ðïõ

äéá÷åéñßæåôáé ôï (ìç÷áíéêü) óýóôçìá âñá÷éüíùí - ëåðôþí äßóêùí - êñõöÞò

ìíÞìçò ðñïóùñéíÞò áðïèÞêåõóçò, áðïóôÝëëåé ìéá åíôïëÞ óôï âñá÷ßïíá íá

êéíçèåß ðñïò ôï óõãêåêñéìÝíï ß÷íïò. ÁõôÞ ç ëåéôïõñãßá ïíïìÜæåôáé seek.

¼ôáí âñåèåß ï ôïìÝáò êÜôù áðü ôï âñá÷ßïíá, ôüôå ãßíåôáé ç ðñïóðÝëáóç

ðïõ æçôÞèçêå. Ôá äåäïìÝíá (áöïý äéáâáóôïýí áðü ôçí êåöáëÞ áíÜãíùóçò /

åããñáöÞò) ìåôáöÝñïíôáé óå ðñïóùñéíÝò (êñõöÝò) ìíÞìåò (disk cache memory)

ãéá íá áêïëïõèÞóïõí ôï ìïíïðÜôé ðñïò ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç, üðïõ ðñÝðåé íá

ðåñÜóïõí áðü åëåãêôÝò äéáäñüìïõ, Üëëåò êñõöÝò ìíÞìåò Þ êáé ìïíïðÜôéá

äéáäñüìïõ (èá áíáëõèåß óôçí åðüìåíç åíüôçôá).

1.1.2 Óõóôïé÷ßá Óêëçñþí Äßóêùí (RAID)

Ç óõóôïé÷ßá óêëçñþí äßóêùí (Redundant Array of Independent / Inex-

pensive Disks) åßíáé Ýíá óýóôçìá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß óêëçñïýò äßóêïõò ãéá íá

ìïéñÜóåé äåäïìÝíá êáèþò êáé ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá ó’ áõôïýò. ÁíÜëïãá

ìå ôçí "Ýêäïóç" Þ ôï åðßðåäï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ

RAID, óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò áðëïýò óêëçñïýò äßóêïõò, åßíáé ç áóöÜëåéá ôùí

äåäïìÝíùí, ç ðñïóôáóßá áðü ëÜèç, ç óõíïëéêÞ áðüäïóç ôá÷ýôçôáò áíÜêôçóçò

/ åããñáöÞò (ðñïóðÝëáóçò ãåíéêüôåñá) Þ êáé ï áðïèçêåõôéêüò ÷þñïò.

Óôçí áñ÷éêÞ ôïõ õëïðïßçóç, ôï âáóéêü ôïõ ðëåïíÝêôçìá Þôáí ç ÷ñÞóç

áðëþí, öôçíþí äßóêùí ìå ðáëáéüôåñç ôå÷íïëïãßá, óå ìéá óõóôïé÷ßá ðïõ ðñï-

óÝöåñå ðåñéóóüôåñï áðïèçêåõôéêü ÷þñï, áîéïðéóôßá, ôá÷ýôçôá Þ êáé óõíäõáóìü

áõôþí, óå ôéìÞ ðïëý ÷áìçëüôåñç áð’ ü,ôé ìßá óõóêåõÞ ðïõ èá åíóùìÜôùíå üëá

áõôÜ ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ.

Óôï ðéï áðëü ôïõ åðßðåäï, ôï RAID åíóùìáôþíåé ðïëëïýò äßóêïõò óå ìßá

êáé ìüíï ëïãéêÞ ìïíÜäá (logical unit). ¸ôóé, áíôß íá åìöáíßæïíôáé äéáöïñåôéêïß

äßóêïé, ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá áíáãíùñßæåé ìüíï Ýíáí. ÓõíÞèùò, ôï RAID

åìöáíßæåôáé óå óõóôÞìáôá åîõðçñåôçôþí üðïõ ïé äßóêïé åßíáé ðáíïìïéüôõðïé

êáé ßäéïõ ìåãÝèïõò. Ðñüóöáôá, ìå ôéò ÷áìçëÝò ôéìÝò ðïõ åìöáíßæïõí ïé óêëçñïß

äßóêïé êáé ôçí åíóùìÜôùóç êÜðïéùí åðéëïãþí RAID óôá ïëïêëçñùìÝíá

êõêëþìáôá ôùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí, åìöáíßæåôáé ç ìÝèïäïò RAID

óå ðñïóùðéêïýò õðïëïãéóôÝò áõîçìÝíùí áðáéôÞóåùí, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá

õðïëïãéóôÝò ãéá åðåîåñãáóßá Þ÷ïõ Þ êéíïýìåíçò åéêüíáò.

Ï ïñéóìüò ôïõ RAID åéóÞãáãå Ýíáí áñéèìü áðü ðñùôüôõðá "åðßðåäá" Þ

áëëéþò óõíäõáóìïýò äßóêùí. Ôï êáèÝíá áðü áõôÜ åß÷å ðëåïíåêôÞìáôá êáé

ìåéïíåêôÞìáôá. Ìå ôçí ðÜñïäï ôùí ÷ñüíùí, åìöáíßóôçêáí äéáöïñåôéêÝò

õëïðïéÞóåéò ôçò ëïãéêÞò RAID. Êáé âÝâáéá, õðÜñ÷ïõí áêüìá ðåñéðôþóåéò,

üðïõ ç õëïðïßçóç åíüò åðéðÝäïõ äåí Ý÷åé êáìßá ó÷Ýóç ìå ôç ëïãéêÞ ôïõ RAID.
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Ðáñüëá áõôÜ, ç éóôïñßá åðéâÜëëåé ðùò ïðïéïóäÞðïôå óõíäõáóìüò äßóêùí

ãßíåôáé ìå óêïðü ôçí áîéïðéóôßá, ôçí áýîçóç ôïõ áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ Þ ôçò

áðüäïóçò áíÞêåé êáôÜ êÜðïéï ôñüðï óôï åðßðåäï ôïõ RAID.

Ç óõóôïé÷ßá óêëçñþí äßóêùí ìðïñåß íá õëïðïéçèåß åßôå ìå óõãêåêñéìÝíï

õëéêü åßôå ìå ëïãéóìéêü ðïõ èá åêôåëåßôáé óå óõìâáôéêü õëéêü. Åðéðñüóèåôá,

õðÜñ÷ïõí õâñéäéêÝò õëïðïéÞóåéò RAID ìå ëïãéóìéêü êáé óõãêåêñéìÝíï õëéêü

ìáæß. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé ôï RAID ìå õëéêü åßíáé ðïëý ãñçãïñüôåñï, áöïý

óôçí áíôßèåôç ðåñßðôùóç èá ðñÝðåé íá ðñïóôåèåß áêüìá Ýíá "åðßðåäï", áõôü

ôçò åðéêïéíùíßáò ëïãéóìéêïý êáé åëåãêôþí äßóêùí. Óôéò ìÝñåò ìáò, õðÜñ÷ïõí

ìçôñéêÝò ðëáêÝôåò ãéá ðñïóùðéêïýò õðïëïãéóôÝò ìå ÷áìçëü êüóôïò ðïõ

ðåñéÝ÷ïõí åëåãêôÝò RAID êáé Ýôóé ïé óõóôïé÷ßåò óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý äå èá

ðáñáìåßíïõí ãéá ðïëý áêüìá.

Ðñéí ðñï÷ùñÞóïõìå óôçí åðåîÞãçóç ôïõ êÜèå åðéðÝäïõ, êáëü åßíáé íá

áíáöÝñïõìå ôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôï óýóôçìá RAID åëÝã÷åé êáé äéïñèþíåé

ôõ÷üí ëÜèç ðïõ äçìéïõñãïýíôáé åßôå ëüãù ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò (ëÜèç

ëïãéóìéêïý äçëáäÞ) åßôå ëüãù óöÜëìáôïò óôï õëéêü ôïõ óêëçñïý äßóêïõ

1.1.2.1 ¸ëåã÷ïé ëáèþí

O ¸ëåã÷ïò ëáèþí óôï RAID, ãßíåôáé êõñßùò ìå block éóïôéìßáò (parity

blocks). Áí êÜðïéïò áðü ôïõò äßóêïõò ôåèåß åêôüò ëåéôïõñãßáò êáé ôá äåäïìÝíá

äåí ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí, áíáêôþíôáé ìå ôï óõíäõáóìü ôùí äåäïìÝíùí

ôùí äßóêùí óå ëåéôïõñãßá êáé ôùí block éóïôéìßáò.

Ôá block éóïôéìßáò áðïèçêåýïíôáé äéáöïñåôéêÜ óå êÜèå åðßðåäï, õðïëïãß-

æïíôáé üìùò ìå ôïí ßäéï áêñéâþò ôñüðï (ãéá ôá 3-4-5-6): êÜíïíôáò XOR óå

bits, bytes Þ blocks.

parityi = di,j ⊕ di,j+1 ⊕ ... ⊕ di,j+n.

üðïõ n ï áñéèìüò ôùí äßóêùí.

Ï ôñüðïò íá áíáðáñá÷èåß êÜðïéï ÷áìÝíï äåäïìÝíï åßíáé íá ãßíåé xor ôïõ

parityi ìå êáèÝíá áðü ôá õðüëïéðá äåäïìÝíá ãéá ôç i "ãñáììÞ".

Ïðüôå áí ð.÷. ÷áèåß ï l äßóêïò, èá ðñïêýøåé áðü ôï ðáñáêÜôù xor:

di,j+l = di,j ⊕ di,j+1 ⊕ ... ⊕ di,j+l−1 ⊕ di,j+l+1 ⊕ ... ⊕ di,j+n.

Ôá åðßðåäá 1 êáé 2 äå ÷ñçóéìïðïéïýí áõôüí ôïí ôñüðï, åíþ ôï åðßðåäï 0 äå

÷ñçóéìïðïéåß êáèüëïõ ðëåïíÜæïõóá ðëçñïöïñßá.

RAID 0

Óôï óõãêåêñéìÝíï åðßðåäï, ôá äåäïìÝíá ìïéñÜæïíôáé åîßóïõ óå äýï Þ ðå-

ñéóóüôåñïõò äßóêïõò ÷ùñßò êÜðïéá åðéðëÝïí ðëçñïöïñßá. ÐñÝðåé íá áíáöåñèåß
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üôé ôï RAID äåí Þôáí ìÝóá óôá ïñéóìÝíá áðü ôçí áñ÷Þ "åðßðåäá". ÓõíÞèùò

÷ñçóéìïðïéåßôáé, ãéá íá áõîÞóåé ôçí áðüäïóç Þ êáé ãéá íá äçìéïõñãÞóåé ìéêñü

áñéèìü åéêïíéêþí äßóêùí áðü Ýíá ìåãÜëï áñéèìü öõóéêþí äßóêùí. Ôï ìÝãåèïò

ôïõ åéêïíéêïý (Þ ôùí åéêïíéêþí) äßóêùí ðïõ ðñïêýðôåé åßíáé ðïëëáðëÜóéï

ôùí äßóêùí åðß ôï ìÝãåèïò ôïõ ìéêñüôåñïõ äßóêïõ áðü áõôïýò. ¸ôóé ãéá

ðáñÜäåéãìá äåí Ý÷åé íüçìá íá ÷ñçóéìïðïéÞóïõìå 3 äßóêïõò óå RAID 0 ðïõ

èá Ý÷ïõí ìÝãåèïò 120GB, 140GB, 150GB ãéáôß ôï áðïôÝëåóìá èá åßíáé Ýíáò

åéêïíéêüò äßóêïò ôùí 360GB.

Ç ÷ñÞóç ðáñáðÜíù áðü äýï äßóêïõò åßíáé äõíáôÞ óå áõôü ôï åðßðåäï,

üìùò êáëü åßíáé íá áðïöåýãåôáé, áöïý ìåéþíåôáé ç áîéïðéóôßá. Ï ëüãïò

åßíáé, ãéáôß ôï óýóôçìá áñ÷åßùí äéáìïéñÜæåôáé óå üëïõò ôïõò äßóêïõò éóÜîéá,

ïðüôå, üôáí Ýíáò áðü ôïõò äßóêïõò ÷áèåß, ôï óýóôçìá äåí åßíáé óå èÝóç íá

áíôåðåîÝëèåé óå ìéá ôÝôïéá áðþëåéá äåäïìÝíùí êáé ôï ðéèáíüôåñï åßíáé üôé

èá êáôáóôåß áäýíáôï íá áíáêôçèïýí ôá äåäïìÝíá. ÓõãêåêñéìÝíá ìðïñïýìå

íá áíáöÝñïõìå üôé ç ðéèáíüôçôá íá êáôáóôñáöåß ôï óýóôçìá áñ÷åßùí, ëüãù

óöÜëìáôïò õëéêïý, åíüò óõóôÞìáôïò ìå RAID 0 éóïýôáé ìå ôçí ðéèáíüôçôá íá

äçìéïõñãçèåß óöÜëìá óå Ýíá äßóêï åðß ôïí áñéèìü ôùí äßóêùí.

Ôï ìÝãåèïò åíüò block ðïõ ìïéñÜæåôáé ìåôáîý ôùí äßóêùí åßíáé ðïëëá-

ðëÜóéï ôïõ 512 (ôïõ ìåãÝèïõò åíüò ôïìÝá ôïõ óêëçñïý äßóêïõ). Áõôü ãßíåôáé,

ãéá íá ìðïñïýí ïé äßóêïé íá êÜíïõí seek ôáõôü÷ñïíá êáé Ýôóé íá áõîÜíåôáé

ç ôá÷ýôçôá áíáæÞôçóçò. Ç ôá÷ýôçôá ðïõ ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß ìå ôï RAID 0

åßíáé ôï Üèñïéóìá ôùí ôá÷õôÞôùí üëùí ôùí äßóêùí ìå ìüíï ðåñéïñéóìü ôçí

ôá÷ýôçôá ôïõ åëåãêôÞ RAID.

Ôï RAID 0 ÷ñçóéìïðïéåßôáé óå ðåñéðôþóåéò, üðïõ ç áðþëåéá äåäïìÝíùí

åßíáé ó÷åäüí áóÞìáíôç êáé üðïõ ç ôá÷ýôçôá áíÜãíùóçò åßíáé êáôÜ ðïëý

óçìáíôéêüôåñç áðü ôçí ôá÷ýôçôá åããñáöÞò. Ðáñáäåßãìáôá ãéá ôçí ðñþôç

ðåñßðôùóç åßíáé óå óõóôÞìáôá ìå ðáé÷íßäéá, Þ åöáñìïãÝò ÷ùñßò ôá äåäïìÝíá

Þ ôá áðïôåëÝóìáôÜ ôïõò. ÐáñÜäåéãìá ãéá ôç äåýôåñç èá ìðïñïýóå íá åßíáé

Ýíáò åîõðçñåôçôÞò áñ÷åßùí NFS (èá åîçãçèåß óôçí ôåëåõôáßá åíüôçôá), ðïõ

åðéôñÝðåé ìüíï ôçí áíÜãíùóç êáé ìåãÜëï üãêï ðëçñïöïñéþí.

RAID 1

Óôï åðßðåäï áõôü, äçìéïõñãåßôáé Ýíá áêñéâÝò áíôßãñáöï ôïõ ðñþôïõ äßóêïõ

óôïõò õðüëïéðïõò. Áõôü ôï åðßðåäï åßíáé ÷ñÞóéìï üôáí ç ôá÷ýôçôá / áðüäïóç

áíÜãíùóçò åßíáé óçìáíôéêüôåñç áðü ôï ìÝãåèïò ôïõ áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ.

Ôï ìÝãåèïò ìéáò ôÝôïéáò óõóôïé÷ßáò ìðïñåß íá åßíáé ßóï ìå ôï ìÝãåèïò ôïõ

ìéêñüôåñïõ äßóêïõ. Ó’ Ýíá óýóôçìá RAID 1 ìå äýï äßóêïõò, ç ðéèáíüôçôá

óöÜëìáôïò ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ãéáôß ãéá åíäå÷üìåíç áðþëåéá äåäïìÝíùí

áðáéôåßôáé óöÜëìá õëéêïý êáé óôïõò äýï äßóêïõò, ðïõ åßíáé ôï ôåôñÜãùíï ôçò

ðéèáíüôçôáò áðþëåéáò ôïõ åíüò (õðïèÝôïõìå üôé åßíáé ðáíïìïéüôõðïé äßóêïé).
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Åðßóçò, ç ôá÷ýôçôá áíÜãíùóçò áõîÜíåôáé ãñáììéêÜ ìå ôïí áñéèìü ôùí

äßóêùí áöïý ï êáèÝíáò Ý÷åé äéêü ôïõ åëåãêôÞ. ¸ôóé, üôáí æçôåßôáé áíÜãíùóç,

ìðïñåß íá ãßíåé ôáõôü÷ñïíá êáé óôïõò äýï äßóêïõò.

RAID 2

Ôï åðßðåäï áõôü, äéáìïéñÜæåé ôá äåäïìÝíá óå åðßðåäï bit êáé ÷ñçóéìïðïéåß

Ýëåã÷ï ëáèþí ìå ôïí êþäéêá hamming. Ïé äßóêïé óõã÷ñïíßæïíôáé ðëÞñùò

áðü ôïí åëåãêôÞ RAID êáé ìðïñïýí íá áðïäþóïõí ðïëý õøçëÝò ôá÷ýôçôåò

ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí. Ôï åðßðåäï áõôü åßíáé ôï ìüíï ðïõ äå ÷ñçóéìïðïéåßôáé

êáèüëïõ.

RAID 3

Óôï RAID 3, ôá äåäïìÝíá ìïéñÜæïíôáé óå åðßðåäï byte ìå Ýíá äßóêï

áðïêëåéóôéêÜ ãéá Ýëåã÷ï éóïôéìßáò. ÓðÜíéá áðáíôÜôáé óôçí ðñÜîç. ïñéóìÝíá

áðü ôá ìåéïíåêôÞìáôÜ ôïõ åßíáé üôé äåí ìðïñåß íá éêáíïðïéÞóåé ðïëëÝò áéôÞóåéò

ãéá äåäïìÝíá ôáõôü÷ñïíá. Áõôü óõìâáßíåé, ãéáôß ôá äåäïìÝíá ìïéñÜæïíôáé óå

üëïõò ôïõò äßóêïõò óå åðßðåäï byte, ïðüôå Ýíá block âñßóêåôáé äéáóêïñðéóìÝíï

óå üëïõò ôïõò äßóêïõò êáé ðáñáìÝíåé åêåß. ¸ôóé, ãéá íá ðñïóðåëáóôåß ôï

óõãêåêñéìÝíï êïììÜôé, èá ðñÝðåé íá ðñïóðåëáóôïýí üëïé ïé äßóêïé.

RAID 4

Ôï RAID 4, åßíáé ðáñüìïéï ìå ôï 3 ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôá äåäïìÝíá

ìïéñÜæïíôáé óå åðßðåäï block, ïðüôå êáé äåí ðåñéÝ÷åé ôï ìåéïíÝêôçìá ôïõ 4.

RAID 5

Ôï RAID 5, èá ìðïñïýóå êáíåßò íá ðåé üôé åßíáé âåëôßùóç ôùí RAID

3,4. ×ñçóéìïðïéåß ìïßñáóìá äåäïìÝíùí óå åðßðåäï block êáé block éóïôéìßáò

ìïéñáóìÝíá åðßóçò êáôÜ ìÞêïò ôùí äßóêùí. ÓõíÞèùò õëïðïéåßôáé ìå õëéêü

ðïõ õðïóôçñßæåé ðñÜîåéò éóïôéìßáò.

ÊÜèå öïñÜ ðïõ ãñÜöåôáé Ýíá block óå Ýíá óýóôçìá ìå RAID 5, Ýíá

block éóïôéìßáò ãñÜöåôáé óôçí ßäéá "ëùñßäá" (stripe). Ôá block éóïôéìßáò äå

äéáâÜæïíôáé, ðáñÜ ìüíï üôáí óõìâåß Ýíá óöÜëìá êáé äåí ìðïñåß íá äéáâáóôåß

Ýíá block áðü ôçí ßäéá ëùñßäá. Ôüôå ìå XOR (üðùò äåßîáìå ðáñáðÜíù)

ðáñÜãåôáé ôï æçôïýìåíï block êáé Ýôóé ç áîéïðéóôßá ôïõ óõóôÞìáôïò åßíáé

öáíåñÜ ìåãÜëç. Åðßóçò, Üëëç ìéá áðüäåéîç ãéá ôçí áõîçìÝíç áîéïðéóôßá

åßíáé üôé, áí ÷áèåß Ýíáò áðü ôïõò äßóêïõò ôçò óõóôïé÷ßáò, äå ÷Üíåôáé êáíÝíá

block, áöïý üëá õðÜñ÷ïõí óôá blocks éóïôéìßáò ôùí Üëëùí. ¼óïí áöïñÜ äå
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óôá blocks éóïôéìßáò ðïõ ÷Üèçêáí, õðÜñ÷ïõí ôá áõèåíôéêÜ äåäïìÝíá êáé ðÜëé

ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí.

¸íá óçìáíôéêü ìåéïíÝêôçìá åßíáé ç ðåñßðôùóç íá äçìéïõñãçèïýí óöÜë-

ìáôá óå äýï äßóêïõò, ïðüôå êáé ôá äåäïìÝíá ÷Üíïíôáé ïëïêëçñùôéêÜ. ÁõôÞ ç

ðåñßðôùóç áíôéìåôùðßæåôáé ìå ôï åðßðåäï 6 ðïõ Ý÷åé äýï (Þ êáé ðåñéóóüôåñá)

block éóïôéìßáò áíÜ ëùñßäá. Ç áíÜëõóç ôïõ RAID 6 äåí áöïñÜ ôï óôü÷ï ôçò

ðáñïýóçò åñãáóßáò.

ÅìöùëåõìÝíá åðßðåäá RAID

ÕðÜñ÷åé ðéèáíüôçôá íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åðßðåäá RAID ìÝóá óå Þäç õðÜñ-

÷ïíôá óõóôÞìáôá RAID. Ðáñáäåßãìáôá áõôþí åßíáé ôá:

• RAID 0+1 ðïõ åßíáé Ýíôáîç äýï óõóôïé÷éþí äßóêùí ìå RAID 0 óå ìéá
óõóôïé÷ßá ìå RAID 1. ¸ôóé ìðïñïýìå íá Ý÷ïõìå ôïí áðïèçêåõôéêü ÷þñï

ôïõ RAID 0 óå óõíäõáóìü ìå ôçí áîéïðéóôßá ôïõ RAID 1.

• RAID 10 ðïõ åßíáé áêñéâþò ôï áíôßóôñïöï ôïõ ðáñáðÜíù.

• êëð.

1.2 Åßóïäïò / ¸îïäïò

Ó’ Ýíá õðïëïãéóôéêü óýóôçìá, ôá äéÜöïñá õðïóõóôÞìáôá ðñÝðåé íá äéá-

èÝôïõí äéåðáöÝò Ýôóé, þóôå íá åðéêïéíùíïýí ìåôáîý ôïõò. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

Ç ÊåíôñéêÞ ÌïíÜäá Åðåîåñãáóßáò, ðñÝðåé íá åðéêïéíùíåß ìå ôçí ÊåíôñéêÞ

ÌíÞìç, Þ ìå ôéò ìïíÜäåò Åéóüäïõ Åîüäïõ. Óôéò ìÝñåò ìáò, áõôÞ ç åðéêïéíùíßá

åðéôõã÷Üíåôáé êõñßùò ìÝóù ôçò áñ÷éôåêôïíéêÞò äéáäñüìùí. Ï äéÜäñïìïò (bus)

äñá ùò Ýíáò äéáìïéñáæüìåíïò óýíäåóìïò åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí õðïóõóôç-

ìÜôùí.

Ôï óýóôçìá äéáäñüìùí ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáôÜ êüñïí óÞìåñá ëüãù ôïõ

÷áìçëïý êüóôïõò êáôáóêåõÞò ôïõ êáé ôçò ðïëëáðëÞò ÷ñçóéìüôçôÜò ôïõ --

Ýíá ìïíáäéêü óýíïëï êáëùäßùí ìïéñÜæåôáé ìåôáîý ðïëëþí óõóêåõþí. Ï

ðñïâëçìáôéóìüò ôùí ó÷åäéáóôþí äéáäñüìùí âÝâáéá, Ýãêåéôáé óôçí åíäå÷ü-

ìåíç óõìöüñçóç (bottleneck) ðïõ ìðïñåß íá äçìéïõñãçèåß êáé íá ðåñéïñßóåé

óçìáíôéêÜ ôç óõíïëéêÞ áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï êõñéüôåñïò ëüãïò ðïõ

äçìéïõñãåßôáé áõôÞ ç óõìöüñçóç åßíáé ïé êÜèå åßäïõò óõóêåõÝò ðïõ óõíäÝïíôáé

óôïí ßäéï äéÜäñïìï, ìå áðïôÝëåóìá ðïëëÝò öïñÝò ç ôá÷ýôçôÜ ñïÞò ôùí äåäï-

ìÝíùí ó’ áõôüí íá ðåñéïñßæåôáé óôçí ôá÷ýôçôá ôçò ðéï áñãÞò óõíäåäåìÝíçò

óõóêåõÞò.
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Ãé áõôü ôï ëüãï ïé äéÜäñïìïé ÷ùñßæïíôáé óå äýï âáóéêÝò êáôçãïñßåò:

ôïõò äéáäñüìïõò ÊåíôñéêÞò ÌïíÜäáò Åðåîåñãáóßáò -- ÊåíôñéêÞò ÌíÞìçò

(CPU - Memory bus), êáé óôïõò äéáäñüìïõò Åéóüäïõ / Åîüäïõ (I/O bus).

Ç äåýôåñç êáôçãïñßá ìðïñåß íá äéá÷ùñéóôåß áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï êáé ôç

÷ñçóéìüôçôá ôçò óõóêåõÞò. ÐïëëÝò öïñÝò, âÝâáéá, ãéá íá åëá÷éóôïðïéçèåß ôï

êüóôïò, ïé ó÷åäéáóôÝò ðñïóðáèïýí íá óõíäõÜóïõí ôá âáóéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ôùí õðïóõóôçìÜôùí êáé íá êáôáóêåõÜóïõí Ýíáí êïéíü äéÜäñïìï ãéá ôïí

ÅðåîåñãáóôÞ, ôç ÌíÞìç êáé ôéò óõóêåõÝò Åéóüäïõ / Åîüäïõ ïíïìÜæïíôÜò ôïí

äéÜäñïìï "çìéïñüöïõ" (mezzazine).

Ç åðéêïéíùíßá ôùí õðïóõóôçìÜôùí ìÝóù ôïõ äéáäñüìïõ áíáöÝñåôáé óå

äåäïìÝíá, äéåõèýíóåéò, åíôïëÝò, óôïí êáèïñéóìü ôïõ ðïéá óõóêåõÞ èá äéá÷åé-

ñéóôåß ôéò ðáñáðÜíù ðëçñïöïñßåò, êáèþò êáé óôï áí ç åðéêïéíùíßá èá ãßíåé

óýã÷ñïíá Þ áóýã÷ñïíá. ¸ôóé ðñïêýðôåé Üëëç ìéá ðáñÜìåôñïò äéá÷ùñéóìïý

ôùí äéáäñüìùí óå óýã÷ñïíïõò êáé ìç (synchronoys / asynchronoys bus).

Ëüãù ôçò ðïéêéëßáò óõóêåõþí Åéóüäïõ / Åîüäïõ ïé áíôßóôïé÷ïé äéÜäñïìïé

ìðïñåß íá äéáöÝñïõí óôá ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíßáò ôïõò. Ãéá íá áðïöåõ-

÷èåß ìéá åíäå÷üìåíç óõìöüñçóç óôï äéÜäñïìï ìå ôéò äéÜöïñåò óõóêåõÝò, ïé

ó÷åäéáóôÝò ðñïóðÜèçóáí íá êáôáóêåõÜóïõí äéáäñüìïõò åðéêïéíùíßáò ìå ôçí

ÊåíôñéêÞ ÌíÞìç, ðñïóáíáôïëéóìÝíïõò óå óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ óõóêåõÝò. Ãéá

ðáñÜäåéãìá, ïé ðñïóáñìïãåßò ïèüíçò (ãíùóôÝò ùò êÜñôåò ãñáöéêþí) åíþ

ðáëáéüôåñá ÷ñçóéìïðïéïýóáí ôïí êïéíü äéÜäñïìï ãéá óõìâáôéêÝò óõóêåõÝò

(Peripheral Component Interconnect) åß÷áí ìÝ÷ñé ðñüóöáôá äéá÷ùñéóôåß áðü

ôéò õðüëïéðåò, ìå ôï äéÜäñïìï AGP (Accelerated Graphics Peripheral). ÓÞìåñá,

ãßíåôáé êáé ðÜëé ìéá ðñïóðÜèåéá åíïðïßçóçò ìå ôçí åéóáãùãÞ ôïõ ðñùôïêüë-

ëïõ PCI-X (PCI - eXpress).

Ïé äéÜäñïìïé äéáöïñåôéêþí ðñùôïêüëëùí óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå óõ-

óêåõÝò ðïõ ãíùñßæïõí ôá ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíßáò ðïõ áõôïß ÷ñçóéìïðïéïýí.

ÁõôÝò ïé óõóêåõÝò ïíïìÜæïíôáé ðñïóáñìïãåßò äéáäñüìùí (bus adapters).

Óõíïøßæïíôáò, ó’ Ýíá êëáóéêü õðïëïãéóôéêü óýóôçìá óÞìåñá, ìðïñïýìå íá

äéáêñßíïõìå ôñéþí åéäþí äéáäñüìïõò:

• ÄéÜäñïìïé Åðåîåñãáóôéêþí ÌïíÜäùí - ÊåíôñéêÞò ÌíÞìçò
Ï äéÜäñïìïò áõôüò óõíÞèùò åßíáé "ìéêñüò" (äçëáäÞ áðïôåëåßôáé áðü

ëßãåò óõóêåõÝò), áñêåôÜ ãñÞãïñïò êáé ó÷åäéáóìÝíïò ãéá óõãêåêñéìÝíïõ

ôýðïõ åðåîåñãáóôéêÝò ìïíÜäåò êáé ìïíÜäåò ìíÞìçò. Ï ó÷åäéáóôÞò áõôïý

ôïõ äéáäñüìïõ, ãíùñßæåé áðü ðñéí ðïéåò óõóêåõÝò èá åðéêïéíùíïýí

ìåôáîý ôïõò ìÝóù áõôïý Åðßóçò, óå áõôü ôï äéÜäñïìï óõíäÝïíôáé êáé

ïé õðüëïéðïé (ìå âÜóç ìéá éåñáñ÷ßá), þóôå ïé ðåñéöåñåéáêÝò óõóêåõÝò íá

åðéêïéíùíïýí ìå ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç êáé ôéò åðåîåñãáóôéêÝò ìïíÜäåò.

• ÄéÜäñïìïé Ðåñéöåñåéáêþí Óõóêåõþí
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Áõôüò ï äéÜäñïìïò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá óõíäÝóåé ôïõò åðéìÝñïõò äéá-

äñüìïõò ôùí ðåñéöåñåéáêþí óõóêåõþí ìå ôï äéÜäñïìï Åðåîåñãáóôéêþí

ÌïíÜäùí - ÊåíôñéêÞò ÌíÞìçò. Ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé óõóêåõÝò ðïõ äåí

åßíáé ãíùóôÝò óôï ó÷åäéáóôÞ ôïõ êáé ãé’ áõôü åßíáé åðéâåâëçìÝíï Ýíá

ãåíéêü ðñùôüêïëëï äéáäñüìïõ (üðùò ð.÷. ôï PCI).

• ÄéÜäñïìïé Åéóüäïõ Åîüäïõ
Ó’ áõôüí ôï äéÜäñïìï óõíäÝïíôáé óõóêåõÝò ßäéïõ ôýðïõ ìå ðáñüìïéåò

áðáéôÞóåéò êáé äõíáôüôçôåò óå åýñïò åðéêïéíùíßáò äåäïìÝíùí. Óõ-

óêåõÝò áðïèÞêåõóçò ßäéáò áñ÷éôåêôïíéêÞò óõíäÝïíôáé ìÝóù áõôïý ôïõ

äéáäñüìïõ, üðùò, ãéá ðáñÜäåéãìá, IDE (Integrated Drive Electronics) êáé

ï áðüãïíüò ôïõ, ôï ATA (AT-bus Attachment) êáé üðùò SCSI (Small

Computer System Interconnect).

Ìðïñïýìå ôþñá íá áíáöåñèïýìå óõíïðôéêÜ óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï

åðéôõã÷Üíåôáé ç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôçí ÊåíôñéêÞ ÌíÞìç óôéò óõóêåõÝò

Å/Å, äçëáäÞ óôá ðéï óõíçèéóìÝíá ðñùôüêïëëá äéáäñüìùí ãéá óõóêåõÝò Å/Å.

1.2.1 ÄéåðáöÞ óõóêåõþí Å/Å ìå ôéò ÅðåîåñãáóôéêÝò ìï-

íÜäåò

Ç PIO (Ðñïãñáììáôéæüìåíç Å/Å) åßíáé ßóùò ìéá áðü ôéò ðñþôåò ðñïóðÜèåéåò

áíÜðôõîçò åíüò ðñùôïêüëëïõ åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí äéáäñüìùí Å/Å êáé

ôùí Åðåîåñãáóôéêþí ìïíÜäùí. ÏõóéáóôéêÜ ï äéÜäñïìïò Å/Å óå áõôÞ ôçí

ðåñßðôùóç óõíäÝåôáé ìå ôçí ÊåíôñéêÞ (Þ ôçí êñõöÞ / ãñÞãïñç) ÌíÞìç.

Óýìöùíá ìå ôç óõíçèéóìÝíç ðñáêôéêÞ, ðïõ ôìÞìáôÜ ôçò Ý÷ïõí õéïèåôçèåß

ìÝ÷ñé êáé óÞìåñá, êïììÜôé ôïõ ÷þñïõ äéåõèýíóåùí ôçò ìíÞìçò áíôéóôïé÷ß-

æåôáé ìå ìéá óõóêåõÞ Å/Å. ÁíÜãíùóç êáé åããñáöÞ ó’ áõôü ôï êïììÜôé ôçò

ìíÞìçò ðñïêáëåß ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí, êáèþò êáé ôïí Ýëåã÷ï ôçò óõóêåõÞò
.

åðïìÝíùò, ðñüóâáóç êáé ðñïóðÝëáóç ôçò ìíÞìçò óôï óõãêåêñéìÝíï êïììÜôé

ôçò, áíôéóôïé÷ßæåôáé óå ðñüóâáóç óôç óõóêåõÞ. ÁõôÞ ç ìÝèïäïò áðïêáëåßôáé

memory mapped I/O.

Ç åíáëëáêôéêÞ áõôÞò ôçò ìåèüäïõ åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç åíôïëþí Å/Å

áðü ôéò ßäéåò ôéò ÅðåîåñãáóôéêÝò ÌïíÜäåò ãéá ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí Þ Ýëåã÷ï

ôçò óõóêåõÞò. ÁõôÝò ïé ðñáêôéêÝò âÝâáéá åßíáé áðáéôçôéêÝò óå åðåîåñãáóôéêÞ

éó÷ý, ü÷é ôüóï óå ðïóüôçôá, áëëÜ óå ÷ñüíï. ¸ôóé óå ðåñßðôùóç ðïõ ÷ñçóéìï-

ðïéïýíôáé ìåãÜëåò ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí (üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá óå óõóêåõÝò

áðïèÞêåõóçò) ç åðåîåñãáóôéêÞ éó÷ýò ðïõ áðáéôåßôáé åßíáé áðáãïñåõôéêüò

áñéèìüò ãéá ïðïéáäÞðïôå åêôÝëåóç Üëëçò ëåéôïõñãßáò.

Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç ôïõ ðáñáðÜíù ðñïâëÞìáôïò ðïõ ðáñïõóéÜæåé ç PIO,

áíáðôý÷èçêå ìéá ôå÷íéêÞ ðïõ åðéôõã÷Üíåé "Áðåõèåßáò Ðñüóâáóç óôç ÌíÞìç"
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(Direct Memory Access).

1.2.2 Áðåõèåßáò Ðñüóâáóç óôç ÌíÞìç (Direct Memory

Access)

Ç Áðåõèåßáò ÐñïóðÝëáóç ÌíÞìçò (Direct Memory Access Þ DMA) åðé-

ôñÝðåé êÜðïéï õðïóýóôçìá ìÝóá óôïí õðïëïãéóôÞ íá ðñïóðåëÜóåé ôçí Êýñéá

ÌíÞìç ãéá áíÜãíùóç Þ åããñáöÞ, áíåîÜñôçôá áðü ôéò ÅðåîåñãáóôéêÝò Ìï-

íÜäåò. ÐïëëÝò óõóêåõÝò ÷ñçóéìïðïéïýí áõôÞ ôç ìÝèïäï, üðùò óõóêåõÝò

áðïèÞêåõóçò, ðñïóáñìïãåßò ïèüíçò, äéêôýïõ Þ Þ÷ïõ. Ôá óõóôÞìáôá ðïõ äéáèÝ-

ôïõí "êáíÜëéá" DMA ìðïñïýí íá ìåôáöÝñïõí äåäïìÝíá ãñçãïñüôåñá áð’ ü,ôé

áõôÜ ðïõ äåí Ý÷ïõí. ×ñçóéìåýïõí ãéá áíôßãñáöá áóöáëåßáò êáé åöáñìïãÝò

ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ (real-time applications).

H DMA, åßíáé Ýíá âáóéêü ÷áñáêôçñéóôéêü ôùí óçìåñéíþí õðïëïãéóôéêþí

óõóôçìÜôùí, áöïý åðéôñÝðåé ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí, ÷ùñßò íá åðéâÜëåé öüñôï

óôçí åðåîåñãáóôéêÞ ìïíÜäá. Áí äåí õðÞñ÷å, ç åðåîåñãáóôéêÞ ìïíÜäá èá

åõèõíüôáí áðïêëåéóôéêÜ ãéá ôçí áíôéãñáöÞ êÜèå block äåäïìÝíùí áðü ôçí

ðçãÞ óôïí ðñïïñéóìü. Åßíáé ðñïöáíÝò üôé áõôÞ ç áíôéãñáöÞ åßíáé ðéï áñãÞ,

áöïý ç ðñüóâáóç óå óõóêåõÝò Å/Å ðÜíù áðü Ýíá äéÜäñïìï åðéêïéíùíßáò åßíáé

áñêåôÜ áñãÞ, óõãêñéôéêÜ ìå áíôßóôïé÷ç áíôéãñáöÞ áðü ôçí Êýñéá ÌíÞìç óå

ìéá åðåîåñãáóôéêÞ ìïíÜäá. ¸ôóé, èá Þôáí áäýíáôï íá îåêéíÞóåé åê íÝïõ

ìéá äéåñãáóßá ðñüóâáóçò óå ìéá óõóêåõÞ Å/Å, áí äåí åß÷å ïëïêëçñùèåß ç

ðñïçãïýìåíç.

Ìéá ìåôáöïñÜ ìå DMA ïõóéáóôéêÜ, áíôéãñÜöåé Ýíá block ìíÞìçò áðü ìéá

óõóêåõÞ óå ìéá Üëëç. Åíþ ç åðåîåñãáóôéêÞ ìïíÜäá áñ÷éêïðïéåß ôç ìåôáöïñÜ,

äåí ôçí ðñáãìáôïðïéåß. ÅðéðëÝïí, ãéá ôçí "third-party" DMA, üðùò óõíÞèùò

÷ñçóéìïðïéåßôáé óÞìåñá, áðü ôïõò äéáäñüìïõò Å/Å, ç ìåôáöïñÜ ãßíåôáé áðü

Ýíáí åëåãêôÞ DMA ðïõ åßíáé ïõóéáóôéêÜ ìÝñïò ôïõ âáóéêïý ïëïêëçñùìÝíïõ

ôçò ìçôñéêÞò ðëáêÝôáò ôïõ óõóôÞìáôïò. Åðßóçò, áíáðôý÷èçêå êáé ç Âus-

mastering DMA ðïõ åðéôñÝðåé óå ìéá óõóêåõÞ íá ðÜñåé åî ïëïêëÞñïõ ôïí

Ýëåã÷ï ôïõ äéáäñüìïõ êáé íá êÜíåé ôç ìåôáöïñÜ ç ßäéá. Áõôü óõìâáßíåé óôï

äéÜäñïìï PCI.

Ìéá ôõðéêÞ ÷ñÞóç ôçò DMA åßíáé ç áíôéãñáöÞ åíüò block ìíÞìçò áðü ôçí

Êýñéá (ÊåíôñéêÞ ÌíÞìç) óå êÜðïéïí áðïìïíùôÞ óõóêåõÞò Þ êáé ôï áíôßóôñïöï.

Ìéá ôÝôïéá ÷ñÞóç äåí êáèõóôåñåß ôçí åðåîåñãáóôéêÞ ìïíÜäá êáé ùò åê ôïýôïõ

ìðïñåß íá åêôåëÝóåé Üëëåò ëåéôïõñãßåò.

Ïé DMA ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí, åßíáé äïìéêÜ óôïé÷åßá ôùí åíóùìáôùìÝíùí

óõóôçìÜôùí ðïõ åßíáé áðáéôçôéêÜ óå õøçëÞ áðüäïóç. Åðßóçò, åßíáé âáóéêü

óôïé÷åßï ôùí zero-copy õëïðïéÞóåùí ïäçãþí óõóêåõþí, ôçò äñïìïëüãçóçò

äéêôýùí, ôçò áíáðáñáãùãÞò ìïõóéêÞò êáé âßíôåï.
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Ôï õëéêü ôçò DMA åßíáé Ýíáò åîåéäéêåõìÝíïò åðåîåñãáóôÞò (DMA engine)

ðïõ óå óõíäõáóìü ìå ôïõò åëåãêôÝò DMA ìðïñïýí íá áõîÞóïõí, Ýóôù êáé

áñêåôÜ ðåñéïñéóìÝíá, ôçí ðïëõåðåîåñãáóôéêÞ éó÷ý ôïõ óõóôÞìáôïò.

1.2.3 Ðñüôõðá Äéáäñüìïõ Å/Å ãéá ÓõóêåõÝò ÁðïèÞêåõóçò

Ôá óõíçèÝóôåñá ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíßáò åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìá-

ôïò ìå óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò, åßíáé ôï ATA êáé ôï SCSI.

1.2.3.1 ATA

Ôï ðñüôõðï ÁÔÁ (AT-bus attachment), ãíùóôü êáé ùò IDE2 (Integrated

Drive Electronics), Þôáí ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá, ìå áëëåðÜëëçëåò áëëÜ ü÷é êáôÜ

âÜóç âåëôéþóåéò, ôï êïéíü ðñüôõðï óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò óôïõò ðñïóùðéêïýò

õðïëïãéóôÝò. ÓÞìåñá áðáíôÜôáé ìüíï óå ðåñéðôþóåéò åóùôåñéêþí óêëçñþí äß-

óêùí, ìÝóá óôï ßäéï ôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá, ëüãù ôçò áäõíáìßáò ìåôáöïñÜò

äåäïìÝíùí ìå êáëþäéá ìåãáëýôåñá ôùí 50 åêáôïóôþí. Åßíáé ôï öèçíüôåñï êáé

ôï ðéï óôáôéêü ðñùôüêïëëï ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò

áöïý åäþ êáé áñêåôÜ ÷ñüíéá, ïé âåëôéþóåéò ðïõ Ýãéíáí ó’ áõôü äåí Ýäùóáí

ðáñÜ ìéá ìéêñÞ þèçóç óôçí ôá÷ýôçôá ñïÞò ôùí äåäïìÝíùí. ¸÷åé åýñïò 16 bits

êáé ìðïñïýí óôï ßäéï êáëþäéï íá åíùèïýí ìÝ÷ñé äýï óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò

(åßôå óêëçñïß äßóêïé, åßôå cd(-rw)/dvd(-rw)). Ïé äýï óõóêåõÝò áõôÝò, ÷áñá-

êôçñßæïíôáé ùò óõóêåõÞ 0 (master) êáé óõóêåõÞ 1 (slave). ÏõóéáóôéêÜ üìùò

êáìßá áðü ôéò äýï äåí ìðïñåß íá èåùñçèåß ùò master, áöïý, áí ç slave åßíáé

êáôåéëçììÝíç, ç óõóêåõÞ master äåí ìðïñåß íá åêôåëÝóåé ìéá åíôïëÞ, áí ç

slave äåí ïëïêëçñþóåé. ¸ôóé ïõóéáóôéêÜ êáé ïé äýï óõóêåõÝò åßíáé slaves óôïí

ïäçãü óõóêåõÞò ôïõ åêÜóôïôå ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò.

Ôï ðñüôõðï ATA ÷ñçóéìïðïéåß ðáñÜëëçëç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí óå áíôß-

èåóç ìå ôïí áðüãïíü ôïõ ðïõ óôéò ìÝñåò ìáò áíèåß, ôï SATA (Serial ATA). ¸ôóé

ãéá ôï äéá÷ùñéóìü ôùí ðñïôýðùí ôï ATA ìåôïíïìÜóôçêå óå PATA (Parallel

ATA).

1.2.3.2 SCSI

Ôï SCSI (Small Computer System Interface), åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï åðéêïé-

íùíßáò êáé Ýíá óýíïëï åíôïëþí ãéá óõóêåõÝò (ùò åðß ôï ðëåßóôïí) áðïèÞ-

êåõóçò óå åóùôåñéêïýò Þ åîùôåñéêïýò äéáäñüìïõò. Ôï áêñùíýìéï SCSI åßíáé

óõíõöáóìÝíï ìå ìåãÜëåò õðïëïãéóôéêÝò ìïíÜäåò êáé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò.

Äåí áðáíôÜôáé ôüóï óõ÷íÜ óå ðñïóùðéêïýò õðïëïãéóôÝò üóï óå åîõðçñåôçôÝò

êáé óõóôïé÷ßåò äßóêùí RAID.

2ï åëåãêôÞò ôïõ äßóêïõ âñßóêåôáé óôïí ßäéï ôï äßóêï êáé ü÷é óôï äéÜäñïìï
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Ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí, üðùò êáé óôï ÁÔÁ, ãßíåôáé ðáñÜëëçëá.

Ùóôüóï, óå áíôßèåóç ì’ áõôü, åîåëß÷èçêå ðïëý ðåñéóóüôåñï. ÏõóéáóôéêÜ äåí

áðïôåëåß Ýíá ðñüôõðï, áëëÜ Ýíá óýíïëï ðñïôýðùí óõíõöáóìÝíùí ìå ôç âáóéêÞ

ôïõ Ýííïéá. Ôï SCSI Üíèçóå ôç äåêáåôßá ôïõ 90 êáé êõñéÜñ÷çóå ôçí áãïñÜ ôùí

åîõðçñåôçôþí ãéá åðáããåëìáôéêÞ ÷ñÞóç.

Ôá äéÜöïñá ðñüôõðá ðïõ âáóßæïíôáé óôï SCSI äçìéïýñãçóáí Ýíá âáóéêü

ðñüâëçìá óôçí åðéêñÜôçóÞ ôïõ, áöïý äåí õðÞñ÷å óõãêåêñéìÝíïò ôýðïò óýíäå-

óçò ìåôáîý ôùí óõóêåõþí ðïõ êáôáóêåýáæáí äéáöïñåôéêÝò åôáéñßåò.

ÊÜèå óõóêåõÞ óôï äéÜäñïìï áíáãíùñßæåôáé ìå Ýíá ôïõëÜ÷éóôïí LUN

(Logical Unit Number). Ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí

áñéèìü áðü logical blocks ðïõ áíáöÝñïíôáé ùò LBA (Logical Block Address)

Ôï óýíïëï ôùí åíôïëþí ðïõ õðïóôçñßæïíôáé áðü Ýíáí åëåãêôÞ Þ ìéá

óõóêåõÞ scsi ðïéêßëëåé áíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôïõò. Ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå

ôéò ðåñßðïõ 60 åíôïëÝò scsi óå Í (Non-data), W (writing data), R (reading data),

B (bidirectional).

1.2.3.3 Ìéá äéáöïñåôéêÞ ÐñïóÝããéóç

Ôá ðñüôõðá ATA êáé SCSI ðáñ üëåò ôéò ÷áñáêôçñéóôéêÝò äéáöïñÝò ôïõò,

Ý÷ïõí Ýíá âáóéêü êïéíü óôïé÷åßï: õëïðïéïýí ðáñÜëëçëç ìåôáöïñÜ äåäïìÝ-

íùí óå ìïéñáæüìåíï äéÜäñïìï. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá ôçí áðáßôçóç ãéá

óõã÷ñïíéóìü ìåôáîý ôùí óõóêåõþí óôïí åêÜóôïôå äéÜäñïìï. Ðáñüëï ðïõ

ìåôáöÝñïíôáé ðáñáðÜíù áðü 1 bit áíÜ ìåôÜäïóç, ç ðáñÜëëçëç ìåôáöïñÜ åßíáé

ðéï áñãÞ áðü ìéá ðïëý ìéêñüôåñïõ ìÞêïõò óåéñéáêÞ ìåôáöïñÜ. ¸ôóé, ïé ó÷å-

äéáóôÝò êáôáóêåýáóáí ôçí åîÝëéîç ôùí ðñïôýðùí ATA êáé SCSI ôï SATA êáé

ôá SSA, FC-AL, Serial Attached SCSI (SAS), áíôßóôïé÷á.

Óôéò ìÝñåò ìáò ôï SATA áðïôåëåß êïéíü ðñüôõðï ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò

ðñïóùðéêþí õðïëïãéóôþí, åíþ ôá áíôßóôïé÷á SSA, FC-AL, SAS, üðùò èá

ðåñßìåíå êáíåßò áðü ôçí ðñüóöáôç éóôïñßá, áðáíôþíôáé óå åîõðçñåôçôÝò

äéêôýùí áðáéôçôéêïýò óå ðïëý ãñÞãïñç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí êáé áñêåôÜ

áîéüðéóôç.

Ôï ðñüôõðï SATA, áöÞíåé ðßóù ôïí êëáóéêü äéÜäñïìï áöÝíôç / óêëÜâïõ

(master / slave bus) äßíïíôáò óôçí êÜèå óõóêåõÞ áðïêëåéóôéêü êáëþäéï êáé

åýñïò æþíçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí. Ðáñüëï ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ðåñéóóüôåñïõò

åëåãêôÝò, üôáí ðñùôïåìöáíßóôçêå ôï ðñüôõðï, äåí áðïôåëïýóå âáóéêü ìåéïíÝ-

êôçìá. Åðßóçò, óõóêåõÝò SATA ìðïñïýí íá óõíäåèïýí óå åëåãêôÝò SAS (Serial

Attached SCSI) êáé íá åðéêïéíùíÞóïõí óôï ßäéï öõóéêü êáëþäéï, üðùò êáé ïé

óõóêåõÝò SAS.

Ôï SAS, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, åßíáé Ýíá óåéñéáêü ðñùôüêïëëï åðéêïéíù-

íßáò ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò. Ó÷åäéÜóôçêå ìå óôü÷ï ôçí åðáããåëìáôéêÞ

áãïñÜ, ãéá íá áíôéêáôáóôÞóåé ôï SCSI, ðïõ ìÝ÷ñé ôþñá ìåóïõñáíïýóå. Åðé-
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ôñÝðåé ìåãáëýôåñç ôá÷ýôçôá áðü ïôéäÞðïôå ðáñüìïéï êáé åßíáé óõìâáôü ðñïò

ôá ðßóù ìå ôï SATA. Ðáñ üëç ôç âáóéêÞ ôïõ äéáöïñÜ ìå ôï SCSI (óåé-

ñéáêÞ vs ðáñÜëëçëç ìåôáöïñÜ), ÷ñçóéìïðïéåß åíôïëÝò SCSI ãéá åðéêïéíùíßá ìå

óõóêåõÝò.

Áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò:

• Initiator (ïõóéáóôéêÜ ôï óýóôçìá ðïõ èá öéëïîåíÞóåé ôéò óõóêåõÝò)

• Expanders

• Targets (óõíÞèùò ðñüêåéôáé ãéá óõóôïé÷ßåò äßóêùí)

Ôï óýíïëï ôçò óõóêåõþí ðïõ õëïðïéïýí Ýíá SAS óýóôçìá, ïíïìÜæåôáé

SAS Domain êáé ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ìÝ÷ñé 16256 óõóêåõÝò, áñéèìü åîùöñåíéêü

ãéá ôéò ìÝ÷ñé óÞìåñá ðñïäéáãñáöÝò ðáñüìïéùí óõóôçìÜôùí. Ïé ôá÷ýôçôåò

ìåôáöïñÜò áããßæïõí ôá 3 Gbit/s êáé áíáìÝíåôáé íá öôÜóïõí ôá 10 Gbit/s ìÝ÷ñé

ôï 2010.

Ç ôïðïëïãßá åíüò SAS domain, áêïëïõèåß ðñüôõðá äéêôýïõ õðïëïãéóôþí.

Ïé Initiators óõíäÝïíôáé óôïõò Expanders. Ïé Expanders (Fanout Þ Edge)

åíþíïíôáé óå ïðïéïäÞðïôå óõíäõáóìü ìå Initiators, Expanders Þ Targets, ìå

äýï åîáéñÝóåéò: ðñþôïí, ìðïñåß íá õðÜñ÷åé ìüíï Ýíáò Fanout Expander óå Ýíá

domain, äåýôåñïí, êÜèå Edge Expander ìðïñåß íá åíùèåß ìüíï óå Ýíáí Üëëï

expander, ìå äåäïìÝíï üôé ôï óýíïëï óõóêåõþí ðïõ ìðïñïýí íá åíùèïýí óôïí

êáèÝíá åßíáé 128.

1.3 Ôå÷íïëïãßåò óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò

Ôï ìåéùìÝíï åýñïò ôùí ðáñáðÜíù äéáäñüìùí åðéêïéíùíßáò óå óõíäõáóìü

ìå ôçí üëï êáé áõîáíüìåíç áíÜðôõîç ôùí ôå÷íïëïãéþí äéêôýùí äéáóýíäåóçò

êáé ôçí åðéññïÞ ôùí óõóôçìÜôùí ðáñÜëëçëçò åðåîåñãáóßáò ïäÞãçóå ôïõò

ó÷åäéáóôÝò íá ðñïôåßíïõí íÝåò ëýóåéò ãéá óõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò áðáéôçôéêÜ

óå ôá÷ýôçôåò áíÜêôçóçò êáé åããñáöÞò äåäïìÝíùí. ¸ôóé, óôéò ìÝñåò ìáò,

åðéêñáôïýí ôáõôü÷ñïíá ÷ùñßò íá áëëçëïáíáéñïýíôáé, ôñåéò êõñßùò ìÝèïäïé

áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí:

• Direct Attached Storage (¶ìåóá óõíäåäåìÝíç áðïèÞêåõóç)

• Network Attached Storage (ÄéêôõáêÜ óõíäåäåìÝíç áðïèÞêåõóç)

• Storage Area Network (Äßêôõï ìïéñáæüìåíçò ÁðïèÞêåõóçò)
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1.3.1 ÔïðéêÞ ÁðïèÞêåõóç

Ç ôïðéêÞ áðïèÞêåõóç áíáöÝñåôáé óå ü,ôé áíáëýèçêå ðáñáðÜíù. Áðï-

ôåëåß ôïí ðéï óõíçèéóìÝíï ôñüðï áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí ãéá ðñïóùðéêïýò

õðïëïãéóôÝò Þ êáé ìéêñÞò åìâÝëåéáò åðáããåëìáôéêÞò ÷ñÞóçò óõóôÞìáôá. Ç

áðüäïóç óå ôá÷ýôçôá, áîéïðéóôßá êáé åðåêôáóéìüôçôá ìåéþíåôáé åêèåôéêÜ ìå

ôçí áýîçóç ôùí óõóêåõþí Þ ôïõ áðïèçêåõôéêïý ÷þñïõ.

1.3.2 ÄéêôõáêÞ ÁðïèÞêåõóç

Ç äéêôõáêÞ áðïèÞêåõóç óôéò ìÝñåò ìáò áðïêôÜ äéáöïñåôéêü ÷áñáêôÞñá ìå

ôçí áíÜðôõîç óôáèåñþí, áîéüðéóôùí áëëÜ êáé ãñÞãïñùí ôå÷íïëïãéþí äéêôýïõ.

1.3.2.1 NAS

Ôá ðñüôõðá äéêôýùí åßíáé éó÷õñÜ ðñüôõðá ðïõ ðñïêýðôïõí áðü áíáëýóåéò

óõóôçìÜôùí. Ôá äýï âáóéêüôåñá ðïõ Ýäùóáí þèçóç óôçí áíÜðôõîç ôïõ

ðñïôýðïõ NAS åßíáé ôá åîÞò:

• Network File System (NFS)
Áíáðôý÷èçêå áðü ôç Sun Microsystems êáé áðïôåëåß ôï âáóéêü ðñüôõðï

ãéá ðñüóâáóç óå äéêôõáêÜ äåäïìÝíá óå UNIX óõóôÞìáôá.

