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Resumo

A performance dos dispositivos de I/0 em um sistema de computagio nio tem
acompanhado o desenvolvimento da unidade central de processamento (CPU).
Como resultado, o poder computacional das mdquinas que fazem uso de uma
grande quantidade de /O tem sido desperdigado. Como exemplo, a performance
de um servidor de arquivos é severamente limitada pela performance do disco
magnético. Esta tese se concentra neste dispositive de I/0. Um simulador de um
subsistema de discos magnéticos, baseado na arquitetura RAID 5 proposta por
Patterson, é apresentado.



Abstract |

The performance of I/O devices in a computing system has not been follo-
wing the developments of the Central Processing Unit (CPU). As a result, the
computational power of machines which make use of a large amount of I/O has
been largely worthless. As an example, the performance of a file server is severely
limited by the performance of the magnetic disc. This thesis is focused on this
I/0O device. A simutator of a magnetic disc subsystem, based on the RAID 5
architecture proposed by Patferson, is presented here.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo apresenta, de forma sucinta, um sumdrio do problema abordado, a motivagio para
a construgdo do simulador RAID 5, os objetivos a serem alcan¢ados e a arquitetura do simulador.
Por questdes de clareza, incluimos uma visio geral sobre a arquitetura RAID 5, apresentando seus
ponios principais.

1.1 Introducgao

A capacidade de processamento dos computadores vem crescendo rapidamente. Contudo, uma
CPU rédpida nao necessariamente torna um sistema rdpido. A velocidade com a qual as instrugoes
e dados sao fornecidas 4 CPU também determina seu desempenho. Por exemplo, considere uma
estagdo de trabalho RISC capaz de executar 50 M IPS (millions of insiructions per second). Teo-
ricamente, esta estagdo poderia acessar posi¢Ges de memdria e periféricos a cada 20ns. Contudo,
periféricos muito lentos tais como aqueles diretamente manipulados pelo homem, sio a causa de
um enorme desperdicio de poder de processamento da CPT. Inclusive, esta é uma das razoes para
que os modernos sistemas operacionais suportem miltiplas tarefas. Enquanto uma tarefa estiver
aguardando por um periférico lento, a CPU pode executar outra tarefa, anumentando o desempenho
do sistema. Citando o teclado como exemplo, temos que wm bom digitador nao consegue entrar
com mais de 10 teclas por segundo, ou seja, mais que uma tecla a cada 100ms. Qutra classe impor-
tante de periférico é aquela dos ndo diretamente manipulados pelo homem, tais como impressoras,
tragadores graficos, discos magnéticos rigidos (hard disks), etc. Esse tipo de dispositivo também
limita o desempenho da CPU. Neste caso, é a inércia mecanica a responsdve] por este fato. Citando
os discos magnéticos como exemplo, temos que a taxa de transferéncia de dados da majoria desses
dispositivos € inferior a 1.5M B/s (1 byte a cada 667ns), ou seja, 34 vezes menor que a capacidade
nominal da CPU. Como esse dispositivo é muito usado pélo mecanismo de memdria virtual e pelo
sistema de arquivos, sen impacto no desempenho da maquina é muito grande. Existe, entretanto,
uma diferenca fundamental entre as duas classes citadas de dispositivos de I/0Q. A primeira difi-
cilmente pode ser methorada em relagio a velocidade. O operador humano é um fator limitante
muito importante.

Para suavizar os efeitos do baixo desempenho dos dispositivos de 1/0 nio diretamente manipu-
lados pelo homem, costuma-se usar bufferizac@o por software. Contudo, inovagbes tecnoldgicas sio
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necessarjas, como demonstrado pela Lei de Amdah] [Amd 67):

1
§=— -
(1-1)+1

onde
s S5 = speedup efetivo;
o f = fracdo do trabalho no modo mais rédpido;
¢ k = speedup no modo mais ripido.

Por exemplo, suponha que alguma aplicacio utilize 10% do sen tempo em transagbes com um
periférico lento. Quando as CPUs forem dez vezes mais rdpidas o speedup efeiivo serd de apenas
cinco vezes. Quando tivermos CPUs cem vezes mais rdpidas, essa aplicagio rodard menos de dez
vezes mais rapidamente, desperdicando 90% do speedup potencial. Esse exemplo mostra que é
muito necessario o estudo de melhorias de hardware para os diversos tipos de periféricos.

1.2 Escopo da Dissertacao

Nesta dissertacao, abordamos o problema da melhoria de desempenho de um dispositivo de 1/0O
em particular: o disco magnético rigido. Apresentamos algumas propostas de arquitetura para
subsistemas de discos magnéticos, nos concentramos na proposta RAID b [Pat 88] e apresentamos
um simulador para esta arquitetura.

1.3 Objetivos da Dissertacao

Motivados pelo problema da redugdo do desempenho de um sistema de computador devido ao baixo
desempenho dos discos magnéticos quando comparada ao desempenho da CPU, decidimos construir
um simulador, em ambiente MSDQS, para uma nova proposta de arquitetura de subsistema de
discos magnéticos (RAID 5), de modo a satisfazer o seguinte requisito.

A maior parte do seu codigo fonte deve poder ser utilizado, sem modificacdo de
qualquer espécie, em uma controladora RAID 5 que venha a ser construida.

Esta ¢ a