• Common Internet File System (CIFS)
Áíáðôý÷èçêå áðü ôçí IBM êáé ôç Microsoft êáé áðïôåëåß ôï ðñüôõðï

ãéá ôá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá Windows.

Áðü ôá ðáñáðÜíù ðñïêýôðåé üôé ïé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò ðïõ ðñïóöÝñïõí

äåäïìÝíá äéêôõáêÜ, åßíáé ðëÝïí åõêïëüôåñï íá óõíäåèïýí êáé íá ôéò äéá÷åéñé-

óôåß êÜðïéïò áðü ü,ôé óõóêåõÝò ÔïðéêÞò ÁðïèÞêåõóçò ðáñüìïéïõ ìåãÝèïõò.

ÅîÜëëïõ, ôá ôåëåõôáßá ÷ñüíéá, ïé ôå÷íïëïãßåò äéêôýïõ ü÷é ìüíï "Ýöôáóáí"

óå ôá÷ýôçôá ôéò ôå÷íïëïãßåò äéáäñüìùí Å/Å êáé óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò áëëÜ

êáé ôéò îåðÝñáóáí. ¸ôóé, ç óõìöüñçóç ðÝñáóå áðü ôï äßêôõï óôïí åîõðçñåôçôÞ

êáé óôç óõíäåäåìÝíç ó’ áõôüí óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò.

Ìå óôü÷ï ôç ìåßùóç ôïõ êüóôïõò, ïé åôáéñßåò ðñïóáíáôïëßæïíôáé ðåñéóóü-

ôåñï óôç ëýóç äéêôõáêÞò áðïèÞêåõóçò áöïý:

• Ôá óôáèåñÜ ðñüôõðá ôïõ NAS åðéôñÝðïõí åõêïëüôåñç åãêáôÜóôáóç êáé
÷áìçëüôåñï êüóôïò äéá÷åßñéóçò êáé óõíôÞñçóçò.

• Ç áõîáíüìåíç ôá÷ýôçôá ôùí äéêôýùí ìðïñåß íá áðáëåßøåé ôï êåíü

áðüäïóçò ðïõ õðÞñ÷å ìåôáîý NAS êáé DAS ãéá ðïëëÝò åöáñìïãÝò
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• Ç ðñáãìáôéêÞ äéÜèåóç äåäïìÝíùí ìÝóù äéêôýïõ óå åôåñïãåíåßò ðåëÜôåò
ãßíåôáé ìå ôï NAS êáé ü÷é ìå ôï DAS.

• Ç óçìåñéíÞ ôÜóç áðáéôåß ôçí "åðáíáêåíôñéêïðïßçóç"(recentralize) ôçò

áðïèÞêåõóçò ãéá ôç ìåßùóç ôïõ êüóôïõò äéá÷åßñéóçò.

ÏñéóìÝíá áðü ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ NAS åßíáé: áíôßãñáöá áóöáëåßáò

ìÝóù äéêôýïõ, ìïßñáóìá / óõãêÝíôñùóç äåäïìÝíùí, åýêïëç äéá÷åßñéóç ôùí

ðçãþí áðïèÞêåõóçò, êïéíÜ äåäïìÝíá ìåôáîý åôåñïãåíþí åîõðçñåôçôþí êáé

óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò.

1.3.2.2 SAN

Ïé åôáéñßåò âéÜóôçêáí íá êáñðùèïýí ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôïõ NAS ÷ùñßò

üìùò íá ÷Üóïõí ôçí ðåëáôåßá ôïõò êáé Ýôóé êáôáóêåýáóáí óõóêåõÝò ìå

åîåéäéêåõìÝíï õëéêü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôá ðñüôõðá ôïõ NAS. ÁõôÝò ïé óõóêåõÝò

ïíïìÜæïíôáé SAN (Storage Area Networks). Ôá SANs äåí Ý÷ïõí óáöþò ïñéóìÝíá

ðñüôõðá.

Áíôß ëïéðüí íá ôïðïèåôçèïýí ïé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óôï äßêôõï, ðá-

ñåìâÜëëåôáé ôï äßêôõï ìåôáîý ôùí åîõðçñåôçôþí êáé ôùí óõóêåõþí áõôþí

ìå áðïôÝëåóìá íá õößóôáíôáé ôçí êáèõóôÝñçóç ôïõ äéêôýïõ óå óõíäõáóìü ìå

ôçí êáèõóôÝñçóç ôùí äéáäñüìùí ôïõ DAS. Ôï åã÷åßñçìá áõôü áðïóêïðïýóå

óôï íá êáëõöèåß ôï êåíü ðïõ äçìéïýñãçóå ôï NAS áöïý äåí ìðïñïýóáí ðïëëÜ

óõóôÞìáôá íá ðñïóðåëÜóïõí ôç óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò.

1.4 Ôñüðïò ÁðïèÞêåõóçò ÄåäïìÝíùí

Ï ôñüðïò áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí óå óõóêåõÝò ãéá áõôü ôï óêïðü, ãßíåôáé

ìå ôïí ïñéóìü êÜðïéáò áöçñçìÝíçò äïìÞò äåäïìÝíùí (ADT) Ýôóé, þóôå ç

áíÜêôçóç áõôþí íá åßíáé åöéêôÞ. ÔÝôïéåò äïìÝò ìðïñåß íá åßíáé Ýíá Óýóôçìá

Áñ÷åßùí Äßóêïõ (Disk File System), ìéá Ó÷åóéáêÞ ÂÜóç äåäïìÝíùí (Relational

Database) Þ êáé óõíäõáóìüò áõôþí, äçëáäÞ Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí ìå âÜóç

äåäïìÝíùí (Database File System).

Ôï ðþò ïñãáíþíïíôáé ôá äåäïìÝíá óôç óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò äåí áðá-

ó÷ïëåß ôï ÷ñÞóôç, áöïý ìÝóù ôïõ åíäéÜìåóïõ áõôïý åðéðÝäïõ (ôïõ óõóôÞìáôïò

áñ÷åßùí, ôçò âÜóçò äåäïìÝíùí êïê.) ìðïñåß íá áíáêôÞóåé Þ íá áðïèçêåýóåé

äåäïìÝíá, áíåîÜñôçôá.

Ôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí ðïéêßëëïõí áíÜëïãá ìå ôï óôü÷ï ðïõ ðñÝðåé íá

åðéôåëÝóïõí. ÓõíÞèùò ôá äåäïìÝíá ïñãáíþíïíôáé óå áñ÷åßá ðïõ áðïôåëïýí

ôç ìéêñüôåñç äõíáôÞ äïìÞ, êáé óå öáêÝëïõò. Ïé öÜêåëïé ðåñéÝ÷ïõí ìå ôç

óåéñÜ ôïõò, åßôå ðåñéóóüôåñïõò öáêÝëïõò åßôå áñ÷åßá. ¸ôóé äïìåßôáé ìéá
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éåñáñ÷éêÞ ïñãÜíùóç ôùí äåäïìÝíùí ìå âÜóç ôï ðþò èá åðéëÝîåé ï ÷ñÞóôçò,

ï ïðïßïò åßíáé õðåýèõíïò ãéá ôçí êáôáíïìÞ ôùí áñ÷åßùí Þ ôùí öáêÝëùí.

Âáóéêü ñüëï óôïí êáèïñéóìü ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéçèåß

óå ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò Ý÷åé êáé ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ìå ôï ïðïßï ï

÷ñÞóôçò áëëçëåðéäñÜ ìå ôç óõóêåõÞ áõôÞ. ¸ôóé áí ãéá ðáñÜäåéãìá ç óõóêåõÞ

áðïèÞêåõóçò åßíáé ìéá êÜñôá çìéáãþãéìçò ìíÞìçò ðåñéïñéóìÝíïõ ÷þñïõ óå ìéá

øçöéáêÞ öùôïãñáöéêÞ ìç÷áíÞ, ïé öÜêåëïé åßíáé ìÜëëïí ðåñéôôïß.

Ïé ó÷åóéáêÝò âÜóåéò äåäïìÝíùí ÷ñçóéìïðïéïýí ðßíáêåò êáé ó÷Ýóåéò ìåôáîý

áõôþí, ãéá íá áíáðáñáóôÞóïõí äåäïìÝíá. ÐïëëÝò öïñÝò ìðïñåß óå Ýíá

÷áìçëüôåñï åðßðåäï íá ïñãáíþíïõí ôá äåäïìÝíá ôïõò óå óõóôÞìáôá áñ÷åßùí,

ãéá íá åßíáé óõìâáôÝò ìå Ýíá ëåéôïõñãéêü óýóôçìá. Ï ÷ñÞóôçò áëëçëåðéäñÜ

ìå ôÝôïéïõ ôýðïõ äïìÝò ìå ìéá ãëþóóá äïìçìÝíùí åñùôÞóåùí, ôçí SQL

(Structured Query Language).

ÏñéóìÝíåò äïìÝò äåäïìÝíùí åêôüò áðü ôá äåäïìÝíá ôïõ ÷ñÞóôç, áðïèçêåý-

ïõí êáé äåäïìÝíá ðïõ áöïñïýí óôïí ôñüðï ïñãÜíùóçò ôùí ðáñáðÜíù. ¸ôóé ð÷

ïé âÜóåéò äåäïìÝíùí áðïèçêåýïõí ôéò ó÷Ýóåéò ðïõ Ý÷ïõí ïé ðßíáêåò äåäïìÝíùí

ìåôáîý ôïõò, ôá óõóôÞìáôá áñ÷åßùí áðïèçêåýïõí äåäïìÝíá ãéá ãñçãïñüôåñç

áíÜêôçóç áñ÷åßùí Þ êáé ãéá áóöÜëåéá êëð. ÁõôÜ ôá ðáñáðÜíù äåäïìÝíá

ðëçñïöïñßáò ïíïìÜæïíôáé metadata.
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Äßêôõá Äéáóýíäåóçò

Ôá äßêôõá äéáóýíäåóçò õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí Üñ÷éóáí íá áíáðôýó-

óïíôáé ó÷åäüí áðü ôç äçìéïõñãßá ôïõ ðñþôïõ õðïëïãéóôÞ. ÉóôïñéêÜ áíá-

öÝñïíôáé ùò ðñïóðÜèåéá äéáöáíïýò êáé óßãïõñçò åðéêïéíùíßáò óå ðåñéüäïõò

ðïëÝìïõ, üìùò ãñÞãïñá ãéãáíôþèçêáí óå áêáäçìáúêü åðßðåäï êáé óôéò áñ÷Ýò

ôçò ðåñáóìÝíçò äåêáåôßáò ðÝñáóáí óôï åõñý êïéíü ìå ôç äçìéïõñãßá ôïõ In-

ternet êáé ôçò äçìïöéëïýò õðçñåóßáò ôïõ, ôïí Ðáãêüóìéï Éóôü (World Wide

Web).

ÏõóéáóôéêÜ ôï Internet åßíáé ç óýíäåóç üëùí ôùí åðéìÝñïõò äéêôýùí

õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí ðïõ õðÜñ÷ïõí áíÜ ôïí êüóìï. Óôçí ðáñïýóá

åñãáóßá èá åðéêåíôñùèïýìå ðåñéóóüôåñï óôá ôïðéêÜ äßêôõá õðïëïãéóôþí êáé

ðéï óõãêåêñéìÝíá óôïõò ôñüðïõò äéáóýíäåóçò óõóôïé÷ßáò õðïëïãéóôþí.

Ç óõóôïé÷ßá õðïëïãéóôþí (computer cluster) åßíáé Ýíá óýíïëï óõíäå-

äåìÝíùí õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí ðïõ ëåéôïõñãïýí åíùìÝíá Ýôóé, þóôå

ïñéóìÝíåò öïñÝò íá ìðïñïýí íá åìöáíéóôïýí óáí Ýíáò õðïëïãéóôÞò. Ôéò

ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ïé óõóôïé÷ßåò óõíäÝïíôáé ìåôáîý ôïõò ìå ôïðéêÜ äßêôõá

äéáóýíäåóçò êáé Ý÷ïõí óôü÷ï ôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò êáé ôçò áîéïðéóôßáò

ðïõ ðñïóöÝñïõí óå óýãêñéóç ìå Ýíá õðïëïãéóôéêü óýóôçìá ðáñüìïéáò äõíá-

ìéêÞò. ×áñáêôçñéóôéêü ôïõò åßíáé ôï ÷áìçëü êüóôïò ôïõò, óõãêñéôéêÜ ìå ôï

éóïäýíáìï áõôüíïìï óýóôçìá.

Ôá äßêôõá ìðïñïýí íá ÷ùñéóôïýí áíÜëïãá ìå ôï ìÝãåèüò ôïõò óå ôñåéò

êáôçãïñßåò:

• ÔïðéêÜ Äßêôõá (Local Area Networks).
Ç äéÜìåôñüò ôïõò äåí îåðåñíÜ ôá ìåñéêÜ ÷éëéüìåôñá. Ï ñõèìüò ìåôÜäïóçò

åßíáé ôïõëÜ÷éóôïí ôçò ôÜîçò ôùí ìåñéêþí äåêÜäùí Mbps Þ Gbps êáé

áíÞêïõí ðëÞñùò óå Ýíá ïñãáíéóìü.

• Äßêôõá Åõñåßáò Ðåñéï÷Þò (Wide Area Networks)
ÁõôÜ ôõðéêÜ óõíäÝïõí ïëüêëçñåò ÷þñåò, Ý÷ïõí ñõèìü ìåôÜäïóçò ôçò

37
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ôÜîçò ôùí ìåñéêþí Mbps, êáé áíÞêïõí óå ðïëëïýò ïñãáíéóìïýò. ÐáñÜ-

äåéãìá ôÝôïéùí äéêôýùí åßíáé ôï Internet.

• ÌçôñïðïëéôéêÜ Äßêôõá (Metropolitan Area Networks).
ÁíÜìåóá óôá LANs êáé WANs âñßóêïíôáé ôá MANs. Åßíáé äßêôõá

ðïõ êáëýðôïõí ìéá ïëüêëçñç ðüëç êáé Ý÷ïõí ôá÷ýôçôåò ìåôÜäïóçò,

áíÜëïãåò ì’ áõôÝò ôùí LANs. ÁíÜëïãï MAN åßíáé ôï äßêôõï ôçò

êáëùäéáêÞò ôçëåüñáóçò (Cable Television).

Óôéò åíüôçôåò ðïõ áêïëïõèïýí èá áíáöåñèïýí óõíïðôéêÜ ôá ðñùôüêïëëá

åðéêïéíùíßáò TCP/IP êáé Ethernet, ëüãù ôçò åõñåßáò äéÜäïóÞò ôïõò êáé èá

áíôéðáñáôåèïýí ìå ôï äßêôõï Myrinet êáé ôïí ôñüðï ëåéôïõñãßáò ôïõ.

2.1 Ethernet

Ôï Ethernet åßíáé Ýíá óýíïëï ðñùôïêüëëùí ãéá ÔïðéêÜ Äßêôõá. Ó’ áõôü,

ïñßæïíôáé ðñüôõðá êáëùäßùóçò êáé óçìáôïäüôçóçò ãéá ôï öõóéêü åðßðåäï êáé

óáöåßò ôñüðïé äéåõèõíóéïäüôçóçò. Áðü ôçí áñ÷Þ ôçò ðåñáóìÝíçò äåêáåôßáò

ìÝ÷ñé óÞìåñá, áíôéêáôÝóôçóå ôå÷íïëïãßåò üðùò Token Ring, FDDI, ARCNET

êáé åäñáéþèçêå óôï ÷þñï ìå ôç ìïñöÞ ðïõ ôï áðáíôÜìå: óå ôïðïëïãßá áóôÝñá

êáé ìå óõíåóôñáììÝíá æåýãç êáëùäßùí, êáé ü÷é ìå ïìïáîïíéêü êáëþäéï.

Ï üñïò Ethernet áðáíôÜôáé óôçí ïéêïãÝíåéá ôùí ðñïúüíôùí ãéá ôïðéêÜ

äßêôõá êáé êáëýðôåôáé áðü ôï ðñüôõðï IEEE 802.3 ðïõ ïñßæåé áõôü ðïõ åßíáé

êïéíþò ãíùóôü ùò ðñùôüêïëëï CSMA/CD. Ïé ôá÷ýôçôåò ðïõ ìðïñåß êáíåßò

íá óõíáíôÞóåé óå äßêôõá ìå Ethernet åßíáé áðü ìåñéêÝò äåêÜäåò Mbps ìÝ÷ñé

êÜðïéåò äåêÜäåò Gbps.

Ôï Ethernet áíôéêáôÝóôçóå õðÜñ÷ïõóåò ôå÷íïëïãßåò êáé åäñáéþèçêå óôçí

áãïñÜ, ëüãù óõãêåêñéìÝíùí ÷áñáêôçñéóôéêþí:

• Åßíáé êáôáíïçôü, åýêïëï óôçí õëïðïßçóç, óôçí åãêáôÜóôáóç êáé óôç
äéá÷åßñéóç.

• ÓõóôÞíåé äßêôõá ÷áìçëïý êüóôïõò

• Äßíåé äõíáôüôçôá ãéá ìåãÜëïõ åýñïõò ôïðïëïãßá.

• ÅããõÜôáé ôçí åðéôõ÷Þ óýíäåóç êáé ëåéôïõñãßá ðñïúüíôùí áíåîÜñôçôá
áðü ôïí êáôáóêåõáóôÞ.

Ôï Ethernet áñ÷éêÜ áíáðôý÷èçêå óáí Ýíá ðåéñáìáôéêü äßêôõï ìå ïìïá-

îïíéêü êáëþäéï ôç äåêáåôßá ôïõ ’70 áðü ôçí XEROX ìå ôá÷ýôçôá 3Mbps

÷ñçóéìïðïéþíôáò ôï ðñùôüêïëëï CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access /
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Collision Detect) ìå ðåñéóôáóéáêÝò áíÜãêåò óå êßíçóç öïñôßïõ. Ç åðéôõ÷ßá áõ-

ôïý ôïõ Ýñãïõ, ïäÞãçóå óôç äçìéïõñãßá ôïõ ðñþôïõ 10Mbps ðñïôýðïõ Ethernet

áðü ôéò DEC, Intel, Xerox.

Ôá ôïðéêÜ äßêôõá ìå Ethernet áðïôåëïýíôáé áðü êüìâïõò äéêôýïõ êáé ìÝóá

äéáóýíäåóçò. Ïé êüìâïé äéáêñßíïíôáé óå äýï ìåãÜëåò êáôçãïñßåò:

• Ôïí Ôåñìáôéêü Åîïðëéóìü (DTE), ðïõ åßíáé ç ðçãÞ ôùí äåäïìÝíùí
ðïõ êéíïýíôáé óôï äßêôõï. Óôáèìïß åñãáóßáò, ðñïóùðéêïß õðïëïãéóôÝò,

åîõðçñåôçôÝò áñ÷åßùí Þ åêôõðùôþí ðïõ áíáöÝñïíôáé êáé ùò ôåñìáôéêïß

óôáèìïß.

• Ôïí Åîïðëéóìü Äéáóýíäåóçò (DCE), ðïõ åßíáé ïé óõóêåõÝò ðïõ ëáìâÜ-
íïõí êáé ìåôáäßäïõí / ìåôáöÝñïõí ðáêÝôá êáôÜ ìÞêïò ôïõ äéêôýïõ. Ìðï-

ñïýí åßôå íá åßíáé áõôüíïìåò óõóêåõÝò üðùò åðáíáëÞðôåò (repeaters),

ìåôáãùãåßò (switches), Þ ðëÞìíåò (hub) åßôå äéåðáöÝò åðéêïéíùíßáò üðùò

äéåðáöÝò äéêôýïõ êáé modems (äéáðïäéáìïñöùôÞò).

Ôï ìÝóï ìåôÜäïóçò óôï Ethernet, üðùò Ý÷åé äéáìïñöùèåß óÞìåñá, äéá-

êñßíåôáé óå äýï êáôçãïñßåò ÷Üëêéíïõ êáëùäßïõ: ôï êáëþäéï áèùñÜêéóôùí

óõíåóôñáììÝíùí æåõãþí (UTP) êáé ôï áíôßóôïé÷ï èùñáêéóìÝíï (STP). Åðé-

ðñüóèåôá, óå êÜðïéåò ðåñéðôþóåéò, ÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé ôï êáëþäéï ïðôéêÞò

ßíáò.

2.1.1 Ôïðïëïãßá êáé ÄïìÞ Äéêôýïõ

Ôá ôïðéêÜ äßêôõá (LAN) õößóôáíôáé óå äéÜöïñåò ôïðïëïãßåò áëëÜ áíå-

îÜñôçôá áðü ôï ìÝãåèïò êáé ôçí ðïëõðëïêüôçôÜ ôïõò, äéáêñßíïíôáé óå ôñåéò

âáóéêÝò äïìÝò äéáóýíäåóçò.

Ç áðëïýóôåñç, åßíáé ç óýíäåóç áðü óçìåßï ðñïò óçìåßï. Ó’ áõôüí ôïí ôñüðï

óýíäåóçò, åìðëÝêïíôáé äýï ìüíï óõóêåõÝò êáé ìðïñåß íá ãßíåé ïðïéïóäÞðïôå

óõíäõáóìüò. Ôï êáëþäéï äéáóýíäåóçò óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç åßíáé Ýíáò

"óýíäåóìïò äéêôýïõ". Ôï ìÝãéóôï ìÞêïò êáëùäßïõ åîáñôÜôáé áðü ôïí ôýðï ôïõ

êáé áðü ôïí ôñüðï ìåôÜäïóçò.

Ôá äßêôõá Ethernet óôçí áñ÷Þ ôçò áíÜðôõîÞò ôïõò, õëïðïéïýíôáí ìå ìéá

äïìÞ ïìïáîïíéêïý äéáäñüìïõ. Ôï ìÞêïò ôïõ êáëùäßïõ ðïõ áðïôåëïýóå ôïí

êåíôñéêü äéÜäñïìï äåí ìðïñïýóå íá îåðåñÜóåé ôá 500m êáé ìðïñïýóáí íá

óõíäåèïýí ðÜíù óå áõôü ìÝ÷ñé 100 óôáèìïß. ÅðéìÝñïõò äßêôõá, ìðïñïýóáí íá

óõíäåèïýí ìåôáîý ôïõò ìå åðáíáëÞðôåò ìå ôçí ðñïûðüèåóç üôé äåí õðÜñ÷ïõí

åíáëëáêôéêÜ ìïíïðÜôéá ìåôáîý óôáèìþí êáé üôé ï áñéèìüò ôïõò äåí îåðåñíÜ ôá

1024 DTE. Ôï ìÝãéóôï ìÞêïò åíüò ìïíïðáôéïý ìåôáîý äýï ôåñìáôéêþí óôáèìþí

Þôáí åðßóçò Ýíá ìÝãåèïò ðåðåñáóìÝíï.
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Ðáñüëï ðïõ óÞìåñá äåí ðñüêåéôáé íá óõóôçèåß äßêôõï ìå ôÝôïéá ôïðïëïãßá,

õðÜñ÷ïõí áêüìá ðåñéðôþóåéò üðïõ ôá óõíáíôÜ êáíåßò.

Áðü ôéò áñ÷Ýò ôçò äåêáåôßáò ôïõ 1990, ç åðéëïãÞ ôçò ôïðïëïãßáò äéêôýïõ

Ethernet Þôáí ç óõíäåóìïëïãßá áóôÝñá. Ç êåíôñéêÞ äéêôõáêÞ ìïíÜäá åßíáé

åßôå Ýíáò ðïëýèõñïò åðáíáëÞðôçò (multiport repeater), åßôå Ýíáò ìåôáãùãÝáò

äéêôýïõ (network switch). ¼ëåò ïé óõíäÝóåéò óå Ýíá äßêôõï ìå ôïðïëïãßá

áóôÝñá õëïðïéïýíôáé ìå óõíäÝóìïõò óçìåßï - ðñïò - óçìåßï åßôå ìå êáëþäéï

óõíåóôñáììÝíùí æåõãþí åßôå ìå ïðôéêü êáëþäéï.

2.1.2 Ethernet êáé OSI

Ôï ðñüôõðï 802.3 ðåñéëáìâÜíåé óôñþìáôá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå áõôÜ ôïõ

ìïíôÝëïõ áíáöïñÜò OSI. ¼ðùò êáé óå Üëëá ðñùôüêïëëá ôçò óåéñÜò 802, ôï

óôñþìá æåýîçò äåäïìÝíùí äéáêñßíåôáé óôá åîÞò:

Ó÷Þìá 2.1: ÌïíôÝëï OSI

• õðü-óôñùìá åëÝã÷ïõ ðñïóðÝëáóçò óôï ìÝóï ìåôÜäïóçò (Medium Access
Control)
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Óôá LAN ôï ðáñüí õðü-óôñùìá åßíáé éäéáßôåñá óðïõäáßï, áöïý ùò

âÜóç ôçò åðéêïéíùíßáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ó÷åäüí êáè’ ïëïêëçñßáí äßáõëïò

ðïëëáðëÞò ðñïóðÝëáóçò.

• õðü-óôñùìá MAC ãéá ðåëÜôç ðïõ ìðïñåß íá åßíáé:

⋆ õðüóôñùìá åëÝã÷ïõ ëïãéêÞò óýíäåóçò (Logical Link Control)

óå ðåñßðôùóç ðïõ ç ìïíÜäá óýíäåóçò åßíáé ôåñìáôéêüò óôáèìüò.

Áõôü ôï õðüóôñùìá åßíáé ç äéåðáöÞ ìåôáîý ôïõ õðïóôñþìáôïò

MAC êáé ôùí áíþôåñùí óôñùìÜôùí ôçò óôïßâáò ôïõ ðñùôïêüëëïõ

ôïõ ôåñìáôéêïý óôáèìïý.

⋆ ÃÝöõñá, áí ç ìïíÜäá óýíäåóçò åßíáé DCE.

Ïé ãÝöõñåò ðñïóöÝñïõí äéåðáöÝò ìåôáîý ôïðéêþí äéêôýùí ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýí åßôå ôï ßäéï ðñùôüêïëëï åßôå äéáöïñåôéêü. Ôï

ðñüôõðü ôïõò ïñßæåôáé óôï 802.1.

Ïé ðñïäéáãñáöÝò ãéá ôï LLC êáé ôéò ãÝöõñåò åßíáé êïéíÝò ãéá üëá ôá ÉÅÅÅ

802 ðñùôüêïëëá ïðüôå ç óõìâáôüôçôá äéêôýïõ áðïôåëåß åõèýíç ôïõ êÜèå

ðñùôïêüëëïõ.

Ôï óôñþìá MAC åëÝã÷åé ôçí ðñüóâáóç ôïõ êüìâïõ óôï ìÝóï ìåôÜäïóçò

êáé åßíáé óõãêåêñéìÝíï óå êÜèå ðñùôüêïëëï. ¼ëá ôá 802.3 MAC ðñÝðåé íá

äéáèÝôïõí ôéò ßäéåò âáóéêÝò ðñïäéáãñáöÝò, áíåîÜñôçôá áí õëïðïéïýí Þ ü÷é

êÜðïéá ðñïáéñåôéêÞ åðÝêôáóç. Êïéíü ôïõò óçìåßï ðñÝðåé íá åßíáé ïðùóäÞðïôå

ï ßäéïò ñõèìüò ìåôÜäïóçò.

Ôï öõóéêü óôñþìá ôïõ 802.3 åîáñôÜôáé áðü ôï ñõèìü ìåôÜäïóçò äåäïìÝíùí,

ôçí êùäéêïðïßçóç óÞìáôïò êáé ôïí ôýðï óýíäåóçò ôùí äýï êüìâùí. Ãéá ðáñÜ-

äåéãìá ôï Gigabit Ethernet ëåéôïõñãåß åßôå ìå êáëþäéï óõíåóôñáììÝíùí æåõãþí

åßôå ìå êáëþäéï ïðôéêþí éíþí, áëëÜ êÜèå ôýðïò êáëùäßùóçò Þ êùäéêïðïßçóçò

óÞìáôïò áðáéôåß äéáöïñåôéêÞ õëïðïßçóç ôïõ öõóéêïý óôñþìáôïò.

Ôï õðüóôñùìá MAC Ý÷åé äýï âáóéêÝò "åõèýíåò":

• ôçí åíèõëÜêùóç äåäïìÝíùí, óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò êáé ôçò óõíáñìïëü-
ãçóçò (óýíïøçò) ôùí ðëáéóßùí ðñéí áðü ôç ìåôÜäïóç, êáé ôçò áíß÷íåõóçò

óöáëìÜôùí êáôÜ ôç äéÜñêåéá êáé ìåôÜ ôï ðÝñáò ôçò ëÞøçò.

• Ôïí êáèïñéóìü ôçò ðñüóâáóçò óôï ìÝóï, ìå åêêßíçóç ôçò ìåôÜäïóçò êáé
áíÜêáìøç áðü óöÜëìáôá ìåôÜäïóçò.

2.1.3 ÄïìÞ ôïõ ðëáéóßïõ Ethernet

Ôï ðñüôõðï 802.3 ïñßæåé ìéá âáóéêÞ ìïñöÞ ôïõ ðëáéóßïõ äåäïìÝíùí ðïõ

åßíáé áðáñáßôçôï óå üëåò ôéò õëïðïéÞóåéò MAC êáèþò êáé êÜðïéåò åðåêôÜóåéò

ôïõ. Óôç âáóéêÞ ôïõ ìïñöÞ áðïôåëåßôáé áðü åðôÜ ðåäßá:
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• Preamble (PRE). 7 bytes. Áðïôåëåß ìéá áêïëïõèßá 0 êáé 1 ðïõ åíçìåñþíåé
ôïõò óôáèìïýò - ðáñáëÞðôåò üôé öôÜíåé Ýíá ðëáßóéï êáé åßíáé Ýíáò ôñüðïò

óõã÷ñïíéóìïý ôùí öõóéêþí óôñùìÜôùí ìå ôç ñïÞ ôùí åéóåñ÷üìåíùí bit.

• Start-of-frame delimiter (SOF). 1 byte. Åßíáé ìéá áêïëïõèßá 0 êáé 1 ðïõ
ôåëåéþíåé ìå äýï óõíå÷üìåíá 1 ãéá íá áíáãíùñßæåôáé ôï ðëÝïí óçìáíôéêü

bit ôïõ ðåäßï DA.

• Destination Address (DA). 6 bytes. Ôï ðåäßï áõôü êáèïñßæåé ðïéïé óôáèìïß
ðñÝðåé íá ëÜâïõí ôï ðëáßóéï. Ôï ðëÝïí óçìáíôéêü bit ôïõ ðåäßïõ

êáèïñßæåé ôïí ôýðï ôçò äéåýèõíóçò. Áí åßíáé ìåìïíùìÝíç ôüôå åßíáé 0

áëëéþò áí åßíáé ïìáäéêÞ, åßíáé 1. Ôï äåýôåñï óçìáíôéêüôåñï bit êáèïñßæåé

ôï áí åßíáé globally Þ locally administered. Ôá õðüëïéðá 46 åßíáé ìéá ôéìÞ

ìïíáäéêÞ ðïõ áíáãíùñßæåé Ýíá óôáèìü, Ýíá óýíïëï óôáèìþí Þ üëïõò

ôïõò óôáèìïýò óôï äßêôõï.

• Source Addresses (SA). 6 bytes.

• Length/Type. 2 bytes. Ôï ðåäßï áõôü äåß÷íåé åßôå ôïí áñéèìü ôùí bytes
äåäïìÝíùí ôïõ óôñþìáôïò MAC-ðåëÜôç ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôï ðåäßï data

ôïõ ðëáéóßïõ, åßôå ôïí ôýðï ôïõ ðëáéóßïõ (áí áðïôåëåß åðÝêôáóç).

• Data. n bytes, n<=1500. Áí ôï ìÝãåèüò ôïõò åßíáé ìéêñüôåñï áðü 46 bytes,
ôüôå ðñïóôßèåôáé Ýíá "ãåìéóìá" (pad) Ýôóé, þóôå íá öôÜóïõí ôï åëÜ÷éóôï

ìÝãåèïò.

• Frame Check Sequence (FCS). 4 bytes. ÐåñéÝ÷åé Ýíáí 32-bit êõêëéêü
êþäéêá ðëåïíáóìïý ðïõ õðïëïãßæåôáé áðü ôï óôñþìá MAC ôïõ áðï-

óôïëÝá êáé åðáíõðïëïãßæåôáé áðü ôï óôñþìá MAC ôïõ ðáñáëÞðôç ãéá

Ýëåã÷ï êáôåóôñáììÝíùí ðëáéóßùí. Õðïëïãßæåôáé áðü ôá ðåäßá DA, SA,

Length/Type êáé Data.

2.1.4 ÌåôÜäïóç Ðëáéóßïõ

¼ôáí ôï óôñþìá MAC åíüò ôåñìáôéêïý óôáèìïý ëÜâåé ìéá áßôçóç ãéá

ìåôÜäïóç ðëáéóßïõ, ìå ôç äéåýèõíóç êáé ôá äåäïìÝíá ðëçñïöïñßáò áðü ôï

õðüóôñùìá LLC, ôï MAC îåêéíÜ ôçí áêïëïõèßá ìåôÜäïóçò ìåôáöÝñïíôáò ôéò

ðëçñïöïñßåò ôïõ LLC óôï ðëáßóéï áðïìïíùôÞ ôïõ MAC (MAC frame buffer).

• ôïðïèåôïýíôáé ôá ðåäßá PRE êáé SOF

• ôïðïèåôïýíôáé ôá ðåäßá DA êáé SA
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• êáôáìåôñþíôáé ôá äåäïìÝíá LLC êáé ôïðïèåôåßôáé ï áñéèìüò óôï ðåäßï
Length/Type.

• ôïðïèåôïýíôáé ôá bytes äåäïìÝíá LLC óôï ðåäßï Data. Áí ÷ñåéáóôåß
"ãåìßæïíôáé" ìÝ÷ñé íá öôÜóïõí ôá 46 bytes.

• õðïëïãßæåôáé ç ôéìÞ ôïõ FCS ìå ôá ðåäßá DA, SA, Length/Type êáé Data
êáé ôïðïèåôåßôáé ìåôÜ ôï ôÝëïò ôïõ ðåäßïõ Data.

Áöïý óõíáñìïëïãçèåß ôï ðëáßóéï, ç ðñáãìáôéêÞ ìåôÜäïóç åîáñôÜôáé áðü

ôï áí ôï MAC ëåéôïõñãåß óå ìïíÞ Þ äéðëÞ êáôåýèõíóç.

Ôï ðñüôõðï 802.3 áðáéôåß üëá ôá óôñþìáôá MAC íá ëåéôïõñãïýí óå ìïíÞ

êáôåýèõíóç (half-duplex) Ýôóé, þóôå ôï óôñþìá íá ìðïñåß åßôå íá ìåôáäþóåé

åßôå íá ëÜâåé Ýíá ðëáßóéï ÷ùñßò íá åðéôåëåß ôéò ëåéôïõñãßåò áõôÝò ôáõôü÷ñïíá.

2.1.5 Ç ìÝèïäïò ðñïóðÝëáóçò CSMA/CD

Ôï ðñùôüêïëëï CSMA/CD áíáðôý÷èçêå óáí ìéá ìïñöÞ äéåõèÝôçóçò ôïõ

êïéíïý ìÝóïõ ðïõ ìïéñÜæïíôáé äýï Þ ðåñéóóüôåñïé óôáèìïß óå Ýíá ðåñéâÜëëïí

÷ùñßò ìåôáãùãÞ. Ïé êáíüíåò ôïõ ðñùôïêüëëïõ óõíïøßæïíôáé áðü ôï áêñïíýìéï:

• Carrier Sense.
ÊÜèå óôáèìüò ðáñáêïëïõèåß ôçí êßíçóç óôï ìÝóï, ãéá íá äéáðéóôþóåé

ðüôå õðÜñ÷ïõí êåíÜ óôç ìåôÜäïóç ðëáéóßùí.

• Multiple Access.
Ïé óôáèìïß ìðïñåß íá îåêéíÞóïõí ôç ìåôÜäïóç ïðïéáäÞðïôå óôéãìÞ

áíôéëçöèïýí ðùò äåí õðÜñ÷åé êßíçóç óôï äßêôõï.

• Collision detect.
Áí äýï Þ ðåñéóóüôåñïé óôáèìïß óôï ßäéï äßêôõï (collision domain) îåêéíÞ-

óïõí íá ìåôáäßäïõí ðåñßðïõ ôçí ßäéá óôéãìÞ, ç ñïÞ ôùí bits ôïõ åíüò êáé

ôïõ Üëëïõ èá óõãêñïõóôïýí, ìå áðïôÝëåóìá êáé ïé äýï ìåôáäüóåéò íá

åßíáé ìç áíáãíþóéìåò. Áí óõìâåß áõôü, êÜèå óôáèìüò ìåôÜäïóçò, ðñÝðåé

íá åßíáé éêáíüò íá áíôéëçöèåß üôé Ý÷åé óõìâåß ìéá óýãêñïõóç, ðñéí íá

ôåëåéþóåé ç ìåôÜäïóç ôùí ðëáéóßùí. ÐñÝðåé íá óôáìáôÞóåé ôç ìåôÜäïóç,

ìüëéò áíôéëçöèåß ôç óýãêñïõóç êáé íá ðåñéìÝíåé Ýíá ÷ñïíéêü äéÜóôçìá,

ðñéí ðñïóðáèÞóåé íá îáíáóôåßëåé ôï ðëáßóéï.

Ç ÷åéñüôåñç ðåñßðôùóç óõìâáßíåé, üôáí ïé äýï ðéï ìáêñéíïß óôáèìïß óôï

äßêôõï èÝëïõí íá óôåßëïõí Ýíá ðëáßóéï êáé ï äåýôåñïò îåêéíÜ íá ìåôáäßäåé ëßãï

ðñéí íá öôÜóåé óå áõôüí ôï ðëáßóéï áðü ôïí ðñþôï óôáèìü. Ç óýãêñïõóç èá

áíé÷íåõôåß ó÷åäüí áìÝóùò áðü ôïí äåýôåñï óôáèìü, áëëÜ äå èá áíé÷íåõèåß áðü
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ôïí ðñþôï, ìÝ÷ñé íá öôÜóåé óôïí ôåëåõôáßï ôï "÷áëáóìÝíï" óÞìá. Ï ìÝãéóôïò

÷ñüíïò ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá áíé÷íåõôåß ìéá óýãêñïõóç åßíáé ðåñßðïõ ßóïò ìå

ôï äéðëÜóéï ôïõ ÷ñüíïõ ðïõ áðáéôåßôáé íá öôÜóåé ôï óÞìá áðü ôç ìßá Üêñç ôïõ

äéêôýïõ óôçí Üëëç êáé ïñßæåôáé ùò ðáñÜèõñï óýãêñïõóçò Þ slot time.

Áõôü óçìáßíåé üôé ôï åëÜ÷éóôï ìÝãåèïò ðëáéóßïõ êáé ç ìåãáëýôåñç "äéÜìå-

ôñïò" óýãêñïõóçò åßíáé åõèÝùò áíÜëïãá ôïõ slot time, ðïõ óçìáßíåé üôé ôï slot

time êáé ç äéÜìåôñïò óýãêñïõóçò åßíáé ôüóï ìåãáëýôåñá üóï ðéï ìåãáëýôåñá

åßíáé ôá åëÜ÷éóôá ìåãÝèç ðëáéóßùí. ¸ôóé ìðïñåß íá êáèïñéóôåß ôï ìÝãéóôï

èåùñçôéêü ìÞêïò êáëùäßùóçò ãéá 10Mbps óôá 2500m êáé ãéá 100Mbps óôá

200ì. ¼óïí áöïñÜ ôï Gigabit Ethernet, ïé ó÷åäéáóôÝò äéÜëåîáí íá áõîÞóïõí

ôï åëÜ÷éóôï ìÝãåèïò ðëáéóßïõ, ãåìßæïíôÜò ôï ìå bytes, ðïõ áöáéñïýíôáé üôáí

öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ. ¸ôóé, áêüìá êáé ôï Gigabit ðáñáìÝíåé óôéò ðñï-

äéáãñáöÝò ãéá áðüóôáóç ðïõ Ý÷åé ôï Fast Ethernet, äçëáäÞ áõôü ôùí 100Mbps,

óôá 100m.

2.2 TCP/IP

Ôá ðñùôüêïëëá ôïõ Internet åßíáé ôá ðëÝïí äéáäåäïìÝíá áíïéêôÜ (non-

proprietary) ðñùôüêïëëá ãéáôß ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá ïðïéïäÞðïôå

óýíïëï óõíäåäåìÝíùí äéêôýùí êáé åßíáé êáôÜëëçëá êáé ãéá ÔïðéêÜ Äßêôõá

êáé ãéá Äßêôõá åõñåßáò Ðåñéï÷Þò. Ôá ðñùôüêïëëá ôïõ Internet åßíáé ìéá

ïéêïãÝíåéá ðñùôïêüëëùí ìå ðéï ãíùóôÜ ôï TCP (Transmision Control Program)

êáé ôï IP[Tan02] (Internet Protocol). Óôçí ïéêïãÝíåéá áõôÞ ïñßæïíôáé åðßóçò

êïéíÝò åöáñìïãÝò üðùò ôï çëåêôñïíéêü ôá÷õäñïìåßï, ç ìåôáöïñÜ áñ÷åßùí êëð,

áëëÜ äåí áöïñïýí ôçí ðáñïýóá åñãáóßá.

Ôá ðñùôüêïëëá áõôÜ áíáðôý÷èçêáí óôá ìÝóá ôçò äåêáåôßáò ôïõ 1970 üðïõ

ôï Õðïõñãåßï ¶ìõíáò ôùí ÇíùìÝíùí Ðïëéôåéþí åíäéáöÝñèçêå íá åãêáôáóôÞ-

óåé Ýíá äßêôõï ìåôáãùãÞò ðáêÝôùí ðïõ èá êáèéóôïýóå åýêïëç ôçí åðéêïéíùíßá

ìåôáîý äéáöïñåôéêïý ôýðïõ õðïëïãéóôéêþí óõóôçìÜôùí óå éäñýìáôá Ýñåõíáò.

Ìå ôï óôü÷ï ôçò åôåñïãåíïýò óõíäåóéìüôçôáò, ôï DARPA (Defense Advanced

Researh Projects Agency), ÷ñçìáôïäüôçóå ôçí Ýñåõíá ãéá ôï ðñùôüêïëëï ôïõ

Internet (IP) ðïõ áíáðôý÷èçêå óôá ôÝëç ôçò äåêáåôßáò ôïõ 1970, áðü ôï

ðáíåðéóôÞìéï ôïõ Standford êáé ôéò åôáéñßåò Bolk, Beranek êáé Newman (BBN).

Ôï TCP/IP åíóùìáôþèçêå áñãüôåñá ìå ôçí åìöÜíéóç ôïõ BSD (Berkeley

Software Distribution) UNIX êáé Þôáí ç âÜóç íá äçìéïõñãçèåß ôï Internet êáé

ôï World Wide Web (WWW).

ÅêôåíÞ áíáöïñÜ ãéá üëá ôá ðñùôüêïëëá ôïõ Internet ìðïñåß êáíåßò íá

âñåé óôá RFCs (Request For Comments), ôå÷íéêÝò áíáöïñÝò ðïõ äçìïóéåýïíôáé

êáé áíáëýïíôáé áðü ïëüêëçñç ôçí êïéíüôçôá ôïõ Internet.
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2.2.1 IP

Ôï IP[Cis] åßíáé Ýíá ðñùôüêïëëï ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ êáé ðåñéÝ÷åé

ðëçñïöïñßåò äéåõèõíóéïäüôçóçò êáé åëÝã÷ïõ ðïõ åðéôñÝðïõí óôá ðáêÝôá íá

äñïìïëïãïýíôáé. Ìáæß ìå ôï TCP áðïôåëïýí ôçí êáñäéÜ ôïõ Internet. Ïé

åõèýíåò ôïõ IP åßíáé äýï: ç ÷ùñßò áðþëåéá, êáëýôåñç äõíáôÞ ðáñÜäïóç

äåäïìåíïãñáöçìÜôùí ìÝóá óå Ýíá äéáäßêôõï (internetwork) êáé ç äõíáôüôçôá

êáôÜôìçóçò êáé åðáíáóõíáñìïëüãçóçò ôùí äåäïìåíïãñáöçìÜôùí áõôþí, Ýôóé,

þóôå íá õðïóôçñßæïíôáé óýíäåóìïé äåäïìÝíùí ìå äéáöïñåôéêÝò ôéìÝò ôùí

ìÝãéóôùí ìïíÜäùí ìåôáöïñÜò (MTU size).

2.2.1.1 ÄåäïìåíïãñÜöçìá IP

Ôï äåäïìåíïãñÜöçìá IP áðïôåëåßôáé áðü äýï ôìÞìáôá: åðéêåöáëßäá êáé

êåßìåíï. Ç åðéêåöáëßäá Ý÷åé Ýíá ðñïêáèïñéóìÝíï ôìÞìá ôùí 20 bytes êáé Ýíá

ðñïáéñåôéêü ôìÞìá ìåôáâëçôïý ìÞêïõò. Ìåôáäßäåôáé óå óåéñÜ ìåãÜëïõ Üêñïõ

(big endian). Ôá ðåäßá ôïõ äåäïìåíïãñáöÞìáôïò IP åßíáé:

• Version.
ÊñáôÜ ôçí ðëçñïöïñßá ôçò Ýêäïóçò óôçí ïðïßá áíÞêåé ôï ðñùôüêïëëï

ôïõ äåäïìåíïãñáöÞìáôïò. ¸ôóé ãßíåôáé åöéêôü ôï íá êñáôÜ ìÞíåò Þ

êáé ÷ñüíéá ç ìåôÜâáóç ìåôáîý åêäüóåùí, ìå êÜðïéá óõóôÞìáôá íá

÷ñçóéìïðïéïýí ôçí ðáëéÜ, êáé Üëëá ôçí êáéíïýñéá.

• IP Header Length (IHL).
ÅðåéäÞ ôï ìÝãåèïò ôçò åðéêåöáëßäáò äåí åßíáé óôáèåñü, ôï ðáñüí ðåäßï

äåß÷íåé ðüóï ìåãÜëç åßíáé óå ëÝîåéò ôùí 32-bit. Ç åëÜ÷éóôç ôéìÞ åßíáé

5 ðïõ äåß÷íåé üôé äåí õðÜñ÷åé ðñïáéñåôéêü ôìÞìá. Ç ìÝãéóôç ôéìÞ ôïõ

ðåäßïõ áõôïý åßíáé 15 ðïõ ðåñéïñßæåé ôçí åðéêåöáëßäá óôá 60 bytes êáé

Ýôóé ôï ðñïáéñåôéêü ôìÞìá óôá 40 bytes.

• Type-Of-Service.
ÅðéôñÝðåé óôïí host íá ðåé óôï õðïäßêôõï ôï åßäïò ôçò õðçñåóßáò ðïõ

åðéèõìåß. ÕðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé óõíäõáóìïß áîéïðéóôßáò êáé ôá÷ýôçôáò.

Óôçí øçöéáêÞ öùíÞ, ç ãñÞãïñç ðáñÜäïóç åßíáé óðïõäáéüôåñç áðü ôçí

ïñèÞ ðáñÜäïóç. Óôç ìåôáöïñÜ áñ÷åßùí, ç ìåôÜäïóç ÷ùñßò ëÜèç åßíáé

óðïõäáéüôåñç áðü ôçí ôá÷åßá ìåôÜäïóç. ÐåñéÝ÷åé Ýíá ðåäßï Precedence

(ðñïâÜäéóìá) ôùí 3-bit, ôñåéò óçìáßåò, D, T, R êáé äýï á÷ñçóéìïðïßçôá

bit. Ôï ðåäßï Precedence åßíáé ìéá ðñïôåñáéüôçôá áðü ôï 0 ìÝ÷ñé ôï

7. Ôá ôñßá bit óçìáßåò åðéôñÝðïõí óôïí host íá êáèïñßæåé áõôü ðïõ

ôïí åíäéáöÝñåé ðåñéóóüôåñï áðü ôï óýíïëï { ÊáèõóôÝñçóç - Delay,
ÄéÝëåõóç - Throughput, Áîéïðéóôßá - Reliability }. ÈåùñçôéêÜ, ôá ðåäßá
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áõôÜ åðéôñÝðïõí óôïõò äñïìïëïãçôÝò íá åðéëÝîïõí ìåôáîý æåýîåùí óôï

öõóéêü åðßðåäï. ÐñáêôéêÜ, ôï ðåäßï áõôü äå ÷ñçóéìïðïéåßôáé óÞìåñá.

• Total Length.
ÐåñéëáìâÜíåé ôá ðÜíôá ðïõ âñßóêïíôáé ìÝóá óôï äåäïìåíïãñÜöçìá, ôüóï

óôçí åðéêåöáëßäá, üóï êáé óôá äåäïìÝíá. Ôï ìÝãéóôï ìÞêïò åßíáé 65.535

bytes.

• Identification.
Ôï ðáñüí ðåäßï ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá åðéôñÝðåé óôïí host ðñïïñéóìïý íá

êáèïñßóåé óå ðïéï äåäïìåíïãñÜöçìá áíÞêåé ôï íåïöåñìÝíï ôåìÜ÷éï. ¼ëá

ôá ôåìÜ÷éá åíüò äåäïìåíïãñáöÞìáôïò ðåñéÝ÷ïõí ôçí ßäéá ôéìÞ óå áõôü

ôï ðåäßï.

• Flags
ÐåñéÝ÷åé Ýíá ðåäßï 3-bit, åê ôùí ïðïßùí ôá 2 ëéãüôåñï óçìáíôéêÜ

åëÝã÷ïõí ôçí êáôÜôìçóç. Ôï ëéãüôåñï óçìáíôéêü ïñßæåé áí ìðïñåß

íá êïììáôéáóôåß ôï ðáêÝôï. Ôï ìåóáßï ïñßæåé áí åßíáé ôï ôåëåõôáßï

êïììÜôé óå ìéá óåéñÜ êïììáôéáóìÝíá ðáêÝôá. Ôï ðëÝïí óçìáíôéêü bit äå

÷ñçóéìïðïéåßôáé.

• Fragment Offset.
Ôï ðåäßï áõôü, ðëçñïöïñåß ãéá ôï óå ðïéï óçìåßï ôïõ ôñÝ÷ïíôïò äåäïìå-

íïãñáöÞìáôïò áíÞêåé ôï ôåìÜ÷éï áõôü. ¼ëá ôá ôåìÜ÷éá åíüò äåäïìåíï-

ãñáöÞìáôïò åêôüò áðü ôï ôåëåõôáßï ðñÝðåé íá åßíáé ðïëëáðëÜóéá ôùí

8 bytes ðïõ áðïôåëåß ôç óôïé÷åéþäç ìïíÜäá ôåìá÷ßïõ. Åöüóïí õðÜñ÷ïõí

13 bit, ôï ìÝãéóôï äåäïìåíïãñÜöçìá áðïôåëåßôáé áðü 8192 ôåìÜ÷éá ìå

áðïôÝëåóìá Ýíá ìÝãéóôï ìÞêïò 65536 bytes ðïõ åßíáé ìåãáëýôåñï êáôÜ

Ýíá áðü ôï ðåäßï Total Length.

• Time-to-Live.
ÐåñéÝ÷åé Ýíá ìåôñçôÞ ðïõ óôáäéáêÜ ìåéþíåôáé ìÝ÷ñé íá ãßíåé 0. Ó’ áõôü

ôï óçìåßï, ôï äåäïìåíïãñÜöçìá áðïññßðôåôáé. Áõôü ôï ÷áñáêôçñéóôéêü

åìðïäßæåé ôá äåäïìåíïãñáöÞìáôá íá ðåñéöÝñïíôáé áéùíßùò.

• Protocol.
Äåß÷íåé óå ðïéá äéáäéêáóßá èá ìåôáöåñèåß ôï äåäïìåíïãñÜöçìá, äçëáäÞ

ðïéï ðñùôüêïëëï áíþôåñçò âáèìßäáò èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï ðáêÝôï, áöïý

ôåëåéþóåé ç åðåîåñãáóßá ôïõ áðü ôï IP.

• Header Checksum.
ÂïçèÜ óôçí áêåñáéüôçôá ôçò åðéêåöáëßäáò ôïõ IP. Åßíáé ÷ñÞóéìï ãéá ôçí

áíß÷íåõóç ëáèþí ðïõ äçìéïõñãïýíôáé áðü ÷áëáóìÝíåò ëÝîåéò ìíÞìçò
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ìÝóá óå Ýíáí äñïìïëïãçôÞ. ÐñÝðåé íá õðïëïãßæåôáé îáíÜ óå êÜèå âÞìá

åðåéäÞ ðÜíôïôå áëëÜæåé ôïõëÜ÷éóôïí Ýíá ðåäßï (ð÷ ôï Time-to-Live),

áëëÜ ìðïñïýí íá åöáñìïóôïýí äéÜöïñåò ìÝèïäïé, þóôå íá åðéôá÷õíèåß ç

äéáäéêáóßá.

• Source Address.
Äåß÷íåé ôïí êüìâï-áðïóôïëÝá.

• Destination Address.
Äåß÷íåé ôïí êüìâï-ðáñáëÞðôç.

• Options.
Ó÷åäéÜóôçêå ãéá íá ðñïóöÝñåé ìéá äéÝîïäï þóôå ïé åðüìåíåò åêäüóåéò

ôïõ ðñùôïêüëëïõ íá ðåñéëáìâÜíïõí ðëçñïöïñßåò ðïõ óðÜíéá åßíáé

áíáãêáßåò. Ôá ðñïáéñåôéêÜ ôìÞìáôá Ý÷ïõí ìåôáâëçôü ìÞêïò. ÊáèÝíá

îåêéíÜ ìå êùäéêü ôïõ 1 byte ðïõ êáèïñßæåé ôï óõãêåêñéìÝíï åßäïò

ðñïáéñåôéêïý ðåäßïõ. ÌåñéêÜ áêïëïõèïýíôáé áðü Ýíá ðåäßï ìÞêïõò ôïõ

1 byte êáé ìåôÜ áðü Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá byte äåäïìÝíùí. Ôï ðåäßï áõôü

óõìðëçñþíåôáé ìÝ÷ñé íá ãßíåé ðïëëáðëÜóéï ôùí 4 bytes. Ïé åðéëïãÝò

ðïõ äåí õðïóôçñßæïíôáé áðü üëïõò ôïõò äñïìïëïãçôÝò åßíáé: áóöÜëåéá

(security), áõóôçñÞ äñïìïëüãçóç ðçãÞò (strict source routing), ÷áëáñÞ

äñïìïëüãçóç ðçãÞò (loose source routing), êáôáãñáöÞ äéáäñïìÞò (record

route), ÷ñïíéêÞ óöñáãßäá (timestamp).

• Data. ÐåñéÝ÷åé ðëçñïöïñßåò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôá áíþôåñá

åðßðåäá.

2.2.1.2 Äéåõèõíóéïäüôçóç IP

ÊÜèå host êáé êÜèå äñïìïëïãçôÞò óôï Internet Ý÷åé ìéá äéåýèõíóç IP

ðïõ êùäéêïðïéåß ôïí áñéèìü äéêôýïõ ôïõ êáèþò êáé ôïí áñéèìü ôïõ host. Ï

óõíäõáóìüò ôïõò åßíáé ìïíáäéêüò
.
äåí õðÜñ÷åé ðåñßðôùóç äýï ìç÷áíÞìáôá

íá Ý÷ïõí ôçí ßäéá äéåýèõíóç IP. ¼ëåò ïé äéåõèýíóåéò IP Ý÷ïõí ìÞêïò 32-bit

êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óôá ðåäßá Source Address êáé Destination Address ôùí

ðáêÝôùí IP. Ïé äïìÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôéò äéåõèýíóåéò IP öáßíïíôáé

óôï ó÷Þìá. Ïé ìç÷áíÝò ðïõ åßíáé óõíäåäåìÝíåò óå ðïëëÜ äßêôõá Ý÷ïõí

äéáöïñåôéêÞ äéåýèõíóç IP áíÜ äßêôõï.

Ïé äéåõèýíóåéò ôùí äéêôýùí, ðïõ åßíáé 32-bit áñéèìïß, åßíáé óõíÞèùò

ãñáììÝíåò óå äåêáäéêü óõìâïëéóìü ìå ôåëåßåò (dotted decimal notation). Óå

áõôÞ ôç ìïñöÞ, êáèÝíá áðü ôá 4 bytes åßíáé ãñáììÝíï ùò äåêáäéêüò áðü ôï 0

ìÝ÷ñé ôï 255. Ïé ôéìÝò 0 êáé -1 Ý÷ïõí åéäéêÞ óçìáóßá. Ç ôéìÞ 0 äçëþíåé ôï ßäéï
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äßêôõï Þ ôïí ßäéï host. Ç ôéìÞ -1 ÷ñçóéìïðïéåßôáé ùò äéåýèõíóç åêðïìðÞò ãéá

íá äçëþíåé üëïõò ôïõò host óôï äßêôõï ðïõ õðïäåéêíýåé.

Ç IP äéåýèõíóç 0.0.0.0 ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôïõò host êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò

åêêßíçóÞò ôïõò, áëëÜ äåí åðáíá÷ñçóéìïðïéåßôáé ìåôÜ áðü áõôÞí. Ïé äéåõèýí-

óåéò ìå áñéèìü äéêôýïõ 0 áíáöÝñïíôáé óôï ôñÝ÷ïí äßêôõï. ÁõôÝò ïé äéåõèýíóåéò

åðéôñÝðïõí óôá ìç÷áíÞìáôá íá áíáöÝñïíôáé óôï äéêü ôïõò äßêôõï, ÷ùñßò íá

ãíùñßæïõí ôïí áñéèìü ôïõ (ðñÝðåé üìùò íá ãíùñßæïõí ôçí êáôçãïñßá ôïõ þóôå

íá îÝñïõí ðüóá 0 íá óõìðåñéëÜâïõí). Ç äéåýèõíóç ðïõ áðïôåëåßôáé ìüíï

áðü 1 åðéôñÝðåé ôçí åêðïìðÞ óôï ôïðéêü äßêôõï. ÏÉ äéåõèýíóåéò ìå êáíïíéêü

áñéèìü äéêôýïõ êáé 1 óôï ðåäßï ôïõ áñéèìïý host åðéôñÝðïõí óôéò ìç÷áíÝò íá

êïéíïðïéïýí ðáêÝôá åêðïìðÞò óå áðïìáêñõóìÝíá äßêôõá LAN ïðïõäÞðïôå

óôï Internet. ÔÝëïò üëåò ïé äéåõèýíóåéò ôçò ìïñöÞò 127. Ý÷ïõí äåóìåõôåß ãéá

Ýëåã÷ï ìå âñü÷ï åðéóôñïöÞò (loopback). Ôá ðáêÝôá ðïõ óôÝëíïíôáé óå áõôÞ

ôç äéåýèõíóç äåí åîÜãïíôáé óôï êáëþäéï. ÅðåîåñãÜæïíôáé ôïðéêÜ êáé áíôé-

ìåôùðßæïíôáé ùò åéóåñ÷üìåíá ðáêÝôá. Áõôü åðéôñÝðåé ôçí áðïóôïëÞ ðáêÝôùí

óôï ôïðéêü äßêôõï ÷ùñßò íá ãíùñßæåé ï áðïóôïëÝáò ôïí áñéèìü ôïõ. ÁõôÞ ç

éäéüôçôá ÷ñçóéìïðïéåßôáé åðßóçò ãéá ôç äéüñèùóç (åêóöáëìÜôùóç / debugging)

ôïõ ëïãéóìéêïý ôïõ äéêôýïõ.

2.2.1.3 Õðïäßêôõá

¼ðùò Ý÷ïõìå äåé, üëïé ïé host ó’ Ýíá äßêôõï ðñÝðåé íá Ý÷ïõí ôïí ßäéï áñéèìü

äéêôýïõ. Êáèþò ôá äßêôõá ìåãáëþíïõí, áõôÞ ç éäéüôçôá ôçò äéåõèõíóéïäüôçóçò

IP åßíáé ðéèáíü íá ðñïêáëÝóåé ðñïâëÞìáôá êõñßùò üóïí áöïñÜ óôç äéá÷åßñéóÞ

ôïõò. ÊÜèå öïñÜ ðïõ åãêáèßóôáôáé Ýíá íÝï äßêôõï, ï äéá÷åéñéóôÞò ôïõ ðñÝðåé

íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôï NIC (Íetwork Infomation Center), ãéá íá ðÜñåé íÝï

áñéèìü äéêôýïõ. Êáôüðéí áõôüò ï áñéèìüò ðñÝðåé íá áíáêïéíùèåß óå üëï ôïí

êüóìï. ÅðéðëÝïí, ç ìåôáêßíçóç åíüò ìç÷áíÞìáôïò áðü Ýíá LAN óå êÜðïéï

Üëëï áðáéôåß áëëáãÞ ôçò IP äéåýèõíóçò ôïõ, ç ïðïßá ìå ôç óåéñÜ ôçò áðáéôåß

ôçí áëëáãÞ ôùí áñ÷åßùí ôçò äéÜñèñùóçò êáé åðßóçò ôçí áíáêïßíùóç ôçò íÝáò

äéåýèõíóçò IP óå üëï ôï äßêôõï.

Ç ëýóç áõôïý ôïõ ðñïâëÞìáôïò åßíáé ôï íá åðéôñáðåß ï äéáìåëéóìüò

ôïõ äéêôýïõ óå ðïëëÜ ìÝñç ãéá åóùôåñéêÞ ÷ñÞóç, ìå ôï äßêôõï üìùò íá

óõìðåñéöÝñåôáé óáí Ýíá êáé ìïíáäéêü ðñïò üëï ôïí õðüëïéðï êüóìï. Óôçí

ïñïëïãßá ôïõ Internet áõôÜ ôá ìÝñç êáëïýíôáé õðïäßêôõá (subnets). ¸îù áðü

ôï äßêôõï ï äéá÷ùñéóìüò óå åðéìÝñïõò õðïäßêôõá äåí åßíáé ïñáôüò
.
Ýôóé ç

åê÷þñçóç åíüò íÝïõ õðïäéêôýïõ äåí áðáéôåß ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï NIC, ïýôå

ôçí áëëáãÞ åîùôåñéêþí âÜóåùí äåäïìÝíùí.

Ç äéåýèõíóç õðïäéêôýïõ (subnet address) êáôáóêåõÜæåôáé ùò åîÞò: äáíåß-

æåôáé bits áðü ôï ðåäßï ôïõ host êáé ôá áíáäåéêíýåé ùò ðåäßï õðïäéêôýïõ. Ï

áñéèìüò ôùí bits ðïéêßëëåé êáé êáèïñßæåôáé áðü ôç ìÜóêá õðïäéêôýïõ (subnet
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mask) ðïõ Ý÷åé ôç ßäéá ìïñöÞ êáé ôå÷íéêÞ áíáðáñÜóôáóç ìå ôç äéåýèõíóç IP.

Ç ìÜóêá õðïäéêôýïõ âÝâáéá, Ý÷åé äõáäéêÜ 1 óå üëá ôá bits ðïõ êáèïñßæïõí ôï

äßêôõï êáé ôï õðïäßêôõï êáé äõáäéêÜ 0 óôï ðåäßï ðïõ êáèïñßæåé ôï host. Ôá

bits ôçò ìÜóêáò õðïäéêôýïõ ðñÝðåé íá "Ýñ÷ïíôáé" áðü ôá áñéóôåñÜ ôïõ ðåäßïõ

host.

Ï äñïìïëïãçôÞò åêôåëåß ìéá óåéñÜ äéåñãáóéþí ãéá íá åîáãÜãåé ôç äéåýèõíóç

äéêôýïõ (Þ õðïäéêôýïõ). Êáô áñ÷Þí, áíáêôÜ ôï ðåäßï Destination Address áðü

ôï åéóåñ÷üìåíï ðáêÝôï IP êáé ìå äåäïìÝíç ôç ìÜóêá õðïäéêôýïõ, åêôåëåß Ýíá

ëïãéêü KAI, ãéá íá åîáãÜãåé ôïí áñéèìü äéêôýïõ. Áõôü Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá

áöáéñåèåß ôï ðåäßï ôçò IP äéåýèõíóçò ðïõ áíôéóôïé÷åß óôïí host åíþ ôï ðåäßï

ôïõ äéêôýïõ õößóôáôáé áêüìá. Óôç óõíÝ÷åéá, åëÝã÷åé ôïí áñéèìü äéêôýïõ ôçò

äéåýèõíóçò ðñïïñéóìïý êáé ôï ôáéñéÜæåé ìå ìéá åîåñ÷üìåíç äéåðáöÞ. ÔÝëïò,

ðñïùèåß ôï ðëáßóéï óôçí IP äéåýèõíóç.

2.2.1.4 Ðñùôüêïëëï ARP

Ðáñüëï ðïõ êÜèå ìç÷Üíçìá óôï Internet Ý÷åé ìßá (Þ ðåñéóóüôåñåò) äéåõ-

èýíóåéò IP, áõôÝò äåí ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí ãéá áðïóôïëÞ ðáêÝôùí,

áöïý ôï õëéêü ôïõ óôñþìáôïò æåýîçò äåäïìÝíùí äåí ìðïñåß íá êáôáëÜâåé ôéò

äéåõèýíóåéò Internet. ÓÞìåñá ç ðëåéïøçößá ôùí host åßíáé óõíäåäåìÝíç óå

LAN ìÝóù ìéáò êÜñôáò ðïõ áíôéëáìâÜíåôáé ìüíï äéåõèýíóåéò LAN.

ÌÝóù åêðïìðÞò åíüò ðáêÝôïõ åñùôÞìáôïò ãéá ìéá óõãêåêñéìÝíç IP äéåý-

èõíóç, ï áðïóôïëÝáò åíüò ðáêÝôïõ ìðïñåß íá ëÜâåé áðÜíôçóç ìüíï áðü ôïí

ðáñáëÞðôç ðïõ Ý÷åé ôç óõãêåêñéìÝíç IP äéåýèõíóç. Ç áðÜíôçóç óôï åñþôçìá

èá åßíáé ç äéåýèõíóç óôñþìáôïò MAC ôïõ ðáñáëÞðôç êáé Ýôóé ï áðïóôïëÝáò

ìðïñåß íá óôåßëåé ôï ðáêÝôï. Ôï ðñùôüêïëëï ìÝóù ôïõ ïðïßïõ äéáôõðþíåôáé

áõôÞ ç åñþôçóç åßíáé ôï ARP (Address Resolution Protocol / Ðñùôüêïëëï

Åðßëõóçò Äéåõèýíóåùí). Ó÷åäüí êÜèå ìç÷áíÞ óõíäåäåìÝíç óôï Internet ôï

÷ñçóéìïðïéåß.

ÌåôÜ ôç ëÞøç ôçò öõóéêÞò äéåýèõíóçò (MAC Address), ïé ìç÷áíÝò êáôá-

óêåõÜæïõí Ýíáí ðñïóùñéíü ðßíáêá ARP ãéá íá áðïèçêåýóïõí ôéò áíôéóôïé÷ßåò

IP-MAC äéåõèýíóåùí ÷ùñßò íá åêðÝìðïõí ARP ðáêÝôá, üôáí èåëÞóïõí íá

åðéêïéíùíÞóïõí åê íÝïõ ìå ìéá ìç÷áíÞ. Åðéðñüóèåôá, ôï RARP (Reverse

Address Resolution Protocol) ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ãéá íá áíôéóôïé÷ßóåé MAC äéåõ-

èýíóåéò óå IP. Ôï RARP, ðïõ åßíáé ôï ëïãéêü áíôßóôñïöï ôïõ ARP, ìðïñåß

íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå óôáèìïýò åñãáóßáò ÷ùñßò ìüíéìç áðïèÞêåõóç, eöüóïí

óôç äéáäéêáóßá ôçò åêêßíçóçò áãíïïýí ôéò äéåõèýíóåéò IP. Ôï RARP âáóßæåôáé

óå êÜðïéïí åîõðçñåôçôÞ ìå áðïèçêåõìÝíï ôïí ðßíáêá áíôéóôïé÷ßáò MAC-ÉP

äéåõèýíóåùí.
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2.2.1.5 Äñïìïëüãçóç IP

ÊÜèå äñïìïëïãçôÞò óå Ýíá õðïäßêôõï Ý÷åé Ýíáí ðßíáêá ðïõ ðåñéÝ÷åé

êÜðïéïí áñéèìü äéåõèýíóåùí IP (host) êáé ôçí áíôßóôïé÷ç äéåðáöÞ, ãéá íá

öôÜóïõí ôá ðáêÝôá óôïõò hosts. Åðéðñüóèåôá, ðåñéÝ÷åé êáé Ýíáí áñéèìü áðü

äéåõèýíóåéò IP ðïõ áíôéóôïé÷ßæïíôáé óå Üëëïõò äñïìïëïãçôÝò óå äéáöïñåôéêÜ

õðïäßêôõá. Ýôóé êÜèå öïñÜ ðïõ öôÜíåé Ýíá ðáêÝôï áíáæçôåßôáé ç äéåýèõíóç

ðñïïñéóìïý ôïõ óôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóçò. Áí ôï ðáêÝôï ðñïïñßæåôáé

ãéá êÜðïéï áðïìáêñõóìÝíï äßêôõï, ðñïùèåßôáé óôïí åðüìåíï äñïìïëïãçôÞ

óôç äéåðáöÞ ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôïí ðßíáêá. Áí ðñüêåéôáé ãéá ôïðéêü

host óôÝëíåôáé êáôåõèåßáí óôïí ðñïïñéóìü ôïõ. Áí äåí åßíáé ãíùóôü ôï

äßêôõï, ôï ðáêÝôï ðñïùèåßôáé óå Ýíáí ðñïêáèïñéóìÝíï äñïìïëïãçôÞ ðïõ

Ý÷åé åêôåíÝóôåñïõò ðßíáêåò (default gateway). Ï áëãüñéèìïò áõôüò Ý÷åé ùò

áðïôÝëåóìá êÜèå äñïìïëïãçôÞò íá êáôáãñÜöåé ìüíï ôá Üëëá äßêôõá êáé ôïõò

ôïðéêïýò host êáé ü÷é æåõãÜñéá äßêôõï - host ìå áðïôÝëåóìá ôç ìåßùóç ôïõ

ìåãÝèïõò ôïõ ðßíáêá äñïìïëüãçóçò.

¼ôáí Ý÷ïõìå õðïäßêôõá ïé ðßíáêåò äñïìïëüãçóçò ôñïðïðïéïýíôáé ìå ôçí

ðñïóèÞêç êáôá÷ùñÞóåùí ôçò ìïñöÞò: (áõôü ôï äßêôõï, õðïäßêôõï, 0), (áõôü ôï

äßêôõï, áõôü ôï õðïäßêôõï, host). ÊáôÜ áõôüí ôïí ôñüðï, êÜèå äñïìïëïãçôÞò

ôïõ õðïäéêôýïõ K ãíùñßæåé ôï ðþò íá ðÜåé óå üëá ôá õðüëïéðá õðïäßêôõá êáé

åðßóçò ôï ðþò íá ðÜåé óå ïðïéïíäÞðïôå host ôïõ õðïäéêôýïõ Ê. Äåí åßíáé áðá-

ñáßôçôï íá ãíùñßæåé ëåðôïìÝñåéåò ãéá ôïõò host ôùí Üëëùí õðïäéêôýùí. Óôçí

ðñáãìáôéêüôçôá, ç ìüíç ìåôáôñïðÞ ðïõ ÷ñåéÜæåôáé åßíáé ï êÜèå äñïìïëïãçôÞò

íá åêôåëÝóåé ôï ëïãéêü KAI ìå ôç ìÜóêá õðïäéêôýïõ ôïõ äéêôýïõ, þóôå íá

áðáëëáãåß áðü ôïí áñéèìü ôïõ host êáé íá øÜîåé óôïõò ðßíáêÝò ôïõ ãéá ôç

äéåýèõíóç ðïõ èá ðñïêýøåé (áöïý êáèïñßóåé ôçí êáôçãïñßá ôïõ äéêôýïõ).

Ïé óõóêåõÝò äñïìïëüãçóçò óôï Internet ðáñáäïóéáêÜ ëÝãïíôáí ðýëåò

(gateways). Óôç óçìåñéíÞ ïñïëïãßá âÝâáéá, ï üñïò ðýëç áíáöÝñåôáé óõãêåêñé-

ìÝíá óå ìéá óõóêåõÞ ðïõ åöáñìüæåé ôç ìåôÜöñáóç ðñùôïêüëëïõ óôñþìáôïò

åöáñìïãÞò ìåôáîý óõóêåõþí. ÅóùôåñéêÝò ðýëåò áíáöÝñïíôáé óå óõóêåõÝò ðïõ

åêôåëïýí áõôÝò ôéò åöáñìïãÝò ðñùôïêüëëùí ìåôáîý ìç÷áíþí Þ äéêôýùí êÜôù

áðü ôïí ßäéï äéá÷åéñéóôéêü Ýëåã÷ï Þ åðßâëåøç, üðùò Ýíá åóùôåñéêü äßêôõï ìéáò

åôáéñßáò. ¸íá ôÝôïéï äßêôõï åßíáé Ýíá Áõôüíïìï Óýóôçìá. ÅîùôåñéêÝò ðýëåò

åêôåëïýí áõôÝò ôéò åöáñìïãÝò ìåôáîý äéáöïñåôéêþí, áíåîÜñôçôùí äéêôýùí.

Ïé äñïìïëïãçôÝò óôï Internet åßíáé éåñáñ÷éêÜ ïñãáíùìÝíïé. Áõôïß ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá áíôáëëáãÞ ðëçñïöïñéþí óôï ßäéï áõôüíïìï óýóôçìá

ëÝãïíôáé åóùôåñéêïß äñïìïëïãçôÝò, êáé ÷ñçóéìïðïéïýí äéÜöïñá ðñùôüêïëëá

åóùôåñéêþí ðõëþí IGP (Énterior Gateway Protocols), ãéá íá åðéôý÷ïõí áõôü ôï

óôü÷ï. Ôï Routing Information Protocol (RIP) åßíáé Ýíá ðáñÜäåéãìá åíüò IGP.

Ïé äñïìïëïãçôÝò ðïõ ìåôáöÝñïõí ðëçñïöïñßåò ìåôáîý áõôüíïìùí óõóôç-

ìÜôùí ëÝãïíôáé åîùôåñéêïß äñïìïëïãçôÝò êáé ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá ðñùôüêïëëï
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åîùôåñéêþí ðõëþí, üðùò ôï BGP (Border Gateway Protocol) ãéá ôçí áíôáëëáãÞ

ðëçñïöïñéþí.

Ôá ðñùôüêïëëá äñïìïëüãçóçò IP åßíáé äõíáìéêÜ êáé êáëïýí ôá ìïíïðÜôéá

(routes) íá õðïëïãßæïíôáé óå ôáêôÜ ÷ñïíéêÜ äéáóôÞìáôá áðü êÜðïéï ëïãéóìéêü

óå ìéá óõóêåõÞ äñïìïëüãçóçò. Áõôü áíôéôßèåôáé óôçí óôáôéêÞ äñïìïëüãçóç

üðïõ ïé äñïìïëïãçôÝò åãêáèßóôáíôáé áðü ôïõò äéá÷åéñéóôÝò äéêôýùí êáé äåí

áëëÜæïõí, åêôüò áí ïé äéá÷åéñéóôÝò ôï åðéèõìïýí.

¸íáò ðßíáêáò äñïìïëüãçóçò IP, ðïõ áðïôåëåßôáé áðü æåýãç destination

address / next hop, ÷ñçóéìïðïéåßôáé, ãéá íá åíåñãïðïéÞóåé ôç äõíáìéêÞ äñïìï-

ëüãçóç. Ç äñïìïëüãçóç IP ïñßæåé üôé ôá äåäïìåíïãñáöÞìáôá IP èá ôáîéäåýïõí

êáôÜ ìÞêïò ôùí äéêôýùí ìå Ýíá âÞìá ôç öïñÜ. Óå ìéá êáôÜóôáóç ôçò äéáäñï-

ìÞò, äåí åßíáé ãíùóôü ïëüêëçñï ôï ìïíïðÜôé. Áíô’ áõôïý, óå êÜèå "óôÜóç"

ï åðüìåíïò ðñïïñéóìüò õðïëïãßæåôáé ôáéñéÜæïíôáò ôç äéåýèõíóç ðñïïñéóìïý

ìÝóá óôï äåäïìåíïãñÜöçìá ìå ìéá åããñáöÞ óôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóçò ôïõ

êüìâïõ.

Ç óõíåéóöïñÜ êÜèå êüìâïõ óôç äéáäéêáóßá äñïìïëüãçóçò ðåñéïñßæåôáé

óôçí ðñïþèçóç ðáêÝôùí âáóéóìÝíç óå åóùôåñéêÝò ðëçñïöïñßåò. Ïé êüìâïé

äåí ðáñáêïëïõèïýí ôá ðáêÝôá ãéá ôï áí èá öôÜóïõí óôïí ôåëéêü ðñïïñéóìü

ôïõò, ïýôå ôï IP ðñïóöÝñåé Ýíáí ôñüðï åíçìÝñùóçò ôïõ áðïóôïëÝá óå ðåñé-

ðôþóåéò áíùìáëéþí äñïìïëüãçóçò. Ï Ýëåã÷ïò áõôüò áöÞíåôáé óå Ýíá Üëëï

ðñùôüêïëëï, ôï ICMP.

¼ôáí óõìâåß êÜôé áíáðÜíôå÷ï, ôï ãåãïíüò áíáöÝñåôáé áðü ôï ðñùôüêïëëï

ìçíõìÜôùí åëÝã÷ïõ ôïõ Internet, ôï ICMP (Internet Control Message Protocol),

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åðßóçò ãéá ôç äéåîáãùãÞ äïêéìþí óôï Internet. Ïñßæïíôáé

ðåñßðïõ 12 ôýðïé ìçíõìÜôùí ICMP. Ïé ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêïß öáßíïíôáé óôïí

ðßíáêá. ÊÜèå ôýðïò ìçíýìáôïò ICMP åíóùìáôþíåôáé óå Ýíá ðáêÝôï IP.

Ôýðïò ìçíýìáôïò ÐåñéãñáöÞ

Destination Unreachable Ôï ðáêÝôï äåí ìðïñïýóå íá ðáñáäïèåß

Time exceeded Ôï ðåäßï äéÜñêåéáò æùÞò Ýöôáóå ôï 0

Parameter Problem ¶êõñï ðåäßï åðéêåöáëßäáò

Source quench ÐáêÝôï ÖñáãÞò

Redirect Áíáêáôáóêåýáóå ôïí ðßíáêá äñïìïëüãçóçò

Echo Request Ñþôá ìéá ìç÷áíÞ áí åßíáé óõíäåäåìÝíç óôï äßêôõï

Echo Reply ÈåôéêÞ áðÜíôçóç óôçí ðáñáðÜíù åñþôçóç

Timestamp Request ¼ðùò ôï Echo Request áëëÜ ìå ÷ñïíéêÞ óöñáãßäá

Timestamp Reply ¼ðùò ôï Echo Reply áëëÜ ìå ÷ñïíéêÞ óöñáãßäá

Ðßíáêáò 2.1: Ìçíýìáôá ICMP
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2.2.2 Transmission Control Protocol

Ôï ðñùôüêïëëï ÔCP åîáóöáëßæåé áîéüðéóôç åðéêïéíùíßá óå ðåñéâÜëëïí IP.

Áíôéóôïé÷ßæåôáé óôï óôñþìá ìåôáöïñÜò (åðßðåäï 4) ôïõ ìïíôÝëïõ áíáöïñÜò

OSI. ÌåñéêÝò áðü ôéò õðçñåóßåò ðïõ ðñïóöÝñåé åßíáé ïé áêüëïõèåò: ìåôáöïñÜ

ñåýìáôïò äåäïìÝíùí, áîéïðéóôßá, áðïôåëåóìáôéêü Ýëåã÷ï ñïÞò, ëåéôïõñãßá

äéðëÞò êáôåýèõíóçò (full-duplex operation) êáé ðïëýðëåîç.

Ìå ôç ìåôáöïñÜ ñåýìáôïò äåäïìÝíùí, ôï TCP áðïäßäåé Ýíá ñåýìá áðü

bytes ðïõ áíáãíùñßæïíôáé ìå áýîïíôåò áñéèìïýò (ìéá áêïëïõèßá áñéèìþí).

ÁõôÞ ç õðçñåóßá åõíïåß ôéò åöáñìïãÝò, êáèþò äå ÷ñåéÜæåôáé íá ôåìá÷ßóïõí

ôá äåäïìÝíá óå blocks ðñéí ôá ðáñáäþóïõí óôï TCP. ÁíôéèÝôùò ôï TCP

ïìáäïðïéåß ôá bytes óå ôìÞìáôá êáé ôá ðåñíÜ ìå ôç óåéñÜ ôïõ óôï IP.

ÊÜèå byte óå ìéá óýíäåóç TCP Ý÷åé ôï äéêü ôïõ áýîïíôá áñéèìü ôùí 32-bit.

Ãéá Ýíáí host ðïõ ìåôáäßäåé óå ðëÞñç ôá÷ýôçôá óå äßêôõï LAN ôùí 10Mbps, ïé

áýîïíôåò áñéèìïß, èåùñçôéêÜ, èá áíáäéðëùèïýí óå ìßá þñá ðåñßðïõ, áëëÜ óôçí

ðñÜîç èá ðÜñåé ðïëý ðåñéóóüôåñï. Ïé áýîïíôåò áñéèìïß ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ôüóï

ãéá ôéò åðáëçèåýóåéò, üóï êáé ôï ìç÷áíéóìü ðáñáèýñïõ, ï ïðïßïò ÷ñçóéìïðïéåß

îå÷ùñéóôÜ ðåäßá åðéêåöáëßäáò ôùí 32-bit.

Ïé áðïóôÝëëïõóåò êáé ëáìâÜíïõóåò ðïóüôçôåò TCP áíôáëëÜóóïõí äåäï-

ìÝíá ìå ôç ìïñöÞ ôåìá÷ßùí. Ôï ôåìÜ÷éï (segment) áðïôåëåßôáé áðü ìéá óôáèåñÞ

åðéêåöáëßäá ôùí 20 byte (óõí Ýíá ðñïáéñåôéêü êïììÜôé), áêïëïõèïýìåíç áðü

0 Þ ðåñéóóüôåñá bytes äåäïìÝíùí. Ôï ëïãéóìéêü ôïõ TCP áðïöáóßæåé ãéá ôï

ìÝãåèïò ôùí ôåìá÷ßùí. Ìðïñåß íá óõóóùñåýóåé äåäïìÝíá áðü ðïëëÝò åíôïëÝò

åããñáöÞò (write) óå Ýíá ôåìÜ÷éï Þ íá äéá÷ùñßóåé ôá äåäïìÝíá ìßáò åããñáöÞò

óå ðïëëáðëÜ ôåìÜ÷éá. Äýï ðåñéïñéóìïß õðáãïñåýïõí ôï ìÝãåèïò ôïõ ôåìá÷ßïõ.

Ðñþôïí, êÜèå ôåìÜ÷éo, óõìðåñéëáìâáíïìÝíçò ôçò åðéêåöáëßäáò TCP, ðñÝðåé

íá ðñï÷ùñÜ óôï ùöÝëéìï öïñôßï IP ôùí 65.535 bytes. Äåýôåñïí, êÜèå äßêôõï

Ý÷åé ìßá ìÝãéóôç ìïíÜäá ìåôáöïñÜò MTU (Ìaximum Transfer Unit) êáé êÜèå

ôåìÜ÷éï ðñÝðåé íá ÷ùñÜåé óôçí MTU. Óôçí ðñÜîç, ç MTU åßíáé åí ãÝíåé ëßãåò

÷éëéÜäåò bytes êáé Ýôóé ïñßæåé ôï Üíù üñéï ôïõ ìåãÝèïõò ôåìá÷ßïõ. ÅÜí Ýíá

ôåìÜ÷éï ðåñÜóåé ìÝóá áðü ìßá óåéñÜ äéêôýùí ÷ùñßò íá äéáóðáóôåß êáé êáôüðéí

óõíáíôÞóåé Ýíá äßêôõï ðïõ Ý÷åé ìéêñüôåñç MTU áðü ôï ôåìÜ÷éï, ï äñïìïëï-

ãçôÞò ðïõ âñßóêåôáé óôï üñéï, êïììáôéÜæåé ôï ôåìÜ÷éï óå äýï Þ ðåñéóóüôåñá

ôåìÜ÷éá.

¸íá ôåìÜ÷éï ðïõ åßíáé ðïëý ìåãÜëï ãéá ôï äßêôõï ôï ïðïßï ðñÝðåé íá

äéáó÷ßóåé êïììáôéÜæåôáé óå ðïëëÜ ôåìÜ÷éá áðü ôï äñïìïëïãçôÞ. Ôï êÜèå íÝï

ôåìÜ÷éï áðïêôÜ ôéò äéêÝò ôïõ åðéêåöáëßäåò TCP êáé IP êáé Ýôóé ï ôåìá÷éóìüò

áðü ôïõò äñïìïëïãçôÝò áõîÜíåé ôç óõíïëéêÞ åðéâÜñõíóç (áöïý êÜèå ðñüóèåôï

ôåìÜ÷éï ðñïóèÝôåé 40 åðéðëÝïí bytes ðëçñïöïñéþí åðéêåöáëßäáò).

Ôï âáóéêü ðñùôüêïëëï ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôéò ïíôüôçôåò TCP åßíáé

ôï ðñùôüêïëëï ôïõ ïëéóèáßíïíôïò ðáñáèýñïõ (sliding window protocol). ¼ôáí
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ï áðïóôïëÝáò ìåôáäßäåé Ýíá ôåìÜ÷éï, åêêéíåß åðßóçò Ýíá ÷ñïíïìåôñçôÞ. ¼ôáí

ôï ôåìÜ÷éï öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü ôïõ, ç ëáìâÜíïõóá ïíôüôçôá TCP åðéóôñÝöåé

Ýíá ôåìÜ÷éï (ìå äåäïìÝíá, Üí áõôÜ õðÜñ÷ïõí, áëëéþò ÷ùñßò äåäïìÝíá) ðïõ

ìåôáöÝñåé áñéèìü åðáëÞèåõóçò (acknowlegment number) ßóï ìå ôïí åðüìåíï

áýîïíôá áñéèìü ðïõ ðåñéìÝíåé íá äå÷ôåß. Áí ôï ÷ñïíüìåôñï ôïõ áðïóôïëÝá

ëÞîåé ðñéí ëÜâåé ôçí åðáëÞèåõóç, ôüôå ï áðïóôïëÝáò ìåôáäßäåé ôï ôåìÜ÷éï

îáíá. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá áõîÜíåé ôçí áîéïðéóôßá ôïõ ðñùôïêüëëïõ TCP, áöïý

óå ðåñßðôùóç áðüññéøçò åíüò ðáêÝôïõ, áõôü èá åðáíáìåôáäïèåß.

2.2.2.1 ÓõíäÝóåéò TCP

Ãéá áîéüðéóôåò õðçñåóßåò ìåôáöïñÜò ïé TCP hosts ðñÝðåé íá åãêáôáóôÞóïõí

ìéá óýíäåóç åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõò. ÁõôÞ ç óýíäåóç åðéôõã÷Üíåôáé ìå Ýíáí

ìç÷áíéóìü "ôñéìåñïýò ÷åéñáøßáò". Ï ìç÷áíéóìüò áõôüò, óõã÷ñïíßæåé ôá äýï

Üêñá ìéáò óýíäåóçò åðéâÜëëïíôáò êáé óôéò äýï ðëåõñÝò íá óõìöùíÞóïõí

óôïõò áñ÷éêïýò áýîïíôåò áñéèìïýò.

Ç "ôñéìåñÞò ÷åéñáøßá", åããõÜôáé üôé êáé ïé äýï ðëåõñÝò åßíáé Ýôïéìåò

íá ìåôáäþóïõí äåäïìÝíá êáèþò êáé üôé ç áðÝíáíôé ðëåõñÜ åßíáé åðßóçò

Ýôïéìç íá ìåôáäþóåé. Áõôü åßíáé áðáñáßôçôï ãéá íá ìç ìåôáäßäïíôáé Þ

åðáíáìåôáäßäïíôáé ðáêÝôá êáôÜ ôç äéÜñêåéá åãêáôÜóôáóçò óýíäåóçò Þ ìåôÜ

ôïí ôåñìáôéóìü ôçò óýíäåóçò.

ÊÜèå host äéáëÝãåé ôõ÷áßá Ýíáí áýîïíôá áñéèìü ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá

åíôïðßóåé bytes ìÝóá óôï ñåýìá äåäïìÝíùí ðïõ óôÝëíåé Þ ëáìâÜíåé. ¸ðåéôá, ç

"ôñéìåñÞò ÷åéñáøßá" õëïðïéåßôáé ìå ôïí áêüëïõèï ôñüðï:

Ôï ðñþôï host åêêéíåß ìéá óýíäåóç óôÝëíïíôáò Ýíá ðáêÝôï ìå ôïí áñ÷éêü

áýîïíôá áñéèìü (X) êáé Ýíá SYN bit ôï ïðïßï äåß÷íåé ìéá áßôçóç ãéá óýíäåóç.

Ôï äåýôåñï host ëáìâÜíåé ôï SYN, êáôáãñÜöåé ôïí áýîïíôá áñéèìü (X) êáé

áðáíôÜ åðáëçèåýïíôáò ôï SYN (ìå Ýíá ACK = × + 1). Åðßóçò, óôÝëíåé êáé

ôï äéêü ôïõ áýîïíôá áñéèìü (SEQ = Y). H ôå÷íéêÞ áõôÞ ëÝãåôáé forward

acknowledgment. Ôï ðñþôï host ôüôå, åðáëçèåýåé üëá ôá bytes ðïõ Ý÷åé ëÜâåé

áðü ôï äåýôåñï host, ìå Ýíá forward acknowledgment ðïõ äåß÷íåé ôï åðüìåíï

byte ðïõ ôï ðñþôï host ðåñéìÝíåé íá ëÜâåé (ACK = Y + 1). Ç ìåôáöïñÜ

äåäïìÝíùí ìðïñåß ôþñá íá áñ÷ßóåé.

2.2.2.2 ÄïìÞ ðáêÝôïõ TCP

Ôï ðáêÝôï TCP áðïôåëåßôáé áðü ôá åîÞò ðåäßá:

• Source Port / Destination Port. Åßíáé ïé ôáõôüôçôåò ôùí ôïðéêþí áêñáßùí
óçìåßùí ôçò óýíäåóçò. Ïé áñéèìïß ôùí õðïäï÷þí áöåôçñßáò êáé ðñïïñé-

óìïý áðü êïéíïý ðñïóäéïñßæïõí ìïíïóÞìáíôá ôç óýíäåóç.
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• Sequence Number / Acknowledgment Number. Åêôåëïýí ôéò óõíÞèåéò
ëåéôïõñãßåò ôïõò. Êáé ôá äýï ðåäßá Ý÷ïõí ìÝãåèïò 32-bit åðåéäÞ óôï

óõñìü TCP êÜèå byte äåäïìÝíùí åßíáé áñéèìçìÝíï.

• Data Offset. Êáèïñßæåé ðüóåò ëÝîåéò ôùí 32-bit ðåñéÝ÷ïíôáé óôçí åðéêå-
öáëßäá TCP.

• Reserved. ¸íá ðåäßï 6 bit ðïõ äå ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

• Flags. ÐåñéÝ÷åé ìéá óåéñÜ áðü ðëçñïöïñßåò åëÝã÷ïõ óõìðåñéëáìâá-

íïìÝíùí êáé ôùí SYN êáé ACK bits ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ãéá ôçí

åêãáôÜóôáóç óýíäåóçò êáèþò êáé ôïõ FIN ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôçò

óýíäåóçò.

• Window. Êáèïñßæåé ôï ðüóá bytes ìðïñïýí íá óôáëïýí îåêéíþíôáò áðü
ôï byte ãéá ôï ïðïßï Ýãéíå ç åðáëÞèåõóç.

• Checksum. ÅëÝã÷åé ôçí åðéêåöáëßäá, ôá äåäïìÝíá êáé ôç íïçôÞ øåõäïå-
ðéêåöáëßäá.

• Urgent Pointer. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãéá íá äåßîåé ôçí áðüóôáóç (offset)
óå bytes áðü ôïí ôñÝ÷ïíôá áýîïíôá áñéèìü, óôçí ïðïßá âñßóêïíôáé ôá

åðåßãïíôá äåäïìÝíá.

• Options. Ôï ðåäßï áõôü ó÷åäéÜóôçêå ùò Ýíáò ôñüðïò íá ðñïóôåèïýí åðé-
ðëÝïí äõíáôüôçôåò ðïõ äåí êáëýðôïíôáé áðü ôçí êáíïíéêÞ åðéêåöáëßäá.

Ç ðéï óðïõäáßá åðéëïãÞ åßíáé áõôÞ ðïõ åðéôñÝðåé óå êÜèå host íá ïñßóåé

ôï ìÝãéóôï ùöÝëéìï öïñôßï TCP ðïõ åßíáé äéáôåèåéìÝíïò íá äå÷ôåß.

• Data. ÐåñéÝ÷åé ðñïáéñåôéêÜ äåäïìÝíá áíÜëïãá ìå ôï ðåäßï Options.

2.3 Myrinet

ÅéóáãùãÞ

Ç ñáãäáßá áíÜðôõîç ôïðéêþí äéêôýùí õøçëÞò ôá÷ýôçôáò ìåôÝöåñå ôï

bottleneck ôçò åðéêïéíùíßáò ìå ôïðéêÜ äßêôõá áðü ôï ðåñéïñéóìÝíï åýñïò

æþíçò ôùí õëéêþí äéêôýùóçò öõóéêïý óôñþìáôïò, óôï ìïíïðÜôé ëïãéóìéêïý

ðïõ áêïëïõèïýí ôá ðáêÝôá / ìçíýìáôá óôá Üêñá ëÞøçò êáé áðïóôïëÞò. Ðéï

óõêãêñéìÝíá, óå ìéá ôõðéêÞ áñ÷éôåêôïíéêÞ UNIX äéêôýïõ ôï ìïíïðÜôé ôùí

ìçíõìÜôùí ìÝóá áðü ôïí ðõñÞíá åìðåñéÝ÷åé áñêåôÝò áíôéãñáöÝò êáé ðåñíÜ áðü

ðïëõÜñéèìá óôñþìáôá áöáßñåóçò ìåôáîý ôïõ ïäçãïý ôçò óõóêåõÞò äéêôýùóçò
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êáé ôçò åöáñìïãÞò ÷þñïõ ÷ñÞóôç. Óáí áðïôÝëåóìá, ç åðéâÜñõíóç ðïõ ðñï-

óôßèåôáé ðåñéïñßæåé ôï ìÝãéóôï åýñïò æþíçò åðéêïéíùíßáò êáé ðñïêáëåß õøçëü

latency óôá ìçíýìáôá ðïõ ìåôáöÝñïíôáé áðü Üêñï óå Üêñï. Óå åíäå÷üìåíç

áíáâÜèìéóç áðü äßêôõï Ethernet óå äßêôõï õøçëüôåñïõ åýñïõò æþíçò, ï ÷ñÞ-

óôçò äå èá ðáñáôçñÞóåé ìéá áíôßóôïé÷ç áýîçóç ôçò ôá÷ýôçôáò åðéêïéíùíßáò ìå

ôçí áýîçóç ôïõ ðñïóöåñüìåíïõ åýñïõò æþíçò. Ìéá ôÝôïéá ëýóç (áíáâÜèìéóçò

ôïõ õëéêïý äéêôýùóçò) öáßíåôáé íá ðñïêáëåß ðåñéóóüôåñï ôçí ðñïóï÷Þ ôçò

áãïñÜò, áöïý åßíáé êïéíüò ôüðïò íá åíäéöÝñåé ðåñéóóüôåñï ç ôá÷ýôçôá ìåôÜ-

äïóçò ìåãÜëùí ðïóþí äåäïìÝíùí ðáñÜ ôï latency áíÜ ìÞíõìá / ðáêÝôï. Åíþ

áõôü ôï ãåãïíüò éó÷ýåé (ãéá ðáñÜäåéãìá óå åöáñìïãÝò áíáðáñáãùãÞò video), ïé

ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò äéêôýïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìéêñïý ìåãÝèïõò ìçíýìáôá êáé

âáóßæïíôáé óçìáíôéêÜ óå ãñÞãïñç Ýêäïóç êáé åîõðçñÝôçóç áéôÞóåùí. Ç üëï

êáé áõîáíüìåíç ÷ñÞóç êáôáíåìçìÝíçò ìïéñáæüìåíçò ìíÞìçò, áðïìáêñõóìÝíùí

êëÞóåùí äéáäéêáóéþí (rpc), êáèùò êáé êáôáíåìçìÝíùí óõíåñãáæüìåíùí ãñÞ-

ãïñùí («êñõöþí») ìíçìþí, èá áõîÞóåé ôç óðïõäáéüôçôá ôïõ ÷áìçëïý latency

êáé ôïõ õøçëïý åýñïõò æþíçò óôï âáèìü ôïõ latency.

Ìéá áðü ôéò ðéï óðïõäáßåò ôå÷íéêÝò ãéá âåëôßùóç ôüóï ôçò áðüäïóçò üóï

êáé ôçò åõåëéîßáò ôïõ óôñþìáôïò äéêôýïõ óå ìç÷áíÝò óôáèìïýò åñãáóßáò åßíáé

ç åðáíáôïðïèÝôçóç ìåñþí ôçò åðåîåñãáóßáò ôùí ðñùôïêüëùí åðéêïéíùíßáò

óôï ÷þñï ÷ñÞóôç.

Ôï Myrinet[BCF+95] åßíáé Ýíá äßêôõï åðéêïéíùíßáò ìåôáãùãÞò ðáêÝôùí

õøçëÞò áðüäïóçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò ãéá ôç óýíäåóç õðïëïãéóôéêþí

óõóôçìÜôùí óå óõóôïé÷ßåò. Ïé óõóôïé÷ßåò õðïëïãéóôþí åßíáé Ýíá ìïíôÝëï

÷áìçëïý êüóôïõò ðïõ Ý÷ïõí õøçëÞ áðüäïóç, ìïéñÜæïíôáò æçôïýìåíïõò õðïëï-

ãéóìïýò óå Ýíá óýíïëï óõóôçìÜôùí ÷áìçëïý êüóôïõò êáé õøçëÞò äéáèåóéìüôç-

ôáò (high availability), åíôïðßæïíôáò óöÜëìáôá êáé áðïêüðôïíôáò åóöáëìÝíá

ìïíïðÜôéá åðéêïéíùíßáò.

Ðáñüëï ðïõ ôá äßêôõá õøçëþí ôá÷õôÞôùí (Gigabit) åßíáé óÞìåñá åõñÝùò

äéáäåäïìÝíá óå óõóôïé÷ßåò õðïëïãéóôþí, ïé åðéäüóåéò ôùí åöáñìïãþí äåí

åßíáé ôüóï êáëÝò üóï èá ðåñßìåíå êáíåßò. Ôï ãåãïíüò áõôü ïöåßëåôáé ôüóï

óôçí õëïðïßçóç ðáñáäïóéáêþí êáé ðïëýðëïêùí ðñùôïêüëëùí åðéêïéíùíßáò

(ð.÷. TCP/IP) üóï êáé óôçí õëïðïßçóç ôùí ðáñáðÜíù ðñùôïêüëëùí ìÝóá óôï

ëåéôïõñãéêü óýóôçìá. Ôá ðáñáäïóéáêÜ ðñùôüêïëëá åðéêïéíùíßáò áõîÜíïõí

ôï software overhead åðéâÜëëïíôáò ìéá ðïëýðëïêç «óôïßâá». Áðü ôçí Üëëç

ðëåõñÜ, ç ðáñÝìâáóç ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò áõîÜíåé áêüìá ðåñéóóüôåñï

ôï overhead êáé ôçí êáèõóôÝñçóç (latency) ìå áíôéãñáöÝò óå áðïìïíùôÝò

ôïõ ðõñÞíá (kernel buffers), êëÞóåéò óõóôÞìáôïò (system calls), ìåôáãùãÝò

ðåñéå÷ïìÝíïõ (context switching) êáé ÷åéñéóìü äéáêïðþí (interrupt handling). Ç

ìåóïëÜâçóç ëïéðüí ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò ïäçãåß óå ÷áìçëü bandwidth,

ìåãÜëï latency, êáé åðéðëÝïí óå äýóêïëá åðåêôÜóéìåò ëýóåéò.

Ôï Ìyrinet åßíáé ìéá ìïñöÞ äéêôýùóçò âáóéóìÝíç óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ MPP
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Ó÷Þìá 2.2: Ìéá ôõðéêÞ ôïðïëïãßá óå äßêôõï Myrinet

(Massive Parallel Processors) ãéá åðéêïéíùíßá êáé ìåôáãùãÞ ðáêÝôùí. Ìðïñåß

êáíåßò íá ôï öáíôáóôåß óáí Ýíá äßêôõï MPP ðïõ ìðïñåß íá Ý÷åé Ýêôáóç åíüò

ðáíåðéóôçìéáêïý óõãêñïôÞìáôïò, ðáñÜ óáí Ýíá ôçëåðéêïéíùíéáêü äßêôõï

åõñåßáò ðåñéï÷Þò. Ôá âáóéêÜ ôïõ ó÷åäéáóôéêÜ ÷áñáêôçñéóôéêÜ åßíáé ç ÷áìçëÞ

êáèõóôÝñçóç (low-latency), ï Ýëåã÷ïò ñïÞò êáé óöáëìÜôùí (flow control), ôï

packet framing, êáèþò êáé ç áðåõèåßáò óýíäåóç åöáñìïãþí ÷þñïõ ÷ñÞóôç ìå ôï

äßêôõï. ¼ëá áõôÜ, óõíôåëïýí óôç âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôïõ êáôáíåìçìÝíïõ

õðïëïãéóìïý, ôçò ìåôáöïñÜò åéêüíùí êáé ãåíéêüôåñá üëùí ôùí åöáñìïãþí

ðïõ áðáéôïýí åðéêïéíùíßá ÷áìçëÞò êáèõóôÝñçóçò.

Ç êáéíïôïìßá ôïõ Myrinet áöïñÜ óôïí ôñüðï åðéêïéíùíßáò
.
ôï ðÝñáóìá

ìçíõìÜôùí ìåôáîý ìéêñþí áëëÜ êáé áõôüíïìùí êüìâùí. Ôá äåäïìÝíá, üðùò

êáé óôá ìÝ÷ñé ôþñá äßêôõá, ìåôáöÝñïíôáé ìå ðáêÝôá (packets). ÊÜèå êüìâïò

ìðïñåß íá óôåßëåé Ýíá ðáêÝôï óå Ýíáí Üëëï êüìâï. Ôï ðáêÝôï áõôü ðåñéÝ÷åé

ìéá áêïëïõèßá áðü bytes ìå åðéêåöáëßäá ðïõ êáèïñßæåé ôç äñïìïëüãçóç. Ôá

êõêëþìáôá äñïìïëüãçóçò åîåôÜæïõí ôçí åðéêåöáëßäá ãéá íá ïäçãÞóïõí ôá

ðáêÝôá ìÝóá óôï äßêôõï. ¸íá êïììÜôé ôùí äåäïìÝíùí ðïõ áêïëïõèåß ôçí

åðéêåöáëßäá ÷ùñßò óôáèåñü ìÞêïò, ðåñéÝ÷åé ôá bytes ðñïò ìåôáöïñÜ. Ç "ïõñÜ"

(trailer Þ tail) ôïõ ðáêÝôïõ ôï "ôåñìáôßæåé" êáé ðåñéÝ÷åé Ýíáí "áèñïéóôéêü
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Ýëåã÷ï" (checksum).

Ôï ìåôáâëçôü ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí, ôá üñéá ìåãÝèïõò ôùí áðïìïíùôþí

êáèþò êáé ç "äéêáéïóýíç" ìå ôçí ïðïßá ôá áíôéìåôùðßæïõí ïé "äñïìïëïãçôÝò"

óôï äßêôõï, Ý÷åé ùò áðïôÝëåóìá íá ðåñéïñßæåé ôï ìÝãåèïò ôùí ðáêÝôùí. Áí

Ýíá ìÞíõìá ëïéðüí, äåí ìðïñåß íá ðåñéëçöèåß óå Ýíá ðáêÝôï, ï áðïóôïëÝáò ôï

ôåìá÷ßæåé êáé åðáíåíþíåôáé óôïí ðñïïñéóìü.

Óå áíôßèåóç ìå ôá óõìâáôéêÜ ôïðéêÜ äßêôõá, ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ

êÜíïõí ôçí åðéêïéíùíßá ìå ìçíýìáôá íá õðåñÝ÷åé, åßíáé ïé åîáéñåôéêÜ õøçëÝò

ôá÷ýôçôåò ìåôáöïñÜò, ôá ðïëý ÷áìçëÜ ðïóïóôÜ óöáëìÜôùí êáé ï Ýëåã÷ïò

ñïÞò óå êÜèå óýíäåóìï åðéêïéíùíßáò.

• ÕøçëÝò ôá÷ýôçôåò
Ïé ôá÷ýôçôåò ôùí êáíáëéþí ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí óÞìåñá ðïéêßëëïõí

áðü ìåñéêÝò åêáôïíôÜäåò ìÝ÷ñé êÜðïéåò ÷éëéÜäåò mbps. Ôá äßêôõá

åðéêïéíùíßáò ìå ìçíýìáôá, ïñãáíþíïõí ôá áõôüíïìá êáíÜëéá óå "óõí-

äÝóìïõò" äéðëÞò êáôåýèõíóçò (full-duplex pairs Þ links) óå áíôßèåóç ìå

ôá óõìâáôéêÜ äßêôõá (ð.÷. Ethernet) ðïõ ìðïñïýí íá ìåôáöÝñïõí ðáêÝôá

ìïíïìåñþò êÜèå öïñÜ.

• Ôïðïëïãßá
¸íá óçìáíôéêü ðëåïíÝêôçìá ôùí äéêôýùí åðéêïéíùíßáò ìå ìçíýìáôá

åßíáé êáé ç ôïðïëïãßá ôïõò. ÔõðéêÜ êõêëþìáôá äñïìïëüãçóçò óõíäåäå-

ìÝíá ìå "óõíäÝóìïõò" óå ìéá ìáèçìáôéêÜ êáíïíéêïðïéçìÝíç ôïðïëïãßá

óõíèÝôïõí ôï äßêôõï. ÌåôÜ ôïõò õðåñêýâïõò (hypercubes), õéïèåôÞèçêáí

ôïðïëïãßåò ÷áìçëþí äéáóôÜóåùí üðùò Ýíáò äéóäéÜóôáôïò âñü÷ïò (2-D

mesh). Óôï ó÷Þìá, ôá ðáêÝôá ðïõ åéóÜãïíôáé áðü ôá áñéóôåñÜ êáé åîÜ-

ãïíôáé áðü ôá äåîéÜ ôùí "äñïìïëïãçôþí" åßíáé ôá ðáêÝôá åðéêïéíùíßáò.

Ìüëéò Ýíáò êüìâïò áðïêùäéêïðïéÞóåé ôçí åðéêåöáëßäá ôïõ ðáêÝôïõ,

ôï ðñïùèåß óôïí åðüìåíï êüìâï - ðñïïñéóìü ôïõ, áí ôï êáíÜëé åßíáé

åëåýèåñï. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç, ôï ðáêÝôï ìðëïêÜñåôáé, ìÝ÷ñé íá

åëåõèåñùèåß ï åðüìåíïò êüìâïò.

ÁõôÞ ç ìÝèïäïò äñïìïëüãçóçò áöáéñåß ðéèáíüôçôåò áäéåîüäïõ ëüãù

áôÝñìïíùí êõêëéêþí åîáñôÞóåùí. Áíôßèåôá ìå ôéò óõìâáôéêÝò äéêôõáêÝò

ôå÷íïëïãßåò, üðïõ ôá äåäïìÝíá ìïéñÜæïíôáé ôï ìïíáäéêü öõóéêü ìÝóï

äñïìïëüãçóçò, ï äéóäéÜóôáôïò âñü÷ïò åßíáé åðåêôÜóéìïò. Ç óõíïëéêÞ

÷ùñçôéêüôçôá (network capacity) áõîÜíåé ìå ôïí áñéèìü ôùí êüìâùí

åðåéäÞ ðïëëÜ ðáêÝôá ìðïñïýí íá âñßóêïíôáé óôï âñü÷ï ôáõôü÷ñïíá,

áêïëïõèþíôáò äéáöïñåôéêÜ ìïíïðÜôéá.

• ¸ëåã÷ïò óöáëìÜôùí
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¼óï ôá äßêôõá åðéêïéíùíßáò ìå ìçíýìáôá ëåéôïõñãïýí âáóéóìÝíá óôçí

ôå÷íïëïãßá åíüò áíôßóôïé÷ïõ õðïëïãéóôÞ ðïëëþí åðåîåñãáóôéêþí ìï-

íÜäùí ðïõ åðéêïéíùíïýí ìå ìçíýìáôá, ôá ëÜèç óôá bit Þ óå ÷áìÝíá

ðáêÝôá åßíáé åîáéñåôéêÜ óðÜíéá. Áêüìá ðéï óðÜíéá åßíáé êáé ôá óöÜë-

ìáôá óôçí åðéêïéíùíßá ðïõ äåí áíé÷íåýïíôáé. Ç õøçëÞ áîéïðéóôßá ðïõ

ðñïóöÝñïõí áõôïý ôïõ åßäïõò ôá äßêôõá óå áíôßèåóç ìå ôçí êëáóéêÞ õðü-

èåóç üôé ôá óõìâáôéêÜ äßêôõá åßíáé áíáîéüðéóôá, Ý÷åé ðïëëÝò óõíÝðåéåò

(ðïëëáðëÞ óçìáóßá). Áí ôï ëïãéóìéêü åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò

ðïõ ëåéôïõñãåß ìå ìçíýìáôá ìðïñïýóå íá õðïèÝóåé óöÜëìáôá åðéêïéíù-

íßáò óôï öõóéêü åðßðåäï, ôüôå, èá ÷ñåéáæüôáí ðåñéóóüôåñï ðïëýðëïêá

åðéêïéíùíéáêÜ ðñùôüêïëëá ðñïêåéìÝíïõ íá åßíáé ç åðéêïéíùíßá áðü

Üêñï óå Üêñï áîéüðéóôç. Åðßóçò, áõôÜ ôá ðñùôüêïëëá èá ÷ñåéÜæïíôáí

åðéðñüóèåôï ÷þñï, ãéá íá áðïèçêåýïíôáé ðñïóùñéíÜ ôá óôáëèÝíôá ðá-

êÝôá. Óå ôÝôïéïõ ñõèìïý åðéêïéíùíßá (MPP communication rate) ôÝôïéá

ðñùôüêïëëá èá ðñïóÝèåôáí óçìáíôéêü overhead ãéá ôï êÜèå ðáêÝôï.

• ¸îõðíç äñïìïëüãçóç

Ó’ Ýíá ðåñéâÜëëïí áîéüðéóôçò åðéêïéíùíßáò, ôá êõêëþìáôá äñïìïëüãç-

óçò ÷ñçóéìïðïéïýí Ýíáí "åðéèåôéêü" ôñüðï ïäÞãçóçò ôùí ðáêÝôùí óôï

äßêôõï. Ôõðéêïß "store-and-forward" áðïìïíùôÝò áðïèçêåýïõí ïëüêëçñï

ôï ðáêÝôï êáé åëÝã÷ïõí ôï checksum óå êÜèå åíäéÜìåóï êüìâï, ðñéí

óôåßëïõí ôï ðáêÝôï óôï áðáñáßôçôï êáíÜëé. Óå êÜèå ðåñßðôùóç, ï

êüìâïò áðïêùäéêïðïéåß ôçí åðéêåöáëßäá êáé áìÝóùò ðñïùèåß ôï ðáêÝôï

óôïí ðñïïñéóìü ôïõ. Áí ôï êáíÜëé ðñïïñéóìïý åßíáé êáôåéëçììÝíï, ôüôå

ï êüìâïò ôï êñáôÜ áðïèçêåõìÝíï êáé ôï óôÝëíåé óå ðñþôç åõêáéñßá.

ÁõôÞ ç Ýîõðíç äñïìïëüãçóç ïíïìÜæåôáé "cut-through routing".

• ¸ëåã÷ïò ñïÞò äåäïìÝíùí

¶í ôï áðáéôïýìåíï åîåñ÷üìåíï êáíÜëé åßíáé Þäç óå ëåéôïõñãßá, Ýíá

ðáêÝôï "store-and-forward" ðñÝðåé íá ìåßíåé óôçí ïõñÜ ôïõ êõêëþìáôïò

äñïìïëüãçóçò Þ ôïõ êüìâïõ, åÜí áõôü Ý÷åé äéáèÝóéìç ìíÞìç. Áí

ôï êáíÜëé åßíáé êáôåéëçììÝíï, ôüôå ôï êýêëùìá äñïìïëüãçóçò Ý÷åé

äõíáôüôçôá íá ôï "ìðëïêÜñåé" Ýôóé, þóôå íá ìç ÷ñåéÜæåôáé "packet-

buffering". Áõôü âÝâáéá Ý÷åé ùò ðñïáðáéôïýìåíï êÜèå "óýíäåóìïò" íá

äéáèÝôåé Ýëåã÷ï ñïÞò.
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Ó÷Þìá 2.3: ÄïìÞ ðáêÝôïõ Myrinet

2.3.1 ÄïìÞ ðáêÝôïõ

¼ôáí Ýíá ðáêÝôï öôÜíåé óôïí äñïìïëïãçôÞ, ôï ðñþôï byte ôçò åðéêåöá-

ëßäáò êáèïñßæåé ôçí ðüñôá åîüäïõ ðñéí äéáãñáöåß. ¼ôáí Ýíá ðáêÝôï öôÜíåé ó’

Ýíáí êüìâï, ôï byte ðïõ Ý÷åé ìåßíåé ðñþôï óôçí åðéêåöáëßäá, áíáãíùñßæåé ôïí

ôýðï ôïõ ðáêÝôïõ. Ôï ðëÝïí óçìáíôéêü bit ôïõ êÜèå byte ôçò åðéêåöáëßäáò,

äéá÷ùñßæåé ôá "ðñïò äñïìïëïãçôÝò" êáé ôá "ðñïò êüìâï" bytes. Ç ðëçñïöïñßá

áõôÞ, èá ìðïñïýóå íá åßíáé ðëåïíÜæïõóá. Áõôü èá ßó÷õå, áí üëá ôá ðáêÝôá

"Þîåñáí" ôçí ôïðïëïãßá ôïõ äéêôýïõ. ¼ìùò, áõôÞ ç ôå÷íéêÞ âïçèÜ óôçí

åðïðôåßá ëáèþí ðïõ ïäçãïýí óå åóöáëìÝíç äñïìïëüãçóç, óå ðåñéðôþóåéò

üðïõ Ýíá ðáêÝôï ìå ðñþôï byte "ðñïò êüìâï" öôÜíåé óå äñïìïëïãçôÞ, Þ ôï

áíôßóôñïöï, Ýíá ðáêÝôï ìå ðñþôï byte "ðñïò äñïìïëïãçôÞ" öôÜíåé óå êüìâï.

Ôï êïììÜôé ôùí äåäïìÝíùí ôïõ ðáêÝôïõ åßíáé áõèáßñåôïõ ìÞêïõò. ¸ôóé,

ìðïñåß íá ðåñéÝ÷åé ïðïéïíäÞðïôå ôýðï ðáêÝôïõ üðùò ð.÷. Ýíá ðáêÝôï IP ÷ùñßò

êÜðïéï åðßðåäï ðñïóáñìïãÞò (adaption layer).

Ç «ïõñÜ» ôïõ ðáêÝôïõ (trailer) áðïôåëåßôáé áðü Ýíáí 8-bit Cyclic-Redundancy-

Check (CRC) ÷áñáêôÞñá ðïõ õðïëïãßæåôáé ìå âÜóç ïëüêëçñï ôï ðáêÝôï.

ÅðåéäÞ ç åðéêåöáëßäá ìåôáâÜëëåôáé óå êÜèå "hop", ï ÷áñáêôÞñáò áõôüò õðï-
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ëïãßæåôáé åê íÝïõ óå êÜèå "óýíäåóìï". Áí ï CRC åßíáé åóöáëìÝíïò üôáí

åéóÝñ÷åôáé óå Ýíáí äñïìïëïãçôÞ, ôá ëáíèáóìÝíá bits óôçí Ýîïäü ôïõ áð’ áõ-

ôüí, èá åßíáé áêñéâþò ôá ßäéá. ¸ôóé óôïí ðñïïñéóìü, ìðïñåß åýêïëá íá âñåèåß

Ýíá ëÜèïò óôç äñïìïëüãçóç Þ óå êÜðïéï óýíäåóìï.

2.3.2 ÄéåðáöÝò Äéêôýïõ

H äéåðáöÞ äéêôýïõ ôïõ Myrinet âáóßæåôáé óå Ýíá ìéêñïåðåîåñãáóôÞ, ôï

LANai. ÐñïóöÝñåé ìéá õøçëÞò áðüäïóçò äéåðáöÞ ìåôáîý åíüò õâñéäéêïý

äéáäñüìïõ (E-BUS) êáé åíüò óõíäÝóìïõ Myrinet.

Ó÷Þìá 2.4: Ç êÜñôá äéêôýïõ Myrinet

Ç óôáôéêÞ RAM áðïèçêåýåé ôï MCP (Myrinet Control Program) êáé ôá

ðáêÝôá. Óå ìéá ðåñßïäï (clock cycle) ç ðñüóâáóç ó’ áõôÞ ôç ìíÞìç ãßíåôáé

äýï öïñÝò, ìßá áðü ôï äéÜäñïìï (E-bus) êáé ìßá åßôå áðü ôï LANai åßôå áðü

ôç äéåðáöÞ ôùí ðáêÝôùí. Áêñéâþò åðåéäÞ ç ðñüóâáóç äåí ãßíåôáé ÷ñïíéêÜ

áõèáßñåôá, ôï LANai öáßíåôáé áðü ôï äéÜäñïìï óáí óýã÷ñïíç ìíÞìç êáé ìðïñåß

íá äñá óáí óêëÜâïò äéáäñüìïõ (bus-slave) óôçí ðëåéïøçößá ôçò 32-bit ìíÞìçò

Þ ôùí äéáäñüìùí Å/Å. Åðéðñüóèåôá, ìðïñåß íá óõìðåñéöÝñåôáé óáí áöÝíôçò

äéáäñüìïõ (bus-master) ãéá íá ìåôáöÝñåé block äåäïìÝíùí áðü ôïí E-bus óôçí

SRAM, üôáí ÷ñçóéìïðïéåß ôç ìç÷áíÞ DMA ãéá äéåõèýíóåéò. Ç ôåëåõôáßá,

÷ñçóéìïðïéåßôáé åðßóçò óôïí õðïëïãéóìü ôùí checksums ôùí äåäïìÝíùí ðïõ

ìåôáöÝñåé.

2.3.3 Äñïìïëüãçóç

Ôï Myrinet ÷ñçóéìïðïéåß äñïìïëüãçóç ðçãÞò, ãéá íá ìåôáöÝñåé ðáêÝôá

ìåôáîý ôùí êüìâùí. Ìå áõôÞ ôçí ôå÷íéêÞ ï êüìâïò - ðçãÞ, õðïëïãßæåé ôï

ìïíïðÜôé ðïõ ôï ðáêÝôï ðñÝðåé íá áêïëïõèÞóåé, ãéá íá öôÜóåé óôïí ðñïïñéóìü

ôïõ êáé ôï áðïèçêåýåé óôçí åðéêåöáëßäá ôïõ. ¸ôóé, êÜèå ðáêÝôï ðåñéÝ÷åé

ìéá ôáîéíïìçìÝíç ëßóôá áðü áíáãíùñéóôéêÜ ôùí "óõíäÝóìùí" åîüäïõ, ðïõ
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÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü êÜèå åíäéÜìåóï äñïìïëïãçôÞ, ãéá íá ôï ïäçãÞóïõí

óùóôÜ. Ôï ðñþôï áíáãíùñéóôéêü óõíäÝóìïõ áíôéóôïé÷åß ó’ áõôü ðïõ èá ÷ñçóé-

ìïðïéÞóåé ï ðñþôïò äñïìïëïãçôÞò, ôï äåýôåñï ó’ áõôü ðïõ èá ÷ñçóéìoðïéÞóåé

ï äåýôåñïò êïê. Ôï êÜèå áíáãíùñéóôéêü áöáéñåßôáé áðü ôçí åðéêåöáëßäá,

áöïý ÷ñçóéìïðïéçèåß. ÐñïêåéìÝíïõ íá õößóôáíôáé ìïíïðÜôéá ìåôáîý ðçãÞò

êáé ðéèáíïý ðñïïñéóìïý, êÜèå äßêôõï ðñÝðåé íá Ý÷åé ôçí áíáðáñÜóôáóç ôçò

ôïðïëïãßáò ôïõ. Ôá ìïíïðÜôéá äçìéïõñãïýíôáé ðñéí áðü ôçí áðïóôïëÞ üëùí

ôùí ðáêÝôùí êáôÜ ôç äéáäéêáóßá ôçò áñ÷éêïðïßçóçò. Åðéðñüóèåôá, êÜèå ðñï-

óáñìïãÝáò äéêôýïõ åëÝã÷åé ãéá áëëáãÝò óôçí ôïðïëïãßá (áðïóýíäåóç êüìâùí,

óöÜëìáôá, åêêßíçóç íÝùí êüìâùí êëð) Ýôóé, þóôå íá äéáôçñåßôáé ï ðßíáêáò

äñïìïëüãçóçò åíÞìåñïò.

2.3.4 Ðñùôüêïëëï äéåðáöÞò äéêôýïõ / Ôï ëïãéóìéêü GM

Ãéá ôçí áðïöõãÞ ôïõ êüóôïõò ôùí êëÞóåùí ðõñÞíá ãéá êÜèå ðñüóâáóç óôï

äßêôõï, ôï âáóéêü ðñùôüêïëëï áíôéóôïé÷ßæåé ïëüêëçñç ôç ìíÞìç ôçò äéåðáöÞò

äéêôýïõ óôï ÷þñï ÷ñÞóôç. Ïé äéåñãáóßåò ÷ñÞóôç ãñÜöïõí ôéò áéôÞóåéò ãéá

áðïóôïëÞ êáôåõèåßáí óôç ìíÞìç áõôÞ ÷ùñßò íá ðáñåìâÜëëåôáé ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá. Ôï âáóéêü ðñùôüêïëëï äåí ðñïóöÝñåé ðñïóôáóßá ìíÞìçò, ãé’ áõôü

êáé ç äéåðáöÞ äåí ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß áðü ðïëëÝò äéåñãáóßåò.

Ïé äéåñãáóßåò ÷ñÞóôç ðñïêáëïýí (åêêéíïýí) ìéá áðëÞ "ðñùôüãïíç" áðï-

óôïëÞ, ãéá íá óôåßëïõí Ýíá ðáêÝôï äåäïìÝíùí.

Ïé ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí Ý÷ïõí Ýíá óçìáíôéêü áíôßêôõðï óôçí êáèõóôÝ-

ñçóç êáé ôç óõíïëéêÞ ñõèìáðüäïóç ðïõ Ý÷åé Ýíá ðñùôüêïëëï, ïðüôå, ãéá íá

åðéôý÷åé êáíåßò õøçëÞ áðüäïóç, åßíáé âáóéêü íá ôéò âåëôéþóåé.

Ôï GM[Myr03] åßíáé Ýíá óýóôçìá åðéêïéíùíßáò ìå ìçíýìáôá ãéá ôïMyrinet.

Ïé óôü÷ïé ó÷åäßáóçò ôïõ GM ðåñéëáìâÜíïõí ÷áìçëü CPU overhead, åðåêôáóé-

ìüôçôá, ÷áìçëÞ êáèõóôÝñçóç êáé õøçëü åýñïò æþíçò. ÅðéðëÝïí, Ôï GM Ý÷åé

êÜðïéá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ðïõ ôï äéáöïñïðïéïýí áðü ðáñüìïéá óõóôÞìáôá:

• To overhead ðïõ ðñïêáëåß åßíáé ôçò ôÜîçò ôïõ åíüò microsecond áíÜ
ðáêÝôï óå üëåò ôéò áñ÷éôåêôïíéêÝò

• Ìðïñåß íá äéáèÝôåé óå äéåñãáóßåò ôáõôü÷ñïíç ðñüóâáóç óôç äéåðáöÞ
äéêôýïõ ìå ðñïóôáóßá ìíÞìçò êáé ÷ùñßò íá ðáñåìâÜëëåôáé ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá.

• ÄéáèÝôåé áîéüðéóôç êáé ìå óåéñÜ ðñïôåñáéüôçôáò ðáñÜäïóç ðáêÝôùí
ìåôáîý êüìâùí ðáñïõóßá óöáëìÜôùí äéêôýïõ. Ôï GM áíôéëáìâÜíåôáé

êáé åðáíáðïóôÝëåé ðáêÝôá ðïõ åßôå Ý÷ïõí ÷áèåß, åßôå ôá äåäïìÝíá

ôïõò ìåôáâëÞèçêáí êáôÜ ôç äéÜñêåéá ôçò ìåôÜäïóÞò ôïõò. Åðßóçò,
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åðáíáäñïìïëïãåß ðáêÝôá óôï äßêôõï ðñïóðåñíþíôáò óöÜëìáôá äéêôýïõ,

üôáí õðÜñ÷ïõí åíáëëáêôéêÜ ìïíïðÜôéá.

• Õðïóôçñßæåé ðáñáðÜíù áðü 10 000 êüìâïõò.

• ÄéáèÝôåé äýï åðßðåäá ðñïôåñáéüôçôáò êáé Ýôóé åðéôñÝðåé ðñïþèçóç ðñïó-
äåäåìÝíçò ìíÞìçò (bounded), ÷ùñßò êßíäõíï áäéåîüäïõ.

• Áíé÷íåýåé êáé "÷áñôïãñáöåß" ôçí ôïðïëïãßá ôùí äéêôýùí Myrinet áõôü-
ìáôá.

Ðáñüëá áõôÜ, áêñéâþò åðåéäÞ åßíáé Ýíá "åëáöñý" óôñþìá åðéêïéíùíßáò, ïé

äõíáôüôçôÝò ôïõ Ý÷ïõí üñéá ðïõ äéáêñßíïíôáé, áí ìÝóù ôïõ GM õëïðïéçèåß

Ýíá âáñýôåñï óôñþìá åðéêïéíùíßáò:

• Äåí åßíáé äõíáôüí íá óôáëïýí Þ íá ëçöèïýí ìçíýìáôá óå ìíÞìç ðïõ äåí
ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß ìå DMA.

• Äåí õðïóôçñßæïíôáé ëåéôïõñãßåò scatter-gather áðåõèåßáò.

Ôï óýóôçìá åðéêïéíùíßáò GM ðñïóöÝñåé áîéüðéóôç, ordered ðáñÜäïóç ìç-

íõìÜôùí ìåôáîý Üêñùí ðïõ ïíïìÜæïíôáé ports ìå äýï åðßðåäá ðñïôåñáéïôÞôùí.

Áðü áõôü ôï ìïíôÝëï ëåßðåé ç Ýííïéá ôçò óýíäåóçò
.
äå ÷ñåéÜæåôáé ãéá ôï ëï-

ãéóìéêü ðåëÜôç íá åêêéíÞóåé ìßá óýíäåóç ìå êÜðïéï áðïìáêñõóìÝíï port Ýôóé

þóôå íá ìðïñÝóåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìáæß ôïõ. Ôï ëïãéóìéêü êáôáóêåõÜæåé

Ýíá ìÞíõìá êáé ôï óôÝëíåé óå ïðïéïäÞðïôå port óôï äßêôõï. Áõôü ôï ðáñÜ-

äïîï ÷áñáêôçñéóôéêü, äçëáäÞ ôï ãåãïíüò üôé ç åðéêïéíùíßá óôï GM åßíáé

áîéüðéóôç, ðáñüëï ðïõ äå äçìéïõñãåßôáé óýíäåóç óå êÜèå áðïóôïëÞ, âáóßæåôáé

óôç äéáôÞñçóç áîéüðéóôùí óõíäÝóåùí ìåôáîý æåõãþí hosts óôï äßêôõï êáé

óôçí ðïëýðëåîç ôçò êßíçóçò ìåôáîý ôùí ports ðÜíù áðü áõôÝò ôéò áîéüðéóôåò

óõíäÝóåéò.

2.3.4.1 GM ports / áêñïóçìåßá

Óå ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ðïõ ðñïóöÝñïõí ðñïóôáóßá ìíÞìçò, ôï GM

ðñïóöÝñåé ðñüóâáóç óôï äßêôõï ìå ðñïóôáôåõìÝíç ìíÞìç. Èá Þôáí áäýíáôï

ãéá ïðïéáäÞðïôå åöáñìïãÞ ðåëÜôç GM íá ôï ÷ñçóéìïðïéÞóåé ãéá ðñüóâáóç

óå ìíÞìç äéáöïñåôéêÞ áðü ôç ìíÞìç ôçò åöáñìïãÞò, åêôüò áí ïñßæåôáé óáöþò

áðü ôï GM API. Ç ðéóôïðïéçìÝíç ðçãÞ ôïõ êÜèå ëçöèÝíôïò ìçíýìáôïò åßíáé

ðñïóâÜóéìç óôïí ðáñáëÞðôç, ìå áðïôÝëåóìá íá ìðïñåß íá áðïññßðôåé ìçíýìáôá

áðü ìç ðéóôïðïéçìÝíåò ðçãÝò.

Ôï ìåãáëýôåñï ìÞíõìá ðïõ ìðïñåß íá óôåßëåé ôï GM åßíáé 2
31 − 1 bytes.

Ùóôüóï, äåäïìÝíïõ üôé ïé áðïìïíùôÝò ìçíõìÜôùí ðñÝðåé íá âñßóêïíôáé óå
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ìíÞìç ðïõ ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß ìå DMA, ôï ìÝãéóôï ìÝãåèïò ìçíýìáôïò

ðåñéïñßæåôáé áðü ôï ðïóü ôçò DMA ìíÞìçò ðïõ ìðïñåß íá áðïäþóåé ôï

ëåéôïõñãéêü óýóôçìá óôïí ïäçãü ôïõ GM.

Ç ðñïôåñáéüôçôá äéáôçñåßôáé ìüíï ãéá ìçíýìáôá ôçò ßäéáò ðüñôáò áðï-

óôïëÞò, ðïõ áðåõèýíïíôáé óôçí ßäéá ðüñôá ëÞøçò êáé ðïõ Ý÷ïõí ôçí ßäéá

ðñïôåñáéüôçôá. Ìçíýìáôá ìå äéáöïñåôéêÞ ðñïôåñáéüôçôá äåí ìðëïêÜñïõí ôï

Ýíá ôï Üëëï. ¸ôóé, ìçíýìáôá ÷áìçëüôåñçò ðñïôåñáéüôçôáò ìðïñåß íá "ðñï-

óðåñÜóïõí" áõôÜ ôçò õøçëüôåñçò. ÓõíÞèùò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìçíýìáôá ôçò

ßäéáò ðñïôåñáéüôçôáò Þ ôï êáíÜëé õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá

ìçíýìáôá åëÝã÷ïõ Þ ãéá ðñïþèçóç ìçíýìáôïò óå Ýíáí êüìâï ìüíï.

Ç áðïóôïëÞ êáé ç ëÞøç óôï GM ãßíåôáé ìå tokens, áíáðáñéóôþíôáò ôï

÷þñï ðïõ äåóìåýåôáé óôïí ðåëÜôç óå äéÜöïñåò åóùôåñéêÝò ïõñÝò ôïõ GM.

Óôçí áñ÷éêïðïßçóç, ï ðåëÜôçò êáôÝ÷åé gm_num_send_tokens() tokens

áðïóôïëÞò êáé gm_num_receive_tokens() tokens ëÞøçò. Ï ðåëÜôçò

ìðïñåß íá êáëÝóåé óõãêåêñéìÝíåò óõíáñôÞóåéò ìüíï üôáí êáôÝ÷åé Ýíá ôÝôïéï

token, êáé êáëþíôáò ìéá ôÝôïéá óõíÜñôçóç ôï áðåëåõèåñþíåé. Ç åöáñìïãÞ

ðåëÜôç åõèýíåôáé ãéá ôïí áñéèìü ôùí tokens ðïõ êáôÝ÷åé êáé äåí ðñÝðåé íá

êáëåß ìéá óõíÜñôçóç GM ðïõ ÷ñåéÜæåôáé åíüò óõãêåêñéìÝíïõ ôýðïõ token,

áí äåí ôï êáôÝ÷åé Þäç. Ìéá ôÝôïéá êëÞóç óõíÜñôçóçò ìðïñåß íá ðñïêáëÝóåé

áðñïóäüêçôá áðïôåëÝóìáôá, áí êáé ôï GM óõíÞèùò áíáöÝñåé ôÝôïéá óöÜëìáôá

ôá ïðïßá ôåëéêÜ äåí ðñïêáëïýí ðñïâëÞìáôá óôç óôáèåñüôçôá êáé ôçí áóöÜëåéá

ôïõ óõóôÞìáôïò.

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç áðïóôïëÞ ñõèìßæåôáé ìå tokens. Ï

ðåëÜôçò ìéáò ðüñôáò ìðïñåß íá óôåßëåé Ýíá ìÞíõìá ìüíï üôáí êñáôÜ Ýíá

token áðïóôïëÞò ãéá ôç óõãêåêñéìÝíç ðüñôá. Êáëþíôáò ìéá óõíÜñôçóç

áðïóôïëÞò ôïõ GM ï ðåëÜôçò ôï áðåëåõèåñþíåé êáé ðåñíÜ Ýíá callback êáé

Ýíá äåßêôç óå context óå áõôÞ ôç óõíÜñôçóç. ¼ôáí ç áðïóôïëÞ ïëïêëçñùèåß

ôï GM êáëåß ôï callback ðåñíþíôáò Ýíáí äåßêôç óôçí ðüñôá ôïõ GM, ôïí

äåßêôç context áðü ôïí ðåëÜôç êáé Ýíáí êþäéêá êáôÜóôáóçò ðïõ äåß÷íåé

áí ç áðïóôïëÞ ïëïêëçñþèçêå åðéôõ÷þò Þ ìå êÜðïéï óöÜëìá. ¼ôáí ôï GM

êáëåß ôç óõíÜñôçóç callback, ôï token ðåñíÜ äéáöáíþò ðßóù óôïí ðåëÜôç. Ïé

ðåñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò GM ðïõ âáóßæïíôáé óôïí ôñüðï ðïõ ôï GM ÷åéñßæåôáé

ôá óöÜëìáôá, èåùñïýí ïðïéáäÞðïôå åðéóôñïöÞ äéáöïñåôéêÞ áðü GM_SUCCESS

óáí êñßóéìï óöÜëìá. Ùóôüóï, ïé ðéï åîåéäéêåõìÝíåò åöáñìïãÝò ìðïñïýí íá

áíôéìåôùðßóïõí óùóôüôåñá ôÝôïéá óöÜëìáôá âáóéæüìåíåò óôéò åðåêôÜóåéò ôïõ

GM API ãéá ÷åéñéóìü óöáëìÜôùí. ÁõôÝò ïé åðåêôÜóåéò ïñßæïíôáé óáöþò óôï

åã÷åéñßäéï ôïõ GM. Åßíáé óçìáíôéêü íá óçìåéùèåß üôé ç óõíÜñôçóç callback

èá êëçèåß ìüíï ìÝóá óôçí êëÞóç ôçò gm_unknown() áðü ôïí ðåëÜôç, ôç

óõíÜñôçóç ÷åéñéóìïý Üãíùóôùí ãåãïíüôùí ôïõ GM ðïõ ï ðåëÜôçò êáëåß üôáí

áíôéëçöèåß Ýíá ìç áíáãíùñßóéìï ìÞíõìá (Þ ãåíïíüò).

Ôï token áðïóôïëÞò åðéóôñÝöåôáé äéáöáíþò óôïí ðåëÜôç üôáí êëçèåß ç
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óõíÜñôçóç callback Þ óå ðåñßðôùóç ðïõ ç áðïóôïëÞ ãßíåé ÷ùñßò callback ìå ôéò

óõíáñôÞóåéò gm_send() Þ gm_send_to_peer(), ìå ôçí åðéóôñïöÞ åíüò

äåßêôç GM_SENT_EVENT.

H ëÞøç óôï GM ñõèìßæåôáé åðßóçò ìå tokens. Áöïý áíïé÷ôåß ìéá ðüñôá, ï ðå-

ëÜôçò êáôÝ÷åé äéáöáíþò gm_num_receive_tokens() tokens ëÞøçò, åðé-

ôñÝðïíôáò óôçí ðüñôá íá ðñïóöÝñåé (provide) óôï GM óõãêåêñéìÝíïõò áðïìï-

íùôÝò ãéá ëÞøç, ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôçí gm_provite_receive_buffer().

Ìå êÜèå êëÞóç ó’áõôÞ ôç óõíÜñôçóç, ï ðåëÜôçò åëåõèåñþíåé Ýíá to-

ken ëÞøçò. Åðßóçò, ìå êÜèå áðïìïíùôÞ íá ðåñíéÝôáé óáí üñéóìá óôçí

gm_provite_receive_buffer(), ï ðåëÜôçò ðåñíÜ ôïí áíôßóôïé÷ï áêÝ-

ñáéï SIZE ðïõ ïñßæåé ðùò ôï ìÞêïò (length) ôïõ áðïìïíùôÞ ëÞøçò (receive

buffer) åßíáé ôïõëÜ÷éóôï gm_max_length_for_size() bytes.

Ðñïôïý ï ðåëÜôçò ìéáò ðüñôáò ìðïñÝóåé íá ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá óõãêåêñé-

ìÝíïõ ìåãÝèïõò êáé ðñïôåñáéüôçôáò ç åöáñìïãÞ ðåëÜôç ðñÝðåé íá äþóåé óôï

GM Ýíá receive token ôïõ áíôßóôïé÷ïõ ìåãÝèïõò êáé ðñïôåñáéüôçôáò. Ôï token

áõôü êáèïñßæåé ôïí áðïìïíùôÞ ðïõ èá áðïèçêåýóåé ôç ëÞøç ðïõ ôáéñéÜæåé.

¼ôáí Ýíá ôÝôïéï ìÞíõìá ëçöèåß, èá ìåôáöåñèåß óôïí áðïìïíùôÞ ëÞøçò ðïõ

êáèïñßæåôáé áðü ôï token. ÓçìåéùôÝïí üôé ðïëëÜ tokens éäßïõ ìåãÝèïõò êáé

ðñïôåñáéüôçôáò ìðïñïýí íá ðñïóöåñèïýí óôçí ßäéá ðüñôá.

Óôç óõíÝ÷åéá, áöïý ðñïóöåñèïýí áðïìïíùôÝò ëÞøçò ìå ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ßäéá ìå áõôÜ ôùí ìçíõìÜôùí ðïõ ìðïñïýí íá ëçöèïýí, ï ðåëÜôçò ðñÝ-

ðåé íá êÜíåé óôáèìïóêüðçóç (êÜíåé poll) ãéá ãåãïíüôá ëÞøçò ÷ñçóéìïðïéþ-

íôáò ìßá áðü ôéò óõíáñôÞóåéò gm_receive(), gm_blocking_receive(),

gm_blocking_receive_no_spin(). Ç åðéóôñïöÞ áõôþí ôùí óõíáñôÞ-

óåùí åßíáé Ýíá gm_receive_event_t. Ç ëÞøç ìçíõìÜôùí GM_RECV_EVENT

êáé GM_HIGH_RECV_EVENT äçëþíåé ëçöèÝíôá ðáêÝôá ÷áìçëÞò êáé õøç-

ëÞò ðñïôåñáéüôçôáò áíôßóôïé÷á. ¼ëá ôá õðüëïéðá ðñÝðåé íá ðåñíïýí óôçí

gm_unknown(). ÔÝôïéá ãåãïíüôá ÷ñçóéìïðïéïýíôáé åóùôåñéêÜ óôï GM êáé

ï ðåëÜôçò äåí ðñÝðåé íá áðáó÷ïëåßôáé ìå ôï ðåñéå÷üìåíï áõôþí ôùí ðáêÝôùí

åêôüò áí ïñßæåôáé äéáöïñåôéêÜ.

Ãéá ôçí áðïöõãÞ áäéåîüäïõ óå ìéá ðüñôá, ç åöáñìïãÞ ðåëÜôç ðñÝðåé íá

äéáóöáëßæåé üôé ðÜíôá êáôÝ÷åé tokens ëÞøçò ãéá ïðïéïäÞðïôå äåêôü óõíäõáóìü

ìåãÝèïõò êáé ðñïôåñáéüôçôáò ãéá ðåñéóóüôåñï áðü Ýíá óõãêåêñéìÝíï ÷ñïíéêü

äéÜóôçìá. ÐñÝðåé åðßóçò íá äéáóöáëßæåé üôé ç ðüñôá åßíáé åíÞìåñç ãéá ôïõò

ìç áðïäåêôïýò óõíäõáóìïýò áõôþí ôùí ÷áñáêôçñéóôéêþí êáé üôé ç ßäéá ç

åöáñìïãÞ äåí ðñÝðåé íá óôåßëåé óå êÜðïéá áðïìáêñõóìÝíç ðüñôá Ýíá ôÝôïéï

ìç áðïäåêôü ìÞíõìá.

ÊáôÜ óõíèÞêç, üôáí óå ìéá ðüñôá ôåëåéþóïõí ôá tokens ÷áìçëÞò ðñïôåñáéü-

ôçôáò ãéá ïðïéïäÞðïôå óõíäõáóìü ìåãÝèïõò, ï ðåëÜôçò ìðïñåß íá ðáñáêÜìøåé

ôç äéáäéêáóßá áíáðëÞñùóÞò ôïõò åíþ åêêñåìåß ç ïëïêëÞñùóç óõãêåêñéìÝíïõ

áñéèìïý áðü áðïóôïëÝò õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò. Ðáñüëá áõôÜ, ðñÝðåé ðÜíôá
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íá áíôéêáèéóôÜ üëïõò ôïõò ôýðïõò áðü tokens õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò ÷ùñßò

íá ðåñéìÝíåé íá ïëïêëçñùèïýí áíôßóôïé÷åò áðïóôïëÝò. ×ñçóéìïðïéþíôáò áõôÞ

ôçí ôå÷íéêÞ, ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß áîéüðéóôç ðñïþèçóç åíüò êüìâïõ ÷ùñßò ôïí

êßíäõíï áäéåîüäïõ.

2.3.4.2 Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ GM

Ðñéí áðü ïðïéáäÞðïôå êëÞóç óõíÜñôçóçò ôïõ GM ðñÝðåé íá êëçèåß ç

gm_init() êáé áöïý ïëïêëçñçèïýí ïé êëÞóåéò êáé ðñéí áðü ôçí Ýîïäï

ôçò åöáñìïãÞò ðñÝðåé íá êëçèåß ç gm_finalize(). ÊÜèå êëÞóç óôçí

gm_init() ðñÝðåé íá áíôéóôïé÷çèåß ìå ìéá êëÞóç óôç gm_finalize()

ðñéí ôï ôÝëïò ôçò åöáñìïãÞò. Ðáñüëï ðïõ ôï GM ÷åéñßæåôáé áõôüìáôá

Ýîïäï áðü ôçí åöáñìïãÞ ÷ùñßò íá Ý÷ïõí ðñïçãçèåß áðáñáßôçôá æåýãç ôÝôïéùí

êëÞóåùí óå ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ìå ðñïóôáóßá ìíÞìçò, ðñïôåßíåôáé áõôü

íá ìç ãßíåôáé ãéá ëüãïõò óùóôÞò êáèïëéêÞò óõìðåñéöïñÜò.

Ìéá ðüñôá ôïõ GM áñ÷éêïðïéåßôáé ìå êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò

gm_open(struct gm_port ** PORT,

unsigned int UNIT,

unsigned int PORT_ID,

char * PORT_NAME,

enum gm_api_version VERSION)

üðïõ ôï PORT_IDåßíáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôçò ðüñôáò ðïõ áíïßãåé óôç

äéåðáöÞ Myrinet ìå ôï áíáãíùñéóôéêü UNIT. Ï äåßêôçò ðïõ åðéóôñÝöåôáé óôï

*PORT ðñÝðåé íá ðåñíéÝôáé óôéò åðüìåíåò êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí ôïõ GM. Ôï

PORT_NAME åßíáé ìéá óõìâïëïáêïëïõèßá ìÝ÷ñé gm_max_port_name_length()

bytes ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôïí ðåëÜôç. Ôï üíïìá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ðñïò ôï ðáñüí

ãéá ëüãïõò åêóöáëìÜôùóçò áëëÜ èá åßíáé äéáèÝóéìç óå üëïõò ôïõò ðåëÜôåò

GM óôï äßêôõï ìÝóù åíüò ìç÷áíéóìïý ðïõ èá õëïðïéçèåß óôï ìÝëëïí. Ôï

VERSION áíáöÝñåôáé óôçí Ýêäïóç ôïõ GM API ðïõ ÷ñçóéìïðïåßôáé áðü ôçí

åöáñìïãÞ ðåëÜôç.

Ïé äåßêôåò struct gm_port * åßíáé ìéá äïìÞ ðïõ äåí ðñÝðåé íá ãßíåé

dereference óå êáìßá ðåñßðôùóç áðü ôïí ðåëÜôç.

ÌåôÜ ôçí êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò gm_open() êáé ïõóéáóôéêÜ ôçí áñ÷éêï-

ðïßçóç ôçò ðüñôáò, ï ðåëÜôçò êáôÝ÷åé äéáöáíþò gm_num_send_tokens()

tokens áðïóôïëÞò êáé gm_num_receive_tokens() tokens ëÞøçò. Ïé ðå-

ñéóóüôåñåò åöáñìïãÝò GM ÷ñçóéìïðïéïýí üëá ôá tokens ëÞøçò áìÝóùò ìåôÜ

ôçí áñ÷éêïðïßçóç ôçò ðüñôáò ãéá íá ðñïóöÝñïõí ôïõò áðïìïíùôÝò óôï GM

(receive buffers) ìå ôçí êëÞóç ôçò gm_provide_receive_buffer().

Óôç óõíÝ÷åéá, ìåôÜ áðü ôïí ïñéóìü ôùí áðïìïíùôþí ëÞøçò, ï ðåëÜôçò

ðñÝðåé íá êáëÝóåé ôçí gm_set_acceptable_sizes() ãéá êÜèå ðñïôå-
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ñáéüôçôá (GM_LOW_PRIORITY êáé GM_HIGH_PRIORITY) ãéá íá êáôáóôåß

óáöÝò ðïéá ìçíýìáôá ðåñéìÝíåé íá öôÜóïõí óôçí ðüñôá. Ðáñüëï ðïõ ç êëÞóç

ôçò ôåëåõôáßáò óõíÜñôçóçò äåí åßíáé áðáñáßôçôç, áõôÞ ç äéáäéêáóßá åðéôá÷ý-

íåé ôçí Ýêäïóç åíüò êùäéêïý óöÜëìáôïò áí Ýíá ìç áðïäåêôü ìÞíõìá öôÜóåé

óôçí ðüñôá. Áí äå ãßíåé ç óõãêåêñéìÝíç êëÞóç, ôüôå Ýíá ôÝôïéï óöÜëìá äå

èá áíáöåñèåß ðáñÜ ìüíï áöïý ðåñÜóåé ï ÷ñüíïò timeout ðïõ åßíáé ðåñßðïõ Ýíá

ëåðôü. ¸ôóé ìéá êëÞóç áõôÞò ôçò óõíÜñôçóçò ìðïñåß íá ãëéôþóåé ÷ñüíï óå

äéáäéêáóßá áíÜðôõîçò åöáñìïãþí.

2.3.4.3 ÌíÞìç

Ôï GM ìðïñåß íá óôåßëåé ìçíýìáôá áðü ìíÞìç ðïõ åßíáé äåóìåõìÝíç ìå

ôç gm_dma_calloc() Þ ôç gm_dma_malloc() Þ ìíÞìç ðïõ Ý÷åé ãßíåé

register ãéá ìåôáöïñÝò DMA ìå ôç óõíÜñôçóç gm_register_memory().

Áí ï ðåëÜôçò ðñïóðáèÞóåé íá óôåßëåé äåäïìÝíá áðü ìíÞìç ðïõ äåí ìðïñåß

íá ðñïóðåëáóôåß ìå DMA, ôï GM èá óôåßëåé bytes ðïõ ðåñéÝ÷ïõí 0xaa. Áí

ðñïóðáèÞóåé íá ëÜâåé äåäïìÝíá óå ìíÞìç ìç DMA, èá áðïññéöèïýí óéùðçëÜ

êáé Ýíá óöÜëìá èá áíáöåñèåß óôï log ôïõ ðõñÞíá.

Ç óõíÜñôçóç gm_allow_remote_memory_access(PORT) åðéôñÝðåé

óå áðïìáêñõóìÝíåò äéåñãáóßåò íá áëëÜîïõí ôç ìíÞìç ðïõ êáôÝ÷åé ç äéåñãá-

óßá. Ìå ôçí êëÞóç ôçò, ïðïéïäÞðïôå áðïìáêñõóìÝíç ðüñôá GM ìðïñåß íá

ìåôáâÜëëåé ôá äåäïìÝíá ïðïéáóäÞðïôå ìíÞìçò DMA ðïõ åßíáé äåóìåõìÝíç óôç

óõãêåêñéìÝíç ðüñôá. Ç ðñïóðÝëáóç ìðïñåß íá ãßíåé ð.÷. ìå ìéá êëÞóç ôçò

gm_directed_send_with_callback(gm_put()).

2.3.4.4 ÁðïóôïëÞ

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç áðïóôïëÞ ìçíõìÜôùí óôï GM ñõèìßæå-

ôáé áðü Ýíáí áðëü ìç÷áíéóìü ìå tokens ãéá íá ìçí õðåñ÷åéëßóïõí ïé åóùôåñéêÝò

ïõñÝò ôïõ ðïõ Ý÷ïõí áíù öñáãìÝíï üñéï. Ç åöáñìïãÞ ôïõ ðåëÜôç ðñÝðåé íá êá-

ôÝ÷åé Ýíá token áðïóôïëÞò ðñéí êáëÝóåé ôçí gm_send_with_callback().

ÌåôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç, ç åöáñìïãÞ êáôÝ÷åé üëá ôá tokens áðïóôïëÞò, áñéèìü

ðïõ êáèïñßæåôáé áðü ôçí gm_num_send_tokens() êáé ôá ðåñíÜ Ýíá Ýíá

äéáöáíþò óôç âéâëéïèÞêç ôïõ GM ìå êÜèå êëÞóç ôçò gm_send_with_callback()

Þ ôçò gm_send_to_peer_with_callback(). Ôï token áíáêôÜôáé áðü

ôï GM üôáí ç áðïóôïëÞ ïëïêëçñùèåß üðïõ êáëåßôáé ç óõíÜñôçóç ôïõ callback

ôïõ ðåëÜôç êáé Ýôóé äéáöáíþò åðéóôñÝöåôáé ôï token óå áõôüí. Ôï ðåñéå÷üìåíï

ôïõ ìçíýìáôïò ðñïò áðïóôïëÞ äåí ðñÝðåé íá ìåôáâëçèåß óôï äéÜóôçìá ìåôáîý

ôçò êëÞóçò ôçò gm_send_with_callback() êáé ôçò ïëïêëÞñùóçò ôçò

áðïóôïëÞò. Óå áíôßèåôç ðåñßðôùóç èá öôÜóïõí óôïí ðåëÜôç ìç ïñéóìÝíá

äåäïìÝíá (undefined data).
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void gm_send_with_callback (struct gm_port *p,

void *message,

unsigned int size,

gm_size_t len,

unsigned int priority,

unsigned int target_node_id,

unsigned int target_port_id,

gm_send_completion_callback_t callback,

void *context)

Óôçí åéäéêÞ ðåñßðôùóç ðïõ ç ðáñÜìåôñïò TARGET_PORT_ID åßíáé ç

ßäéá ìå ôçí TARGET_NODE_ID ôüôå ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ç óõíÜñôçóç

gm_send_to_peer_with_callback() ðïõ ðáñáêÜìðôåé ôç óõãêåêñé-

ìÝíç ðáñÜìåôñï. ÁõôÞ ç äéáäéêáóßá ìðïñåß íá âåëôéþóåé ôçí áðüäïóç óôéò

äéåðáöÝò Myrinet ôùí 32-bit.

2.3.4.5 ËÞøç

Ðáñüìïéá ìå ôçí áðïóôïëÞ, ï ìç÷áíéóìüò ëÞøçò ìçíõìÜôùí óôï GM ñõèìß-

æåôáé åðßóçò áðü Ýíáí ìç÷áíéóìü ìå tokens. ÌåôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç, ï ðåëÜôçò

êáôÝ÷åé üëá ôá gm_num_receive_tokens() tokens ëÞøçò. Ç åöáñìïãÞ

ðñïóöÝñåé ôá tokens óôï GM êáëþíôáò ôç gm_provide_receive_buffer

(PORT, BUFFER, SIZE, PRIORITY) ðïõ äåß÷íåé üôé ôï GM ìðïñåß íá

ëÜâåé ïðïéïäÞðïôå ìÞíõìá ìÝóá óôïí áðïìïíùôÞ BUFFER ìå ôçí ðñïûðü-

èåóç üôé ôï SIZE êáé ôï PRIORITY ôáéñéÜæïõí áêñéâþò áõôþí ôïõ ìçíýìáôïò

ðïõ ëáìâÜíåôáé. ÔåëéêÜ, ôï GM èá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôïí áðïìïíùôÞ ãéá íá

áðïèçêåýóåé ôï ìÞíõìá. Áíôßèåôá ìå Üëëá óõóôÞìáôá åðéêïéíùíßáò ìå ìç-

íýìáôá, ôï GM áðáéôåß ôï ìÝãåèïò ôïõ ìçíýìáôïò íá åßíáé áêñéâþò ôï ßäéï

ìå ôï ìÝãåèïò ðïõ áíáöÝñåôáé óôï token. Äå èá ÷ñçóéìïðïéçèåß óå êáìßá

ðåñßðôùóç ï åðüìåíïò ìåãáëýôåñïò áðïìïíùôÞò üôáí ôï ìÝãåèïò åíüò åéóåñ-

÷ïìåíïõ ìçíýìáôïò äåí åßíáé óùóôü. ¼ëïé ïé áðïìïíùôÝò ðïõ ðåñíïýí óôçí

gm_provide_receive_buffer ðñÝðåé íá ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí ìå

DMA. Åðßóçò ðñÝðåé íá åßíáé aligned Þ íá âñßóêïíôáé óå ìíÞìç ðïõ Ý÷åé

äåóìåõôåß ìå ôç gm_dma_calloc() Þ ôç gm_dma_malloc() êáé ðñÝðåé

íá Ý÷ïõí ìÞêïò ôïõëÜ÷éóôï gm_max_length_for_size(SIZE)

void gm_provide_receive_buffer(gm_port_t *p,

void *ptr,

unsigned size,

unsigned priority)
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ÓõíÞèùò ïé åöáñìïãÝò GM ðñïóöÝñïõí ôïõëÜ÷éóôïí äýï receive buffers

ãéá êÜèå ìÝãåèïò êáé ðñïôåñáéüôçôá åíüò ìçíýìáôïò ðïõ ðéèáíþò èá ëçöèåß

ãéá ìåãéóôïðïßçóç ôçò áðüäïóçò åðéôñÝðïíôáò ôçí åðåîåñãáóßá ôïõ åíüò üóï

ï Üëëïò ãåìßæåé ìå äåäïìÝíá áðü ôï äßêôõï. Ùóôüóï, Ýíáò receive buffer

ãéá êÜèå óõíäõáóìü ìåãÝèïõò - ðñïôåñáéüôçôáò áñêåß ãéá óùóôÞ ëåéôïõñãßá.

Åðéðñüóèåôá, ìéá êáëÞ éäÝá åßíáé íá õðÜñ÷ïõí ðåñéóóüôåñïé buffers ãéá ìéêñÜ

ìåãÝèç þóôå íá ìðïñïýí íá ëçöèïýí ðïëëÜ ìéêñÜ ìçíýìáôá üóï ï host åßíáé

áðáó÷ïëçìÝíïò óå õðïëïãéóìïýò. Äåí õðÜñ÷åé ëüãïò íá õðÜñ÷ïõí tokens ãéá

ëÞøåéò ìåãÝèïõò ìéêñüôåñïõ ôïõ gm_min_message_size().

ÌåôÜ ôç äÝóìåõóç ôùí tokens ëÞøçò, ÷ñåéÜæåôáé íá ãßíåé óôáèìïóêü-

ðçóç (poll) ãéá åéóåñ÷üìåíá ãåãïíüôá. Áõôü ãßíåôáé ìå ôç óõíÜñôçóç

gm_receive_pending(port) ðïõ åðéóôñÝöåé ìéá ôéìÞ äéÜöïñç ôïõ ìçäå-

íüò áí ìéá ëÞøç ãßíåôáé åêåßíç ôç óôéãìÞ, Þ ìçäÝí áí äåí Ý÷åé Ýñèåé êáíÝíá

ìÞíõìá. Ç óõíÜñôçóç

gm_next_event_peek(struct gm_port *P,

gm_u16_t *SENDER)

ìðïñåß åðßóçò íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá íá äåß÷íåé óôï ãåãïíüò ðïõ åßíáé óôçí

êåöáëÞ ôçò ïõñÜò. Ç åðéóôñïöÞ åßíáé Ýíáò ôýðïò ãåãïíüôïò (Þ ìçäÝí áí äåí

õðÜñ÷åé ãåãïíüò ðñïò ëÞøç). Ç ðáñÜìåôñïò SENDER ãåìßæåé ìå ôïí áðïóôïëÝá

ôïõ ìçíýìáôïò áí ôï ãåãïíüò åßíáé ëÞøçò. Ï ðåëÜôçò ìðïñåß åðßóçò íá êÜíåé

poll ãéá ãåãïíüôá ìå ôçí gm_receive(PORT) ðïõ åðéóôñÝöåé Ýíáí äåßêôç

óå ìéá äïìÞ ãåãïíüôïò, ôýðïõ gm_event_t. Áí äåí õðÜñ÷åé event óôçí ïõñÜ

åéóåñ÷ïìÝíùí ìçíõìÜôùí, ôüôå åðéóôñÝöåôáé Ýíáò äåßêôçò óå Ýíá "øåýôéêï"

ãåãïíüò, óôï GM_NO_RECV_EVENT. Ôï ãåãïíüò ðïõ åðéóôñÝöåôáé áðü áõôÞ

ôç óõíÜñôçóç èåùñåßôáé óùóôü ìüíï üôáí êëçèåß åê íÝïõ ç gm_receive().

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëïé ôýðïé áõôÞò ôçò óõíÜñôçóçò, ðïõ üëïé ìðïñïýí íá

÷ñçóéìïðïéçèïýí ìå áóöÜëåéá óôçí ßäéá åöáñìïãÞ.

• Ç gm_receive() åðéóôñÝöåé ôï ðñþôï ôñÝ÷ïí ãåãïíüò ëÞøçò Þ

GM_NO_RECV_EVENT áí äåí õðÜñ÷åé

• Ç gm_blocking_receive() åßíáé ßäéá ìå ôçí gm_receive() ìå

ôç äéáöïñÜ üôé êÜíåé poll ãéá Ýíá millisecond ðñïôïý êïéìçèåß.

• Ç gm_blocking_receive_no_spin() åßíáé ßäéá ìå ôçí
gm_blocking_receive() ìå ôç äéáöïñÜ üôé êïéìÜôáé áìÝóùò áí äåí

õðÜñ÷åé ãåãïíüò. ×ñçóéìïðïéåßôáé ãåíéêÜ óå ðåñéâÜëëïíôá ðïõ Ý÷ïõí

ðáñáðÜíù áðü ìéá äéåñãáóßá áíÜ åðåîåñãáóôÞ.

¼ôáí ëçöèåß Ýíá ãåãïíüò áðü ìßá áðü ôéò ôñåéò áõôÝò óõíáñôÞóåéò, ï

ðåëÜôçò ðñÝðåé åßôå íá åðåîåñãáóôåß áõôü ôï ãåãïíüò, áí ôï áíáãíùñßæåé, åßôå
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íá ôï ðåñÜóåé óôçí gm_unknown() áí äåí ìðïñåß íá ôï áíáãíùñßóåé. ¼ëá

ôá ðåäßá óôï ãåãïíüò ëÞøçò åßíáé óå óåéñÜ äéêôýïõ (network byte order) êáé

ðñÝðåé íá ðñïóáñìïóôïýí óå óåéñÜ ôïõ host (host byte order). Ï ðåëÜôçò äåí

åßíáé õðï÷ñåùìÝíïò íá ÷åéñßæåôáé üëá ôá åéóåñ÷üìåíá ãåãïíüôá êáé ìðïñåß íá

ôá ðåñíÜ üëá óôçí gm_unknown() áëëÜ ïðïéáäÞðïôå ÷ñÞóéìç åöáñìïãÞ èá

÷åéñßæåôáé ôá GM_RECV_EVENT Þ GM_HIGH_RECV_EVENT ãéá íá ìðïñåß íá

Ý÷åé ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá.

gm_recv_event_t* gm_receive(struct gm_port *P)

gm_recv_event_t* gm_blocking_receive(struct gm_port *P)

gm_recv_event_t* gm_blocking_receive_no_spin(struct gm_port *P)

• GM_NO_RECV_EVENT. Äåí õðÜñ÷åé ãåãïíüò óôçí ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí.

• _GM_SLEEP_EVENT. ÁíáöÝñåôáé óå ìéá áðü ôéò äýï óõíáñôÞóåéò

gm_blocking_receive() Þ gm_blocking_receive_no_spin()

êáé áíôéóôïé÷åß óå sleep event ëüãù ìç åéóåñ÷üìåíïõ ìçíýìáôïò

• GM_RECV_EVENT Þ GM_HIGH_RECV_EVENT. Áõôü ôï ãåãïíüò äåß÷íåé
üôé Ýíá êáíïíéêü åéóåñ÷üìåíï ãåãïíüò Ý÷åé ëÜâåé ÷þñá. Ç ðáñáêÜôù

ðëçñïöïñßá åßíáé äéáèÝóéìç óôïí ðåëÜôç ìÝóù ôçò äïìÞò event->recv:

⋆ length.

Ï áñéèìüò ôùí bytes ôùí åéóåñ÷üìåíùí äåäïìÝíùí

⋆ size.

Ôï ìÝãåèïò ôïõ buffer óôïí ïðïßï ôï ìÞíõìá Ý÷åé ëçöèåß.

⋆ buffer.

¸íáò äåßêôçò óôïí áðïìïíùôÞ ðïõ Ý÷åé Þäç ðåñáóôåß óôçí

gm_provide_receive_buffer() Ýôóé þóôå íá åðéôñáðåß ç

ëÞøç ôïõ ìçíýìáôïò.

⋆ sender_node_id

⋆ sender_port_id

⋆ tag.

Ç åôéêÝôá ðïõ Ý÷åé ðåñáóôåß óôç óõíÜñôçóç

gm_provide_receive_buffer_with_tag() Þ ìçäÝí áí Ý÷åé

÷ñçóéìïðïéçèåß ç gm_provide_receive_buffer().

Ï ôýðïò GM_HIGH_RECV_EVENT äåß÷íåé ôç ëÞøç åíüò ðáêÝôïõ

õøçëÞò ðñïôåñáéüôçôáò åíþ ï GM_HIGH_RECV_EVENT ÷áìçëÞò

ðñïôåñáéüôçôáò, áíôßóôïé÷á.
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• GM_PEER_RECV_EVENT Þ GM_HIGH_PEER_RECV_EVENT. ÁõôÜ ôá
ãåãïíüôá ìðïñïýí íá áãíïçèïýí ìå áóöÜëåéá áöïý ôï ðÝñáóìÜ ôïõò

óôçí gm_unknown() èá ôá ìåôáôñÝøåé óå êáíïíéêÜ GM_RECV_EVENT

ãåãïíüôá ðïõ èá ðåñáóôïýí óôïí ðåëÜôç óôçí åðüìåíç êëÞóç óôçí

gm_receive().

Áõôïß ïé äýï ôýðïé åßíáé áêñéâþò üðùò êáé ïé GM_RECV_EVENT Þ

GM_HIGH_RECV_EVENT ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôá ðåäßá sender_node_id

êáé sender_port_id åßíáé ôáõôüóçìá êáé ôï Ýíá áðü áõôÜ Ý÷åé ðá-

ñáëçöèåß. Ìðïñïýí íá áíôéìåôùðßæïíôáé ëïéðüí ìå ôïí ßäéï ôñüðï ìå

ôïõò ðáñáðÜíù ôýðïõò ìçíõìÜôùí.

• GM_FAST_RECV_EVENT

• GM_FAST_HIGH_RECV_EVENT

• GM_FAST_PEER_RECV_EVENT

• GM_FAST_HIGH_PEER_RECV_EVENT

ÁõôÜ ôá ãåãïíüôá ìðïñïýí íá áãíïçèïýí ìå áðüëõôç áóöÜëåéá, íá

ðåñáóôïýí äçëáäÞ óôçí gm_unknown() êáé óå áõôÞ ôçí ðåñßðôùóç èá

ìåôáôñáðïýí óå Ýíá êáíïíéêü ìÞíõìá ôýðïõ GM_RECV_EVENT êáé èá

ðåñáóôïýí óôïí ðåëÜôç óôçí åðüìåíç êëÞóç ôçò gm_receive(). Ç

äéáäéêáóßá ìåôáôñïðÞò, èá áíôéãñÜøåé ôï åéóåñ÷üìåíï ìÞíõìá áðü ôçí

ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí óôïí áðïìïíùôÞ åéóåñ÷ïìÝíùí.

Áõôïß ïé ôýðïé äçëþíïõí üôé Ýíá ìÞíõìá ìéêñïý ìåãÝèïõò Ý÷åé ëçöèåß

êáé ôá äåäïìÝíá ôïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíá óôçí ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí, ãéá

âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ìéêñïý ìåãÝèïõò ìçíõìÜôùí. Ï ôýðïò PEER

äçëþíåé áõôü ðïõ Ý÷åé ïñéóôåß ðáñáðÜíù. Ï ôýðïò HIGH äçëþíåé üôé ôï

ìÞíõìá Ý÷åé óôáëåß ìå õøçëÞ ðñïôåñáéüôçôá.

Óå åöáñìïãÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýí ìéêñïý ìåãÝèïõò ìçíýìáôá ðïõ ôá åðå-

îåñãÜæïíôáé áìÝóùò êáé äéáãñÜöïíôáé ìå ôç ëÞøç ôïõò, ìðïñïýí íá ÷ñç-

óéìïðïéçèïýí ïé ðáñáðÜíù ôýðïé ãéá áýîçóç ôçò áðüäïóçò. Áí ìåôÜ ôçí

åðåîåñãáóßá ôïõ ìçíýìáôïò ÷ñåéÜæåôáé êáé ç áðïèÞêåõóÞ ôïõ óôïí buffer

åéóåñ÷ïìÝíùí, ìðïñåß åßôå íá êëçèåß ç gm_memmorize_message()

åßôå íá ðåñáóôåß óôçí gm_unknown().

Ç äéáöïñÜ ìå ôá ðáñáðÜíù üóïí áöïñÜ óôçí ðëçñïöïñßá ðïõ ðåñéÝ÷ïõí

åßíáé Ýíá ðåäßï message ðïõ ðåñéÝ÷åé ôïí äåßêôç óôï åéóåñ÷üìåíï ìÞíõìá

ðïõ åßíáé áðïèçêåõìÝíï óôçí ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí êáé åßíáé åããõçìÝíï

üôé èá åßíáé Ýãêõñï ìÝ÷ñé ôçí åðüìåíç êëÞóç óôçí gm_receive().
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ÏðïéïäÞðïôå åéóåñ÷üìåíï ãåãïíüò ðïõ äåí áíáãíùñßæåôáé áðü ìéá åöáñ-

ìïãÞ ðñÝðåé íá ðåñíéÝôáé áðåõèåßáò óôçí gm_unknown(). Ç óõíÜñôçóç

gm_unknown() èá åëåõèåñþóåé ï,ôéäÞðïôå èá ÷ñåéáæüôáí íá åëåõèåñù-

èåß áí Þôáí Ýíá êáíïíéêü ìÞíõìá. Åðßóçò, åðéðñüóèåôïé ôýðïé ìçíõìÜôùí

ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ìéá åöáñìïãÞ ðåñíïýí óôçí gm_unknown() ç

ïðïßá ôá ÷åéñßæåôáé áíÜëïãá. ÁõôÜ ôá ìçíýìáôá ìðïñïýí íá ÷ñçóéìï-

ðïéçèïýí áðü ôï GM óáí alarms Þ blocking ëÞøåéò.

Ôï êßíçôñï ãéá ôçí ôïðïèÝôçóç ôùí ìéêñïý ìåãÝèïõò ìçíõìÜôùí óôçí

ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí ðáñÜ ôï ãåãïíüò üôé áõôÞ ç äéáäéêáóßá ìðïñåß íá

÷ñåéÜæåôáé ìßá ðáñáðÜíù áíôéãñáöÞ áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ ðåëÜôç, åßíáé

ôï áêüëïõèï óýíïëï ðáñáôçñÞóåùí:

⋆ ¸íá ìåãÜëï ìÝñïò ôùí åéóåñ÷üìåíùí ìçíõìÜôùí ìéêñïý ìåãÝ-

èïõò åßíáé ìçíýìáôá åëÝã÷ïõ ðïõ ãßíïõí áíôéêåßìåíï åðåîåñãáóßáò

áìÝóùò ìåôÜ ôç ëÞøç ôïõò êáé óôç óõíÝ÷åéá íá ìç ÷ñåéáóôåß íá

áíôéãñáöïýí óôïí ðéï ìüíéìï áðïìïíùôÞ êáé ìå áðïôÝëåóìá íá

åßíáé ðåñéôôÞ ìßá áêüìá êëÞóç óôçí gm_receive().

⋆ Ôï êüóôïò ìßáò áêüìá êëÞóçò DMA ãéá íá ôïðïèåôçèåß ôï ìÞíõìá

óôïí áðïìïíùôÞ áíôß ãéá ôçí ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí, åßíáé ðéï áêñéâü

óå üñïõò ÷ñüíïõ ãéá ìéêñÜ ìçíýìáôá áðü üôé íá åêôåëÝóåé ôçí

áíôéãñáöÞ ï host.

ÅðïìÝíùò, ôïðïèåôþíôáò ìéêñïý ìåãÝèïõò ìçíýìáôá óôçí ïõñÜ åéóåñ-

÷ïìÝíùí, êáé ü÷é óôïí ðéï ìüíéìï áðïìïíùôÞ ëçöèÝíôùí ìçíõìÜôùí,

áõîÜíåé ôçí áðüäïóç êáé áîßæåé ôçí åðéðñüóèåôç ðïëõðëïêüôçôá.

Ãéá ôçí áðïöõãÞ áäéåîüäïõ, ç åöáñìïãÞ ðåëÜôç ðñÝðåé íá âåâáéùèåß üôé

ôï GM äåí õðïëåßðåôáé óå tokens ëÞøçò ãéá Ýíá ïðïéïäÞðïôå ðéèáíü

ìÞíõìá ãéá ðåñéóóüôåñï áðü Ýíá Üíù öñáãìÝíï ÷ñïíéêü äéÜóôçìá.

ÃåíéêÜ, áí åîáéñÝóïõìå ôçí ðåñßðôùóç ðñïþèçóçò ìçíõìÜôùí, áõôü

óçìáßíåé üôé ìåôÜ áðü êÜèå åðéôõ÷Þ êëÞóç óôçí gm_receive() ï

ðåëÜôçò ðñÝðåé íá êáëÝóåé ôçí gm_provide_receive_buffer()

ãéá áíôéêáôÜóôáóç ôïõ token ëÞøçò ìå Ýíá ôïõ ßäéïõ ìåãÝèïõò êáé ôçò

ßäéáò ðñïôåñáéüôçôáò ðñéí ìéá íÝá êëÞóç ôçò gm_receive() Þ ôçò

gm_send(). Áí óõìâåß ìéá ôÝôïéá êáôÜóôáóç áäéåîüäïõ ãéá ìåãÜëï

äéÜóôçìá (ôçò ôÜîçò ôïõ åíüò ëåðôïý), Þ áñêåôÜ óõ÷íÜ (êÜèå ìéá ÷ñïíéêÞ

óôéãìÞ áíÜìåóç óå ðåñéüäïõò ôïõ åíüò ëåðôïý), ôüôå ïé áðïìáêñõóìÝíåò

áðïóôïëÝò óôç óõãêåêñéìÝíç ðüñôá ëÞøçò èá "ëÞîïõí".
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2.3.5 ¸íá óåíÜñéï áðïóôïëÞò

Må ôç âïÞèåéá ôïõ ó÷Þìáôïò 2.5 êáé ìå áíáöïñÜ ôï ó÷Þìá 2.4 ðáñïõóéÜæåôáé

Ýíá óåíÜñéï áðïóôïëÞò ìå ÷ñÞóç ôïõ GM óå äßêôõï Myrinet[BRB98].

1. ¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç áðïóôïëÞ ìå ôï GM ðÜíù áðü

Myrinet ðñïûðïèÝôåé ôá äåäïìÝíá íá âñßóêïíôáé óå ÷þñï ðïõ ìðïñåß

íá áðïôåëÝóåé ðçãÞ ãéá ìåôáöïñÜ DMA. ¸ôóé, óôï ðñþôï âÞìá ôá

äåäïìÝíá áðü ôç ìíÞìç ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç áíôéãñÜöïíôáé óå ìéá ðåñéï÷Þ

DMA. ÂÝâáéá, èåùñïýìå äåäïìÝíï üôé ôá äåäïìÝíá ðñþôá âñßóêïíôáé

óôï ÷þñï ÷ñÞóôç. Èá ìðïñïýóáìå íá èåùñÞóïõìå üôé ãßíåôáé áíÜãíùóç

áðü êÜðïéï ìÝóï áðïèÞêåõóçò êáôåõèåßáí óôçí ðåñéï÷Þ DMA. ÁëëÜ áò

áöÞóïõìå ôç óõãêåêñéìÝíç ðñïóÝããéóç ãéá áñãüôåñá.

2. Ï ìéêñïåðåîåñãáóôÞò LANai ðñÝðåé íá ãíùñßæåé ðïéïé áðïìïíùôÝò óôçí

ðåñéï÷Þ DMA åßíáé êåíïß êáé ðïéïé ðåñéÝ÷ïõí äåäïìÝíá. Ãéá ôï óêïðü

áõôü, ôç óôéãìÞ ðïõ äåóìåýïíôáé ïé buffers óôçí ðåñéï÷Þ DMA ãéá

ìåëëïíôéêÞ ÷ñÞóç ôïõò áðü ôçí åöáñìïãÞ ÷ñÞóôç, ôï LANai ìå ÷ñÞóç

ôùí tokens ìðïñåß íá ãíùñßæåé áíÜ ðÜóá óôéãìÞ óå ðïéïí áðïìïíùôÞ

áíáöÝñåôáé ï ÷ñÞóôçò. ¸ôóé, ôáõôü÷ñïíá ìå ôç äÝóìåõóç ôùí áðïìïíù-

ôþí óôçí ðåñéï÷Þ DMA ôï LANai áðïèçêåýåé Ýíá token ìå ðëçñïöïñßåò

ãéá ôïí áíôßóôïé÷ï buffer ðïõ äåß÷íåé.

3. Óáí Üìåóï áðïôÝëåóìá ôïõ âÞìáôïò 2, ôï LÁÍai ðñïãñáììáôßæåé ôç

ìç÷áíÞ DMA ðïõ åðéêïéíùíåß ìå ôï äßáõëï PCI êáé Üñá ìðïñåß íá

áíôéãñÜøåé äåäïìÝíá áðü êáé ðñïò ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò,

äßíïíôáò ôç öõóéêÞ äéåýèõíóç ôïõ áðïìïíùôÞ ðïõ èá áíôéãñáöåß óôç

óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet.

4. Ç ìç÷áíÞ DMA (host-to-LANai) áíôéãñÜöåé ôá äåäïìÝíá óôç óôáôéêÞ

ìíÞìç ôïõ LANai.

5. Ç ìç÷áíÞ DMA (LANai-to-network, dma send) áíôéãñÜöåé ôá äåäï-

ìÝíá óôï êáëþäéï. Ç ìç÷áíÞ DMA (network-to-LANai, dma receive)

áíôéãñÜöåé ôá äåäïìÝíá óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ ôïõ

ðáñáëÞðôç.

6. Ï LANai ôïõ ðáñáëÞðôç åëÝã÷åé ôá tokens ëÞøçò ãéá äåßêôçò ðñïò

áðïìïíùôÝò ðïõ ìðïñïýí íá öéëïîåíÞóïõí äåäïìÝíá óå ðåñéï÷Þ DMA

ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ ðáñáëÞðôç. Ðñïãñáììáôßæåé

ôç ìç÷áíÞ DMA (lanai-to-host) ãéá ôçí áíôéãñáöÞ.
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7. Ç ìç÷áíÞ DMA (LANai-to-host) ðñáãìáôïðïéåß ôçí áíôéãñáöÞ êáé ôá

äåäïìÝíá âñßóêïíôáé óå ðåñéï÷Þ DMA ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò ôïõ óõóôÞ-

ìáôïò ôïõ ðáñáëÞðôç.

8. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ôá äåäïìÝíá ðñÝðåé íá ìåôáöåñèïýí áðü ôçí DMA

ðåñéï÷Þ ôüôå åêôåëåßôáé êáé ôï ðáñüí âÞìá.



74 ÊÅÖÁËÁÉÏ 2. ÄÉÊÔÕÁ ÄÉÁÓÕÍÄÅÓÇÓ

CPU

P

send tokens

LANai SRAM

 DMA

3

1

4

2

CPU

P

LANai SRAM

 DMA

6

8

7

5

receive tokens

Ó÷Þìá 2.5: Ìéá áðïóôïëÞ óå äßêôõï Myrinet ìå ÷ñÞóç ôïõ GM



ÊåöÜëáéï 3

ÓõóôÞìáôá áðïèÞêåõóçò óôï
Linux

Óôü÷ïò ôïõ ðáñüíôïò êåöáëáßïõ åßíáé ç áíÜëõóç ôïõ åðéðÝäïõ ôïõ ëåéôïõñ-

ãéêïý óõóôÞìáôïò LINU× ðïõ åßíáé õðåýèõíï ãéá ôçí õðïóôÞñéîç óõóêåõþí

áðïèÞêåõóçò.

3.1 Ôï Linux

Ôï Linux åßíáé Ýíá åëåýèåñï ôýðïõ-Unix ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ðïõ áñ÷éêÜ

äçìéïõñãÞèçêå áðü ôïí Linus Torvalds êáé óôç óõíÝ÷åéá áíáðôý÷èçêå ìå ôç

âïÞèåéá ðñïãñáììáôéóôþí áðü üëïí ôïí êüóìï. To Linux åßíáé ìéá áíåîÜñôçôç

POSIX õëïðïßçóç êáé óôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óõìðåñéëáìâÜíåé ðñáãìáôéêü

multitasking, ðñáãìáôéêü ðïëõ÷ñçóôéêü ðåñéâÜëëïí, virtual memory, shared

libraries, demand loading, TCP/IP networking êáé ðïëëÜ Üëëá ÷áñáêôçñéóôéêÜ

ðïõ äéêáéïëïãïýí ôïí ôßôëï "ôýðïõ-Unix". Åßíáé êáôáóêåõáóìÝíï õðü ôçí GPL

Üäåéá, äçëáäÞ ï ðçãáßïò êþäéêÜò ôïõ åßíáé äéáèÝóéìïò óôïí êáèÝíá (open-

source). Ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ðïëëïýò óêïðïýò, üðùò ôï networking,

ç áíÜðôõîç ðñïãñáììÜôùí, áêüìá êáé ãéá ðëáôöüñìá ãéá áðëïýò ÷ñÞóôåò.

Ëüãù ôçò öýóçò êáé ôçò åõåëéîßáò ôïõ, ôï Linux Ý÷åé ãßíåé ðïëý äéÜóçìï

ðáãêïóìßùò êáé Ýíáò ìåãÜëïò áñéèìüò ðñïãñáììáôéóôþí Ý÷åé åðéêåíôñþóåé ôï

åíäéáöÝñïí ôïõ ðÜíù óå áõôü.

ÌåñéêÜ áðü ôá ÷áñáêôçñéóôéêÜ ôïõ óõíïøßæïíôáé ðáñáêÜôù:

• 32 Þ 64 bit, áíÜëïãá ìå ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ

• Multitasking: ðïëëÜ ðñïãñÜììáôá ìðïñïýí íá ôñÝ÷ïõí ôáõôü÷ñïíá

• Multiuser: ðïëëïß ÷ñÞóôåò ìðïñïýí íá ôï ÷ñçóéìïðïéïýí ôáõôü÷ñïíá

• Multiplatform: ìðïñåß íá ôñÝîåé óå ìéá ðëçèþñá åðåîåñãáóôþí

75
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• Multiprocessing: ÐáñÜëëçëç åðåîåñãáóßá ìÝ÷ñé êáé 16 åðåîåñãáóôÝò

• Clustering: ìðïñåß íá óôçèåß óå óõóôïé÷ßá õðïëïãéóôþí

• Ðñïóôáóßá ìíÞìçò, þóôå êÜðïéï ðñüãñáììá íá ìçí ìðïñåß íá êïëëÞóåé
ôïí õðïëïãéóôÞ

• ÅêôåëÝóéìá ìå ôçí ôå÷íïëïãßá Load on Demand: öïñôþíïíôáé ìüíï ôá
ôìÞìáôá ôùí ðñïãñáììÜôùí ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé

• Óåëéäïðïßçóç ôçò Virtual ÌíÞìçò

• ÄõíáìéêÜ äéáóõíäåäåìÝíåò âéâëéïèÞêåò (DLLs) êáèþò êáé óôáôéêÝò åðß-
óçò

• Óõìâáôü ìå ôï Unix (POSIX, System V êáé BSD) óå åðßðåäï êþäéêá.

• POSIX Ýëåã÷ïò äéåñãáóéþí. Åðßóçò, åßíáé äõíáôÞ ç ÷ñÞóç ôïõ QNX óôýë
scheduling

• ÕðïóôÞñéîç ìéáò ðëçèþñáò áðü filesystems, ìåôáîý ôùí ïðïßùí ôá
FAT32, NTFS, BSD ufs, HFS, QNX fs ê.á.

• ÌÝ÷ñé êáé 64 åéêïíéêÝò êïíóüëåò

• Ï ðçãáßïò êþäéêáò åßíáé äéáèÝóéìïò, óõìðåñéëáìâáíïìÝíïõ ôïõ ðõñÞíá
êáé ôùí drivers

• Ðéèáíüôáôá ï ðéï ãñÞãïñïò 100Mbit-Ethernet TCP/IP êþäéêáò

• Óå ó÷Ýóç ìå ôá Üëëá Unix, Ý÷åé ôïõò ðåñéóóüôåñïõò drivers ãéá ðåñéöå-
ñåéáêÜ, ìåôáîý ôùí ïðïßùí åßíáé êÜñôåò Þ÷ïõ, êÜñôåò äéêôýïõ ethernet,

êÜñôåò ÁÔÌ, êÜñôåò ISDN ê.á.

• Ðñùôüêïëëá äéêôýïõ, üðùò TCP/IP v4 êáé v6, IPX/SPX, TokenRing,
Ethertalk, Appletalk ê.á.

• Ðëçèþñá äéêôõáêþí ÷áñáêôçñéóôéêþí, üðùò masquerading, tunneling,
forwarding, routing, firewalls ê.á.

Ôï Linux åßíáé óôåíÜ óõíäåäåìÝíï ìå ôï GNU project, ôïõ ïðïßïõ óôü-

÷ïò åßíáé ç äçìéïõñãßá åëåýèåñïõ ëïãéóìéêïý. Ôï âáóéêüôåñï êïììÜôé ôùí

åöáñìïãþí ÷þñïõ ÷ñÞóôç óå Ýíá Linux óýóôçìá ðñïÝñ÷ïíôáé áðü ôï GNU

project.

Ôá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá ôýðïõ-Unix, üðùò êáé ôï Linux, âáóßæïíôáé

óôçí Ýííïéá áñ÷åßï ðïõ, üðùò áíáöÝñèçêå óôï ÊåöÜëáéï 1, åßíáé ìéá äïìçìÝíç

áêïëïõèßá áðü bytes. Óýìöùíá ìå áõôÞ ôçí ðñïóÝããéóç ïé óõóêåõÝò E/E

áíôéìåôùðßæïíôáé ùò "åéäéêÜ" (special) áñ÷åßá ðïõ ëÝãïíôáé device files.
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3.1.1 Ï ðõñÞíáò ôïõ Linux

Óôï Linux äéÜöïñåò óõíôñÝ÷ïõóåò äéåñãáóßåò åðéôåëïýí äéáöïñåôéêÝò ëåé-

ôïõñãßåò êáé åßíáé áíáãêáßï íá äéáóöáëßæåôáé ç åýñõèìç åêôÝëåóÞ ôïõò. Ç êÜèå

äéåñãáóßá æçôÜ ðüñïõò ôïõ óõóôÞìáôïò, üðùò õðïëïãéóôéêÞ äýíáìç, ìíÞìç,

óõíäåóéìüôçôá äéêôýïõ Þ êÜôé Üëëï. Ï ðõñÞíáò åßíáé Ýíá ìåãÜëï êïììÜôé

åêôåëÝóéìïõ êþäéêá ðïõ äéá÷åéñßæåôáé ôïõò ðüñïõò[DPB05]. Ðáñüëï ðïõ ï

äéá÷ùñéóìüò áíÜìåóá óôéò ëåéôïõñãßåò ôïõ ðõñÞíá äåí åßíáé óáöþò ïñéóìÝíïò,

ï ñüëïò ôïõ åßíáé:

• Process Management (äéá÷åßñéóç äéåñãáóéþí)
Ï ðõñÞíáò äçìéïõñãåß êáé êáôáóôñÝöåé äéåñãáóßåò êáé ÷åéñßæåôáé ôç óýí-

äåóÞ ôïõò ìå ôïí "Ýîù êüóìï" (åßóïäïò / Ýîïäïò). Ç åðéêïéíùíßá áíÜìåóá

óôéò äéåñãáóßåò (ìÝóù óçìÜôùí, óùëçíþóåùí Þ áñ÷Ýò äéáäéåñãáóéáêÞò

åðéêïéíùíßáò) åßíáé âáóéêÞ óôç ëåéôïõñãéêüôçôá ôïõ üëïõ óõóôÞìáôïò

êáé åßíáé åðßóçò óôïí Ýëåã÷ï ôïõ ðõñÞíá. Ôï ãåãïíüò üôé ï ðõñÞíáò

åðéôåëåß ôç äéá÷åßñéóç ôùí äéåñãáóéþí õëïðïéåß Ýíá åðßðåäï áöáßñåóçò

ãéá äéåñãáóßåò ðïõ åêôåëïýíôáé óå Ýíáí Þ ðåñéóóüôåñïõò åðåîåñãáóôÝò.

• Memory Management (äéá÷åßñéóç ÌíÞìçò)
Ç ìíÞìç ôïõ õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò åßíáé Ýíáò óçìáíôéêüò ðüñïò

êáé ç ðïëéôéêÞ ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôç äéá÷åßñéóÞ ôçò åßíáé âá-

óéêÞ ãéá ôçí áðüäïóç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï ðõñÞíáò ÷ôßæåé Ýíá ÷þñï

åéêïíéêÞò äéåõèõíóéïäüôçóçò ãéá ïðïéáäÞðïôå äéåñãáóßá ðÜíù áðü ôïõò

ðåðåñáóìÝíïõò äéáèÝóéìïõò ðüñïõò. Ôá äéáöïñåôéêÜ êïììÜôéá ôïõ ðõ-

ñÞíá áëëçëåðéäñïýí ìå ôï õðïóýóôçìá äéá÷åßñéóçò ìíÞìçò ìÝóù åíüò

óõíüëïõ óõíáñôÞóåùí ðïõ ðïéêßëëïõí áðü ôï áðëü æåýãïò malloc() /

free() ìÝ÷ñé êáé ðïëý ðéï ðïëýðëïêåò óõíáñôÞóåéò

• Filesystems (óõóôÞìáôá áñ÷åßùí)
Ôï Linux âáóßæåôáé óôç ëïãéêÞ ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí

.
ó÷åäüí üëá

ìðïñïýí íá åßíáé Ýíá áñ÷åßï. Ï ðõñÞíáò ÷ôßæåé Ýíá äïìçìÝíï óýóôçìá

áñ÷åßùí ðÜíù áðü áäüìçôï õëéêü êáé ôï áðïôÝëåóìá, Ýíá ìïíôÝëï

áöáßñåóçò ìå áñ÷åßá (file abstraction), ÷ñçóéìïðïåßôáé äéáìÝóïõ üëïõ

ôïõ óõóôÞìáôïò. Åðéðñüóèåôá, ôï Linux õðïóôçñßæåé äéÜöïñïõò ôýðïõò

óõóôçìÜôùí áñ÷åßùí, äçëáäÞ äéáöïñåôéêïýò ôñüðïõò ïñãÜíùóçò äåäï-

ìÝíùí óôï öõóéêü ìÝóï. Ãéá ðáñÜäåéãìá, ïé óêëçñïß äßóêïé ìðïñïýí íá

äéáìïñöùèïýí ìå ôï ðñüôõðï óýóôçìá áñ÷åßùí ext3, ôï êïéíþò ÷ñçóéìï-

ðïéïýìåíï FAT Þ êáé áñêåôÜ Üëëá.

• Device Control (Ýëåã÷ïò óõóêåõþí)
¼ëåò ó÷åäüí ïé ëåéôïõñãßåò óõóôÞìáôïò ôåëéêÜ êáôáëÞãïõí óå ìéá
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öõóéêÞ óõóêåõÞ. Ìå åîáßñåóç ôïí åðåîåñãáóôÞ, ôç ìíÞìç êáé ëßãåò Üëëåò

ïíôüôçôåò, üëïò ï Ýëåã÷ïò ëåéôïõñãéþí ìéáò óõóêåõÞò åðéôõã÷Üíåôáé

ìå êþäéêá óõãêåêñéìÝíï óôçí åêÜóôïôå óõóêåõÞ. Ï êþäéêáò áõôüò

ïíïìÜæåôáé ïäçãüò óõóêåõÞò. Ï ðõñÞíáò ðñÝðåé íá Ý÷åé åíóùìáôùìÝíï

Ýíáí ïäçãü óõóêåõÞò ãéá êÜèå ðåñéöåñåéáêÞ óõóêåõÞ ðáñïýóá óôï

óýóôçìá, áðü ôï óêëçñü äßóêï ìÝ÷ñé ôï ðëçêôñïëüãéï.

• Networking (äéêôýùóç)
Ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ðñÝðåé íá äéá÷åéñßæåôáé ôç äéêôýùóç, ãéáôß

ïé ðåñéóóüôåñåò ëåéôïõñãßåò äéêôýïõ äåí åßíáé óõãêåêñéìÝíåò óå ìéá

äéåñãáóßá
.
ôá åéóåñ÷üìåíá ðáêÝôá åßíáé áóýã÷ñïíá ãåãïíüôá. Ôá ðáêÝôá

ðñÝðåé íá óõãêåíôñùèïýí, íá áíáãíùñéóôïýí êáé íá äéåêðåñáéùèïýí,

ðñéí ôá áíáëÜâåé ìéá äéåñãáóßá. Ôï óýóôçìá åßíáé õðåýèõíï íá ðáñáäßäåé

ðáêÝôá äåäïìÝíùí ìåôáîý åöáñìïãþí êáé äéåðáöþí äéêôýïõ êáé íá

åëÝã÷åé ôçí åêôÝëåóç ôùí åöáñìïãþí áíÜëïãá ìå ôç äéêôõáêÞ ôïõò

ëåéôïõñãßá. Åðéðñüóèåôá, ç äñïìïëüãçóç êáé ç áíÜëõóç äéåõèýíóåùí

õëïðïéïýíôáé ìÝóá óôïí ðõñÞíá.

3.1.2 Modules

¸íá ðëåïíÝêôçìá ôïõ Linux åßíáé ôï ãåãïíüò üôé ï ðõñÞíáò ìðïñåé íá

åðåêôåßíåé ôéò äõíáôüôçôåò ôïõ, åíþ ôñÝ÷åé. ÊÜèå êïììÜôé êþäéêá ðïõ ìðïñåß

íá åíóùìáôùèåß óôïí ðõñÞíá, åíþ ôñÝ÷åé, ëÝãåôáé module. Ôï Linux ðñïóöÝñåé

õðïóôÞñéîç ãéá áñêåôÜ äéáöïñåôéêïýò ôýðïõò (Þ êëÜóåéò) áðü modules, ðïõ

ðåñéëáìâÜíïõí êáé ïäçãïýò óõóêåõþí, ÷ùñßò íá ðåñéïñßæïíôáé ìüíï óå áõôïýò.

ÊÜèå module öôéÜ÷íåôáé áðü åêôåëÝóéìï êþäéêá (÷ùñßò íá åßíáé linked óå

ïëïêëçñùìÝíï åêôåëÝóéìï áñ÷åßï) ðïõ ìðïñåß íá ãßíåé link äõíáìéêÜ óôïí

ðõñÞíá ðïõ ôñÝ÷åé ìÝóù ôçò åöáñìïãÞò insmod êáé íá ãßíåé unlink ìå ôçí

åöáñìïãÞ rmmod.

3.1.3 ÊëÜóåéò óõóêåõþí êáé modules

Áðü ôçí ïðôéêÞ ãùíßá ôïõ ðõñÞíá, ïé óõóêåõÝò äéáêñßíïíôáé óå ôñåßò

ôýðïõò. ÊÜèå module, óõíÞèùò, õëïðïéåß Ýíáí áðü áõôïýò ôïõò ôýðïõò êáé

Ýôóé ìðïñïýí íá ÷ùñéóôïýí óå char modules (ãéá óõóêåõÝò ÷áñáêôÞñùí), block

modules (ãéá óõóêåõÝò block) êáé óå network modules. Ï äéá÷ùñéóìüò áõôüò

äåí åßíáé óáöÞò, áöïý åîáñôÜôáé áðü ôïí ðñïãñáììáôéóôÞ áí èá åíóùìáôþóåé

äéáöïñåôéêïýò ïäçãïýò ãéá äéáöïñåôéêÝò óõóêåõÝò óå Ýíá êïéíü module. Ðñï-

ôéìüôåñï åßíáé, ãéá ëüãïõò åðåêôáóéìüôçôáò êáé ëåéôïõñãéêüôçôáò, íá ÷ôßæåôáé

Ýíá êáéíïýñéï module ãéá êÜèå ëåéôïõñãßá ðïõ ðñïóôßèåôáé óôïí ðõñÞíá.
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Ó÷Þìá 3.1: Ìßá üøç ôïõ ðõñÞíá óå õðïóõóôÞìáôá

• Character devices
Ìéá óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß óáí ìéá ñïÞ áðü

bytes (üðùò Ýíá áñ÷åßï)
.
ï ïäçãüò óõóêåõÞò ÷áñáêôÞñùí õëïðïéåß

áõôÞ ôç óõìðåñéöïñÜ. ¸íáò ôÝôïéïò ïäçãüò õëïðïéåß ôïõëÜ÷éóôï ôéò

êëÞóåéò óõóôÞìáôïò open, close, read êáé write. Ç äéáöïñÜ ôïõò ìå

Ýíá êïéíü áñ÷åßï åßíáé üôé, åíþ óôï áñ÷åßï ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí

äåäïìÝíá áðü ïðïõäÞðïôå, óôç óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí ç ðñüóâáóç åßíáé

áêïëïõèéáêÞ. Óáí åîáßñåóç, õðÜñ÷ïõí óõóêåõÝò ÷áñáêôÞñùí (üðùò ôá

frame grabbers) ðïõ ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí óõíïëéêÜ ìå ÷ñÞóç ôçò

mmap Þ ôçò lseek,

• Block devices
¼ðùò ïé óõóêåõÝò ÷áñáêôÞñùí, Ýôóé êáé ïé óõóêåõÝò block ìðïñïýí

íá ðñïóðåëáóôïýí áðü "êüìâïõò" ôïõ óõóôÞìáôïò óôïí öÜêåëï /dev.

Ìéá ôÝôïéá óõóêåõÞ ìðïñåß íá åíèõëáêþóåé Ýíá óýóôçìá áñ÷åßùí. Óôá
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ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá Unix, ìéá óõóêåõÞ block ìðïñåß íá äéá÷åéñéóôåß

ëåéôïõñãßåò ðïõ ìåôáöÝñïõí Ýíá Þ ðåñéóóüôåñá blocks ðïõ óõíÞèùò

Ý÷ïõí ìÝãåèïò 512 (Þ ìéá ìåãáëýôåñç äýíáìç ôïõ 2) bytes. Óôï Linux,

ïé åöáñìïãÝò ìðïñïýí íá äéáâÜæïõí ïðïéïäÞðïôå áñéèìü áðü bytes ìå

áðïôÝëåóìá ïé óõóêåõÝò char êáé ïé óõóêåõÝò block íá äéáöÝñïõí ìüíï

óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôéò ÷åéñßæåôáé ï ðõñÞíáò.

• Networking Interfaces
ÏðïéáäÞðïôå êßíçóç äéêôýïõ ãßíåôáé ìÝóù ìéáò äéåðáöÞò, ðïõ åßíáé

ìéá óõóêåõÞ ðïõ ìðïñåß íá áíôáëëÜæåé äåäïìÝíá ìå Üëëá óõóôÞìáôá.

ÓõíÞèùò ìéá ôÝôïéá äéåðáöÞ åßíáé õëéêü, áëëÜ èá ìðïñïýóå íá åßíáé åé-

êïíéêÞ, üðùò ôï loopback interface. Ìéá äéåðáöÞ äéêôýïõ åßíáé õðåýèõíç

ãéá áðïóôïëÞ êáé ëÞøç ðáêÝôùí äåäïìÝíùí, ÷ùñßò íá ãíùñßæåé ðþò ïé

êéíÞóåéò áíôéóôïé÷ïýíôáé óôá ìåôáöåñüìåíá ðáêÝôá, ãéáôß ïäçãåßôáé áðü

ôï õðïóýóôçìá äéêôýïõ ôïõ ðõñÞíá.

ÐïëëÝò óõíäÝóåéò äéêôýïõ åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíåò óå ñïÞ äåäïìÝíùí

áëëÜ ïé óõóêåõÝò äéêôýïõ, óõíÞèùò, åßíáé ó÷åäéáóìÝíåò ìå âÜóç ôç

ìåôÜäïóç ðáêÝôùí. ¸íáò ïäçãüò óõóêåõÞò äéêôýïõ äå ãíùñßæåé ôßðïôá

áðü áôïìéêÝò óõíäÝóåéò, ãíùñßæåé ìüíï áðü ÷åéñéóìü ðáêÝôùí.

Áöïý ìéá óõóêåõÞ äéêôýïõ äåí åßíáé ðñïóáíáôïëéóìÝíç óå ñïÞ äåäïìÝ-

íùí, ç äéåðáöÞ äéêôýïõ äåí áíôéóôïé÷ßæåôáé óå Ýíá êüìâï óôï óýóôçìá

áñ÷åßùí, üðùò ìéá óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí (ð.÷. ç /dev/ttyS1). Ôá Unix

óõóôÞìáôá ÷åéñßæïíôáé ìéá óõóêåõÞ äéêôýïõ äßíïíôÜò ôçò Ýíá ìïíáäéêü

áíáãíùñéóôéêü (üðùò ôï eth0), ðïõ äåí Ý÷åé ìéá áíôéóôïß÷éóç óôï óý-

óôçìá áñ÷åßùí. Ï ôñüðïò ðñïóðÝëáóçò áõôÞò ôçò äéåðáöÞò äåí åßíáé ìå

read êáé write áëëÜ ìå êëÞóåéò óå óõíáñôÞóåéò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ôï

÷åéñéóìü êáé ôç ìåôÜäïóç ðáêÝôùí.

ÕðÜñ÷ïõí êáé Üëëïé ôñüðïé äéá÷ùñéóìïý modules ïäçãþí óõóêåõþí ðïõ

åßíáé êÜèåôá áíôßèåôïé (orthogonal), óõãêñéôéêÜ ìå ôïõò ðáñáðÜíù ôýðïõò.

ÃåíéêÜ, êÜðïéïé ôýðïé óõóêåõþí ëåéôïõñãïýí ìå åðéðñüóèåôá åðßðåäá óõ-

íáñôÞóåùí ôïõ ðõñÞíá ãéá Ýíá äåäïìÝíï ôýðï óõóêåõþí. Ãéá ðáñÜäåéãìá,

õðÜñ÷ïõí USB modules, serial modules, SCSI modules êëð. ÊÜèå óõóêåõÞ USB

ïäçãåßôáé áðü Ýíá USB module ðïõ ëåéôïõñãåß ìå ôï õðïóýóôçìá USB, áëëÜ

ç óõóêåõÞ åìöáíßæåôáé óôï óýóôçìá óáí ìéá óõóêåõÞ ÷áñáêôÞñùí (üðùò ìéá

óåéñéáêÞ ðüñôá USB), ìéá óõóêåõÞ block (ìéá USB óõóêåõÞ ðïõ äéáâÜæåé êÜñôåò

ìíÞìçò) Þ ìéá óõóêåõÞ äéêôýïõ (ìéá USB äéåðáöÞ äéêôýïõ Ethernet).
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3.2 ×åéñéóìüò ÌíÞìçò

Ôï Linux åßíáé Ýíá óýóôçìá åéêïíéêÞò ìíÞìçò, äçëáäÞ ïé äéåõèýíóåéò ðïõ

÷ñçóéìïðïéïýí ïé åöáñìïãÝò ÷ñÞóôç äåí áíôéóôïé÷ïýí áðåõèåßáò óå öõóéêÝò

äéåõèýíóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß ôï õëéêï. Ç åéêïíéêÞ ìíÞìç äßíåé Ýíá óôñþìá

áöáßñåóçò óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ÷åéñßæåôáé ôç

äéáèÝóéìç ìíÞìç óôï öõóéêü åðßðåäï. Ïé åöáñìïãÝò ðïõ åêôåëïýíôáé óôï

óýóôçìá, ìðïñïýí íá äåóìåýïõí ðåñéóóüôåñç ìíÞìç áðü ôç äéáèÝóéìç êáèþò

êáé ìíÞìç ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìéá óõóêåõÞ.

Ôï Linux ÷ñçóéìïðïéåß óõãêåêñéìÝíïõò üñïõò ãéá ôç äéåõèõíóéïäüôçóç ôçò

ìíÞìçò.

• User virtual addresses
Åßíáé ïé êáíïíéêÝò äéåõèýíóåéò ðïõ öáßíïíôáé áðü ôéò åöáñìïãÝò ÷þñïõ

÷ñÞóôç. Åßíáé 32 Þ 64 bits óå ìÞêïò áíÜëïãá ìå ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ

õëéêïý. ÊÜèå äéåñãáóßá Ý÷åé äéáöïñåôéêü virtual address space.

• Physical addresses
Åßíáé äéåõèýíóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé ìåôáîý ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò

ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò. Åßíáé åßôå 32 åßôå 64 bits óå ìÞêïò.

• Bus addresses
Eßíáé ïé äéåõèýíóåéò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôïõò äéáäñüìïõò ðå-

ñéöåñåéáêþí êáé ôç ìíÞìç. Óõ÷íÜ åßíáé ßäéåò ìå ôéò äéåõèýíóåéò ðïõ

÷ñçóéìïðïéåß ï åðåîåñãáóôÞò áëëÜ ü÷é ðÜíôá. ÊÜðïéåò áñ÷éôåêôïíéêÝò

ìðïñïýí íá ðñïóöÝñïõí ìéá ìïíÜäá äéá÷åßñéóçò ìíÞìçò åéóüäïõ / åîüäïõ

ðïõ êÜíåé remap äéåõèýíóåéò ìåôáîý åíüò äéáäñüìïõ êáé ôçò êýñéáò

ìíÞìçò.

• Kernel logical addresses
ÁõôÝò ïé äéåõèýíóåéò êáôáóêåõÜæïõí ôï êáíïíéêü address space ôïõ

ðõñÞíá. ÊÜíïõí map êÜðïéï êïììÜôé ôçò ìíÞìçò (Þ áêüìá êáé ïëüêëçñç)

êáé ÷ñçóéìïðïéïýíôáé óáí íá åßíáé öõóéêÝò äéåõèýíóåéò. Óå ðïëëÝò

áñ÷éôåêôïíéêÝò äéáöÝñïõí áðü ôéò öõóéêÝò äéåõèýíóåéò ìüíï êáôÜ Ýíá

offset.

• Kernel virtual addresses
Åßíáé ðáñüìïéåò ìå ôéò ëïãéêÝò äéåõèýíóåéò óôï âáèìü ðïõ áðïôåëïýí

Ýíá mapping áðü ìéá kernel-space äéåýèõíóç óå ìéá physical äéåýèõíóç.
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3.2.1 ÖõóéêÝò äéåõèýíóåéò êáé óåëßäåò

Ç ðñáãìáôéêÞ (öõóéêÞ) ìíÞìç ÷ùñßæåôáé óå äéáêñéôÝò ìïíÜäåò ðïõ ëÝãïíôáé

óåëßäåò. Ï ÷åéñéóìüò ôçò ìíÞìçò áðü ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ãßíåôáé óôï

ìåãáëýôåñï âáèìü ôïõ ìå âÜóç ôéò óåëßäåò. Ôï ìÝãåèïò ìéáò óåëßäáò êõìáßíåôáé

áíÜëïãá ìå ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ, ðáñüëï ðïõ ôá ðåñéóóüôåñá óõóôÞìáôá óÞìåñá

÷ñçóéìïðïéïýí Ýíá óôáèåñü ìÝãåèïò 4096 bytes.

Ìéá äéåýèõíóç ìíÞìçò (åéêïíéêÞ Þ êáé öõóéêÞ) äéáéñåßôáé óå Ýíáí áñéèìü

óåëßäáò êáé óå Ýíá offset ìÝóá óôç óåëßäá. Áí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, ãéá

ðáñÜäåéãìá, 4096 bytes, ôá 12 ëéãüôåñï óçìáôéêÜ bits åßíáé ôï offset êáé ôá

õðüëïéðá ðåñéóóüôåñï óçìáíôéêÜ bits åßíáé ï áñéèìüò ôçò óåëßäáò. Áí áðïêïðåß

ôï offset êáé ãßíåé ïëßóèçóç ôïõ áñéèìïý ðñïò ôá äåîéÜ ôï áðïôÝëåóìá åßíáé

ôï page frame number (pfn). ÁõôÞ ç ïëßóèçóç åßíáé êïéíÞ ðñáêôéêÞ.

3.2.2 ÌíÞìç High êáé Low

Ç äéáöïñÜ ìåôáîý ëïãéêþí êáé åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí ôïõ ðõñÞíá öáßíåôáé

êáèáñÜ óå 32 bit óõôÞìáôá åîïðëéóìÝíá ìå ìåãÜëïõ ìåãÝèïõò ìíÞìç. Ìå 32

bits åßíáé äõíáôüí íá äéåõèõíóéïäïôçèïýí 4GB ìíÞìçò. Ôï Linux óå ôÝôïéá

óõóôÞìáôá ðåñéïñéæüôáí óå åëÜ÷éóôá ëéãüôåñç ìíÞìç áðü áõôÞ, ëüãù ôïõ

ìïíôÝëïõ ðïõ åãêáèéóôÜ êáé äéá÷åéñßæåôáé ôïí åéêïíéêü ÷þñï äéåõèýíóåùí

(virtual address space).

Ï ðõñÞíáò (óôçí x86 áñ÷éôåêôïíéêÞ) ÷ùñßæåé ôïí 4GB åéêïíéêü ÷þñï

äéåõèýíóåùí óôï ÷þñï ÷ñÞóôç êáé óôï ÷þñï ðõñÞíá. Ôï ßäéï óýíïëï mappings

÷ñçóéìïðïéåßôáé êáé óôéò äýï ðåñéðôþóåéò. ¸íá ôõðéêü ÷þñéóìá áöéåñþíåé

3GB óôï ÷þñï ÷ñÞóôç êáé 1 GB óôï ÷þñï ðõñÞíá. Ï êþäéêáò ôïõ ðõñÞíá êáé ïé

äïìÝò ôïõ ðñÝðåé íá ÷ùñÝóïõí åêåß, üìùò ôï ìåãáëýôåñï ÷þñï êáôáëáìâÜíïõí

ôá åéêïíéêÜ mappings ãéá ôçí ðñáãìáôéêÞ ìíÞìç. Ï ðõñÞíáò äåí ìðïñåß

íá äéá÷åéñßæåôáé ìíÞìç ðïõ äåí áðåéêïíßæåôáé óôï ÷þñï äéåõèýíóåþí ôïõ.

Ìå Üëëá ëüãéá ï ðõñÞíáò ÷ñåéÜæåôáé ìéá äéêÞ ôïõ åéêïíéêÞ äéåýèõíóç ãéá

ïðïéïäÞðïôå êïììÜôé ìíÞìçò ðïõ ðñïóðåëÜæù. ¸ôóé, ãéá ðïëëÜ ÷ñüíéá,

ôï ìåãáëýôåñï ìÝãåèïò öõóéêÞò (ðñáãìáôéêÞò) ìíÞìçò ðïõ èá ìðïñïýóå íá

÷åéñéóôåß ï ðõñÞíáò Þôáí ôï ìÝãåèïò ðïõ èá ìðïñïýóå íá áðåéêïíéóôåß ìÝóá

óôï êïììÜôé ôïõ ðõñÞíá óôï ÷þñï åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí, ìåéùìÝíï êáôÜ ôï

÷þñï ðïõ êáôáëáìâÜíåé ï ßäéïò ï ðõñÞíáò. Óáí áðïôÝëåóìá, ôá óõóôÞìáôá

Linux âáóéóìÝíá óå x86 áñ÷éôåêôïíéêÞ ìðïñïýóáí íá ëåéôïõñãïýí ìå Ýíá

ìÝãéóôï áðü êÜôé ëéãüôåñï ôïõ 1GB öõóéêÞò (ðñáãìáôéêÞò) ìíÞìçò.

Óå áðÜíôçóç ôçò åìðïñéêÞò ðßåóçò, ïé êáôáóêåõáóôÝò åðåîåñãáóôþí ðñï-

óÝèåóáí äõíáôüôçôåò «åðÝêôáóçò äéåõèýíóåùí» óôá ðñïúüíôá ôïõò, ÷ùñßò

áõôü íá åðçñåÜæåé ôéò 32 bit åöáñìïãÝò. Ôï áðïôÝëåóìá åßíáé üôé óå ðïëëÝò

ðåñéðôþóåéò áêüìá êáé 32 bit åðåîåñãáóôÝò ìðïñïýí íá äéåõèõíóéïäïôÞóïõí
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ðåñéóóüôåñá áðü 4GB öõóéêÞò ìíÞìçò. ÂÝâáéá, ðáñáìÝíåé ï ðåñéïñéóìüò ôçò

Ýíá-ðñïò-Ýíá áðåéêüíéóçò öõóéêÞò ìíÞìçò ìå ëïãéêÝò äéåõèýíóåéò. Ìüíï ôï

÷áìçëüôåñï êïììÜôé ôçò ìíÞìçò (ìÝ÷ñé 1 Þ 2 GB, áíÜëïãá ôï õëéêü) Ý÷åé ëï-

ãéêÝò äéåõèýíóåéò
.
ôï õðüëïéðï (high memory) äåí Ý÷åé. Ðñéí ôçí ðñïóðÝëáóç

ìéáò óõãêåêñéìÝíçò óåëßäáò high-memory, ï ðõñÞíáò ðñÝðåé íá êáôáóêåõÜóåé

Ýíá åéêïíéêü mapping, ãéá íá ìðïñåß íá Ý÷åé ôç óåëßäá áõôÞ äéáèÝóéìç óôï

÷þñï äéåõèýíóåþí ôïõ. ¸ôóé áñêåôÝò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ ðõñÞíá ðñÝðåé

íá ôïðïèåôçèïýí óôç low-memory
.
ç high-memory äåóìåýåôáé êõñßùò ãéá

åöáñìïãÝò ÷þñïõ ÷ñÞóôç.

• Low memory
ÌíÞìç ãéá ôçí ïðïßá õðÜñ÷ïõí ëïãéêÝò äéåõèýíóåéò óôï ÷þñï äéåõèýí-

óåùí ôïõ ðõñÞíá. Óôá êïéíÜ óõóôÞìáôá, óõíÞèùò, åßíáé üëç ç äéáèÝóéìç

ðñáãìáôéêÞ ìíÞìç.

• High memory
ÌíÞìç ãéá ôçí ïðïßá äåí õðÜñ÷ïõí ëïãéêÝò äéåõèýíóåéò, ãéáôß îåðåñíÜ

ôï üñéï ôïõ ÷þñïõ äéåõèýíóåùí ðïõ Ý÷åé äåóìåõôåß ãéá ôéò åéêïíéêÝò

äéåõèýíóåéò ôïõ ðõñÞíá.

3.2.3 Page Tables

Óå óõóôÞìáôá i386 ôï üñéï ìåôáîý low êáé high memory åßíáé óõíÞèùò

êÜôù ôïõ 1GB, ðáñüëï ðïõ ôá üñéá ìðïñïýí íá áëëÜæïõí óôéò ñõèìßóåéò ôïõ

ðõñÞíá. Áõôü ôï üñéï äåí Ý÷åé êáìßá ó÷Ýóç ìå ôï ðáëéü üñéï ôùí 640KB,

ðïõ ìðïñïýóå êáíåßò íá âñåé óôá PC, êáé äåí åîáñôÜôáé áðü ôï õëéêü. Åßíáé

áíôßèåôá Ýíá üñéï ðïõ ôï èÝôåé ï ðõñÞíáò, áöïý äéáéñåß ôï ÷þñï äéåõèýóåùí óå

÷þñï ÷ñÞóôç êáé ÷þñï ðõñÞíá.

Óå ïðïéïäÞðïôå óýã÷ñïíï óýóôçìá, ï åðåîåñãáóôÞò ðñÝðåé íá Ý÷åé Ýíá

ìç÷áíéóìü ìåôáôñïðÞò ôùí åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí óå öõóéêÝò. Áõôüò ï

ìç÷áíéóìüò ïíïìÜæåôáé ðßíáêáò óåëßäùí (page table). Åßíáé Ýíá âáóéêüò ðïëõ-

åðßðåäïò ðßíáêáò ìå äåíäñéêÞ äïìÞ ðïõ ðåñéÝ÷åé virtual-to-physical mappings

êáé êÜðïéåò óçìáßåò. ¸íáò ìåãÜëïò áñéèìüò êïéíüôõðùí ëåéôïõñãéþí ðïõ

ãßíïíôáé áðü ïäçãïýò óõóêåõþí óõìðåñéëáìâÜíïõí ôá page tables.

3.2.4 Virtual Memory Areas (Ðåñéï÷Ýò åéêïíéêÞò ìíÞìçò)

Ç ðåñéï÷Þ åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí (VMA) åßíáé ìéá äïìÞ ôïõ ðõñÞíá ðïõ

ôç ÷ñçóéìïðïéåß, ãéá íá äéá÷åéñßæåôáé ðåñéï÷Ýò ôïõ ÷þñïõ äéåõèýíóåùí ìéáò

äéåñãáóßáò. Ìéá VMA ðáñéóôÜíåé ìéá ïìïãåíÞ ðåñéï÷Þ óôçí åéêïíéêÞ ìíÞìç

ìéáò äéåñãáóßáò: Ýíá äéáäï÷éêü åýñïò áðü åéêïíéêÝò äéåõèýíóåéò ðïõ Ý÷ïõí ôéò
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ßäéåò óçìáßåò äéêáéùìÜôùí êáé áíôéãñÜöïíôáé áðü ôï ßäéï áíôéêåßìåíï (backed

up by the same object). Áðïôåëåßôáé (ôïõëÜ÷éóôïí) áðü ôá åîÞò:

• Ìéá ðåñéï÷Þ ãéá ôïí åêôåëÝóéìï êþäéêá ôïõ áñ÷åßïõ (ðïõ óõ÷íÜ áðïêá-
ëåßôáé text)

• ÁñêåôÝò ðåñéï÷Ýò ãéá íá äåäïìÝíá åßôå áñ÷éêïðïéçìÝíá åßôå ü÷é êáé ôç
óôïßâá ôïõ ðñïãñÜììáôïò.

• Ìéá ðåñéï÷Þ ãéá êÜèå åíåñãü mapping ìíÞìçò.

Ìå ôïí üñï mapping ìéáò óõóêåõÞò åííïïýìå ôçí áðåéêüíéóç (áíôéóôïé÷ßá)

åíüò åýñïõò äéåõèýíóåùí ÷þñïõ ÷ñÞóôç óôç ìíÞìç ôçò óõóêåõÞò. ¼ôáí

ç åöáñìïãÞ äéáâÜæåé Þ ãñÜöåé óôï êáôá÷ùñçìÝíï üñéï äéåõèýíóåùí, óôçí

ðñáãìáôéêüôçôá åëÝã÷åé ôç óõóêåõÞ. Ç ðåñéï÷Þ ðïõ ãßíåôáé map ðñÝðåé íá

åßíáé ðïëëáðëÜóéï ôïõ PAGE_SIZE, áöïý ï ðõñÞíáò ÷åéñßæåôáé ìíÞìç ìå

âÜóç ôéò óåëßäåò, êáé ðñÝðåé íá âñßóêåôáé ìÝóá óôçí õðÜñ÷ïõóá öõóéêÞ ìíÞìç

îåêéíþíôáò áðü ìéá äéåýèõíóç ðïëëÜóéá ôïõ PAGE_SIZE.

3.2.5 Æþíåò ÌíÞìçò (Memory Zones)

Óå Ýíá éäáíéêü õðïëïãéóôéêü óýóôçìá, Ýíá page frame åßíáé ìéá ìïíÜäá

ìíÞìçò ðïõ ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá ïôéäÞðïôå, üðùò íá áðïèçêåýóåé

äåäïìÝíá ôïõ ÷ñÞóôç Þ ôïõ ðõñÞíá, íá êñáôÞóåé ðñïóùñéíÜ äåäïìÝíá áðü

êÜðïéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò êëð. ÏðïéáäÞðïôå óåëßäá äåäïìÝíùí (page of

data) ìðïñåß íá áðïèçêåõôåß óå Ýíá page frame ÷ùñßò üñéá.

Ðáñüëá áõôÜ, ôá óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá Ý÷ïõí ðåñéïñéóìïýò õëéêïý ðïõ

ìðïñåß íá èÝôïõí üñéá óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí

ôá page frames (struct pages). ÓõãêåêñéìÝíá ï ðõñÞíáò ôïõ Linux ðñÝðåé

íá áíôéìåôùðßóåé ôï ãåãïíüò üôé ïé óýã÷ñïíïé 32-bit åðåîåñãáóôÝò ìå ìåãÜëïõ

ìåãÝèïõò ìíÞìç äåí ìðïñïýí íá ðñïóðåëÜóïõí áðåõèåßáò üëç ôç öõóéêÞ

(ðñáãìáôéêÞ) ìíÞìç, ãéáôß ï ÷þñïò äéåõèýíóåþí ôïõò åßíáé ìéêñüò.

Ãéá ôçí áíôéìåôþðéóç áõôïý ôïõ âáóéêïý ðåñéïñéóìïý ï ðõñÞíáò ôïõ Linux

äéáéñåß ôç öõóéêÞ ìíÞìç óå æþíåò (memory zones).

• ZONE_DMA

• ZONE_NORMAL

• ZONE_HIGHMEM
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Ïé äýï ðñþôåò ðåñéï÷Ýò (ZONE_DMA êáé ZONE_NORMAL) ðåñéÝ÷ïõí äéåõ-

èýíóåéò ìíÞìçò ðïõ ìðïñïýí íá ðñïóðåëáóôïýí áðåõèåßáò áðü ôïí ðõñÞíá,

åíþ áíôßèåôá ç ZONE_HIGHMEM ðåñéÝ÷åé page frames ðïõ äåí ìðïñïýí íá

ðñïóðåëáóôïýí áðåõèåßáò, ëüãù ôùí ïñßùí ðïõ ôßèåíôáé áðü ôï ðåñéïñéóìÝíï

ìÝãåèïò ôïõ ÷þñïõ åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí.

3.3 Áñ÷éôåêôïíéêÞ Åéóüäïõ / Åîüäïõ

Ãéá ôçí åýñõèìç ëåéôïõñãßá åíüò õðïëïãéóôéêïý óõóôÞìáôïò, ðñÝðåé íá

õðÜñ÷ïõí äéÜäñïìïé äåäïìÝíùí ðïõ åðéôñÝðïõí óôïí åðåîåñãáóôÞ, óôçí êå-

íôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé óôéò ðåñéöåñåéáêÝò óõóêåõÝò Å/Å íá åðéêïé-

íùíïýí. Áõôïß ïé äéÜäñïìïé ïíïìÜæïíôáé buses (äßáõëïé) êáé ëåéôïõñãïýí óáí

ôï ðñùôåýïí êáíÜëé åðéêïéíùíßáò ìÝóá óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá.

Óå ïðïéïäÞðïôå óýóôçìá ìðïñåß êáíåßò íá âñåé Ýíá äéÜäñïìï óõóôÞìáôïò

ðïõ óõíäÝåé üëåò ôéò åóùôåñéêÝò óõóêåõÝò. ¸íáò ôõðéêüò äéÜäñïìïò åßíáé ï

PCI (Peripheral Component Interconnect). ÓõíÞèùò óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá

õðÜñ÷ïõí äéÜöïñïé ôÝôïéïé äéÜäñïìïé, äéáöïñåôéêþí ôýðùí ðïõ óõíäÝïíôáé

ìå óõóêåõÝò ðïõ ïíïìÜæïíôáé bridges. Äýï ðïëý ãñÞãïñïé äéÜäñïìïé åßíáé

áöéåñùìÝíïé óôéò ìåôáöïñÝò äåäïìÝíùí áðü êáé ðñïò ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç
.

o frontside bus óõíäÝåé ôïí åðåîåñãáóôÞ ìå ôïí åëåãêôÞ ôçò ìíÞìçò, åíþ ï

backside bus óõíäÝåé ôïí åðåîåñãáóôÞ áðåõèåßáò óôçí åîùôåñéêÞ «ãñÞãïñç

ìíÞìç». Ç host bridge óõíäÝåé ôï äéÜäñïìï óõóôÞìáôïò ìå ôïí frontside bus.

ÏðïéáäÞðïôå óõóêåõÞ Å/Å óõíäÝåôáé óå Ýíá êáé ìüíï äéÜäñïìï. Ï ôýðïò ôïõ

äéáäñüìïõ åðçñåÜæåé ôïí åóùôåñéêü ó÷åäéáóìü ôçò óõóêåõÞò, êáèþò êáé ôï ðþò

áíôéìåôùðßæåôáé áðü ôïí ðõñÞíá. Ôï ìïíïðÜôé ðïõ óõíäÝåé ôïí åðåîåñãáóôÞ

ìå ìéá óõóêåõÞ åéóüäïõ / åîüäïõ ëÝãåôáé ãåíéêÜ I/O bus (äéÜäñïìïò åéóüäïõ

åîüäïõ).

3.3.1 I/O ports

ÊÜèå óõóêåõÞ ðïõ óõíäÝåôáé óôï äéÜäñïìï Å/Å Ý÷åé Ýíá äéêü ôçò óýíïëï

ìå äéåõèýíóåéò Å/Å ðïõ óõíÞèùò ëÝãïíôáé áêñïóçìåßá (ports) Å/Å. Ôá I/O

ports ìðïñïýí íá áðåéêïíéóôïýí óå äéåõèýíóåéò ôïõ physical address space

(÷þñïõ öõóéêþí äéåõèýíóåùí). Ì’ áõôüí ôïí ôñüðï ï åðåîåñãáóôÞò ìðïñåß

íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ìéá óõóêåõÞ Å/Å äßíïíôáò åíôïëÝò ãëþóóáò ìç÷áíÞò

(assembly) ðïõ ëåéôïõñãïýí áðåõèåßáò óôç ìíÞìç (üðùò MOV, AND, OR êëð.).

ÓÞìåñá ïé óõóêåõÝò ÷ñçóéìïðïéïýí áõôü ôï ìïíôÝëï, ãéáôß åßíáé ãñÞãïñï êáé

ìðïñåß íá óõíäõáóôåß ìå DMA[JC05].

¸íáò óçìáíôéêüò óôü÷ïò ãéá ôïõò ó÷åäéáóôÝò óõóôçìÜôùí åßíáé íá ðñï-

óöÝñïõí ìéá åíïðïéçìÝíç ðñïóÝããéóç óôïí ðñïãñáììáôéóìü ãéá Å/Å, ÷ùñßò íá
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èõóéÜæïõí ôçí áðüäïóç. ¸ôóé, ôá I/O ports ôçò êÜèå óõóêåõÞò äïìïýíôáé óå

Ýíá óýíïëï áðü åéäéêïýò êáôá÷ùñçôÝò (specialized registers). Ï åðåîåñãáóôÞò

ãñÜöåé ôéò åíôïëÝò ðïõ èÝëåé íá óôåßëåé óôç óõóêåõÞ óôïí device control

register êáé äéáâÜæåé ìéá ôéìÞ ðïõ áíáðáñéóôÜ ôçí åóùôåñéêÞ êáôÜóôáóç ôçò

óõóêåõÞò áðü ôïí device status register. Åðßóçò, ï åðåîåñãáóôÞò áíáêôÜ

äåäïìÝíá áðü ôç óõóêåõÞ äéáâÜæïíôáò bytes áðü ôïí device input register êáé

ãñÜöåé äåäïìÝíá, ãñÜöïíôáò bytes óôïí device output register. Ãéá ôç ìåßùóç

ôïõ êüóôïõò, ìðïñåß ç ßäéá I/O port íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ãéá äéáöïñåôéêïýò óêï-

ðïýò. Ãéá ðáñÜäåéãìá êÜðïéá bits ðåñéãñÜöïõí ôçí êáôÜóôáóç ôçò óõóêåõÞò,

Üëëá áíáöÝñïõí ôçí åíôïëÞ ðïõ èá åêôåëåóôåß. Áíôßóôïé÷á ç ßäéá I/O port

ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéçèåß óáí Ýíáò êáôá÷ùñçôÞò åéóüäïõ Þ åîüäïõ.

¸íá I/O interface (äéåðáöÞ Å/Å) åßíáé Ýíá êýêëùìá õëéêïý ìåôáîý åíüò

óõíüëïõ I/O ports êáé ôïõ áíôßóôïé÷ïõ åëåãêôÞ óõóêåõÞò. Ëåéôïõñãåß óáí Ýíáò

ìåôáöñáóôÞò ôùí äåäïìÝíùí ìÝóá óôï I/O port óå åíôïëÝò êáé äåäïìÝíá ãéá

ôç óõóêåõÞ. Óå áíôßèåôç êáôåýèõíóç áíé÷íåýåé áëëáãÝò óôçí êáôÜóôáóç ôçò

óõóêåõÞò êáé áíÜëïãá áíáíåþíåé ôçí I/O port ðïõ ðáßæåé ôï ñüëï ôïõ status

register. ÕðÜñ÷ïõí äýï åßäç äéåðáöþí
.
ôï Custom I/O interface êáé ôï General

Purpose É/Ï interface.

Ìéá óýíèåôç óõóêåõÞ ìðïñåß íá ÷ñåéÜæåôáé Ýíáí åëåãêôÞ óõóêåõÞò, ãéá íá

ôç äéá÷åéñéóôåß. Ïé äýï âáóéêïß ñüëïé ðïõ ðáßæåé Ýíáò ôÝôïéïò åëåãêôÞò åßíáé

íá:

• ÌåôáöñÜæåé ôéò åíôïëÝò õøçëïý åðéðÝäïõ ðïõ ëáìâÜíåé áðü ôï I/O
interface êáé áíáãêÜæåé ôç óõóêåõÞ íá åêôåëÝóåé óõãêåêñéìÝíåò åíôïëÝò

äßíïíôáò óõãêåêñéìÝíá çëåêôñéêÜ óÞìáôá ó’áõôÞ.

• ÁëëÜæåé êáé ìåôáöñÜæåé óùóôÜ ôá óÞìáôá ðïõ ëáìâÜíåé áðü ôç óõóêåõÞ
êáé ìåôáâÜëëåé ôéò ôéìÝò ôïõ status register.

¸íáò óõíÞèéóìÝíïò åëåãêôÞò åßíáé ï disk controller (åëåãêôÞò äßóêïõ), ðïõ

ëáìâÜíåé åíôïëÝò õøçëïý åðéðÝäïõ, üðùò

"ãñÜøå ôï óõãêåêñéìÝíï block äåäïìÝíùí"

áðü ôïí ìéêñïåðåîåñãáóôÞ (ìÝóù ôïõ I/Ointerface) êáé ôéò ìåôáôñÝðåé óå

÷áìçëïý åðéðÝäïõ ëåéôïõñãßåò üðùò

"ôïðïèÝôçóå ôçí êåöáëÞ óôï äåîéü track" êáé

"ãñÜøå ôá äåäïìÝíá ðÜíù óôï track".

ÓÞìåñá, ïé åëåãêôÝò äßóêùí åßíáé áñêåôÜ ðåñßðëïêïé, áöïý ìðïñïýí íá êñáôÞ-

óïõí ôá äåäïìÝíá óå ðïëý ãñÞãïñåò «êñõöÝò» ìíÞìåò êáé íá áíáäéáôÜóóïõí ôéò
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åíôïëÝò ôïõ åðåîåñãáóôÞ, âåëôéóôïðïéþíôáò Ýôóé ôçí ðñüóâáóç óôç óõóêåõÞ

áíÜëïãá ìå ôç ãåùìåôñßá ôçò.

ÁñêåôÝò óõóêåõÝò ðåñéÝ÷ïõí ôç äéêÞ ôïõò ìíÞìç ðïõ ëÝãåôáé óõíÞèùò I/O

shared memory (ìïéñáæüìåíç ìíÞìç Å/Å). Ãéá ðáñÜäåéãìá üëåò ïé ðñüóöáôåò

êÜñôåò ãñáöéêþí ðåñéÝ÷ïõí äåêÜäåò ÌÂ ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé, ãéá íá

áðïèçêåýóïõí ôçí åéêüíá, ðñéí ôçí åìöáíßóïõí óôçí ïèüíç.

Ç ðïëõðëïêüôçôá ôùí äéáäñüìùí Å/Å êáèéóôÜ ðåñßðëïêç ôç äéá÷åßñéóç

ôùí óõóêåõþí ìå ôïí êëáóéêü ôñüðï ôïõ ðõñÞíá ôïõ Linux. ¸ôóé íåüôåñåò

åêäüóåéò ôïõ ðõñÞíá ðåñéÝ÷ïõí Ýíá óýíïëï äïìþí äåäïìÝíùí ðïõ ðñïóöÝñïõí

Ýíáí åíéáßï ôñüðï ðñüóâáóçò óôïõò äéáäñüìïõò, óôéò óõóêåõÝò êáé óôï óýóôçìá.

Áõôü ôï ìïíôÝëï ëÝãåôáé device driver model. ÐåñéÝ÷åé åéäéêÜ óõóôÞìáôá

áñ÷åßùí (sysfs) êáé äïìÝò äåäïìÝíùí óôåíÜ óõíäåäåìÝíåò ìå áõôü (kobjects,

ksets, subsystems, devices, device drivers, buses, classes êëð.).

3.3.2 ÓõóêåõÝò óôï Linux

3.3.2.1 Áñ÷åßá óõóêåõþí

Ôá áñ÷åßá óõóêåõþí ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôçí áñ÷Þ ôçò áíÜðôõîçò ôïõ

ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò UNIX. ¸íá áñ÷åßï óõóêåõÞò åßíáé ïõóéáóôéêÜ Ýíá

ðñáãìáôéêü áñ÷åßï ìå ôç äéáöïñÜ üôé ôï inode1 ôïõ äå äåß÷íåé óå blocks äåäïìÝ-

íùí áëëÜ óôç äéåýèõíóç åíüò áíáãíùñéóôéêïý ôçò óõóêåõÞò ðïõ áíáöÝñåôáé.

ÐáñáäïóéáêÜ, ôá åéäéêÜ áñ÷åßá óõóêåõþí, ÷áñáêôçñßæïíôáé áðü äýï

áñéèìïýò
.
ôïí major number êáé ôïí minor number. ¼ëåò ïé óõóêåõÝò ðïõ

Ý÷ïõí ôïí ßäéï áñéèìü major (Üñá êáé ôïí ßäéï ôýðï), ìïéñÜæïíôáé ôï óýíïëï

ôùí file operations, ãéáôß Ý÷ïõí ôïí ßäéï ïäçãü óõóêåõÞò. Ï äåýôåñïò áñéèìüò,

ï minor number, áíáãíùñßæåé ìéá óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ áíÜìåóá óôï óýíïëï

áõôþí ðïõ Ý÷ïõí ôïí ßäéï major number. Ãéá ðáñÜäåéãìá Ýíá óýíïëï óêëçñþí

äßóêùí, ðïõ ôïõò äéá÷åéñßæåôáé ï ßäéïò åëåãêôÞò, Ý÷ïõí ôïí ßäéï major êáé

äéáöïñåôéêïýò minor áñéèìïýò.

ÓõíÞèùò, Ýíá áñ÷åßï óõóêåõÞò áíôéóôïé÷ßæåôáé ìå ìéá óõãêåêñéìÝíç óõ-

óêåõÞ (üðùò ìå Ýíá óêëçñü äßóêï, /dev/hda) Þ ìå Ýíá öõóéêü Þ åéêïíéêü

êïììÜôé ìéáò óõóêåõÞò (üðùò Ýíá partition, /dev/hda2). Ùóôüóï, óå êÜðïéåò

ðåñéðôþóåéò, Ýíá áñ÷åßï óõóêåõÞò äåí áíôéóôïé÷åß óå ðñáãìáôéêÞ óõóêåõÞ,

áëëÜ áíáðáñéóôÜ ìéá åéêïíéêÞ óõóêåõÞ, üðùò ãéá ðáñÜäåéãìá ôï /dev/null

(áñ÷åßï ìå ìçäåíéêü ìÝãåèïò) ðïõ áíôéóôïé÷åß óå ìéá "ìáýñç ôñýðá"
.
üëá ôá

äåäïìÝíá ðïõ ãñÜöïíôáé óå áõôü ôï áñ÷åßï áãíïïýíôáé (êáôáóôñÝöïíôáé).

1Ïé ðëçñïöïñßåò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé áðü ôï óýóôçìá áñ÷åßùí ãéá íá ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß Ýíá

áñ÷åßï ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìßá äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ ïíïìÜæåôáé inode. ÊÜèå áñ÷åßï äéáèÝôåé ôï

äéêü ôïõ inode ôï ïðïßï ÷ñçóéìïðïéåß ôï óýóôçìá áñ÷åßùí ãéá íá áíáãíùñßóåé ôï áñ÷åßï.
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¼íïìá Ôýðïò Major Minor ÐåñéãñáöÞ

/dev/fd0 char 2 0 ÌáëáêÞ äéóêÝôá

/dev/hda block 3 0 Ðñþôïò óêëçñüò äßóêïò IDE

/dev/hda2 block 3 2 2
o partition ôïõ 1

oυ óêëçñïý äßóêïõ IDE

/dev/hdb block 3 64 Äåýôåñïò IDE óêëçñüò äßóêïò

/dev/hdb3 block 3 67 3
o partition ôïõ 2

oυ óêëçñïý äßóêïõ IDE

/dev/ttyp0 char 3 0 Ôåñìáôéêü

/dev/console char 5 1 Êïíóüëá

/dev/lp1 char 6 1 ÐáñÜëëçëïò åêôõðùôÞò

/dev/ttyS0 char 4 64 Ðñþôç óåéñéáêÞ èýñá

/dev/rtc char 10 135 Ñïëüé ðñáãìáôéêïý ÷ñüíïõ

/dev/null char 1 3 ÊåíÞ óõóêåõÞ

Ðßíáêáò 3.1: ÐáñÜäåéãìá áñ÷åßùí óõóêåõþí

Ôá áñ÷åßá óõóêåõþí äçìéïõñãïýíôáé ìßá öïñÜ óå Ýíá óýóôçìá. Ðáñüëá

áõôÜ, óÞìåñá, ï áñéèìüò ôùí óõóêåõþí ðïõ õðÜñ÷ïõí îåðåñíÜ ôá üñéá ôïõ

8-bit major number êáé Ýôóé áõîÞèçêå ôï ìÝãåèïò ôïõ major number óå

12bits êáé ôïõ minor óå 20 bits. Ï ôñüðïò ÷åéñéóìïý ôùí áñ÷åßùí óõóêåõþí

áðü ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá åßíáé óÞìåñá äõíáìéêüò. Èá Þôáí áäéáíüçôï

íá õðÜñ÷ïõí óôïí õðïêáôÜëïãï /dev (åêåß üðïõ óõíÞèùò áðïèçêåýïíôáé ôá

áñ÷åßá óõóêåõþí) ôá áñ÷åßá ðïõ áíôéóôïé÷ïýí óå üëåò ôéò óõóêåõÝò ðïõ

ðéèáíþò íá óõíäåèïýí óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá.

3.3.3 Ïäçãïß Óõóêåõþí (Device Drivers)

¸íáò device driver åßíáé Ýíá óýíïëï ëåéôïõñãéþí ôïõ ðõñÞíá ðïõ åðéôñÝðåé

óå ìéá óõóêåõÞ íá áíôáðïêñßíåôáé óôï ðñïãñáììáôéóôéêü ðåñéâÜëëïí ôï ïðïßï

ïñßæåôáé áðü ôï óýíïëï ôùí ëåéôïõñãéþí ôïõ Virtual File System (VFS)2 ðïõ

åëÝã÷ïõí ôç óõóêåõÞ.

¸íáò ïäçãüò óõóêåõÞò åßíáé ôï óýíïëï ôùí ëåéôïõñãéþí ôïõ ðõñÞíá ðïõ

åëÝã÷åé ôç óõóêåõÞ. Ïé ëåéôïõñãßåò áõôÝò áíÞêïõí óôï VFS êáé óõíèÝôïõí

ôï ðñïãñáììáôéóôéêü ðåñéâÜëëïí ìå ôï ïðïßï ç óõóêåõÞ áëëçëåðéäñÜ ìå ôïí

ðõñÞíá. Ç ðñáãìáôéêÞ õëïðïßçóç üëùí áõôþí ôùí ëåéôïõñãéþí áöÞíåôáé

óôïí ïäçãü óõóêåõÞò. ÅðåéäÞ êÜèå óõóêåõÞ Ý÷åé äéáöïñåôéêü åëåãêôÞ Å/Å êáé

åðïìÝíùò äéáöïñåôéêÝò åíôïëÝò êáé êáôáóôÜóåéò, ïé ðåñéóóüôåñåò óõóêåõÝò

E/E Ý÷ïõí ôïõò äéêïýò ôïõò drivers.

2Ôï VFS åßíáé Ýíá óôñþìá ëïãéóìéêïý ôïõ ðõñÞíá ðïõ ÷åéñßæåôáé üëåò ôéò êëÞóåéò

óõóôÞìáôïò óõãêñéôéêÜ ìå ôï óýóôçìá áñ÷åßùí ôïõ UNIX
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ÕðÜñ÷ïõí ðïëëïß ôýðïé ïäçãþí óõóêåõþí. ÄéáöÝñïõí êõñßùò ùò ðñïò

ôï åðßðåäï õðïóôÞñéîçò ðïõ ðñïóöÝñõïí óå åöáñìïãÝò ÷þñïõ ÷ñÞóôç, êáèþò

êáé óôéò óôñáôçãéêÝò ðñïóùñéíÞò áðïèÞêåõóçò ôùí äåäïìÝíùí ðïõ óõëëÝãïõí

áðü ôéò óõóêåõÝò. ¸íáò ïäçãüò óõóêåõÞò äåí ðåñéÝ÷åé ìüíï ôéò óõíáñôÞóåéò

ðïõ ëåéôïõñãïýí ôç óõóêåõÞ. Ðñéí íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ìéá óõóêåõÞ ðñÝðåé, íá

ãßíïõí ïñéóìÝíåò åíÝñãåéåò ðïõ ôéò áíáëáìâÜíåé åîïëïêëÞñïõ ï ïäçãüò.

• ÄÞëùóç ôïõ ïäçãïý êáé ôçò óõóêåõÞò óôïí ðõñÞíá.

• Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ ïäçãïý êáé ôùí äïìþí ðïõ ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ÷åéñéóôåß
ôç óõóêåõÞ.

• Ðáñáêïëïýèçóç ôùí ëåéôïõñãéþí åéóüäïõ åîüäïõ, åíäéÜìåóç áðïèÞêåõóç
äåäïìÝíùí.

• Ðñüóâáóç óôç ìïéñáæüìåíç ìíÞìç.
ÁíÜëïãá ìå ôïí ôýðï ôçò óõóêåõÞò êáé ôïõ äéáäñüìïõ, ç ìïéñáæüìåíç

ìíÞìç ôçò óõóêåõÞò óôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ PC ìðïñåß íá áðåéêïíéóôåß

óå äéáöïñåôéêü åýñïò öõóéêþí äéåõèýíóåùí. Ãéá ðáñÜäåéãìá, üóïí áöïñÜ

óôéò óõóêåõÝò ðïõ óõíäÝïíôáé óôï äéÜäñïìï PCI, ç ìïéñáæüìåíç ìíÞìç

áðåéêïíßæåôáé óå 32-bit öõóéêÝò äéåõèýíóåéò êïíôÜ óôï üñéï ôùí 4GB.

¸íáò ïäçãüò óõóêåõÞò ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ôï DMA ìå äýï äéáöï-

ñåôéêïýò ôñüðïõò
.
óýã÷ñïíá êáé áóýã÷ñïíá. Ç ðñþôç ðåñßðôùóç áíáöÝñåôáé

ãéá ðáñÜäåéãìá óå ìéá óõóêåõÞ áíáðáñáãùãÞò Þ÷ïõ. Ôï áóýã÷ñïíï DMA

÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ðáñÜäåéãìá óå ìéá ðåñßðôùóç ðïõ ìéá êÜñôá äéêôýïõ

ëáìâÜíåé Ýíá ðëáßóéï áðü Ýíá ôïðéêü äßêôõï.

ÊÜèå ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìå DMA ðåñéëáìâÜíåé ôïõëÜ÷éóôï Ýíáí áðïìï-

íùôÞ ìíÞìçò, ðïõ ðåñéÝ÷åé ôá äåäïìÝíá ðïõ èá äéáâáóôïýí Þ èá åããñáöïýí áðü

ôç óõóêåõÞ. ÃåíéêÜ, ðñéí åêêéíçèåß ç ìåôáöïñÜ, ï ïäçãüò ôçò óõóêåõÞò ðñÝðåé

íá âåâáéùèåß üôé ôï êýêëùìá ôïõ DMA ìðïñåß íá ðñïóðåëÜóåé áðåõèåßáò

êïììÜôéá ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÌÝ÷ñé ôþñá, Ý÷ïõìå áíáëýóåé ôñåéò ôýðïõò äéåõèýíóåùí ìíÞìçò
.
ëïãéêÝò,

åéêïíéêÝò êáé öõóéêÝò. Ðáñüëá áõôÜ, õðÜñ÷åé êáé Ýíáò ôÝôáñôïò ôýðïò, ðïõ

åßíáé ïé äéåõèýíóåéò äéáäñüìïõ (bus addresses). Áíôéóôïé÷ïýí óôéò äéåõèýíóåéò

ìíÞìçò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü üëåò ôéò óõóêåõÝò ôïõ äéáäñüìïõ åêôüò ôïõ

åðåîåñãáóôÞ.

Óå ìéá ëåéôïõñãßá DMA, ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí ãßíåôáé ÷ùñßò ôç

ìåóïëÜâçóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ ìå áðïôÝëåóìá ôá äåäïìÝíá íá ïäçãïýíôáé

áðåõèåßáò áðü ôï äéÜäñïìï äåäïìÝíùí êáé ôï êýêëùìá ôïõ DMA. Ãé’ áõôü

ôï ëüãï, üôáí ï ðõñÞíáò åãêáèéóôÜ ìéá DMA ëåéôïõñãßá, ðñÝðåé íá ãñÜøåé

ôç äéåýèõíóç äéáäñüìïõ ôïõ áðïìïíùôÞ ìíÞìçò ðïõ ìåôÝ÷åé óôç óõãêåêñéìÝíç

I/O port ôïõ DMA Þ ôçò óõóêåõÞò Å/Å.
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3.3.4 Direct I/O

Óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux, üðùò Ý÷ïõìå äåé ìÝ÷ñé ôþñá, ç ðñüóâáóç åíüò

áñ÷åßïõ åßôå ìÝóù ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí åßôå ìÝóù áíáöïñÜò óôá blocks ðïõ

åßíáé áðïèçêåõìÝíï åßôå ìÝóù áðåéêüíéóçò ôïõ áñ÷åßïõ óôç ìíÞìç öáéíïìåíéêÜ

ãßíåôáé ìå ôïí ßäéï ôñüðï. ÕðÜñ÷ïõí âÝâáéá åöáñìïãÝò, üðùò óõóôÞìáôá

âÜóåùí äåäïìÝíùí õøçëÞò áðüäïóçò, ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá Ý÷ïõí ðëÞñç Ýëåã÷ï

óôïí ôñüðï ðïõ ãßíïíôáé ïé ìåôáöïñÝò ôùí äåäïìÝíùí áðü êáé ðñïò ôï ìÝóï

áðïèÞêåõóçò.

Áí áõôÝò ïé åöáñìïãÝò «åìðéóôåõôïýí» ôïí ðõñÞíá ãéá ôç ìåôáöïñÜ ôùí

äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ãéá ðáñÜäåéãìá,

ôüôå ðñþôïí áñêåôÝò óåëßäåò äåäïìÝíùí óðáôáëþíôáé, ãéáôß Þäç õðÜñ÷ïõí

óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç, äåýôåñïí ïé êëÞóåéò óõóôÞìáôïò read() êáé write()

êáèõóôåñïýí, ëüãù ôïõ readahead êáé ôùí ðëåïíáæïõóþí ëåéôïõñãéþí ðïõ

÷åéñßæïíôáé ôç ãñÞãïñç «êñõöÞ» ìíÞìç êáé ôñßôùí, ãßíïíôáé äéðëÝò ìåôáöïñÝò

áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óå Ýíáí áðïìïíùôÞ óôï ÷þñï ôïõ ðõñÞíá, êáé áðü

ôïí áðïìïíùôÞ áõôüí óôï ÷þñï ÷ñÞóôç.

ÅðåéäÞ ïé óõóêåõÝò block ðñÝðåé íá ëåéôïõñãïýí ìå DMA êáé ìå interrupts,

ëåéôïõñãßåò ðïõ ìðïñïýí íá åêôåëåóôïýí ìüíï óå ÷þñï ðõñÞíá, õðÜñ÷åé

õðïóôÞñéîç íá ðáñáêáìöèïýí ïé êëáóéêÝò ìÝèïäïé áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí ìå

÷ñÞóç ôïõ ìïíôÝëïõ Direct I/Ï (áðåõèåßáò Å/Å) ðïõ åßíáé Ýíáò ôñüðïò íá

ðáñáêáìöèåß óôç ìåôáöïñÜ ç page cache.

Óå üëá ôá óýã÷ñïíá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá, üëç ç Eßóïäïò / ¸îïäïò

áðïèçêåýåôáé ðñïóùñéíÜ óå áðïìïíùôÝò áðü ôïí êþäéêá ôïõ ðõñÞíá (óõ÷íÜ

áðü áñêåôÜ åðßðåäá áðü êñõöÝò ìíÞìåò). Ìå áõôÞ ôçí ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç

üëùí ôùí äåäïìÝíùí åéóüäïõ / åîüäïõ óáí ôõðéêÞ äéáäéêáóßá, ïé åöáñìï-

ãÝò âåëôéþíïõí ôçí áðüäïóÞ ôïõò, êáèþò åðéôñÝðåé óçìáíôéêÞ ìåßùóç ôùí

ëåéôïõñãéþí åéóüäïõ / åîüäïõ êáôÜ ôç äéÜñêåéá ëåéôïõñãßáò ôïõ óõóôÞìáôïò.

ÕðÜñ÷ïõí ðïëëÝò åõñéóôéêÝò óõíáñôÞóåéò ãéá ôç âÝëôéóôç áíôéêáôÜóôáóç

ôùí äåäïìÝíùí óôéò êñõöÝò ìíÞìåò, üôáí ôï óýóôçìá Ý÷åé ëßãç ìüíï åëåýèåñç

ìíÞìç (áíôéêáôÜóôáóç óåëßäùí).

ÌåéïíåêôÞìáôá:

¼ôáí ç äéáäéêáóßá áõôÞ áêïëïõèçèåß, óôçí ðåñßðôùóç áíÜêôçóçò äåäï-

ìÝíùí áðü êÜðïéï ìÝóï áðïèÞêåõóçò (óêëçñü äßóêï ãéá ðáñÜäåéãìá), ãßíåôáé

DMA áðü / ðñïò ôçí cache (êñõöÞ ìíÞìç) êáé ü÷é áðü / ðñïò ôïí áðïìïíùôÞ

ôçò ðçãÞò / ðñïïñéóìïý ðïõ Ý÷åé äåóìåõôåß áðü ôçí åöáñìïãÞ ÷ñÞóôç êáé

âñßóêåôáé óôç ìíÞìç ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç. ÁõôÝò ïé áíôéãñáöÝò ìå ôç óåéñÜ ôïõò,

åðéâáñýíïõí ôïí åðåîåñãáóôÞ êáé ôï êüóôïò ôçò ìíÞìçò, ìåôáöÝñïíôáò ôá

äåäïìÝíá áðü ìéá êñõöÞ ìíÞìç ôïõ ðõñÞíá óå Ýíá êïììÜôé ìíÞìçò ôïõ ÷þñïõ

÷ñÞóôç ãéá ôç ëåéôïõñãßá ôçò áíÜãíùóçò ãéá ðáñÜäåéãìá.

Óå ðåñéðôþóåéò åöáñìïãþí ðïõ ôçñïýí äéáäéêáóßåò ãéá áõôïìáôïðïéçìÝíç
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ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç äåäïìÝíùí (self caching applications), üðùò êÜðïéá

óõóôÞìáôá äéá÷åßñéóçò âÜóåùí äåäïìÝíùí, ç äéáäéêáóßá áíôéãñáöþí êáé ðñï-

óùñéíÞò áðïèÞêåõóçò ôïõ ðõñÞíá åßíáé Ü÷ñçóôç, áöïý ôï ìüíï ðïõ ðñïóöÝñåé

åßíáé óðáôÜëç ìíÞìçò, åýñïõò æþíçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí óôïõò äéáäñüìïõò

ôïõ óõóôÞìáôïò êáé Ü÷ñçóôïõò êýêëïõò ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

Ìå Ýíá áñêåôÜ ãñÞãïñï ìÝóï áðïèÞêåõóçò, ï äéÜäñïìïò ìíÞìçò êáé ôï

åýñïò æþíçò ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ôïõ åðåîåñãáóôÞ èá åßíáé Ýíá óïâáñü bot-

tleneck ãéá ôéò åöáñìïãÝò ðïõ äåí åêìåôáëëåýïíôáé ôçí ðñïóùñéíÞ áðïèÞêåõóç

ôïõ ðõñÞíá.

Ïé ðåñéïñéóìïß ðïõ ôßèåíôáé óôç ÷ñÞóç ôïõ Direct I/O åßíáé äýï:

• ï áðïìïíùôÞò áðü ôïí ïðïßï ãßíåôáé ç áíÜãíùóç ðñÝðåé íá åßíáé
åõèõãñáììéóìÝíïò (aligned) óôï blocksize ôïõ óõóôÞìáôïò áñ÷åßùí (soft-

blocksize).

• ôï ìÝãåèïò ôïõ áðïìïíùôÞ ðñÝðåé íá åßíáé ðïëëáðëÜóéï ôïõ blocksize.

3.4 Block Device Drivers

¸íáò ïäçãüò óõóêåõÞò block (block device driver) äßíåé ðñüóâáóç óå

óõóêåõÝò ðïõ ìåôáöÝñïõí äåäïìÝíá ðñïóâÜóéìá ìå ôõ÷áßï ôñüðï óå äåäïìÝíïõ

ìåãÝèïõò blocks, üðùò Ýíáò óêëçñüò äßóêïò. Ï ðõñÞíáò ôïõ Linux âëÝðåé ôéò

óõóêåõÝò block óáí äéáöïñåôéêÝò «åê âÜóåùò» áðü ôéò óõóêåõÝò ÷áñáêôÞñùí
.

óáí áðïôÝëåóìá ïé óõóêåõÝò block Ý÷ïõí Ýíá äéêü ôïõò ÷áñáêôÞñá êáé ìéá

äéáêñéôÞ äéåðáöÞ ìå ôï õðüëïéðï óýóôçìá [Kou].

Ïé «efficient» óõóêåõÝò block áðïôåëïýí Ýíá óçìáíôéêü óôïé÷åßï áðüäïóçò

ïëüêëçñïõ ôïõ óõóôÞìáôïò êáé äåí áñêïýíôáé ìüíï óå áíáãíþóåéò / åããñáöÝò.

Ôá óýã÷ñïíá óõóôÞìáôá ìåôáöÝñïõí äåäïìÝíá, ðïõ äå ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Üìåóá,

óå äåõôåñåýïõóá ìíÞìç áðïèÞêåõóçò. ÁõôÞ ç ìíÞìç ïíïìÜæåôáé åéêïíéêÞ êáé

óõíÞèùò åßíáé óõóêåõÝò äßóêùí. Ïé ïäçãïß óõóêåõþí block åßíáé ï óýíäåóìïò

ìåôáîý ôïõ ðõñÞíá, ôçò êýñéáò ìíÞìçò êáé ôçò äåõôåñåýïõóáò áðïèÞêåõóçò

(secondary storage). ¸ôóé, ìðïñïýìå íá èåùñÞóïõìå üôé åðéôåëïýí óçìáíôéêü

ñüëï óôï õðïóýóôçìá ôçò åéêïíéêÞò ìíÞìçò.

Ôï ìåãáëýôåñï ìÝñïò ôçò ó÷åäßáóçò ôïõ óôñþìáôïò ãéá óõóêåõÝò block

åðéêåíôñþíåôáé óôçí áðüäïóç. Ôï óýóôçìá äåí ìðïñåß íá äéáóöáëßóåé ôçí

åýñõèìç ëåéôïõñãßá ôïõ, áí ôï õðïóýóôçìá åéóüäïõ åîüäïõ ãéá óõóêåõÝò block

äåí åßíáé ñõèìéóìÝíï êáôÜëëçëá. Ç äéåðáöÞ ïäçãïý óõóêåõþí block ôïõ

Linux åðéôñÝðåé ôç ìÝãéóôç áîéïðïßçóç ôùí äõíáôïôÞôùí ôçò óõóêåõÞò, áëëÜ

åðéâÜëëåé ìåãÜëç ðïëõðëïêüôçôá.

Ãéá ôçí âåëôßùóç ôçò áðüäïóçò ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò ÷ñçóéìïðïéïý-

íôáé äýï âáóéêÝò ôå÷íéêÝò:
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• ×ñÞóç éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò (caching):

Ç ðñüóâáóç óôéò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò åßíáé áñãÞ óå ó÷Ýóç ìå ôçí

ðñüóâáóç óôç ìíÞìç. Ãéá êáëýôåñç áðüäïóç êáé ôá÷ýôçôá áðüêñé-

óçò ÷ñçóéìïðïéïýíôáé êñõöÝò ìíÞìåò (caches) óôçí êõñßá ìíÞìç, ãéá íá

êñáôÜíå ôá äåäïìÝíá ôùí óõóêåõþí áõôþí. Ïé êñõöÝò ìíÞìåò ÷ñçóé-

ìïðïéïýíôáé êáé óôéò åããñáöÝò êáé óôéò áíáãíþóåéò. Ç âåëôßùóç ôçò

áðüäïóçò åîáóöáëßæåôáé áðü ôçí ôïðéêüôçôá ôçò áíáöïñÜò (locality

of reference), ç ïðïßá éó÷ýåé êáé óôá äåäïìÝíá ôùí áðïèçêåõôéêþí

óõóêåõþí.

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

¼óï êáëÞ êáé áí åßíáé ç ÷ñÞóç ôùí êñõöþí ìíçìþí, êÜðïéá óôéãìÞ èá

ðñÝðåé íá åããñáöïýí Þ íá áíáãíùóèïýí äåäïìÝíá áðü ôçí áðïèçêåõ-

ôéêÞ óõóêåõÞ. Ïé ëåéôïõñãßåò áõôÝò ðñáãìáôïðïéïýíôáé ìå ôç äçìéïõñãßá

áéôÞóåùí Å/Å (I/O requests) óôçí óõóêåõÞ áõôÞ. Óôéò ðåñéóóüôåñåò áðï-

èçêåõôéêÝò óõóêåõÝò åßíáé áðïäïôéêüôåñï íá ìçí éêáíïðïéïýíôáé Üìåóá

ïé áéôÞóåéò áõôÝò, áëëÜ íá óõãêåíôñþíåôáé Ýíá óýíïëï áéôÞóåùí ìÝóù

êÜðïéïõ áëãüñéèìïõ êáé íá éêáíïðïéïýíôáé ìáæéêÜ. Ãéá ðáñÜäåéãìá

óôïõò óêëçñïýò äßóêïõò åßíáé ðéï áðïäïôéêü íá óõãêåíôñþíïíôáé êáé

íá éêáíïðïéïýíôáé ìáæß ïé áéôÞóåéò ðïõ áöïñïýí ãåéôïíéêÜ block, þóôå

íá åëá÷éóôïðïéçèåß ç ìåôáêßíçóç ôïõ âñá÷ßïíá ðïõ ÷ñçóéìïðïéåßôáé.

Áðáñáßôçôç ðñïûðüèåóç åßíáé ï ðáñáðÜíù áëãüñéèìïò íá ìçí áõîÜíåé

óå áéóèçôü âáèìü ôçí êáèõóôÝñçóç ðïõ âéþíåé ï ÷ñÞóôçò, üôáí áëëçëå-

ðéäñÜ ìå ôéò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò. Ïé áëãüñéèìïé áõôïß ïíïìÜæïíôáé

áëãüñéèìïé ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò Å/Å (I/O scheduling alogorithms).

3.4.1 ÂáóéêÝò äïìÝò äåäïìÝíùí ôïõ óôñþìáôïò block

Óåëßäåò

Ôï Linux, üðùò êáé ôá ðåñéóóüôåñá ëåéôïõñãéêÜ óõóôÞìáôá, áíáëáìâÜíåé

íá äçìéïõñãÞóåé Ýíáí åíéáßï åéêïíéêü ÷þñï ìíÞìçò óôéò äéåñãáóßåò ðïõ

åêôåëïýíôáé óå áõôü. Ãéá íá ôï ðåôý÷åé áõôü, Ýíáò áðü ôïõò ìç÷áíéóìïýò

ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß åßíáé áõôüò ôçò óåëéäïðïßçóçò, üðïõ ç öõóéêÞ ìíÞìç ôïõ

óõóôÞìáôïò ÷ùñßæåôáé óå óåëßäåò ßäéïõ ìåãÝèïõò. Ç ôéìÞ ôïõ ìåãÝèïõò ôçò

óåëßäáò ãéá ôçí áñ÷éôåêôïíéêÞ i386 åßíáé 4096 bytes. Ç äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ

ïñßæåôáé ãéá ôçí ðåñéãñáöÞ ôçò êÜèå öõóéêÞò óåëßäáò åßíáé ç struct page.
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Block ìïíÜäåò Å/Å

Ç âáóéêÞ ìïíÜäá Å/Å ãéá ôéò óõóêåõÝò block åßíáé ç äïìÞ struct bio,

ç ïíïìáóßá ôçò ïðïßáò ðñïÝñ÷åôáé áðü ôç öñÜóç Block I/O. ÏðïéïäÞðïôå

êïììÜôé ôïõ Linux èÝëåé íá åðéêïéíùíÞóåé ìå ôçí óõóêåõÞ block èá ÷ñçóéìï-

ðïéÞóåé, Ýììåóá Þ Üìåóá, ôçí äïìÞ áõôÞ. ¸íá áíôéêåßìåíï bio ðåñéÝ÷åé Ýíá

óýíïëï óåëßäùí, ïé ïðïßåò ó÷åôßæïíôáé ìå ôçí åí ëüãù ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí.

ÓõãêåêñéìÝíá, óå ðåñßðôùóç áðïèÞêåõóçò äåäïìÝíùí óôç óõóêåõÞ ïé óåëßäåò

áõôÝò ðåñéÝ÷ïõí ôá äåäïìÝíá ðñïò åããñáöÞ. Áíôßèåôá, óå ðåñßðôùóç áíÜ-

êôçóçò äåäïìÝíùí, ïé óåëßäåò áõôÝò áðïôåëïýí ôïí ÷þñï ìíÞìçò, óôïí ïðïßï

èá ìåôáöåñèïýí ôá äåäïìÝíá. Ïé óåëßäåò ðïõ ó÷åôßæïíôáé ìå ìéá ìïíÜäá bio

ðåñéÝ÷ïíôáé óå Ýíáí ðßíáêá ìå óôïé÷åßá ôýðïõ struct bio_vec. Ç äïìÞ

áõôÞ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

� �

struct bio_vec {

struct page *bv_page;

unsigned int bv_len;

unsigned int bv_offset;

}
� �

Åêôüò áðü ôïí ßäéï ôïí ðßíáêá ç äïìÞ struct bio ðåñéÝ÷åé ïñéóìÝíá

ðåäßá ãéá ôçí äéá÷åßñéóç ôïõ ðßíáêá áõôïý.

3.4.2 Block áéôÞóåéò Å/Å

Ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ïé ïäçãïß óõóêåõþí block äåí åðåîåñãÜæïíôáé áõ-

ôüíïìåò ìïíÜäåò bio, áëëÜ Ýíá óýíïëï áðü áõôÝò, áöïý, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå,

ôï Linux ÷ñçóéìïðïéåß ÷ñïíïäñïìïëüãçóç Å/Å, þóôå íá ïìáäïðïéåß ôéò áéôÞ-

óåéò êáôÜëëçëá. Ïé ìïíÜäåò bio óõëëÝãïíôáé óå äïìÝò struct request,

ïé ïðïßåò êáé ìåôáöÝñïíôáé óôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò. ÊÜèå áíôéêåßìåíï

request ðåñéÝ÷åé Ýíá óýíïëï áðü áíôéêåßìåíá ôýðïõ bio, ôá ïðïßá óõíäÝï-

íôáé ìÝóù ìéá ëßóôáò. Ç ëßóôá áõôÞ õëïðïéåßôáé ìå ôç âïÞèåéá ôùí ðåäßùí

struct bio *bio êáé struct bio *biotail ôçò äïìÞò request êáé

ôùí ðåäßùí bi_next ôùí äïìþí bio. Åðéðñüóèåôá, ïñßæåôáé êáé Ýíá ðåäßï

cbio, ôï ïðïßï áíôéóôïé÷åß óôçí ôñÝ÷ïõóá ìïíÜäá bio.

H äïìÞ request ðåñéÝ÷åé êáé êÜðïéá áêüìá ðåäßá, ðïõ Ý÷ïõí âïçèçôéêü ñüëï,

êáé ìðïñïýí íá ÷ñçóéìïðïéçèïýí åßôå áðü ôï óôñþìá óõóêåõþí block åßôå áðü

ôï ÷ñïíïäñïìïëïãçôÞ E/E åßôå áêüìá êáé áðü ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò.
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3.4.3 ÏõñÝò áéôÞóåùí

Ç äïìÞ äåäïìÝíùí ðïõ åßíáé õðåýèõíç ãéá ôçí óõëëïãÞ êáé áðïèÞ-

êåõóç ôùí áéôÞóåùí åßíáé ç struct_request_queue Þ éóïäýíáìá ç

request_queue_t. H äïìÞ áõôÞ ðåñéÝ÷åé üëåò ôéò ðëçñïöïñßåò êáé óõíáñ-

ôÞóåéò ðïõ åßíáé áðáñáßôçôåò ãéá êÜèå ðôõ÷Þ ôçò õëïðïßçóçò ôïõ óôñþìáôïò

block óôï Linux. Ï ó÷åäéáóìüò åßíáé ôÝôïéïò, þóôå íá ìðïñåß íá ðñïóáñìïóôåß

óå êÜèå ðéèáíÞ áíÜãêç ìéáò óõóêåõÞò block, áëëÜ êáé ãéá ôçí õðïóôÞñéîç

ðïëëáðëþí áëãïñßèìùí ÷ñïíïäñïìïëüãçóçò. Ï áëãüñéèìïò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß-

ôáé ãéá ôçí ÷ñïíïäñïìïëüãçóç E/E, ïíïìÜæåôáé êáé áëãüñéèìïò áíåëêõóôÞñá

(elevator algorithm). Ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ðïëëáðëþí áëãüñéèìùí ïñßóôçêå ìéá

äéåðáöÞ ãéá ôç óõíåñãáóßá ìå ôï óôñþìá block ôïõ Linux. ÊÜèå ôÝôïéïò áëãü-

ñéèìïò èá ðñÝðåé íá õëïðïéÞóåé Ýíá óýíïëï áðü óõíáñôÞóåéò ìå êáèïñéóìÝíï

óêïðü. Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò ìáæß ìå êÜðïéá Üëëá âïçèçôéêÜ óôïé÷åßá ãéá

ôçí õëïðïßçóç ôïõ áëãïñßèìïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óôç äïìÞ elevator_t. Ç äïìÞ

áõôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðü ôçí ïõñÜ, þóôå íá åöáñìüóôåé ìå äéÜöáíï ôñüðï ç

ðïëéôéêÞ ôïõ êÜèå áëãïñßèìïõ. Óå êÜèå ïõñÜ õðÜñ÷åé Ýíá ðåäßï elevator ôýðïõ

elevator_t ãéá áõôüí ôïí óêïðü.

3.4.4 ÄéåðáöÞ ïäçãïý óõóêåõÞò block

ÊáôÜ ôç äçìéïõñãßá åíüò ïäçãïý óõóêåõÞò block, ÷ñçóéìïðïéåßôáé ìéá

óõãêåêñéìÝíç äéåðáöÞ ãéá ôçí åðéêïéíùíßá ìå ôï óôñþìá block ôïõ Linux.

Óå áõôÞ ôç ðáñÜãñáöï, èá óêéáãñáöçèïýí ìåñéêÝò âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò ôçò

äéåðáöÞò áõôÞò.

ÄéåðáöÞ gendisk

Ïé ðåñéóóüôåñåò ëåéôïõñãßåò ãéá ìéá óõóêåõÞ block õëïðïéïýíôáé áðü ôï

óôñþìá gendisk, ôï ïðïßï ðñïóöÝñåé ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò ãéá ôçí áëëçëå-

ðßäñáóç ìå ôïõò ïäçãïýò ôùí óõóêåõþí block. Ãéá êÜèå óõóêåõÞ ï ïäçãüò èá

ðñÝðåé íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìéá ìåôáâëçôÞ ôýðïõ struct gendisk. Ãéá ôç äÝóìåõóç

ôùí ðüñùí ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ìéá ôÝôïéá ìåôáâëçôÞ ÷ñçóéìïðïéåßôáé ç óõ-

íÜñôçóç alloc_disk(). Ãéá ôçí áðåëåõèÝñùóç ôùí ðüñùí áõôþí èá ðñÝðåé

íá êëçèåß ç óõíÜñôçóç put_disk(). ÌåôÜ ôçí áñ÷éêïðïßçóç åíüò gendisk

ç óõóêåõÞ ðïõ áíáðáñéóôÜ ìðïñåß íá åéóá÷èåß óôï óýóôçìá ìå ôç óõíÜñôçóç

add_disk(). Ç áíôßèåôç äéáäéêáóßá ðñáãìáôïðïéåßôáé ìå ôç óõíÜñôçóç

del_gendisk().
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ÏõñÝò áéôÞóåùí

ÊÜèå ïäçãüò óõóêåõÞò block ìðïñåß íá ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ðåñéóóüôåñåò

áðü ìéá óõóêåõÝò. Ãéá êÜèå óõóêåõÞ ï ïäçãüò, óôç óõíôñéðôéêÞ ðëåéï-

øçößá ôùí ðåñéðôþóåùí, äçìéïõñãåß ìéá ïõñÜ, ç ïðïßá áðåéêïíßæåôáé ìÝóù

ôïõ ôýðïõ struct request_queue. Ç äÝóìåõóç ìíÞìçò ãéá ôç äïìÞ

áõôÞ áëëÜ êáé ç áñ÷éêïðïßçóÞ ôçò ðñáãìáôïðïéåßôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò

blk_init_queue().

H óõíÜñôçóç request_fn åßíáé ç âáóéêÞ óõíÜñôçóç ðïõ ÷ñåéÜæåôáé íá

õëïðïéÞóåé ï ïäçãüò êáé ùò óêïðü Ý÷åé ôçí åðåîåñãáóßá ôùí áéôÞóåùí. Ç

ìåôáâëçôÞ lock åßíáé ïõóéáóôéêÜ Ýíáò óçìáôïöïñÝáò, ìéá ìåôáâëçôÞ óõã÷ñïíé-

óìïý, ç ïðïßá ðñïóôáôåýåé ôçí ïõñÜ áðü ôáõôü÷ñïíç ðñüóâáóç. ¼ôáí ï ïäçãüò

äå ÷ñåéÜæåôáé ðëÝïí ôçí ïõñÜ ìðïñåß íá ôçí êáôáóôñÝøåé ÷ñçóéìïðïéþíôáò ôç

óõíÜñôçóç blk_cleanup_queue().

Ç óõíÜñôçóç request_fn èá êëçèåß, üôáí ôï óôñþìá block ôïõ Linux

áðïöáíèåß üôé èá ðñÝðåé íá ðñïùèçèïýí ïñéóìÝíåò áéôÞóåéò áðü ôçí ïõñÜ óôç

óõóêåõÞ. Ç êëÞóç ôçò óõíÜñôçóçò áõôÞò èá ãßíåé, áöïý ðñþôá ç ïõñÜ Ý÷åé

êëåéäùèåß ìÝóù ôïõ óçìáôïöïñÝá lock.

Åðåîåñãáóßá áéôÞóåùí

¼ôáí êëçèåß ç óõíÜñôçóç request_fn(), ãéá íá åîáãÜãåé áðü ôçí ïõñÜ

ôçí åðüìåíç áßôçóç, èá ðñÝðåé íá êáëÝóåé ôç óõíÜñôçóç:

struct request *elv_next_request(request_queue_t *q);

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ èá åðéóôñÝøåé ôçí åðüìåíç áßôçóç ðñïò åðåîåñãáóßá Þ

NULL, áí äåí õðÜñ÷åé êáìßá ôÝôïéá áßôçóç. Ãéá ôçí åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò

ï ïäçãüò èá ðñÝðåé íá åîáãÜãåé äéáäï÷éêÜ ôéò ìïíÜäåò bio ðïõ áðáñôßæïõí ôçí

áßôçóç. Ãéá ôçí äéáäéêáóßá áõôÞ Ý÷åé ïñéóôåß ìéá ìáêñïåíôïëÞ, þóôå íá åßíáé

äõíáôÞ ç áëëáãÞ ôïõ ôñüðïõ áðïèÞêåõóçò ôùí ìïíÜäùí óå ìéá áßôçóç, ÷ùñßò

íá ÷ñåéáóôåß íá áëëÜîïõí üëïé ïé ÷áìçëïý åðéðÝäïõ ïäçãïß. Ç ìáêñïåíôïëÞ

áõôÞ ïñßæåôáé ùò åîÞò:

rq_for_each_bio(struct bio *bio, struct request *rq)

Êáèþò ðñï÷ùñÜåé ç åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò åßíáé èåìéôü íá áíáíåþíåôáé

ç äïìÞ ôçò áßôçóçò, ó÷åôéêÜ ìå ôçí êáôÜóôáóÞ ôçò. Ãéá áõôü ôï ëüãï

÷ñçóéìïðïéïýíôáé ïé óõíáñôÞóåéò:

end_that_request_first()

end_that_request_chunk()

Ïé óõíáñôÞóåéò áõôÝò åðéóôñÝöïõí 0 óå ðåñßðôùóç ðïõ ç åðåîåñãáóßá ôçò

áßôçóçò áõôÞò Ý÷åé ïëïêëçñùèåß êáé 1 óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí Ý÷åé ïëïêëçñù-

èåß. ¼ôáí ïëïêëçñùèåß ç åðåîåñãáóßá ôçò áßôçóçò, ï ïäçãüò èá ðñÝðåé íá

åîáãÜãåé ôçí áßôçóç áðü ôçí ïõñÜ êáé íá ôçí ôåñìáôßóåé. Ïé óõíáñôÞóåéò ðïõ
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÷ñçóéìïðïéïýíôáé åßíáé ïé:

blkdev_dequeue_request();

end_that_request_last();

Ç ðñþôç ÷ñçóéìïðïéåßôáé ãéá ôçí åîáãùãÞ ôçò áßôçóçò áðü ôçí ïõñÜ, åíþ

ç äåýôåñç ãéá íá åíçìåñþóåé ôï óôñþìá block üôé ðåñáôþèçêå ç åðåîåñãáóßá

ôçò áßôçóçò áðü ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò.

Åðåîåñãáóßá ìïíÜäùí bio

Ïé ìïíÜäåò Å/Å bio óõíïäåýïíôáé êáé áõôÝò áðü ïñéóìÝíåò óõíáñôÞóåéò,

ïé ïðïßåò åßôå ÷ñçóéìïðïéïýíôáé áðü ôï óôñþìá block ôïõ Linux åßôå áðü ôïí

ßäéï ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò. Ïé ïäçãïß ðïëëÝò öïñÝò åßíáé áðáñáßôçôï íá

åðåîåñãáóôïýí üëåò ôéò óåëßäåò ðïõ ðåñéÝ÷ïíôáé óå ìßá ìïíÜäá Å/Å bio. Ãéá ôç

äéåõêüëõíóÞ ôïõò Ý÷åé ïñéóôåß ç ìáêñïåíôïëÞ bio_for_each_segment(),

ç ïðïßá ÷ñçóéìïðïéåß ôï ðåäßï bi_cnt ôçò ìïíÜäáò bio.

Ìéá Üëëç âáóéêÞ óõíÜñôçóç ãéá ôéò ìïíÜäåò bio åßíáé ç

bio_endio();

Ç óõíÜñôçóç áõôÞ áíáâáèìßæåé ôá êáôÜëëçëá ðåäßá ôçò ìïíÜäáò bio ìåôÜ

áðü ôç ìåñéêÞ Þ ïëéêÞ åðåîåñãáóßá ôçò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ ç åðåîåñãáóßá ïëï-

êëçñùèåß êáé äåí õðÜñ÷ïõí Üëëá äåäïìÝíá, ç óõíÜñôçóç áõôÞ öñïíôßæåé ãéá ôïí

ôåñìáôéóìü ôçò ìïíÜäáò áõôÞò. H bio endio(), óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþ-

óåéò äå ÷ñçóéìïðïéåßôáé áðåõèåßáò áðü ôïí ïäçãü, áëëÜ êáëåßôáé áðü ôéò óõíáñ-

ôÞóåéò end_that_request_first() Þ end_that_request_chunk().

Ðáñáìåôñïðïßçóç ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí

Ç äéåðáöÞ ôïõ Linux ãéá ôïõò ïäçãïýò óõóêåõþí ðñïóöÝñåé ðïëëÝò äõ-

íáôüôçôåò ãéá ñýèìéóç ôçò ëåéôïõñãßáò ôïõ óôñþìáôïò block. Ïé ñõèìßóåéò

áõôÝò åßíáé îå÷ùñéóôÝò ãéá êÜèå óõóêåõÞ êáé ãßíïíôáé óôï åðßðåäï ôçò ïõñÜò

áéôÞóåùí. ÐáñáêÜôù ðáñïõóéÜæïíôáé ïñéóìÝíá ðáñáäåßãìáôá ôÝôïéùí ñõè-

ìßóåùí. Ç ðáñïõóßáóç áõôÞ óå êáìßá ðåñßðôùóç äåí åßíáé ðëÞñçò. Óêïðüò

ôçò åßíáé ç êáôáíüçóç ôïõ ôñüðïõ ìå ôïí ïðïßï åßíáé äõíáôüí íá ñõèìéóôåß ç

ïõñÜ áéôÞóåùí, þóôå íá áíôáðïêñßíåôáé óôéò áíÜãêåò êÜèå óõóêåõÞò. Ç êÜèå

óõóêåõÞ ôéò ðåñéóóüôåñåò öïñÝò ìðïñåß íá åðåîåñãáóôåß Ýíáí ðåñéïñéóìÝíï

áñéèìü áðü ôïìåßò êÜèå öïñÜ. Óõíåðþò, ãéá íá ìç ÷ñåéáóôåß íá äéáóðáóôïýí ïé

áéôÞóåéò ðïõ ðáñÜãåé ôï óôñþìá block ôïõ Linux, þóôå íá ôéò åðåîåñãáóôåß ç

óõóêåõÞ, ï êÜèå ïäçãüò ìðïñåß íá ïñßóåé ôï ìÝãéóôï áñéèìü ôïìÝùí ðïõ ìðïñåß

íá ðåñéÝ÷åé ìéá áßôçóç. Ç ëåéôïõñãßá áõôÞ ãßíåôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò:

blk_queue_max_sectors();

Óôéò ðåñéóóüôåñåò ðåñéðôþóåéò ïé óõóêåõÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéïýíôáé Ý÷ïõí

ìÝãåèïò ôïìÝá 512 bytes. Ùóôüóï õðÜñ÷ïõí ïñéóìÝíåò óõóêåõÝò óôéò ïðïßåò ôï
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ìÝãåèïò ôïõ ôïìÝá Ý÷åé Üëëç ôéìÞ. Ç ñýèìéóç ôçò ôéìÞò áõôÞò ìðïñåß íá ãßíåé

ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò:

blk_queue_hardsect_size()

ÐïëëÝò öïñÝò åßíáé áðáñáßôçôï ï ïäçãüò íá êÜíåé ïñéóìÝíåò ëåéôïõñãßåò,

þóôå íá ðñïåôïéìÜóåé ôçí êÜèå áßôçóç, ðñéí ôçí åðåîåñãáóôåß ìÝóù ôçò

óõíÜñôçóçò request_fn. Ç ðáñáêÜôù óõíÜñôçóç, åðéôñÝðåé óôïí ïäçãü íá

ïñßóåé ìéá óõíÜñôçóç ãéá ôçí ðñïåðåîåñãáóßá ìéáò áßôçóçò:

blk_queue_prep_rq()
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ÊåöÜëáéï 4

Ó÷åäéáóìüò

4.1 Ìéá ôõðéêÞ äéêôõáêÞ óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò

Ìéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ block åßíáé ìéá áöáßñåóç óå åðßðåäï ëïãéóìéêïý

óôçí ôïðéêÞ áðïèÞêåõóç óôï óôñþìá ôùí óõóêåõþí block. Ç éäÝá óôçí ïðïßá

âáóßæåôáé åßíáé ç ðñïóïìïßùóç ìéáò ôïðéêÞò óõóêåõÞò óôï áíþôåñï óôñþìá,

åíþ äåóìåýåé êáé áðïäåóìåýåé ðüñïõò ìÝóù äéêôýïõ ãéá áðïìåìáêñõóìÝíç

÷ñçóéìïðïßçóÞ ôïõò. ×ñçóéìïðïéåßôáé åõñÝùò ãéá áðïèÞêåõóç ðëåïíÜæïõóáò

ðëçñïöïñßáò.

Óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux óõìðåñéëáìâÜíåôáé ìéá ôÝôïéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ

áðïèÞêåõóçò. ×ñçóéìïðïéþíôáò Ýíá ìïíôÝëï åîõðçñåôçôÞ - ðåëÜôç, åðéôñÝðåé

óå Ýíá óýóôçìá íá ÷ñçóéìïðïéÞóåé ìéá áðïèçêåõôéêÞ óõóêåõÞ åíüò Üëëïõ

áðïìáêñõóìÝíïõ óõóôÞìáôïò. Ôï ðñþôï óýóôçìá áðïôåëåß ôïí ðåëÜôç êáé ôï

äåýôåñï ôïí åîõðçñåôçôÞ. Ìéá ôÝôïéá óõóêåõÞ áðáíôÜôáé óôç âéâëéïãñáößá

óáí Network Block Device (NBD)[Pav].

Ï åîõðçñåôçôÞò áðïôåëåßôáé áðïêëåéóôéêÜ áðü ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç

ðïõ áíáëáìâÜíåé íá éêáíïðïéåß áéôÞóåéò block ðïõ ôïõ áðïóôÝëëïíôáé áðü

ôïí ðåëÜôç. Ï ðåëÜôçò áðïôåëåßôáé áðü ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç êáé

Ýíáí ïäçãü óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò óôï ÷þñï ðõñÞíá. Ç äéêôõáêÞ óõóêåõÞ

áðïèÞêåõóçò NBD ðñïóïìïéþíåé ìéá óõóêåõÞ block, üðùò Ýíáò óêëçñüò

äßóêïò Þ Ýíá êïììÜôé åíüò óêëçñïý äßóêïõ óôï ôïðéêü óýóôçìá áëëÜ óôçí

ðñáãìáôéêüôçôá, áíáêôÜ ôá äåäïìÝíá ìÝóù äéêôýïõ.

4.1.1 ÐåëÜôçò

Ï ðåëÜôçò ðñÝðåé íá ðñïóïìïéþóåé ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò óôï ôïðéêü

óýóôçìá, íá ìåôáôñÝøåé ôéò áéôÞóåéò ãéá áíÜêôçóç äåäïìÝíùí áðü ôçí åéêïíéêÞ

óõóêåõÞ óå áéôÞóåéò ãéá äéêôõáêÞ áíÜêôçóç äåäïìÝíùí êáé íá ëÜâåé ôçí

åîõðçñåôçìÝíç áßôçóç åðéôõ÷þò.
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Ó÷Þìá 4.1: Ìéá ôõðéêÞ äéêôõáêÞ óõóêåõÞ block

¼ðùò âëÝðïõìå óôï ó÷Þìá 4.2 Ý÷ïõìå ìßá Ýíá ðñïò Ýíá áíôéóôïß÷çóç áéôÞ-

óåùí ãéá äåäïìÝíá áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óå áéôÞóåéò ðïõ êáôåõèýíïíôáé

ðñïò ôï äßêôõï. Óôï ó÷Þìá 4.3 öáßíïíôáé áíáëõôéêÜ ïé áíôéãñáöÝò äåäïìÝíùí

êáé ôï ìïíïðÜôé ðïõ áêïëïõèïýí óôïí ðåëÜôç, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ èá ãßíåé ìéá

áßôçóç ãéá áíÜãíùóç ìÝ÷ñé ôç óôéãìÞ ðïõ áõôÞ èá åîõðçñåôçèåß.

Ï ðõñÞíáò ôçò åöáñìïãÞò ôïõ ðåëÜôç åßíáé: Ðéï óõãêåêñéìÝíá ãéá ôï

ó÷Þìá 4.3, Ý÷ïõìå:

1. Óôï âÞìá 1 ìéá åöáñìïãÞ ÷ñÞóôç åêôåëåß ìéá êëÞóç óõóôÞìáôïò ãéá áíÜ-

ãíùóç äåäïìÝíùí áðü ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò (ðïõ óôçí ðñïêåéìÝíç

ðåñßðôùóç åßíáé äéêôõáêÞ).

2. Ï ðõñÞíáò ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò åëÝã÷åé áí ôá äåäïìÝíá ðïõ

æçôïýíôáé âñßóêïíôáé óå êÜðïéá ðñïóùñéíÞ Þ "êñõöÞ" ìíÞìç (page cache)

êáé áíÜëïãá ðñïåôïéìÜæåé ôï êïììÜôé ðïõ áíáëáìâÜíåé ôÝôïéåò áéôÞóåéò

(OS block layer). Óå ðåñßðôùóç ðïõ ôá äåäïìÝíá õðÜñ÷ïõí óå ðñïóùñéíÞ

ìíÞìç óõíå÷ßæåé óôï âÞìá 11.
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Ó÷Þìá 4.2: Ç áñ÷éôåêôïíéêÞ ôïõ ÐåëÜôç

3. Åäþ ïé áéôÞóåéò ãéá block (blk requests) ìåôáöñÜæïíôáé óôéò áéôÞóåéò

ôïõ ìïíôÝëïõ åðéêïéíùíßáò ìå ôïí åîõðçñåôçôÞ êáé ðñïùèïýíôáé óôïí

ïäçãü óõóêåõÞò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ ìå üðïéåò áëëáãÝò ÷ñåéÜæïíôáé, ãéá

íá ãßíåé ç áíôéãñáöÞ óôçí êÜñôá äéêôýïõ.

4. Åäþ ãßíåôáé DMA óå ìéá ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ôïõ ïäçãïý ôçò êÜñôáò

äéêôýïõ, ãéá íá ðñïåôïéìáóôåß ç áðïóôïëÞ óôï êáëþäéï.

5. ÁíôéãñÜöåôáé ç áßôçóç óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ðïõ, åíäå÷ïìÝíùò, äéáèÝôåé ç

êÜñôá äéêôýïõ.

6. ÁðïóôÝëëåôáé ç áßôçóç óôï êáëþäéï.

7. Ìå ôç ëÞøç ôùí äåäïìÝíùí áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ, ôá äåäïìÝíá âñßóêï-

íôáé óå ìéá ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ.

8. Áðü ôç ìíÞìç áõôÞ, áíôéãñÜöïíôáé ìå dma óå ÷þñï ìíÞìçò ôïõ ðõñÞíá,

üðïõ áðïêüðôïíôáé ïé åðéêåöáëßäåò ôùí ðáêÝôùí äéêôýïõ Þ ãßíïíôáé ïé

áðáñáßôçôåò äéáäéêáóßåò, þóôå ôá ðáêÝôá íá ìçí ðåñéÝ÷ïõí äåäïìÝíá

ðëçñïöïñéþí ãéá ôï äßêôõï.
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Ó÷Þìá 4.3: O ÐåëÜôçò

9. Ôá äåäïìÝíá ðåñíïýí óôïí Ýëåã÷ï ôïõ ïäçãïý äéêôõáêÞò óõóêåõÞò block.

ÌåôáöñÜæåôáé ôï ìÞíõìá óå áßôçóç block.

10. Ôï óôñþìá ÷åéñéóìïý óõóêåõþí block ôïõ ëåéôïõñãéêïý áíáëáìâÜíåé ôçí

áßôçóç êáé ôá äåäïìÝíá ðïõ áöïñïýí óôá block ðïõ æçôÞèçêáí.

11. Tá äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé óôçí ðñïóùñéíÞ (êñõöÞ) ìíÞìç ôïõ óõóôÞ-

ìáôïò.

12. ÔÝëïò, ôá äåäïìÝíá ãñÜöïíôáé óôï êïììÜôé ìíÞìçò ôçò äéåñãáóßáò ðïõ

ôá æÞôçóå êáé ç áßôçóç åßíáé ðëÝïí éêáíïðïéçìÝíç ìáæß ìå ôçí êëÞóç

óõóôÞìáôïò ãéá áíÜãíùóç.

4.1.2 ÅîõðçñåôçôÞò

Ç åöáñìïãÞ ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç ðïõ åîõðçñåôåß áéôÞóåéò ðñÝðåé íá ìðïñåß

íá áíáãíùñßóåé ôé æçôÜ ï ðåëÜôçò, íá ôï áíáêôÞóåé áðü ôï öõóéêü ìÝóï

áðïèÞêåõóçò êáé íá ôï óôåßëåé óôï äßêôõï. Áõôü ãßíåôáé óå 3 âÞìáôá.

• ÁíÜãíùóç ôçò áßôçóçò.
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• ÁíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí.

• ÁðïóôïëÞ óôï äßêôõï.

Áíôßóôïé÷á óå øåõäïêþäéêá ï ðõñÞíáò ôçò åöáñìïãÞò åßíáé:

bd = open(/dev/local_block_device, O_READONLY);

for (;;) {

read(remote_node,&request);

read(bd, request, &buffer);

send(buffer, remote_node);

}

üðïõ remote_node ï ðåëÜôçò, request ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôÜ, bd ï

block descriptor ôçò öõóéêÞò óõóêåõÞò êáé buffer ôï êïììÜôé ôçò ìíÞìçò ðïõ

Ý÷åé äåóìåõôåß óôï ÷þñï ÷ñÞóôç áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ åîõðçñåôçôÞ, üðïõ

èá áðïèçêåõôïýí ðñïóùñéíÜ ôá äåäïìÝíá êáé áðü ôï ïðïßï èá óôáëïýí óôïí

ðåëÜôç.

Óôï ó÷Þìá 4.4 öáßíåôáé ç äéáäñïìÞ ðïõ áêïëïõèïýí ôá äåäïìÝíá óå ëïãéêü

åðßðåäï, áðü ôç óôéãìÞ ðïõ ëáìâÜíåôáé ç áßôçóç ôïõ ðåëÜôç ìÝ÷ñé íá óôáëåß

ç áðÜíôçóç óôï äßêôõï.

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ëáìâÜíåôáé ç áßôçóç áðü ôï êáëþäéï óôçí ðñïóùñéíÞ

ìíÞìç áðïèÞêåõóçò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ (âÞìá 1). Áðü åêåß áíôéãñÜöåôáé ìå

DMA óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç óôï ÷þñï ðõñÞíá (âÞìá 2), üðïõ áðïêüðôïíôáé

ïé åðéêåöáëßäåò ôïõ ðáêÝôïõ êáé ðáñáìÝíåé ôï ìÞíõìá ôçò áßôçóçò ãéá

áíÜãíùóç äåäïìÝíùí áðü ôç äéêôõáêÞ óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò (âÞìá 3). Ôá

äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé óôï ÷þñï ÷ñÞóôç, óôï ÷þñï äçëáäÞ ôçò êåíôñéêÞò

ìíÞìçò ðïõ Ý÷åé äåóìåõôåß áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ åîõðçñåôçôÞ Ýôóé, þóôå íá

ãßíåé ç áíáãíþñéóç ôçò áßôçóçò äçëáäÞ íá êáèïñéóôåß ðïéá blocks ðñÝðåé íá

äéáâáóôïýí áðü ôï öõóéêü ìÝóï áðïèÞêåõóçò (âÞìá 4).

Óôï âÞìá 5 ç åöáñìïãÞ ôïõ åîçðçñåôçôÞ æçôÜ äéáöáíþò áðü ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá ôá blocks ðïõ áíáöÝñåé ç áßôçóç ôïõ ðåëÜôç. Ôï óôñþìá ôïõ

ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò ðïõ ÷åéñßæåôáé ôéò óõóêåõÝò Å/Å, áíáôñÝ÷åé ðñþôá

óôçí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç (page cache) ãéá íá äéáãíþóåé áí ôá äåäïìÝíá ðïõ

æçôïýíôáé âñßóêïíôáé Þäç åêåß. Áí éó÷ýåé áõôü, ôüôå ç åöáñìïãÞ óõíå÷ßæåé

ôç ëåéôïõñãßá ôçò áðü ôï âÞìá 8. Áëëéþò, ôï óôñþìá ôïõ ëåéôïõñãéêïý

óõóôÞìáôïò ðïõ ÷åéñßæåôáé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò ðñïãñáììáôßæåé ôç ìç÷áíÞ

DMA ôïõ ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò íá áíôéãñÜøåé ôá block ðïõ æçôïýíôáé óôçí

ðñïóùñéíÞ ìíÞìç óôï ÷þñï ðõñÞíá, ìÝóù ôïõ ïäçãïý óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò

(âÞìá 6). Ç áíôéãñáöÞ DMA ãßíåôáé (âÞìá 7), êáé áðü ôçí ðñïóùñéíÞ ìíÞìç ôá
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Ó÷Þìá 4.4: Ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÅîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò nbd

(ëïãéêü åðßðåäï)

äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé óôç ìíÞìç ÷þñïõ ÷ñÞóôç ðïõ åßíáé äåóìåõìÝíç áðü

ôçí åöáñìïãÞ ôïõ åîõðçñåôçôÞ (âÞìá 8).

Óôç óõíÝ÷åéá áíôéãñÜöïíôáé åê íÝïõ óôï ÷þñïõ ôïõ ðõñÞíá, üðïõ ðñïóôß-

èåíôáé åðéêåöáëßäåò êáé ü,ôé Üëëï ÷ñåéÜæåôáé ãéá íá ìåôáöåñèïýí ôá äåäïìÝíá

ùò ðáêÝôï ìÝóù äéêôýïõ (âÞìáôá 9,10). Áðü åêåß ìå ìéá êëÞóç DMA áíôé-

ãñÜöïíôáé ôá äåäïìÝíá óôçí êÜñôá äéêôýïõ êáé ðÜëé ìå DMA óôï êáëþäéï

(âÞìáôá 11,12).

Óôï öõóéêü åðßðåäï ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.5.

Áõôü ðïõ ðáñáôçñåßôáé åßíáé üôé õðÜñ÷ïõí äéáäñïìÝò áðü êáé ðñïò ôïí

åðåîåñãáóôÞ, ðñÜãìá ðïõ ðñïóèÝôåé óçìáíôéêÞ åðéâÜñõíóç óôçí õðïëïãéóôéêÞ

äýíáìç ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ åîõðçñåôçôÞ.

Ðéï áíáëõôéêÜ, óôï âÞìá 1 ç áßôçóç ëáìâÜíåôáé áðü ôçí êÜñôá äéêôýïõ

êáé áíôéãñÜöåôáé (âÞìá 2) óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç. Ãéá íá "áðïêùäéêïðïéçèåß"

(ìåôáöñáóôåß) ç áßôçóç áðáéôåßôáé ÷ñÞóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé Ýíá áíôßãñáöï

óå Üëëï ÷þñï ôçò ìíÞìçò (âÞìáôá 3, 4). Ìå ìéá êëÞóç DMA áíôéãñÜöïíôáé
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Ó÷Þìá 4.5: Ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÅîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò nbd

(öõóéêü åðßðåäï)

ôá äåäïìÝíá áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò

(âÞìá 5) ìå Ýíá åðéðëÝïí áíôßãñáöï (âÞìáôá 6, 7).

Áðü ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç áíôéãñÜöïíôáé óôçí êÜñôá äéêôýïõ êáé áðü åêåß

óôï äßêôõï (âÞìáôá 8, 9).

Ôá âÞìáôá 6 êáé 7 áíáöÝñïíôáé óôçí áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôçí

page_cache óôï ÷þñï ÷ñÞóôç (buffer) åíþ èá ìðïñïýóáí íá ðáñáëåéöèïýí

ìå ÷ñÞóç áðåõèåßáò E/E Þ áëëéþò Direct I/O. ¸ôóé, ç áíôéãñáöÞ áðü ôï ìÝóï

áðïèÞêåõóçò óôï ÷þñï ôçò ìíÞìçò, áðü üðïõ èá áðïóôáëïýí ôá äåäïìÝíá,

èá ìðïñïýóå íá ãßíåé óå Ýíá âÞìá (óôï 5), ðáñáëåßðïíôáò ôá 6, 7. Ìå áõôüí

ôïí ôñüðï ç åðéâÜñõíóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ èá ðåñéïñéæüôáí óôçí áíÜãíùóç êáé

ìåôÜöñáóç ôçò áßôçóçò áðü ôï äßêôõï (âÞìáôá 3, 4).

Ç ÷ñÞóç Direct I/O åßíáé ìéá óçìáíôéêÞ âåëôßùóç óôç óõóêåõÞ äéêôõáêÞò

áðïèÞêåõóçò ðïõ áêïëïõèåßôáé óôá äýï åðüìåíá ìïíôÝëá óõóêåõþí.
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4.1.3 Äßêôõï

¸íá óçìáíôéêü, ßóùò êáé ôï óçìáíôéêüôåñï, êïììÜôé ôïõ ó÷åäéáóìïý

ìéáò äéêôõáêÞò óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò åßíáé ôï êïììÜôé ðïõ áíáöÝñåôáé óôç

äéêôõáêÞ ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí. Ç êëáóéêÞ NBD ôïõ ðõñÞíá ôïõ Linux

áêïëïõèåß ôçí ðåðáôçìÝíç ïäü ôçò ìåôáöïñÜò ìå ôï ðñùôüêïëëï TCP/IP ìå

÷ñÞóç sockets ãéá åðéêïéíùíßá áíÜìåóá óôïí ðåëÜôç êáé ôïí åîõðçñåôçôÞ.

Áõôü ðñïóäßäåé óçìáíôéêÞ åðéâÜñõíóç óôïí åðåîåñãáóôÞ, áöïý ï ðõñÞíáò

êáëåßôáé íá åðåîåñãáóôåß ôá ðáêÝôá TCP/IP (åðéêåöáëßäåò, åðéðëÝïí áíôé-

ãñáöÝò ãéá ëÞøç / áðïóôïëÞ), ðñÜãìá áóýìöïñï ãéá ìéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ

áðïèÞêåõóçò, üðïõ ç ôá÷ýôçôá ðñÝðåé íá óõìâáäßæåé ìå ôçí áîéïðéóôßá.

Ìéá óçìáíôéêÞ âåëôßùóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ äéêôõáêÞò óõóêåõÞò

áðïèÞêåõóçò åßíáé ç ÷ñçóéìïðïßçóç äéáöïñåôéêïý äéêôõáêïý ìÝóïõ.

4.2 Ìéá äéêôõáêÞ óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò ãéá

Myrinet

Åäþ, ôï ìïíôÝëï äéáöïñïðïéåßôáé, üóïí áöïñÜ óôï äéêôõáêü êïììÜôé ôïõ

ó÷åäéáóìïý. Èá ìðïñïýóå íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï Ethernet Emulation ôïõ

Myrinet, áëëÜ, ðáñüëá áõôÜ, ôï ìüíï ðïõ èá ìðïñïýóå íá âåëôéùèåß èá Þôáí

ôï latency ìåôÜäïóçò ôùí äåäïìÝíùí óôï öõóéêü ìÝóï (óôï êáëþäéï). Ãé’

áõôü ôï ëüãï èåùñÞèçêå áðáñáßôçôï íá ÷ñçóéìïðïéçèåß ôï ìïíôÝëï äéêôõáêÞò

åðéêïéíùíßáò ìå ìçíýìáôá ôïõ Myrinet[Kou].

ÓõãêñéôéêÜ ìå ôçí ðñïçãïýìåíç óõóêåõÞ (ôçí êëáóéêÞ NBD), üðïõ ç

äéêôõáêÞ ìåôáöïñÜ êáé ìåôÜäïóç ãßíåôáé ìå ôï TCP/IP êáé ôï Ethernet, ç

óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò ðÜíù áðü Myrinet, ìå ÷ñÞóç ôïõ GM, âåëôéþíåé êáôÜ

ðïëý ôçí ôá÷ýôçôá áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí, áöïý ðñþôïí ðáñáëåßðïíôáé ôá

âÞìáôá ìåóïëÜâçóçò ôïõ ðõñÞíá óôçí áíôéãñáöÞ áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò

óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò êáé äåýôåñïí áðïäåóìåýåôáé ï åðåîåñ-

ãáóôÞò áðü ôï DMA ðïõ ðñÝðåé íá ãßíåé ãéá ôçí áðïóôïëÞ / ëÞøç ìçíõìÜôùí

/ ðáêÝôùí ìÝóù äéêôýïõ. Ðáñüëá áõôÜ, ôá äåäïìÝíá ðåñíïýí êáé ðÜëé ðÜíù

áðü ôï äßáõëï PCI ìå áðïôÝëåóìá íá õðÜñ÷åé êáèõóôÝñçóç óôï ÷ñüíï ðïõ

÷ñåéÜæåôáé íá åîõðçñåôçèåß ç áßôçóç.

4.2.1 ÅîõðçñåôçôÞò

Ï åîõðçñåôçôÞò ãéá ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò óå äßêôõï Myrinet äå

äéáöÝñåé óå ôßðïôá áðü ôïí ðñïçãïýìåíï óôï åðßðåäï ôùí áðáéôÞóåùí. Ï

øåõäïêþäéêáò åßíáé:
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bd = open(/dev/local_block_device, O_READONLY, O_DIRECT);

for (;;) {

gm_recv(&request);

read(bd, request, &buffer);

gm_send(buffer, remote_node);

}

Åäþ ðáñáôçñïýìå äýï óçìáíôéêÝò äéáöïñÝò. Ðñþôïí, ç áíÜãíùóç ôùí

äåäïìÝíùí ãßíåôáé óå Ýíá âÞìá áðü ôï öõóéêü ìÝóï áðïèÞêåõóçò êáé ü÷é óå 3

üðùò óôï ðñïçãïýìåíï ìïíôÝëï (ó÷Þìá 4.7). Ï ðõñÞíáò äå ëáìâÜíåé ìÝñïò óôï

äéêôõáêü êïììÜôé ôçò åöáñìïãÞò, áöïý ôï Myrinet ÷ñçóéìïðïéåß ôï ìïíôÝëï

åðéêïéíùíßáò ÷þñïõ ÷ñÞóôç. ¸ôóé, ç áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï

áðïèÞêåõóçò ãßíåôáé áðåõèåßáò óå Ýíá êïììÜôé ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç (buffer,

âÞìá 4). H áíôéãñáöÞ óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai ãßíåôáé áðåõèåßáò ìå

DMA ðïõ êáëåßôáé áðü ôï ìéêñïåðåîåñãáóôÞ ôçò äéåðáöÞò äéêôýïõ Myrinet

(LANai). ÅðïìÝíùò ôá äåäïìÝíá ðáñáêÜìðôïõí ôïí ðõñÞíá êáôÜ ôç ìåôáöïñÜ

ôïõò áðü ôï ÷þñï ÷ñÞóôç óôç óôáôéêÞ (ìïéñáæüìåíç) ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ

êáé áíôßóôñïöá.

ÁëëÜ áò äïýìå ôç äéáäñïìÞ ðéï áíáëõôéêÜ. Óôï ëïãéêü åðßðåäï (ó÷Þìá 4.6):

1. Ç áßôçóç ëáìâÜíåôáé áðü ôï äßêôõï (âÞìá 1) ìå DMA óôçí ïõñÜ

åéóåñ÷ïìÝíùí ôçò äéåðáöÞò Myrinet.

2. Áðü åêåß, áíôéãñÜöåôáé ìå DMA áðåõèåßáò óôç ìíÞìç ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç

ðïõ Ý÷åé äåóìåõôåß áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ åîõðçñåôçôÞ (âÞìá 2).

3. ÌÝóù ìéáò êëÞóçò óõóôÞìáôïò (âÞìá 3) ðñïãñáììáôßæåôáé ç ìç÷áíÞ

DMA ôïõ ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò ãéá ôçí áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí ðïõ

æçôïýíôáé, áðü ôç óõóêåõÞ óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç, ÷ùñßò ôç ìåóïëÜâçóç

ðñïóùñéíþí áðïìïíùôþí.

4. Óôï âÞìá 4, ðñáãìáôïðïéåßôáé ç áíôéãñáöÞ óôç ìíÞìç ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç

êáé

5. Óôï âÞìá 5 ôá äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé ìå DMA êáé ðÜëé áðü ôçí

êåíôñéêÞ ìíÞìç óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ Lanai.

6. Óôï âÞìá 6, ôá äåäïìÝíá Ý÷ïõí ìðåé óôçí ïõñÜ åîåñ÷ïìÝíùí ôçò äéåðáöÞò

ôïõ Myrinet êáé ìå DMA áðïóôÝëëïíôáé óôï êáëþäéï.

Óôï öõóéêü åðßðåäï (ó÷Þìá 4.6):
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VFS

HD drv

user

kernel

hardware

PIO

DMA

1

2 3

4

5

6

Ó÷Þìá 4.6: Ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÅîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò nbd

ðÜíù áðü Myrinet (ëïãéêü åðßðåäï)

1. ç áßôçóç ëáìâÜíåôáé áðü ôï êáëþäéï óôï âÞìá 1.

2. Áðü åêåß, ôá äåäïìÝíá áíôéãñÜöïíôáé óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç (âÞìá 2).

3,4 Åêåß ìåôáöñÜæåôáé ç áßôçóç áðü ôïí åðåîåñãáóôÞ (âÞìáôá 3, 4).

5 Ãßíåôáé ç êëÞóç ãéá áíÜãíùóç áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò êáé ìå DMA

ìåôáöÝñïíôáé ôá äåäïìÝíá áðü ôï óêëçñü äßóêï óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç

ôïõ óõóôÞìáôïò.

6 Áðü åäþ, êáé ðÜëé ÷ùñßò ìåóïëÜâçóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ. áíôéãñÜöïíôáé

ôá äåäïìÝíá óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò äéåðáöÞò Myrinet (âÞìá 6)

7 êáé óôç óõíÝ÷åéá áíôéãñÜöïíôáé ôá äåäïìÝíá ìå DMA áðü ôçí åîåñ÷ü-

ìåíç ïõñÜ, óôï êáëþäéï (âÞìá 7).
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PCI

1

2

3

4

5

6

7

Ó÷Þìá 4.7: Ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÅîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò nbd

ðÜíù áðü Myrinet (öõóéêü åðßðåäï)
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4.3 Ç óõóêåõÞ äéêôõáêÞò áðïèÞêåõóçò gmblock

Ôï ìïíôÝëï ôçò óõóêåõÞò ðïõ õëïðïéÞóáìå, áêïëïõèåß ôç âáóéêÞ äïìÞ ôçò

óõóêåõÞò äéêôõáêÞò áðïèÞêåõóçò, ðáñáëåßðïíôáò ôá âÞìáôá ðïõ ðñïóèÝôïõí

åðéâÜñõíóç óôïí åðåîåñãáóôÞ êáé ðïõ êáèõóôåñïýí ôç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝ-

íùí ìÝóá óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá. Ôá äåäïìÝíá ðñïóðåñíïýí ôá âÞìáôá

óôï äßáõëï PCI, áöïý ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò êáèþò êáé ç äéåðáöÞ ôïõ Myrinet

âñßóêïíôáé ðÜíù óå áõôüí.

Ôï äéêôõáêü êïììÜôé ôïõ ìïíôÝëïõ áíáöÝñåôáé óå ìçíýìáôá GM ðÜíù

áðü äßêôõï Myrinet, ãéáôß ìå áõôüí ôïí ôñüðï åðéôõã÷Üíåôáé áðïäÝóìåõóç ôïõ

ðõñÞíá êáé ôïõ åðåîåñãáóôÞ áðü ôéò áíôéãñáöÝò ôùí äåäïìÝíùí ãéá áðïóôïëÞ

/ ëÞøç ìçíõìÜôùí. Áõôü åßíáé êáé ôï êõñéüôåñï ðëåïíÝêôçìá ôçò åðéêïéíùíßáò

óå åðßðåäï ÷þñïõ ÷ñÞóôç.

Ï ðåëÜôçò üðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, áíáëáìâÜíåé íá ðñïóïìïéþóåé

ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò, ìåôáöñÜæïíôáò ôéò áéôÞóåéò block óå äéêôõáêÝò

áéôÞóåéò.

4.3.1 ÅîõðçñåôçôÞò

Ðéï óõãêåêñéìÝíá, ç äéáäñïìÞ ôùí äåäïìÝíùí óôç óõóêåõÞ öáßíåôáé óôï

ó÷Þìá 4.8 óå ëïãéêü åðßðåäï êáé óå öõóéêü åðßðåäï óôï ó÷Þìá 4.9. Ï

øåõäïêþäéêáò ôïõ åîõðçñåôçôÞ, üóïí áöïñÜ óôéò áðáéôÞóåéò, äå äéáöÝñåé áðü

ôéò Üëëåò äýï óõóêåõÝò. Ôï ìïíôÝëï, âÝâáéá, äéáöÝñåé óçìáíôéêÜ óôï åðßðåäï

ôïõ ëåéôïõñãéêïý óõóôÞìáôïò êáé óôï óôïí ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ï ðõñÞíáò

êáé ï ÷þñïò ÷ñÞóôç ÷åéñßæïíôáé ôéò áéôÞóåéò áíÜãíùóçò áðü ôï öõóéêü ìÝóï

áðïèÞêåõóçò.

bd = open(/dev/local_block_device, O_READONLY, O_DIRECT);

for (;;) {

gm_recv(&request);

read(bd, request, &buffer);

gm_send(buffer, remote_node);

}

Áò äïýìå üìùò áíáëõôéêÜ ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôï óýóôçìá.

Áñ÷éêÜ, ç áßôçóç öôÜíåé óôç äéåðáöÞ Myrinet êáé áíôéãñÜöåôáé ìå DMA óôçí

êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò. Ï åðåîåñãáóôÞò áíáëáìâÜíåé íá ìåôáöñÜóåé

ôçí áßôçóç óå sectors êáé íá ðñïãñáììáôßóåé ìéá ìç÷áíÞ DMA ðñïêåéìÝíïõ

íá áíáêôÞóåé áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò ôá óõãêåêñéìÝíá êïììÜôéá block, óôá

ïðïßá áíáöÝñåôáé ç áßôçóç êáé íá ôá åããñÜøåé óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ Lanai

áðü ôçí ïðïßá ìå ìéá áêüìá DMA ìåôáöïñÜ èá áðïóôáëïýí óôï äßêôõï.
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Ó÷Þìá 4.8: Ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÅîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò

gmblock (ëïãéêü åðßðåäï)

Óôï ëïãéêü åðßðåäï (ó÷Þìá 4.8):

1. Ç áßôçóç öôÜíåé óôç äéåðáöÞ Myrinet óôçí ïõñÜ åéóåñ÷ïìÝíùí ìçíõìÜ-

ôùí.

2. ÁíôéãñÜöåôáé óôï ÷þñï ìíÞìçò ðïõ åëÝã÷åé ï ïäçãüò óõóêåõÞò ôçò

êÜñôáò Myrinet.

3. Ìå ìéá áßôçóç áíÜãíùóçò äåäïìÝíùí áðü ôï óôñþìá äéá÷åßñéóçò óõ-

óêåõþí block ôïõ ðõñÞíá,

4a. ôï VFS (ëüãù ôçò êëÞóçò óõóôÞìáôïò ãéá áíÜãíùóç áðü ôï ìÝóï

áðïèÞêåõóçò) âÜæåé ôçí áßôçóç ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôïýíôáé áðü ôïí

ðåëÜôç óôçí ïõñÜ áéôÞóåùí ôïõ ïäçãïý óõóêåõÞò ôïõ ìÝóïõ.

4b. Ï ïäçãüò ôïõ ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò ðñïãñáììáôßæåé ôç ìç÷áíÞ DMA

ðïõ âñßóêåôáé ðÜíù óôï ìÝóï, ãéá íá åêêéíÞóåé ôçí áíôéãñáöÞ ôùí

äåäïìÝíùí ðïõ æçôïýíôáé áðü ôïí ðåëÜôç.
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5a. Óôï âÞìá áõôü óôï ëïãéêü åðßðåäï, áíôéãñÜöïíôáé ôá äåäïìÝíá óôç óôá-

ôéêÞ ìíÞìç ôïõ Lanai ðïõ áðåéêïíßæåôáé óôï ÷þñï öõóéêþí äéåõèýíóåùí

äéáýëïõ PCI.

5b. Ôï âÞìá áõôü áðïôåëåß ïõóéáóôéêÜ ôç öõóéêÞ ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí.

6. Ôá äåäïìÝíá áðïóôÝëëïíôáé ìå ìéá ìåôáöïñÜ DMA óôï äßêôõï, áöïý

ôñïðïðïéçèïýí óå ìçíýìáôá Myrinet.

Óôï öõóéêü åðßðåäï (ó÷Þìá 4.9) ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí áêïëïõèåß ôçí

åîÞò äéáäñïìÞ:

PCI

1

2

3

4

5

6

Ó÷Þìá 4.9: Ôï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí óôïí ÅîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò

gmblock (öõóéêü åðßðåäï)

1. Ç áßôçóç öôÜíåé óôç äéåðáöÞ äéêôýïõ Myrinet êáé áðïèçêåýåôáé óôïí

áðïìïíùôÞ åéóåñ÷ïìÝíùí ìçíõìÜôùí.

2. Óôç óõíÝ÷åéá áíôéãñÜöåôáé óôç êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò.

3.,4. Åêäßäåôáé ç áßôçóç áíÜãíùóçò äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò,

ìÝóù ôïõ åëåãêôÞ ôïõ óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò
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5. Ôá äåäïìÝíá ìå ìéá ìåôáöïñÜ DMA ãñÜöïíôáé óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ

LANai.

6. Ôá äåäïìÝíá áðïóôÝëëïíôáé óôï äßêôõï ìå ìßá ìåôáöïñÜ DMA ìÝóù ôçò

ìç÷áíÞò DMA åîåñ÷ïìÝíùí ìçíõìÜôùí.

Óôéò äýï ðñïçãïýìåíåò ðåñéðôþóåéò, ç áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí áðü

ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò êáé ç áðïèÞêåõóÞ ôïõò óôïí áðïìïíùôÞ áðü ôïí ïðïßï

áðïóôÝëëïíôáí, ãéíüôáí ìå åíäéÜìåóç áðïèÞêåõóç åßôå óôçí page cache (÷ùñßò

O DIRECT) åßôå óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò, óôï ÷þñï ÷ñÞóôç. Åäþ,

Ýíá êïììÜôé ôçò ìíÞìçò ôïõ Lanai áðåéêïíßæåôáé óå öõóéêÝò äéåõèýíóåéò

ìíÞìçò, ìå áðïôÝëåóìá åããñáöÞ óå áõôü ôï êïììÜôé óå ëïãéêü åðßðåäï íá

éóïäõíáìåß ìå åããñáöÞ óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ Lanai óôï öõóéêü åðßðåäï.

¸ôóé ìå ìßá áíôéãñáöÞ DMA ãßíåôáé ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï

áðïèÞêåõóçò óôï ÷þñï, áðü üðïõ èá áðïóôáëïýí ôá äåäïìÝíá. Tï áðïôÝëåóìá

åßíáé ç ðáñÜêáìøç üëùí ôùí âçìÜôùí ðïõ áðïôåëïýí åðéâÜñõíóç åßôå óôïí

åðåîåñãáóôÞ åßôå óôï bandwidth ôïõ äéáýëïõ PCI.

¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 4.9 ç áíÜãíùóç ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï äßóêï

ãßíåôáé óå Ýíá âÞìá, áðåõèåßáò óôç ìïéñáæüìåíç ìíÞìç ôïõ Lanai. ¸ôóé ç

êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò äåí åðçñåÜæåôáé áðü ôçí áðïóôïëÞ åîõðçñå-

ôçìÝíùí áéôÞóåùí ïýôå ï åðåîåñãáóôÞò åðéâáñýíåôáé ìå ìåôáöñÜóåéò óåëßäùí

êáé ðåñéôôÝò áíôéãñáöÝò.
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ÊåöÜëáéï 5

Õëïðïßçóç

Ç õëïðïßçóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ äéêôõáêÞò áíÜêôçóçò äåäïìÝ-

íùí áðü óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò ìÝóù äéêôýïõ Myrinet ÷ùñßò ôç ìåóïëÜâçóç

ôïõ ðõñÞíá / åðåîåñãáóôÞ Þ ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò ìðïñåß íá

áíáëõèåß óå äýï âáóéêÜ ôìÞìáôá.

• Õëïðïßçóç åöáñìïãþí áêïëïõèþíôáò ôï ìïíôÝëï åîõðçñåôçôÞ - ðåëÜôç
ìå áéôÞóåéò ðïõ ìåôáöñÜæïíôáé áðü áéôÞóåéò block óå áéôÞóåéò gmblock

(GM messages + block) êáé áíôßóôñïöá.

• ÁëëáãÝò óå âáóéêÜ óçìåßá ôïõ ïäçãïý ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet
(GM) êáé ôïõ ðõñÞíá ôïõ Linux ãéá ôçí õðïóôÞñéîç ôùí ëåéôïõñãéþí

ðïõ áðáéôïýíôáé ãéá ôç ëåéôïõñãßá áõôïý ôïõ ìïíôÝëïõ.

Ç áíÜëõóç ôùí óçìáíôéêüôåñùí óçìåßùí ôùí åöáñìïãþí ðïõ õëïðïéÞèç-

êáí áêïëïõèåßôáé áðü ôéò áëëáãÝò ðïõ Ýãéíáí óôïí ïäçãü ôçò êÜñôáò Myrinet

êáé óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux.

5.1 ÅéóáãùãÞ

Ï åîõðçñåôçôÞò ôçò äéêôõáêÞò óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò ðïõ õëïðïéÞèçêå

åßíáé ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç ðïõ áíáëáìâÜíåé íá åîõðçñåôÞóåé áéôÞóåéò

ãéá áíÜãíùóç áðü ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò. ÏõóéáóôéêÜ ç ëåéôïõñãßá ôïõ

óõíßóôáôáé óôç ìåôÜöñáóç ôùí áéôÞóåùí ðïõ äÝ÷åôáé ìÝóù ôïõ äéêôýïõMyrinet

óå áéôÞóåéò ãéá áíÜãíùóç block äåäïìÝíùí áðü Ýíá ìÝóï áðïèÞêåõóçò, üðùò

ï óêëçñüò äßóêïò, êáé óôçí áðïóôïëÞ ôùí äåäïìÝíùí óôï äßêôõï, ÷ùñßò ôç

ìåóïëÜâçóç ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò ôïõ óõóôÞìáôïò Þ ôïõ åðåîåñãáóôÞ.

O ðåëÜôçò ôçò äéêôõáêÞò óõóêåõÞò gmblock åßíáé ìéá åöáñìïãÞ ðïõ åêôå-

ëåßôáé óå ÷þñï ðõñÞíá, öïñôþíåôáé ùò module óôïí ðõñÞíá êáé áíáëáìâÜíåé

íá ìåôáöñÜóåé ôéò áéôÞóåéò ãéá áíÜãíùóç block äåäïìÝíùí áðü ôç óõóêåõÞ

115



116 ÊÅÖÁËÁÉÏ 5. ÕËÏÐÏÉÇÓÇ

áðïèÞêåõóçò óå ðáêÝôá ìçíõìÜôùí äéêôýïõ Myrinet, ôá ïðïßá êáé áðïóôÝëëåé

óôïí åîõðçñåôçôÞ. Ç åöáñìïãÞ - ðåëÜôçò åðßóçò áíáëáìâÜíåé íá ðåñéìÝíåé

ôéò åîõðçñåôçìÝíåò áéôÞóåéò êáé íá ïëïêëçñþóåé ôéò áéôÞóåéò ãéá áíÜãíùóç

block äåäïìÝíùí, üôáí áõôÝò öôÜóïõí óôï óýóôçìá.

Ôï ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôïõ åîõðçñåôçôÞ êáé ôïõ ðåëÜôç âáóß-

æåôáé óå äýï äïìÝò äåäïìÝíùí ðïõ áíáëáìâÜíïõí ôçí êïéíïðïßçóç âáóéêþí

ìåôáâëçôþí êáé óôáèåñþí óå üëï ôïí êþäéêá êáé ïõóéáóôéêÜ óõíôåëïýí óôç

äéêôõáêÞ óýíäåóç ðåëÜôç åîõðçñåôçôÞ, óôçí åêêßíçóç ôçò åðåîåñãáóßáò ìéáò

áßôçóçò óôïí åîõðçñåôçôÞ, óôïí áìïéâáßï áðïêëåéóìü ôáõôü÷ñïíùí íçìÜôùí

(ìå óçìáôïöïñåßò) êáé óôïí åðéôõ÷Þ ôåñìáôéóìü ôçò áßôçóçò óôï Üêñï ôïõ

ðåëÜôç.

Ó÷Þìá 5.1: Ôï ìïíôÝëï ðïõ õëïðïéÞèçêå

Ç õëïðïßçóç Ýãéíå óå ìéá ðåéñáìáôéêÞ ðëáôöüñìá äýï ìç÷áíçìÜôùí óõíäå-

äåìÝíùí óçìåßï-ðñïò-óçìåßï ìå êÜñôåò Myrinet M3F-PCI64B-2, åðåîåñãáóôÝò

AMD Athlon@900Mhz êáé Intel Pentium II@300Mhz, ìíÞìç 768MB êáé 384MB

áíôßóôïé÷á êáé óêëçñïýò äßóêïõò 10GB êáé 6GB áíôßóôïé÷á. Ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá ðïõ Ýãéíå ç õëïðïßçóç åßíáé GNU/Linux äéáíïìÞò Debian Ýêäïóçò
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unstable óôç âáóéêÞ ôïõ åãêáôÜóôáóç ìå Ýêäïóç ðõñÞíá 2.6.17. Ôï ëïãéóìéêü

GM (firmware, ïäçãüò óõóêåõÞò / kernel module, âéâëéïèÞêç ÷þñïõ ÷ñÞóôç)

åßíáé Ýêäïóçò gm-2.0.26.

5.1.1 Ôï module - ðåëÜôçò

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ï ðåëÜôçò åßíáé Ýíá kernel module ãéá

Ýêäïóç ðõñÞíá 2.6.17, ðïõ ðñïóïìïéþíåé ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò. ÏõóéáóôéêÜ,

åðåéäÞ ç õëïðïßçóç Ýãéíå ãéá áíÜãíùóç ìüíï áðü ôç óõóêåõÞ, ðñüêåéôáé ãéá

read-only óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò, äçëáäÞ ðñüêåéôáé ãéá ìéá óõóêåõÞ áíÜêôçóçò

áðïèçêåõìÝíùí äåäïìÝíùí áðü äßêôõï. Ç äéáöïñÜ áõôÞò ôçò óõóêåõÞò

áðü ìéá êïéíÞ (read only) óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò åßíáé üôé áíôéêáèéóôÜ ôçí

áíÜêôçóç ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï öõóéêü ìÝóï óå áíÜêôçóç äåäïìÝíùí áðü

ôï äßêôõï ìÝóù ìéáò óýíäåóçò äéêôýïõ Myrinet, ÷ùñßò üìùò íá õðÜñ÷åé

äéáöïñåôéêüò ÷åéñéóìüò áðü ôçí ðëåõñÜ ôïõ ÷ñÞóôç. Ðéï áðëÜ, óôï áíþôåñï

åðßðåäï, ôï óôñþìá ÷åéñéóìïý block óõóêåõþí ôïõ ðõñÞíá ìéëÜ ìå ôï ÷ñÞóôç

êáé ìå ôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò (ôï module ðïõ Ý÷ïõìå õëïðïéÞóåé), ìå ôéò

ßäéåò êëÞóåéò óõóôÞìáôïò êáé ìå ôïí ßäéï ôñüðï ðïõ èá ÷ñçóéìïðïéïýóå ãéá

êëáóéêÝò óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óå öõóéêü ìÝóï (äéáðñïóùðßá óõóêåõþí

block, ó÷Þìá 5.2).

5.1.2 Ï åîõðçñåôçôÞò

Ï åîõðçñåôçôÞò åßíáé ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ ÷ñÞóôç ðïõ ÷åéñßæåôáé áéôÞóåéò

ðïõ äÝ÷åôáé áðü äßêôõï Myrinet óå óõãêåêñéìÝíç äïìÞ, ôéò ìåôáöñÜæåé äéá-

öáíþò óå áéôÞóåéò block, äéáâÜæïíôáò áðü ôï öõóéêü ìÝóï áðïèÞêåõóçò ôá

äåäïìÝíá ðïõ ðåñéÝ÷åé ç áßôçóç êáé óôç óõíÝ÷åéá ôá áðïóôÝëëåé óôï äßêôõï,

ðáñáêÜìðôïíôáò ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç êáé ôïí åðåîåñãáóôÞ. ¸íá óçìáíôéêü

ðëåïíÝêôçìá ôïõ åîõðçñåôçôÞ åßíáé üôé âñßóêåôáé óôï ÷þñï ÷ñÞóôç (user

space), êáé êáñðþíåôáé üëá ôá ðëåïíåêôÞìáôá ôùí óõóôçìÜôùí åðéêïéíùíßáò

÷þñïõ ÷ñÞóôç (user level communication systems).

Ôï êïììÜôé ôçò õëïðïßçóçò ôïõ åîõðçñåôçôÞ Ý÷åé óôü÷ï ôçí ôá÷ýôåñç

ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá ìå üóï ôï äõíáôüí ëéãüôåñç ðáñÝìâáóç ôïõ åðåîåñ-

ãáóôÞ êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò. Ãéá íá åðéôåõ÷èåß áõôü (óýìöùíá ìå ôéò

ðñïäéáãñáöÝò ôïõ ó÷åäéáóìïý), ðñÝðåé:

• ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò íá åêôåëÝóåé ôçí áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí áðåõ-
èåßáò óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai.

• ï ïäçãüò óõóêåõÞò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ ôïõ Myrinet íá ìðïñåß íá óôåßëåé
äåäïìÝíá ìÝóù ìéáò åöáñìïãÞò ÷ñÞóôç, áðåõèåßáò áðü ôç óôáôéêÞ ìíÞìç
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Ó÷Þìá 5.2: Óôñþìáôá ÷åéñéóìïý ôçò óõóêåõÞò gmblock

ôçò êÜñôáò êáé ü÷é áðü ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò. ÐñÝðåé

äçëáäÞ íá ìðïñåß íá ÷åéñéóôåß buffers óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai,

óáí íá Þôáí GM buffers óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò (host

RAM).

Ôï ìïíôÝëï áõôü (ðïõ ðáñïõóéÜóôçêå óôï ÊåöÜëáéï 4) áðáéôåß óõíäõáóìü

áëëáãþí ôüóï óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux, ãéá íá ìðïñåß íá ãßíåé ç DMA ìåôáöïñÜ

áðü ôï óêëçñü äßóêï óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai üóï êáé óôïí ïäçãü ôçò

êÜñôáò Myrinet ãéá íá ìðïñåß áöåíüò íá õðïóôçñßîåé áõôÞ ôç äõíáôüôçôá (ôçò

áíôéãñáöÞò óå öõóéêÝò äéåõèýíóåéò äéáýëïõ PCI), êáé áöåôÝñïõ íá ðáñáêÜìøåé

ôï âÞìá ôçò áíôéãñáöÞò ôùí äåäïìÝíùí áðü ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç, äåäïìÝíïõ

üôé ôï ðñïò áðïóôïëÞ ìÞíõìá âñßóêåôáé Þäç óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai.

ÐáñáêÜôù åîçãåßôáé áñ÷éêÜ ï êþäéêáò ôùí åöáñìïãþí êáé óôç óõíÝ÷åéá

ïé áëëáãÝò ðïõ Ýãéíáí óôïí ðõñÞíá êáé óôïí ïäçãü ôçò óõóêåõÞò ðñïêåéìÝíïõ

íá õëïðïéçèåß ôï ìïíôÝëïõ ðïõ ðåñéãñÜöåôáé.
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5.1.3 ÂáóéêÝò ÄïìÝò Åðéêïéíùíßáò

Ïé âáóéêÝò äïìÝò ôïõ ìïíôÝëïõ åðéêïéíùíßáò ôùí äýï åöáñìïãþí åßíáé

ôñåéò:

• gm_message_t
Ç äïìÞ ôïõ ðáêÝôïõ ðïõ ìåôáäßäåôáé ìå ôï óõãêåêñéìÝíï ìïíôÝëï åßíáé ç

gm_message_t êáé ðáñïõóéÜæåôáé óôï ó÷Þìá 5.3. ÏõóéáóôéêÜ ðñüêåôáé

ãéá ìéá áßôçóç gmblock, äçëáäÞ ìéá áßôçóç ãéá áíÜãíùóç äåäïìÝíùí

áðü ìéá óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò (block request) ç ïðïßá âñßóêåôáé óå

äßêôõï Myrinet êáé ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß ìå GM (gmblock).

Áðïôåëåßôáé áðü 4 ðåäßá:

Ó÷Þìá 5.3: Ç áßôçóç gmblock

⋆ request_handle:

Åßíáé ï áñéèìüò ðïõ äéá÷ùñßæåé ôéò áéôÞóåéò ìåôáîý ôïõò. Áðï-

ôåëåß óôéãìéáßá ìïíáäéêü áñéèìü êáé ïõóéáóôéêÜ ðñüêåéôáé ãéá ôï

ìïíáäéêü ôñüðï ìå ôïí ïðïßï ìðïñåß ï ðåëÜôçò íá ãíùñßæåé ðïéá

áßôçóç Ýëáâå. Ôï ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü åßíáé ç äéåýèõíóç ôçò

ìíÞìçò ôçò áßôçóçò req. Åßíáé ìïíáäéêü ìüíï, üôáí ç áßôçóç äåí

Ý÷åé åîõðçñåôçèåß êáé åíäå÷ïìÝíùò áõôü êáé ìüíï åßíáé áñêåôü.

⋆ sector:

Ðñüêåéôáé ãéá ôïí áñ÷éêü sector áðü ôïí ïðïßï æçôïýíôáé äåäïìÝíá.

⋆ nr (Number of Sectors):

Ðñüêåéôáé ãéá ôïí áñéèìü ôùí sectors ðïõ Ý÷ïõí æçôçèåß.

⋆ data:

Åßíáé ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôÞèçêáí.

• gm_con_t
Åßíáé ï ôýðïò ôçò äïìÞò ðïõ êñáôÜ ôá óôïé÷åßá ôçò óýíäåóçò (gm

connection type) êáèþò êáé ïôéäÞðïôå Üëëï ÷ñåéÜæåôáé, ãéá íá äéáôç-

ñçèåß ç åýñõèìç ëåéôïõñãßá ôùí åöáñìïãþí (óçìáôïöïñåßò, ìåôáâëçôÝò
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� �

typedef struct gm_con {

struct gm_port *port;

unsigned int board_num;

unsigned int port_id;

char *name;

enum gm_api_version ver;

gm_u32_t target_node_id;

gm_u32_t local_node_id;

gm_u32_t global_node_id;

atomic_t gm_lock;

atomic_t callback_lock;

int callback;

gm_status_t status;

} gm_con_t;
� �

Ó÷Þìá 5.4: Ç äïìÞ gm con t

êáôÜóôáóçò, ìåôñçôÝò êëð.). Ôá ðåäßá ôçò áíáëýïíôáé ðáñáêÜôù êáé

öáßíïíôáé óôï ó÷Þìá 5.4.

⋆ port

ÏõóéáóôéêÜ åßíáé äåßêôçò óôï áêñïóçìåßï ðïõ äåóìåýåé óõãêåêñé-

ìÝíï êïììÜôé ôçò ìíÞìçò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet ãéá åðéêïé-

íùíßá (áðïóôïëÞ / ëÞøç ìçíõìÜôùí). ×ñçóéìåýåé, ãéá íá ðåñíéÝôáé

óáí ðáñÜìåôñïò óôéò óõíáñôÞóåéò åðéêïéíùíßáò gm_* êáé áíáôß-

èåôáé áðü ôçí gm_open(). Ãéá ðåñéóóüôåñåò ëåðôïìÝñåéåò âëÝðå

ÊåöÜëáéï 2 / GM.

⋆ board_num

Åßíáé ï áñéèìüò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet.

⋆ port_id

Åßíáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ áêñïóçìåßïõ (port) ôïõ óõóôÞìáôïò

åðéêïéíùíßáò GM.

⋆ pname

Åßíáé ôï üíïìá ôïõ áêñïóçìåßïõ.

⋆ ver

Åßíáé ç Ýêäïóç ôïõ gm API ðïõ ÷ñçóéìïðïåßôáé.
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⋆ target_node_id

Ðñüêåéôáé ãéá ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ êüìâïõ - ðñïïñéóìïý ãéá ìéá

áðïóôïëÞ.

⋆ local_node_id

Åßíáé ôï áíáãíùñéóôéêü ôïõ ôïðéêïý êüìâïõ.

⋆ global_node_id

Åßíáé ôï áíáãùíñéóôéêü ôïõ ôïðéêïý êüìâïõ, üðùò öáßíåôáé óôïõò

Üëëïõò (áðïìáêñõóìÝíïõò) êüìâïõò.

⋆ gm_lock

Åßíáé Ýíáò óçìáôïöïñÝáò äçëùìÝíïò ùò atomic_t, ãéá íá êëåé-

äþíåé ôï gm.

⋆ callback_lock

¶ëëïò Ýíáò óçìáôïöïñÝáò ãéá êëåßäùìá ôùí äéåñãáóéþí, ìÝ÷ñé íá

ëçöèåß ôï callback.

⋆ callback

¸íáò ìåôñçôÞò ãéá ôïí áñéèìü ôùí callbacks ðïõ åêêñåìïýí.

⋆ status

Ìéá ìåôáâëçôÞ êáôÜóôáóçò áíÜëïãá ìå ôçí ïðïßá ç åöáñìïãÞ

ìðïñåß íá äéá÷ùñßóåé ìçíýìáôá óöáëìÜôùí Þ íá äéáêüøåé ôç

ëåéôïõñãßá ôçò óå ðåñßðôùóç óöÜëìáôïò.

• gm_globals_t
Ç äïìÞ áõôÞ ÷ñçóéìåýåé ïõóéáóôéêÜ óôçí ïìáäïðïßçóç ôùí äýï ðñïç-

ãïýìåíùí êáé óôçí áðëïýóôåõóç ôïõ ÷åéñéóìïý ôçò óýíäåóçò. ¸ôóé ìéá

óõíÜñôçóç ìðïñåß íá ðáßñíåé áõôÞ ôç äïìÞ óáí üñéóìá áíôß ãéá ôéò

åðéìÝñïõò äïìÝò / ìåôáâëçôÝò ìßá ðñïò ìßá.

⋆ connection

Åßíáé Ýíáò äåßêôçò óå äïìÞ gm_con_t.

⋆ my_message

Åßíáé Ýíáò äåßêôçò óå äïìÞ gm_message_t.

Ãéá ôï ÷åéñéóìü ôùí äïìþí áõôþí åðéëÝ÷èçêå ç äçìéïõñãßá ìáêñïåíôïëþí

ðïõ äéåõêïëýíïõí ôçí ðñüóâáóç óôéò ôéìÝò ôùí ìåôáâëçôþí.

5.2 Ï ðåëÜôçò

Ï ðåëÜôçò ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ õëïðïéÞèçêå, üðùò ðñïáíáöÝñèçêå, åßíáé Ýíá

module ãéá ôïí ðõñÞíá ôïõ Linux (Ýêäïóçò 2.6.17). Ðñïóïìïéþíåé ìéá óõóêåõÞ
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block, óôçí ïðïßá õëïðïéïýíôáé ìüíï ïé äéáäéêáóßåò áíÜãíùóçò. Áò äïýìå

üìùò áíáëõôéêÜ ôá âáóéêÜ ôïõ óçìåßá.

Åêôüò áðü ôéò âáóéêÝò äïìÝò ôïõ ìïíôÝëïõ, gm_message_t êáé gm_con_t,

ï ðåëÜôçò ÷ñçóéìïðïéåß ìéá äïìÞ Device ãéá ôïí ÷åéñéóìü áõôÞò ôçò åéêïíéêÞò

óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò (ó÷Þìá 5.5).

• Device
Ç äïìÞ Device ïìáäïðïéåß üëá ôá óçìåßá ðïõ áöïñïýí óôçí êáôÜóôáóç

åíüò óôéãìéüôõðïõ (instance) ôçò åéêïíéêÞò óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò. Ôá

ðåäßá ôçò åßíáé:

⋆ size

Ôï ìÝãåèïò ôçò óõóêåõÞò.

⋆ lock

¸íáò óçìáôïöïñÝáò êëåéäþìáôïò ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí ôçò óõ-

óêåõÞò.

⋆ wq

Ìéá workqueue ãéá ôçí áíáìïíÞ ôùí áðáíôÞóåùí áðü ôïí åîõðç-

ñåôçôÞ, áöïý ôï ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò åßíáé áóýã÷ñïíï.

⋆ gd (gendisk)

¸íáò äåßêôçò ôýðïõ struct gendisk (generic disk). H äïìÞ gendisk

åßíáé ï ðõñÞíáò ôïõ óôñþìáôïò ÷åéñéóìïý óõóêåõþí block ôïõ

Linux. ÊÜðïéá áðü ôá ðåäßá ðïõ ðåñéÝ÷åé åîçãïýíôáé ðáñáêÜôù.

∗ block_device_operations
Åßíáé ìéá äïìÞ ðïõ ïñßæåé ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ áíôéóôïé÷ßæï-

íôáé óå áöáéñåôéêü åðßðåäï óôï óôñþìá ÷åéñéóìïý óõóêåõþí

áðïèÞêåõóçò ôïõ Linux. ÄçëáäÞ ìéá óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ

÷åéñßæåôáé ìå äéáöïñåôéêü ôñüðï ôç read() áðü ìéá Üëëç.

Ðáñüëá áõôÜ, ìéá åöáñìïãÞ (óå åðßðåäï ÷ñÞóôç) èá åêôåëÝ-

óåé ôçí êëÞóç óõóôÞìáôïò read(), ÷ùñßò íá ãíùñßæåé ðþò

õëïðïéåßôáé ç óõãêåêñéìÝíç êëÞóç óå êÜèå ðåñßðôùóç.

∗ queue
Åßíáé ç ïõñÜ ðïõ áðïèçêåýåé ôéò áéôÞóåéò ðïõ ãßíïíôáé óôç

óõãêåêñéìÝíç óõóêåõÞ. Ç ïõñÜ áéôÞóåùí áðïôåëåß ôï óçìá-

íôéêüôåñï ßóùò êïììÜôé ôïõ ïäçãïý ìéáò óõóêåõÞò block, áöïý

åßíáé ç äïìÞ ðïõ êñáôÜ ôéò áéôÞóåéò ãéá áíÜãíùóç / åããñáöÞ.
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gm_message_t *my_message

gm_globals_t

gm_con_t *connection

struct gm_port *port;

unsigned int board_num;

unsigned int port_id;

char *name;

enum gm_api_version ver;

gm_u32_t target_node_id;

 gm_u32_t local_node_id;

gm_u32_t global_node_id;

pthread_mutex_t gm_lock;

pthread_mutex_t callback_lock;

int callback;

gm_status_t status

gm_con_t

unsigned long sector;

 unsigned long nr;

char data[MAX_BUF];

gm_message_t

unsigned long request_handle;

...

...

struct gendisk

unsigned long size;

spinlock_t lock

struct workqueue *wq;

struct gendisk *gd;

Device

gm_globals_t *global

Ó÷Þìá 5.5: Ïé äïìÝò äåäïìÝíùí óýíäåóçò êáé ìçíýìáôïò
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Ç ëåéôïõñãßá ôïõ module ôïõ ðåëÜôç áêïëïõèåß ôï åîÞò ìïíôÝëï:

1. Ôï module ëáìâÜíåé áéôÞóåéò ãéá áíÜãíùóç äåäïìÝíùí áðü ôï VFS.

2. ÌåôáöñÜæåé ôéò áéôÞóåéò block óå áéôÞóåéò gmblock. Ãéá êÜèå áßôçóç ãéá

áíÜãíùóç äåäïìÝíùí äßíåôáé ï áñ÷éêüò sector êáé ï áñéèìüò ôùí sectors

ðïõ ðñÝðåé íá äéáâáóôïýí. Ôï module êáôáóêåõÜæåé ôï ìÞíõìá Myrinet

áðü ôïõò äýï áõôïýò áñéèìïýò êáèþò êáé áðü ôï äåßêôç ðïõ äåß÷íåé óôéò

áéôÞóåéò block.

3. Ïé áéôÞóåéò gmblock áðïóôÝëëïíôáé óôï äßêôõï.

4. Ôáõôü÷ñïíá, Ýíá kernel thread (ìå ôç ìïñöÞ åíüò workqueue) åêêéíåß-

ôáé áðü ôçí gmblock_init() êáé åêôåëåßôáé áôÝñìïíá ðåñéìÝíïíôáò

íá ëÜâåé ìçíýìáôá Myrinet, äçëáäÞ ôéò áðáíôÞóåéò / åîõðçñåôçìÝíåò áé-

ôÞóåéò gmblock, áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ, êáé íá ôéò ðñïùèÞóåé êáôÜëëçëá

óôïõò buffers ðïõ ãåìßæïíôáé ìå ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôïýíôáé.

5. ¼ôáí ïé áéôÞóåéò gmblock ëçöèïýí, áíáãíùñßæïíôáé áðü ôï kernel thread,

ìåôáöñÜæïíôáé îáíÜ óå áéôÞóåéò block êáé ìå êáôÜëëçëï êëåßäùìá ôçò

ïõñÜò áéôÞóåùí, ïëïêëçñþíïíôáé.

5.2.1 Áñ÷éêïðïßçóç êáé Êáôá÷þñçóç

Ï ðåëÜôçò, üðùò êáé êÜèå kernel module (Ýêäïóçò 2.6) áðïôåëåßôáé áðü

äýï âáóéêÝò óõíáñôÞóåéò init() êáé cleanup() ðïõ, üðùò áíáöÝñïõí ôá

ïíüìáôÜ ôïõò, áíáëáìâÜíïõí íá åêêéíÞóïõí ôç äéåñãáóßá ôïõ module êáé íá

ôçí ôåñìáôßóïõí áóöáëþò. Ç óõíÜñôçóç gmblock_init() áíáëáìâÜíåé

ôçí åêêßíçóç üëùí ôùí äéåñãáóéþí ðïõ áöïñïýí óôç óýíäåóç ôïõ module ìå

ôï äßêôõï êáé óôçí åðéêïéíùíßá ôïõ ìå ôá õðüëïéðá ìÝñç ôïõ ðõñÞíá. Ðéï

óõãêåêñéìÝíá, áíáëáìâÜíåé íá áñ÷éêïðïéÞóåé ôç ìåôáâëçôÞ äïìÞò gm_con_t

êáé ôç äïìÞ Device.

1. Áñ÷éêïðïßçóç ôïõ GM.

2. Áñ÷éêïðïßçóç ôçò óõóêåõÞò Block.

3. Áñ÷éêïðïßçóç ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí êáé ôçò óõíÜñôçóçò ÷åéñéóìïý ôçò.

4. Êáôá÷þñçóç ôçò óõóêåõÞò.

Ó÷Þìá 5.6: Åêêßíçóç ôçò äéåñãáóßáò ôïõ module
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Óôá ó÷Þìáôá 5.6, 5.7 êáé 5.8 âëÝðïõìå ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ ãßíïíôáé, ãéá íá

êáôá÷ùñçèåß ç óõóêåõÞ.

1. Áñ÷éêïðïßçóç ôçò äïìÞò gm_con_t.

2. ÁíÜèåóç ïíüìáôïò êüìâïõ óýìöùíá ìå ôï ÷Üñôç êüìâùí ôïõ äéêôýïõ

Myrinet.

3. Ïñéóìüò êüìâïõ - ðñïïñéóìïý (åîõðçñåôçôÞ) óýìöùíá ìå ôï ÷Üñôç

êüìâùí ôïõ äéêôýïõ Myrinet.

4. ÄÝóìåõóç áðïìïíùôþí ìíÞìçò ãéá åéóåñ÷üìåíá êáé åîåñ÷üìåíá

ìçíýìáôá GM.

Ó÷Þìá 5.7: Áñ÷éêïðïßçóç ôçò óýíäåóçò GM

¸íá âáóéêü óçìåßï óôï êïììÜôé ôçò êáôá÷þñçóçò ôçò óõóêåõÞò åßíáé ï

ïñéóìüò ôçò óõíÜñôçóçò ÷åéñéóìïý ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí. ¼ðùò Ý÷ïõìå äåé

óôï ÊåöÜëáéï 3, ç request function åßíáé ï ðõñÞíáò åíüò ïäçãïý óõóêåõÞò

block, áöïý åßíáé ç óõíÜñôçóç ðïõ êáèïñßæåé ðþò èá ÷åéñßæåôáé ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá ôçí åêÜóôïôå áßôçóç ãéá áíÜãíùóç / åããñáöÞ áðü / óôï ìÝóï

áðïèÞêåõóçò.

1. Ïñéóìüò ìåãÝèïõò óõóêåõÞò.

2. Ïñéóìüò óõíÜñôçóçò ÷åéñéóìïý ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí ôçò óõóêåõÞò.

3. ÁíÜèåóç ðáñáìÝôñùí (major / minor êëð)

4. Êáôá÷þñçóç ôçò óõóêåõÞò

Ó÷Þìá 5.8: Áñ÷éêïðïßçóç êáé êáôá÷þñçóç ôçò óõóêåõÞò gmblock

5.2.2 ×åéñéóìüò ÁéôÞóåùí

Åäþ ç óõíÜñôçóç gmblock_request ïñßæåôáé ìå ôç óõíÜñôçóç blk_init_queue,

êáé ÷ñçóéìïðïéåß ôçí request_queue *Queue, ãéá íá åíçìåñþèåß ï ðõñÞ-

íáò.
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¼ðùò öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.9 ç óõíÜñôçóç gmblock_request ðáßñíåé

óáí üñéóìá ôçí ïõñÜ áéôÞóåùí ôçò óõóêåõÞò (Queue) ðïõ Ý÷åé áñ÷éêïðïéçèåß

óôï ó÷Þìá 5.8. ËáìâÜíåé ôçí ðñþôç ìç åîõðçñåôçìÝíç áßôçóç block êáé åêôåëåß

Ýíáí áôÝñìïíá âñü÷ï, üóï õðÜñ÷ïõí áêüìá áíåîõðçñåôçìÝíåò áéôÞóåéò block

óôçí ïõñÜ. Ôéò âãÜæåé áðü ôçí ïõñÜ êáé êáëåß ôç óõíÜñôçóç ÷åéñéóìïý

ìßáò ìïíáäéêÞò áßôçóçò (ôçí gmblock_single_request() ). Ïé áéôÞóåéò

âãáßíïõí áðü ôçí ïõñÜ ãéáôß ç õëïðïßçóç ôçò óõãêåêñéìÝíçò óõóêåõÞò áðáéôåß

íá Ýîõðçñåôïýíôáé áóýã÷ñïíá. Ç gmblock_request() åêôåëåßôáé óå

context ðïõ äåí ìðïñåß íá ìðëïêÜñåé, íá êïéìçèåß. Ç åîõðçñÝôçóç üìùò

ôùí áéôÞóåùí áðáéôåß ôçí áðïóôïëÞ äåäïìÝíùí óôï äßêôõï êáé ôçí áíáìïíÞ

ëÞøçò ìçíõìÜôùí áðü ôï äßêôõï ìå áðïôÝëåóìá íá ÷ñåéÜæåôáé íá êïéìçèåß

ôï íÞìá ðïõ åêôåëåß ôéò ëÞøåéò ìçíõìÜôùí êáé Ýôóé íá ìçí ìðïñïýí íá

åêôåëåóôïýí áõôÝò ïé ëåéôïõñãßåò ìÝóá óôçí gmblock_request(). ¸ôóé, ç

ëïãéêÞ ðïõ áêïëïõèÞèçêå åßíáé ç Ýîïäüò ôçò áðü ôçí ïõñÜ, ôï ìðëïêÜñéóìá

ôçò ïõñÜò ìå ìéá óõíÜñôçóç ðñïåôïéìáóßáò (Ýôóé, þóôå íá åßíáé ìüíï ìßá

áßôçóç óå åîÝëéîç êÜèå öïñÜ) êáé ç áðïóôïëÞ ôçò áßôçóçò óôï äßêôõï Myrinet

ìå ôçí gmblock_single_request().

Ç óõíÜñôçóç ðñïåôïéìáóßáò ÷åéñéóìïý ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí (preparation

function) ÷ñçóéìåýåé óôïí ïñéóìü ðáñáìÝôñùí ãéá ôçí åðåîåñãáóßá áéôÞóåùí

ìÝóá óôçí ïõñÜ. ¸ôóé, óôçí ðáñïýóá õëïðïßçóç, áöïý ï óôü÷ïò Þôáí ç áðüäåéîç

üôé ôï âåëôéóôïðïéçìÝíï ìïíïðÜôé ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ðñïóðåëÜóéìï, ìÝóù

ôçò óõíÜñôçóçò ðñïåôïéìáóßáò ôçò ïõñÜò áéôÞóåùí, ï ðåëÜôçò ìðïñåß íá

÷åéñéóôåß ìüíï ìßá áßôçóç áíÜ öïñÜ (âëÝðå ÊåöÜëáéï 6 / EðåêôÜóåéò).

Ç gmblock_single_request() ëáìâÜíåé óáí üñéóìá Ýíá äåßêôç óôçí

ôñÝ÷ïõóá áßôçóç ãéá åðåîåñãáóßá, ôç ìåôáöñÜæåé óå ìÞíõìá Myrinet ãéá

áßôçóç ðñïò ôïí åîõðçñåôçôÞ, êáé áðïóôÝëëåé ôï ìÞíõìá áðåõèåßáò áðü ôï

÷þñï ðïõ Ý÷åé äåóìåõôåß óå ìíÞìç DMA óôçí áñ÷éêïðïßçóç ôïõ GM. Åäþ

åßíáé óçìáíôéêü íá ðáñáôçñÞóïõìå ôïí ôñüðï áíáãíþñéóçò ôçò áßôçóçò. Ôï

ìïíáäéêü áíáãíùñéóôéêü (request handle) ðïõ ïñßæåôáé óôï ìïíôÝëï åßíáé ç

äéåýèõíóç ôïõ äåßêôç ôçò áßôçóçò block ðïõ ìåôáöñÜæåôáé óå áßôçóç ðñïò ôïí

åîõðçñåôçôÞ ôçò óõóêåõÞò. ¸ôóé, üôáí ôï ìÞíõìá åðéóôñÝøåé óôïí ðåëÜôç (óôï

kernel module), o ðõñÞíáò åíçìåñþíåôáé ãéá ôçí ïëïêëçñùóç ôçò áßôçóçò ìå

÷ñÞóç ôçò end_request() äßíïíôÜò ôçò ôï request_handle óáí üñéóìá.

Ç end_request() èá öñïíôßóåé íá îõðíÞóïõí ïé äéåñãáóßåò ðïõ æÞôçóáí

ôá äåäïìÝíá ôçò áßôçóçò.

Ôï êïììÜôé ôïõ ðåëÜôç ðïõ äéá÷åéñßæåôáé ôéò åéóåñ÷üìåíåò áéôÞóåéò åßíáé

Ýíá íÞìá ðïõ åêôåëåßôáé óå context ðõñÞíá (kernel thread). Áõôü ôï íÞìá Ý÷åé

ôç ìïñöÞ åíüò TASK ìÝóá óå Ýíá workqueue. To workqueue ïñßæåôáé óôéò

äçëþóåéò ôïõ module êáé ç åñãáóßá ðïõ åêôåëåß (âëÝðå ó÷Þìá 5.10) åêêéíåßôáé
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struct request to 
gm_message_t

gmblock request

block request

Ó÷Þìá 5.9: ÌåôÜöñáóç ìéáò áßôçóçò block óå gmblock

óôç óõíÜñôçóç init ôïõ module. Ìå ÷ñÞóç ôïõ workqueue ôï íÞìá ìðïñåß íá

÷ñïíïäñïìïëïãçèåß êáíïíéêÜ (óáí íá Þôáí óå process context).

ÁíáëõôéêÜ ï êþäéêáò åêôÝëåóçò ôïõ task óôï workqueue öáßíåôáé óôï

ó÷Þìá 5.10. ÏõóéáóôéêÜ ðñüêåéôáé ãéá Ýíáí áôÝñìïíá âñü÷ï (while(1) { ... })

ðïõ ëáìâÜíåé ìçíýìáôá Myrinet, ôá ìåôáöñÜæåé óå åîõðçñåôçìÝíåò áéôÞóåéò

block, áíôéãñÜöåé ôá äåäïìÝíá óôïõò buffers ðïõ ïñßæïíôáé áðü ôï ëåéôïõñãéêü

óýóôçìá êáé êáëåß ôç óõíÜñôçóç end_request() ãéá ôïí ôåñìáôéóìü ôçò

áßôçóçò. Óå ðåñßðôùóç ðïõ äåí õðÜñ÷åé áßôçóç ãéá ëÞøç, ôï kernel thread

ìðëïêÜñåé ìÝóù ôçò gm_unknown() êáé îõðíÜ ìå Ýíá interrupt ìüíï, üôáí

ëÜâåé Ýíá ìÞíõìá. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ï åðåîåñãáóôÞò (ï ðõñÞíáò) äåí

áðáó÷ïëåßôáé, üôáí äåí õðÜñ÷åé áßôçóç ãéá ëÞøç.

Óôçí ðåñßðôùóç ðïõ ëçöèåß êÜðïéï ìÞíõìá, åëÝã÷åôáé áí ðñüêåéôáé ãéá

callback áðåóôáëìÝíçò áßôçóçò ãéá åîõðçñÝôçóç Þ ãéá ìÞíõìá åîõðçñåôçìÝ-

íçò áßôçóçò. Áí ôï åéóåñ÷üìåíï ìÞíõìá åßíáé callback (ìÞíõìá äçëáäÞ ôýðïõ

"Ýëáâá ôçí áßôçóç åðéôõ÷þò") áãíïåßôáé, áëëéþò, ðñüêåéôáé ãéá áßôçóç ðïõ Ý÷åé

åîõðçñåôçèåß. Óôç äåýôåñç ðåñßðôùóç, ìåôáöñÜæåôáé óå êáíïíéêÞ ìïñöÞ áßôç-

óçò block, êëåéäþíåôáé ç ïõñÜ, áíôéãñÜöïíôáé ôá äåäïìÝíá óôïõò áðïìïíùôÝò

êáé êáëåßôáé ç end_request() ãéá ôçí ïëïêëÞñùóç ôçò áßôçóçò.
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gm_message_t to 
struct request

gmblock request

block request

workqueue task

gmblock
request

end_request

wake up req 
function

incoming message 

copy to 
buffers

Ó÷Þìá 5.10: Ç óõíÜñôçóç ÷åéñéóìïý ìéáò ëçöèåßóáò áßôçóçò ôçò óõóêåõÞò

gmblock

Ï buffer ðïõ äåóìåýôçêå ãéá ôç ëÞøç ôïõ ìçíýìáôïò (ôçò áßôçóçò)

åðéóôñÝöåôáé óôï GM êáé áñ÷éêïðïéåßôáé ãéá åðüìåíç ëÞøç.

5.3 Ï ÅîõðçñåôçôÞò

Ï åîõðçñåôçôÞò ôïõ ïäçãïý ôçò óõóêåõÞò gmblock åßíáé ìéá åöáñìïãÞ

÷þñïõ ÷ñÞóôç (userspace application) ðïõ äÝ÷åôáé áéôÞóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ðïõ

ó÷åäéÜóôçêå, äéáâÜæåé ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôïýíôáé, ãåìßæåé ôï ìÞíõìá ôçò

áßôçóçò ìå ôá äåäïìÝíá êáé ôï áðïóôÝëëåé ðÜëé ìå Myrinet óôïí ðåëÜôç.

Ç õëïðïßçóç ôïõ åîõðçñåôçôÞ åßíáé Ýíáò áôÝñìïíáò âñü÷ïò ðïõ ðåñéìÝíåé

íá ëÜâåé ìéá áßôçóç (gm_receive()), óôç óõíÝ÷åéá äéáâÜæåé ôá äåäï-

ìÝíá áðü ôç óõóêåõÞ áðïèÞêåõóçò (read("/dev/hd",&gm_message-

>buffer,PAGE_SIZE) êáé ôÝëïò áðïóôÝëëåé ôá äåäïìÝíá ìÝóù äéêôýïõ

Myrinet (gm_send (port,gm_message, target_node)).

Áðïôåëåßôáé áöåíþò áðü Ýíá íÞìá (pthread) ðïõ áíáëáìâÜíåé íá áíïßîåé

ôï áñ÷åßï óõóêåõÞò ôïõ ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò, íá ëÜâåé ôéò áéôÞóåéò êáé íá

áðïóôåßëåé ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôïýíôáé êáé áöåôÝñïõ ôïí ðáôÝñá ôïõ íÞìáôïò
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ðïõ áñ÷éêïðïéåß ôç óýíäåóç GM êáé ðáñáêïëïõèåß ôçí åêôÝëåóç ôïõ íÞìáôïò

ãéá ôõ÷üí óöÜëìáôá.

Ïé äïìÝò ðïõ ÷åéñßæåôáé ï åîõðçñåôçôÞò åßíáé ïé ßäéåò ìå áõôÝò ôïõ ðåëÜôç.

Ãéá åõêïëßá äéá÷åßñéóçò ôïõ êþäéêá ÷ñçóéìïðïéÞèçêáí ìáêñïåíôïëÝò ãéá ôçí

áñ÷éêïðïßçóç ôïõ GM êáé ôï ÷åéñéóìü ôùí ìçíõìÜôùí.

Ï åîõðçñåôçôÞò åêêéíåß ôç óýíäåóç (áíïßãåé ìéá ðüñôá óôçí êÜñôá Myrinet,

ôáõôïðïåßôáé óáí êüìâïò óôï ÷Üñôç ôïõ Myrinet) êáé åêêéíåß ôï íÞìá åîõ-

ðçñÝôçóçò ðïõ ðåñéìÝíåé íá ëÜâåé áéôÞóåéò, ãéá íá ôéò åîõðçñåôÞóåé êáé íá

óôåßëåé ôá äåäïìÝíá óôïí ðåëÜôç.

Óå ìéá óõìâáôéêÞ áðïóôïëÞ, ç áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï óêëçñü

äßóêï (ìÝóï áðïèÞêåõóçò) óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai (êáé Üñá óôï äßêôõï)

áðáéôåß ôç ìåôáöïñÜ ôïõò ðñþôá óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò (óôï

÷þñï ÷ñÞóôç) êáé óôç óõíÝ÷åéá óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ.

¼ðùò áíáöÝñèçêå óôï ÊåöÜëáéï 4 (Ó÷åäéáóìüò), åßíáé äõíáôÞ ç ðáñÜêáìøç

ôùí âçìÜôùí áíôéãñáöÞò óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç, áí áðåéêïíéóôåß Ýíá êïììÜôé

ôçò óôáôéêÞò ìíÞìçò ôçò êÜñôáò Myrinet óôï ÷þñï öõóéêþí äéåõèýíóåùí

ìíÞìçò. ¸ôóé, ç ìç÷áíÞ DMA ôïõ óêëçñïý äßóêïõ ðñïãñáììáôßæåôáé ìå

öõóéêÝò äéåõèýíóåéò ìíÞìçò ðïõ áíôéóôïé÷ïýí üìùò óå äéåõèýíóåéò äéáýëïõ

PCI, äçëáäÞ óôéò öõóéêÝò äéåõèýíóåéò ôïõ êïììáôéïý ôçò SRAM.

Ç ðáñÜêáìøç ëïéðüí ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò óõíßóôáôáé óôçí áðåõèåßáò

ìåôáöïñÜ ðïõ åêôåëåß ç ìç÷áíÞ DMA ôïõ óêëçñïý äßóêïõ áðü ôï ìÝóï

óôçí SRAM ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet ìå ôç âïÞèåéá ôçò óõíÜñôçóçò

gm_get_sram_buf (port,&ptr).

Ôï íÞìá ðïõ åêôåëåßôáé öáßíåôáé óôï ó÷Þìá 5.11. Ç óõíÜñôçóç gm_get_sram_buf

(port,&ptr) äßíåé óôïí ptr ôçí åéêïíéêÞ äéåýèõíóç ôïõ êïììáôéïý ôçò óôá-

ôéêÞò ìíÞìçò ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet ðïõ Ý÷åé áðåéêïíéóôåß óôï ÷þñï

åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí ôçò äéåñãáóßáò. Åêåß ãñÜöïíôáé ôá äåäïìÝíá ðïõ

æçôïýíôáé ìÝóù ôçò óõíÜñôçóçò my_recv() ðïõ áíáëáìâÜíåé íá ëÜâåé ôçí

áßôçóç, íá äéáâÜóåé ôá äåäïìÝíá ìå ôç âïÞèåéá ôçò translate(), íá ôá

áíôéãñÜøåé ìå ìéá ìåôáöïñÜ DMA êáé íá ôá óôåßëåé óôïí ðåëÜôç ìå ôçí

my_send().

Ç åðéëïãÞ ôçò õëïðïßçóçò ôïõ åðåîåñãáóôÞ óáí ìéá åöáñìïãÞ ÷þñïõ

÷ñÞóôç äåí Þôáí ôõ÷áßá. Ìéá userspace åöáñìïãÞ ðñïóäßäåé óôáèåñüôçôá óôçí

õëïðïßçóç êáé ðñïóôáóßá áðü ðñïâëÞìáôá ëüãù óöáëìÜôùí óôïí êþäéêá

áöïý áí äçìéïõñãçèåß ïðïéïäÞðïôå ðñüâëçìá, ôï óýóôçìá ðïõ öéëïîåíåß

ôçí åêôÝëåóç ôçò åöáñìïãÞò äåí êáôáññÝåé. Åðßóçò, ç åêóöáëìÜôùóç ôçò

åöáñìïãÞò ìðïñåß íá ãßíåé ìå óõìâáôéêÜ ðñïãñÜììáôá (Ýíá áðü ôá ðéï éó÷õñÜ

ãéá ôï Linux åßíáé ôï gdb). Ç áíÜãíùóç áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò ìðïñåß íá

ãßíåé óõìâáôéêÜ, ìå ÷ñÞóç êëÞóåùí óõóôÞìáôïò ðïõ åðéôñÝðïõí ôç öïñçôüôçôá

ôçò õëïðïßçóçò êáé äåí ðåñéïñßæïõí ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óõãêåêñéìÝíá óå

óêëçñü äßóêï Þ óå óõóôïé÷ßá óêëçñþí äßóêùí. ÄåäïìÝíçò ôçò userspace
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åöáñìïãÞò, èá ìðïñïýóáí ðïëëÜ óôéãìéüôõðá íá áíáöÝñïíôáé óå äéáöïñåôéêÜ

êïììÜôéá åíüò êïéíïý ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò Þ êáé äéáöïñåôéêþí äõíáôïôÞôùí

ðñüóâáóçò óå ÷ñÞóôåò. ÔÝëïò, ç ÷ñÞóç âéâëéïèçêþí ãéá ôçí êñõðôïãñÜöçóç

ôùí äåäïìÝíùí åßíáé ðëåïíÝêôçìá ôùí åöáñìïãþí ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç.

Ó÷Þìá 5.11: Ï åîõðçñåôçôÞò ôïõ ïäçãïý óõóêåõÞò gmblock
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5.4 Õëïðïßçóç ôïõ âåëôéóôïðïéçìÝíïõ ìïíïðá-

ôéïý

ÌÝ÷ñé ôþñá ðåñéãñÜøáìå ôï ìïíôÝëï åðéêïéíùíßáò ìåôáîý ôùí åöáñìïãþí

(ôïõ ðåëÜôç óôï ÷þñï ðõñÞíá êáé ôïõ åîõðçñåôçôÞ óôï ÷þñï ÷ñÞóôç), êáèþò

êáé ôç äéáäéêáóßá Ýêäïóçò ìéáò áßôçóçò áðü ôïí ðåëÜôç êáé ïëïêëÞñùóçò

êáé áðïóôïëÞò ôçò áðü ôïí åîõðçñåôçôÞ. Óôç óõíÝ÷åéá, ãéá ôçí ðëåõñÜ ôïõ

åîõðçñåôçôÞ áíáëýïíôáé ïé áëëáãÝò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé óôçí ðëåõñÜ ôïõ åîõðç-

ñåôçôÞ ãéá ôçí õëïðïßçóç ôïõ âåëôéóôïðïéçìÝíïõ ìïíïðáôéïý ôùí äåäïìÝíùí,

áðåõèåßáò áðü ôï óêëçñü äßóêï óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai (ó÷Þìáôá 4.8

êáé 4.9).

Ïé âáóéêÝò áëëáãÝò ðïõ ÷ñåéÜæïíôáé ãéá ôçí ðáñÜêáìøç ôçò êåíôñéêÞò

ìíÞìçò ôïõò óõóôÞìáôïò ãéá ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí áðü ôï óêëçñü äßóêï

óôçí êÜñôá äéêôýïõ åßíáé:

• áëëáãÝò óôïí ïäçãü ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet (GM âéâëéïèÞêç óå

÷þñï ÷ñÞóôç, kernel module driver êáé firmware)

• áëëáãÝò óôïí ðõñÞíá ôïõ Linux ãéá ôç ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí ìå O_DIRECT
óå êïììÜôé ôçò ìíÞìçò ôïõ LANai ðïõ âñßóêåôáé óå ÷þñï äéåõèýíóåùí

ôïõ äßáõëïõ PCI. ¸íá êïììÜôé ôçò óôáôéêÞò ìíÞìçò ôçò êÜñôáò, áðåé-

êïíßæåôáé óôï ÷þñï öõóéêþí äéåõèýíóåùí êáé ÷áñáêôçñßæåôáé áðü ôï

ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ùò ìíÞìç óôçí ïðïßá ìðïñåß íá ãßíåé E/E ìå

O_DIRECT.

5.4.1 ÁëëáãÝò óôï GM

Óýìöùíá ìå ôï ìïíôÝëï ðïõ ðåñéãñÜøáìå óôï ÊåöÜëáéï 2, ç áðïóôïëÞ

ìçíõìÜôùí ìÝóù Myrinet ðñïûðïèÝôåé áöåíþò ôçí áðïèÞêåõóç ôùí äåäïìÝíùí

ðñïò áðïóôïëÞ óôï ÷þñï ÷ñÞóôç (óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç ôïõ óõóôÞìáôïò, óå

êïììÜôé ðïõ ìðïñåß íá áðïôåëÝóåé ðçãÞ ìåôáöïñÜò DMA), êáé áöåôÝñïõ êëÞóç

ôçò óõíÜñôçóçò gm_send() ðïõ áíôéãñÜöåé ôá äåäïìÝíá ìå ôç ìç÷áíÞ DMA

ôçò êÜñôáò Myrinet áðü ôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç (óôï ÷þñï ÷ñÞóôç) óôç óôáôéêÞ

ìíÞìç ôïõ LÁÍai (DMA controller êáé Host Interface ó÷Þìá 5.12) êáé áðü åêåß

ìå DMA (DMA send engine ó÷Þìá 5.12) óôï äßêôõï.

Ïé áëëáãÝò ðïõ ðñÝðåé íá ãßíïõí óôï GM åßíáé:
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Ó÷Þìá 5.12: Ç êÜñôá äéêôýïõ Myrinet (ìå ôá DMA engines)

• äÝóìåõóç ôïõ áðïìïíùôÞ óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai.
Ç ðáñÜêáìøç ôçò áðïèÞêåõóçò óôçí êåíôñéêÞ ìíÞìç óôï ÷þñï ÷ñÞ-

óôç õëïðïéåßôáé ìå ôçí ðñïóèÞêç åíüò äåßêôç óå Ýíá êïììÜôé ìíÞ-

ìçò ðïõ äåóìåýåôáé óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai ìÝóá óôç äïìÞ

lanai_globals_t ç ïðïßá ìïéñÜæåôáé óå üëï ôï firmware, óôïí

driver êáé óôç âéâëéïèÞêç ÷þñïõ ÷ñÞóôç ôïõ GM.

• áðåéêüíéóç ôïõ sram_buf óôï ÷þñï åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí ôïõ óõ-
óôÞìáôïò.

Áõôü ôï êïììÜôé ìíÞìçò ðïõ ìðïñåß íá ðñïóðåëáóôåß ìå öõóéêÝò äéåõ-

èýíóåéò äéáýëïõ áðåéêïíßæåôáé óôï ÷þñï åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí ôçò

äéåñãáóßáò, êáé Ýôóé åããñáöÞ óå áõôÝò ôéò äéåõèýíóåéò óçìáßíåé åããñáöÞ

áðåõèåßáò óôïí áðïìïíùôÞ óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ Lanai.

• áðïóôïëÞ óôï äßêôõï ìÝóù ôïõ áðïìïíùôÞ óôçí SRAM ôçò êÜñôáò

äéêôýïõ Myrinet.

¼ðùò áíáöÝñèçêå ðñïçãïõìÝíùò, ç áðïóôïëÞ ôùí äåäïìÝíùí ìÝóù

ôçò gm_send() óõíßóôáôáé óôçí áðïèÞêåõóÞ ôïõò óå Ýíá êïììÜôé ôçò

êåíôñéêÞò ìíÞìçò áðü ôï ïðïßï ìðïñïýí íá ìåôáöåñèïýí ìå DMA óôç

óôáôéêÞ ìíÞìç êáé íá óôáëïýí óôï äßêôõï. Ç óõíÜñôçóç gm_send()

óôç âéâëéïèÞêç ôïõ ïäçãïý óõóêåõÞò (libgm) ÷ñçóéìïðïéåß óáí üñéóìá

ôçí åéêïíéêÞ äéåýèõíóç óôçí ïðïßá åßíáé áðïèçêåõìÝíá ôá äåäïìÝíá

ðñïò áðïóôïëÞ, ãéá íá ôçí ðñïùèÞóåé óôï firmware, íá ìåôáöñáóôåß óå

öõóéêÞ äéåýèõíóç êáé íá ðñïãñáììáôéóôåß ç ìç÷áíÞ DMA, ç ïðïßá èá

åêôåëÝóåé ôç ìåôáöïñÜ óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ. ¼ôáí

ç áðïóôïëÞ ãßíåôáé áðü ôçí ßäéá ôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ Lanai (áðü ôïí

áðïìïíùôÞ sram_buf), áõôÞ ç ìåôÜöñáóç (áðü åéêïíéêÞ óå öõóéêÞ) äåí

õðÜñ÷åé óôïõò ðßíáêåò áíôéóôïé÷ßáò åéêïíéêþí öõóéêþí äéåõèýíóåùí, ìå

áðïôÝëåóìá ç áðïóôïëÞ íá áðïôõã÷Üíåé. Ãéá áõôü ôï ëüãï ðñÝðåé ç

åéêïíéêÞ äéåýèõíóç íá ìåôáöñáóôåß óå Ýíá offset ìÝóá óôïí áðïìïíùôÞ,

äçëáäÞ áðü ôç åéêïíéêÞ äéåýèõíóç ðïõ âñßóêïíôáé ôá äåäïìÝíá, íá

áöáéñåèåß ç äéåýèõíóç ðïõ Ý÷åé áðåéêïíéóôåß ï áðïìïíùôÞò óôï ÷þñï
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åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí, þóôå íá ðñïêýøåé ôï óçìåßï ðïõ âñßóêïíôáé ôá

äåäïìÝíá ìÝóá óôïí áðïìïíùôÞ (ó÷Þìá 5.13).

Ó÷Þìá 5.13: Ç áðåéêüíéóç ôçò óôáôéêÞò ìíÞìçò ôïõ Lanai

5.4.2 ÁëëáãÝò óôïí ðõñÞíá

¼ðùò áíáöÝñèçêå óôï êåöÜëáéï 3, ç åêôÝëåóç ëåéôïõñãéþí åéóüäïõ /

åîüäïõ ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò (óêëçñüò äßóêïò) ãßíåôáé ìå åíäéÜìåóç

áðïèÞêåõóç ôùí äåäïìÝíùí óå áðïìïíùôÝò óôçí page_cache ìå áðïôÝ-

ëåóìá ôçí åðéâÜñõíóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò. ÂÝâáéá,

áíáöÝñèçêå åðßóçò üôé õðÜñ÷åé ç äõíáôüôçôá áíÜãíùóçò áðåõèåßáò áðü ôï

óêëçñï äßóêï (ìå ðáñÜêáìøç ôçò page_cache) ìå ôç ìÝèïäï Direct I/O.

Áöïý õëïðïéÞèçêáí ïé åöáñìïãÝò (ôï module êáé ï åîõðçñåôçôÞò) êáé

Ýãéíáí ïé ðáñáðÜíù áëëáãÝò (óôï firmware óôïí ïäçãü óõóêåõÞò Myrinet êáé

óôç âéâëéïèÞêç), ðáñáôçñÞèçêå üôé ç ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí ìå O_DIRECT

áðü ôï óêëçñü äßóêï óôç ìíÞìç ôïõ Lanai äåí ìðïñïýóå íá åêôåëåóôåß1. Ï ëü-

1Ç åðéóôñïöÞ ôçò óõíÜñôçóçò read() Þôáí EFAULT
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ãïò åßíáé üôé ìå ôï O_DIRECT ìåôáöÝñïíôáé äåäïìÝíá óå öõóéêÝò äéåõèýíóåéò

ìíÞìçò. Óôçí ðåñßðôùóÞ ìáò, ï áðïìïíùôÞò óôïí ïðïßï ðñÝðåé íá åããñá-

öïýí ôá äåäïìÝíá ðñïò áðïóôïëÞ åßíáé ðÜíù óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò

äéêôýïõ, äçëáäÞ óå ÷þñï äéåõèýíóåùí äéáýëïõ PCI. Ï áðïìïíùôÞò áõôüò

åíþ áðåéêïíßæåôáé óôï ÷þñï åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí, ïé öõóéêÝò äéåõèýíóåéò

ðïõ ôïõ áíôéóôïé÷ïýí äåí åßíáé äéåõèýíóåéò êåíôñéêÞò ìíÞìçò áëëÜ äéáýëïõ,

ìå áðïôÝëåóìá ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá íá ìçí ìðïñåß íá áíôéìåôùðßóåé ôï

óõãêåêñéìÝíï õëéêü ùò ìíÞìç. Áõôü ïöåßëåôáé óôï ãåãïíüò üôé ãéá êÜèå

êïììÜôé ìíÞìçò õðÜñ÷åé ìéá äïìÞ struct page ðïõ ðåñéÝ÷åé äåäïìÝíá ðïõ

÷áñáêôçñßæïõí ôï óõãêåêñéìÝíï êïììÜôé.

ÅðïìÝíùò ãéá íá ëåéôïõñãÞóåé ôï ìïíôÝëï ôçò óõóêåõÞò gmblock, Þôáí

áíáãêáßï íá ìðïñåß ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá íá áíôéìåôùðßóåé ôéò äéåõèýíóåéò

äéáýëïõ PCI óáí öõóéêÝò äéåõèýíóåéò ìíÞìçò. Áõôü Ýãéíå ìå ôçí ðñïóèÞêç

ìßáò áêüìç æþíçò óôï äéá÷ùñéóìü ôçò ìíÞìçò, ôçò Memory-mapped PCI. Ç

óõãêåêñéìÝíç æþíç ïñßæåôáé ùò ìíÞìç ðïõ åßíáé êáôåéëçììÝíç, ãéá íá ìçí

ìðïñåß ôï ëåéôïõñãéêü íá ôçí ðáñá÷ùñÞóåé óå äéåñãáóßåò ðïõ æçôïýí ìíÞìç. Ïé

óõãêåêñéìÝíåò äéåõèýíóåéò ðëÝïí, áíôéóôïé÷ïýíôáé óå äïìÝò struct page

êáé ìðïñïýí íá áíôéìåôùðéóôïýí ùò äéåõèýíóåéò ìíÞìçò, óôéò ïðïßåò ìðïñåß

íá ãßíåé DMA. ÐáñáêÜôù öáßíïíôáé áíáëõôéêÜ ïé áëëáãÝò ðïõ ÷ñåéÜóôçêáí

óôïí ðõñÞíá ãéá ôçí åðßôåõîç ôïõ óôü÷ïõ áõôïý.

Óôçí áñ÷Þ êáëü åßíáé íá ðåñéãñáöåß ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ìåôáöñÜæåôáé

ìéá êëÞóç óõóôÞìáôïò áíÜãíùóçò áðü êÜðïéï ìÝóï áðïèÞêåõóçò (óôï ÷þñï

÷ñÞóôç, read()) óå êëÞóåéò óõíáñôÞóåùí óôïí ðõñÞíá ðïõ ðñáãìáôïðïéïýí

ôçí áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óôç ìíÞìç ðïõ

äåóìåýåôáé áðü ôçí åöáñìïãÞ ôïõ ÷þñïõ ÷ñÞóôç.

Ç read() ðïõ êáëåß ï åîõðçñåôçôÞò, åßíáé ïõóéáóôéêÜ ç sys_read()

ðïõ êáëåßôáé ìÝóá óôïí ðõñÞíá. Óôï ðáñáêÜôù ó÷Þìá öáßíåôáé ìå ãñáöéêü

ôñüðï ç áêïëïõèßá êëÞóåùí ðïõ ãßíåôáé ãéá ôçí ðñüóâáóç óôá äåäïìÝíá êáé

ôçí ðñïóèÞêç åíüò bio (ÊåöÜëáéï 3 / block device drivers) óôçí ïõñÜ áéôÞóåùí

ôïõ ïäçãïý ôïõ ìÝóïõ áðïèÞêåõóçò.

¼ðùò öáßíåôáé óôá ó÷Þìáôá 5.14 êáé 5.15, ç êëÞóç óõóôÞìáôïò read() óå

÷þñï ÷ñÞóôç õëïðïéåßôáé áðü ôçí generic_file_read() ðïõ áñ÷éêïðïéåß

ôïõò descriptorsiovec êáé kiocb êáé êáëåß ôçí __generic_file_aio_read().

Ç ôåëåõôáßá óõíÜñôçóç âåâáéþíåôáé üôé ï áðïìïíùôÞò óôï ÷þñï ÷ñÞóôç ðïõ

ðåñéãñÜöåôáé áðü ôïí iovec åßíáé Ýãêõñïò, åëÝã÷åé êáé ôéò õðüëïéðåò ðáñáìÝ-

ôñïõò, ãéá íá ðåñáóôïýí ùò ïñßóìáôá óôçí generic_file_direct_IO().

Ìå ôç ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ Direct I/O, ðïõ éóïäõíáìåß ìå ìéá êëÞóç óôçí
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if (filp->f_flags & O_DIRECT) {

if (count == 0 ||

*ppos > filp->f_mapping->host->i_size)

return 0;

retval =

generic_file_direct_IO(READ, iocb, iov, *ppos, 1);

if (retval > 0)

*ppos += retval;

file_accessed(filp);

return retval;

}

Ó÷Þìá 5.14: ÁíÜãíùóç ìå O DIRECT

__blockdev_direct_IO()2 ÷ùñßæïíôáé ôá äåäïìÝíá ðñïò áíÜãíùóç óå

blocks, åíôïðßæïíôáé óôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò êáé åíçìåñþíïíôáé ïé bio de-

scriptors ðïõ ðåñéãñÜöïõí ôéò ëåéôïõñãßåò ðïõ ðñÝðåé íá åðéôåëåóôïýí. ¼ôáí

ç óõíÜñôçóç __blockdev_direct_IO() åðéóôñÝøåé, ôá äåäïìÝíá åßíáé

áóöáëþò ãñáììÝíá óôïõò áðïìïíùôÝò ÷þñïõ ÷ñÞóôç (óôç LANai SRAÌ äç-

ëáäÞ), ç __generic_file_aio_read() ìå ôçò óåéñÜ ôçò åíçìåñþíåé ôéò

äïìÝò ðïõ áíáöÝñïíôáé óå ðëçñïöïñßåò ãéá ôá äåäïìÝíá ðïõ ðñïóðåëÜóôçêáí

êáé åðéóôñÝöåé. Ðåñéóóüôåñåò ðëçñïöïñßåò ãéá ôçí áðåõèåßáò ðñïóðÝëáóç

äåäïìÝíùí áðü ìÝóá áðïèÞêåõóçò (Direct I/O) õðÜñ÷ïõí óôï ÊåöÜëáéï 3.

Ç ðñïóèÞêç ôçò åðéðëÝïí æþíçò ôçò ìíÞìçò óõíßóôáôáé óôá åîÞò âÞìáôá:

• ïñéóìüò ôùí óõíüñùí ôçò æþíçò.
Ç æþíç Memory-mapped PCI ôïðïèåôåßôáé ìåôáîý ôïõ ôÝëïõò ôçò öõ-

óéêÞò ìíÞìçò (ôùí øçößäùí ìíÞìçò RAM) êáé ôïõ ïñßïõ ôùí 4GB.

¸ôóé, ï ðõñÞíáò ôïõ Linux ãíùñßæåé üôé ôï óýóôçìá Ý÷åé 4GB ìíÞìç

êáé öôéÜ÷íåé struct pages êáé ãéá ôá 4GB. Áíôéêáèéóôþíôáò ôç ìå-

ôáâëçôÞ max_pfn3 ìå ìéá ðñïóùñéíÞ ìåôáâëçôÞ max_realmem_pfn,

ìðïñïýìå íá äéá÷ùñßóïõìå ôçí ðñáãìáôéêÞ ìíÞìç áðü ôçí åéêïíéêÞ (ôéò

äéåõèýíóåéò öõóéêÞò ìíÞìçò áðü áõôÝò ôçò memory-mapped pci ìíÞ-

ìçò). ÅðïìÝíùò áíáãêÜæïíôáò ôïí ðõñÞíá íá èåùñåß üôé ç max_pfn

åßíáé 4GB, Ý÷ïõìå äïìÝò struct pages áêüìá êáé ãéá ôéò äéåõèýíóåéò

äéáýëïõ PCI. ¸ôóé, ç ìç÷áíÞ DMA ôïõ óêëçñïý äßóêïõ ìðïñåß íá ðñï-

ãñáììáôéóôåß, ãéá íá ãñÜøåé ôá æçôïýìåíá äåäïìÝíá ìå O_DIRECT óå

2Ç áíÜëõóÞ ôçò áöïñÜ ðáñáìÝôñïõò ðïõ äåí êñßíåôáé ÷ñÞóéìï íá áíáöåñèïýí óôçí ðáñïýóá

åñãáóßá
3Ç max pfn ïñßæåé ôï ìÝãéóôï áñéèìü ìíÞìçò ðïõ Ý÷åé ôï ôñÝ÷ïí óýóôçìá
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Ó÷Þìá 5.15: Ïé êëÞóåéò óõóôÞìáôïò ãéá áíÜãíùóç ìå O DIRECT

öõóéêÝò äéåõèýíóåéò äéáýëïõ PCI, óôç óôáôéêÞ ìíÞìç ôïõ LANai, ðÜíù

óôçí êÜñôá äéêôýïõ Myrinet.

• Ýíôáîç ôçò æþíçò óôï óýíïëï ZONE_DMA ZONE_NORMAL ZONE_HIGHMEM
Óôéò ðáñáðÜíù æþíåò, ðñïóôßèåôáé ç ZONE_PCI êáé ôï áðïôÝëåóìá åì-

öáíßæåôáé óôï /proc/zoneinfo.



ÊåöÜëáéï 6

Åðßëïãïò

6.1 Óýíïøç

Óôçí ðáñïýóá åñãáóßá áíáëýèçêå, üóï ôï åðéôñÝðåé ï óêïðüò ôçò, Ýíá

ìïíôÝëï ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí áðü óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óå äßêôõï Myrinet

áöïý ðáñáêÜìöèçêå ç éåñáñ÷ßá ìíÞìçò. Êñßèçêå áíáãêáßï íá áíáöåñèïýí

âáóéêÜ óôïé÷åßá ôùí óõóêåõþí áðïèÞêåõóçò, ôñüðïé áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí

áðü áõôÜ êáèþò êáé äéáöïñåôéêÝò ðñïóåããßóåéò äéêôõáêþí ìÝóùí áðïèÞêåõ-

óçò. Åðßóçò, ðåñéãñÜöçêáí óõíïðôéêÜ ôá äßêôõá äéáóýíäåóçò ðïõ êõñéáñ÷ïýí

óôéò ìÝñåò ìáò ìå Ýìöáóç óôï Myrinet, ôï äßêôõï ðïõ ÷ñçóéìïðïéÞèçêå óôçí

ðáñïýóá åñãáóßá. Áíáëýèçêáí ôá âáóéêÜ óçìåßá ôçò åðéêïéíùíßáò óå äßêôõï

Myrinet, ïé åöáñìïãÝò ðïõ ÷ñçóéìïðïéåß êáèþò êáé ôá åñãáëåßá / âéâëéïèÞ-

êåò ðïõ õëïðïéïýí ôç äéêôõáêÞ åðéêïéíùíßá. Äüèçêå Ýìöáóç óôï óåíÜñéï

áðïóôïëÞò ðïõ áðïôåëåß Ýíá óçìáíôéêü óêÝëïò ôçò åñãáóßáò. ÁíáöÝñèçêáí

åðßóçò óôïé÷åßá áðü ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá Linux, ìå âÜóç ôï ïðïßï Ýãéíå ï

ó÷åäéáóìüò êáé ç óõãêåêñéìÝíç õëïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ. Áíáëýèçêå åêôåíþò

ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï ôï ëåéôïõñãéêü óýóôçìá ÷åéñßæåôáé ôéò óõóêåõÝò åéóüäïõ

/ åîüäïõ, üóïí áöïñÜ ôüóï óôá ìÝóá áðïèÞêåõóçò üóï êáé óôéò óõóêåõÝò

äéêôýïõ. Êñßèçêå áíáãêáßï íá áíáëõèïýí åðßóçò ôá óôñþìáôá ôïõ ðõñÞíá ðïõ

÷åéñßæïíôáé óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò êáé äéêôõáêÝò óõóêåõÝò.

Óôç óõíÝ÷åéá, áöïý ðáñïõóéÜóôçêáí ôá óçìåßá èåùñçôéêÞò ðñïóÝããéóçò ôá

ïðïßá áðïôåëïýí ôç âÜóç ãéá ôï ó÷åäéáóìü ôïõ ìïíôÝëïõ, áíáëýåôáé äéåîïäéêÜ

ï ôñüðïò ìå ôïí ïðïßï åðéôõã÷Üíåôáé ìéá äéêôõáêÞ ìåôáöïñÜ äåäïìÝíùí

ãéá óõóêåõÝò áðïèÞêåõóçò óå åõñÝùò äéáäåäïìÝíá äßêôõá, üðùò ôï TCP/IP

êáèþò êáé ôï Myrinet. Áêïëïýèçóå áíÜëõóç ôïõ ìïíôÝëïõ åðéêïéíùíßáò ðïõ

õëïðïéÞèçêå ìå Ýìöáóç óôá óçìåßá ðáñÜêáìøçò ôçò éåñáñ÷ßáò ìíÞìçò. Ôï

ìïíïðÜôé ðïõ áêïëïõèïýí ôá äåäïìÝíá óôï ìïíôÝëï ôçò óõóêåõÞò gmblock,

õëïðïéåßôáé ÷ùñßò ôç ìåóïëÜâçóç ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò

ôïõ óõóôÞìáôïò åîõðçñÝôçóçò ìå áðïôÝëåóìá ôï latency áíôéãñáöÞò ôùí

äåäïìÝíùí áðü ôï ìÝóï áðïèÞêåõóçò óôï äßêôõï íá ìåéþíåôáé äñáìáôéêÜ. Ï
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åðåîåñãáóôÞò ôïõ óõóôÞìáôïò êáèþò êáé ç êýñéá ìíÞìç äåí åðçñåÜæïíôáé áðü

ôçí áíôéãñáöÞ ôùí äåäïìÝíùí óôï äßêôõï, áöïý áñêåß ìßá ìåôáöïñÜ DMA

ìÝóù ôïõ äéáýëïõ PCI.

ÔÝëïò ðáñïõóéÜæåôáé ç õëïðïßçóç ôïõ óõãêåêñéìÝíïõ ìïíôÝëïõ äéêôõáêÞò

óõóêåõÞò áðïèÞêåõóçò (áíÜãíùóçò ìüíï) ìå óôü÷ï ôçí ðåñéãñáöÞ ôïõ âåëôé-

óôïðïéçìÝíïõ ìïíïðáôéïý ðáñÜ ôçí ðåñéãñáöÞ ìéáò åöáñìïãÞò Ýôïéìçò ðñïò

÷ñÞóç. Óôü÷ïò ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò åßíáé íá áðïäåßîåé üôé ôï ìïíïðÜôé

ôùí äåäïìÝíùí ðñïò áíôéãñáöÞ, ðáñáêÜìðôïíôáò ôïí åðåîåñãáóôÞ êáé ôçí

êåíôñéêÞ ìíÞìç, õëïðïéåßôáé ìå ìéêñÝò áëëáãÝò óôïí ðõñÞíá ôïõ ëåéôïõñãéêïý

óõóôÞìáôïò Linux êáé óôïí ïäçãü ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet.

Ç óôáôéêÞ ìíÞìç ôçò êÜñôáò äéêôýïõ Myrinet áðåéêïíßæåôáé óôï ÷þñï

åéêïíéêþí äéåõèýíóåùí óôï óýóôçìá ôïõ åîõðçñåôçôÞ. Ìå ðñüóèåóç ìßáò

åðéðëÝïí æþíçò óôç ìíÞìç, ðïõ áíôéóôïé÷åß óôï ÷þñï äéåõèýíóåùí äéáýëïõ

PCI, ç óôáôéêÞ (ìïéñáæüìåíç) ìíÞìç ôïõ LANai åíôÜóóåôáé óôï óýóôçìá

äéá÷åßñéóçò ìíÞìçò ôïõ ðõñÞíá ìå áðïôÝëåóìá ç ìç÷áíÞ DMA ôïõ ìÝóïõ

áðïèÞêåõóçò (óêëçñüò äßóêïò, RAID array, êëð) íá ìðïñåß íá áíôéãñÜøåé

áðåõèåßáò (ìå Direct I/Ï) ôá äåäïìÝíá ðïõ æçôïýíôáé áðü ôïí ðåëÜôç ìÝóù

ôïõ äéáýëïõ PCI.

6.2 ÅðåêôÜóåéò

Ç åöáñìïãÞ ôïõ åîõðçñåôçôÞ ðïõ õëïðïéÞèçêå óôçí ðáñïýóá åñãáóßá

äåí áðïôåëåß ìéá åöáñìïãÞ ôåëéêÞò ÷ñÞóçò. Ó’ áõôü óõíôÝëåóáí ðïëëÝò

ðáñÜìåôñïé, ç êõñéüôåñç ôùí ïðïßùí åßíáé ôá ðëáßóéá ôïõ äéáèÝóéìïõ ÷ñüíïõ

ãéá ôç ìåëÝôç, ôï ó÷åäéáóìü êáé ôçí õëïðïßçóç ôïõ ìïíôÝëïõ. ÌåëëïíôéêÝò

åðåêôÜóåéò ôïõ ìïíôÝëïõ ìðïñïýí íá Üñïõí åðáíáóôáôéêÜ ôá üñéá ãéá ôç

äéêôõáêÞ áðïèÞêåõóç ðÜíù áðü ãñÞãïñá äßêôõá ìå Ýìöáóç óôï ÷áìçëü

latency ìåôáöïñÜò äåäïìÝíùí ìÝóá óôï õðïëïãéóôéêü óýóôçìá. Ç óôáèåñüôçôá,

ç öïñçôüôçôá êáé ç åõêïëüôåñç åêóöáëìÜôùóç ôçò åöáñìïãÞò ÷þñïõ ÷ñÞóôç,

äåí åðéôñÝðïõí ôç ìåôÜâáóç óå äéáöïñåôéêü ìïíôÝëï. Ðáñüëá áõôÜ ìéêñÝò

áëëáãÝò óôï ìïíôÝëï ìðïñïýí íá åðåêôåßíïõí ôç ëåéôïõñãßá ôïõ. ÌåñéêÝò áðü

ôéò ðéèáíÝò ìåëëïíôéêÝò åðåêôÜóåéò ðáñïõóéÜæïíôáé ðáñáêÜôù:

• ðïëëÝò áéôÞóåéò óå åîÝëéîç.
Ìå óôü÷ï ôçí áðüäåéîç ôçò ðñïóðåëáóéìüôçôáò ôïõ âåëôéóôïðïéçìÝíïõ

ìïíïðáôéïý (ðáñÜêáìøçò ôïõ åðåîåñãáóôÞ êáé ôçò êåíôñéêÞò ìíÞìçò

ôïõ óõóôÞìáôïò ôïõ åðåîåñãáóôÞ), ç õëïðïßçóç ôçò ðáñïýóáò åñãáóßáò

ðåñéïñßóôçêå óôï ÷åéñéóìü ìßáò áßôçóçò óå åîÝëéîç ôüóï óôïí ðåëÜôç,

üóï êáé óôïí åîõðçñåôçôÞ. Ðáñüëá áõôÜ õðÜñ÷åé ðñüâëåøç ãéá ðå-

ñéóóüôåñåò áéôÞóåéò óå åîÝëéîç áöïý ÷ñçóéìïðïéåßôáé ôï øåõäïìïíáäéêü
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áíáãíùñéóôéêü ôçò áßôçóçò (request_handle) ãéá ôçí áíôéóôïß÷éóç

ôùí áéôÞóåùí gmblock óôéò áíôßóôïé÷åò áéôÞóåéò block ôïõ ðåëÜôç.

• áíÜãíùóç-åããñáöÞ.
Èá ìðïñïýóå áñ÷éêÜ íá åðåêôáèåß ç óõãêåêñéìÝíç åéêïíéêÞ óõóêåõÞ

áðïèÞêåõóçò áðü áíÜãíùóçò-ìüíï óå áíÜãíùóçò-åããñáöÞò. ÄåäïìÝíïõ

ðùò ç óõãêåêñéìÝíç õëïðïßçóç åðéôõã÷Üíåôáé ìå ÷ñÞóç ôçò ìåèüäïõ

O DIRECT ãéá ðñüóâáóç óôï áðïèçêåõôéêü ìÝóï, ï ðõñÞíáò ãíùñßæåé

áíÜ ðÜóá óôéãìÞ áí ç cache ðåñéÝ÷åé äåäïìÝíá ôïõ äßóêïõ åßôå óå åããñáöÞ

åßôå óå áíÜãíùóç. ÅðïìÝíùò, ç ðñïóèÞêç ôçò ðáñáìÝôñïõ "åããñáöÞò"

ìðïñåß íá åðéôåõ÷èåß áí õëïðïéçèåß ôï âåëôéóôïðïéçìÝíï ìïíïðÜôé ãéá

ìçíýìáôá ðïõ ëáìâÜíïíôáé áðü ôçí êÜñôá äéêôýïõ Myrinet, ÷ùñßò íá

ëáìâÜíïõìå õðüøç ôá ðñïâëÞìáôá ðïõ ìðïñïýí íá äçìéïõñãçèïýí ëüãù

ôçò cache.

• parallel file system.
ÅðÝêôáóç ôçò ðáñïýóáò óõóêåõÞò äéêôõáêÞò áíÜêôçóçò äåäïìÝíùí èá

ìðïñïýóå íá åßíáé ç äéåñåýíçóç þóôå íá äéáðéóôùèåß áí ìðïñåß íá

õðïóôçñßîåé Ýíá ðáñÜëëçëï óýóôçìá áñ÷åßùí. Ìå áõôüí ôïí ôñüðï, ç

ìåôáöïñÜ ôùí äåäïìÝíùí èá åßíáé áìåóüôåñç êáé èá ìåéùèåß óçìáíôéêÜ ç

åðßäñáóç ðïõ èá Ý÷åé ìéá ìåôáöïñÜ óå Ýíá õðÜñ÷ïí pfs óôï åýñïò æþíçò

ôçò ìíÞìçò.
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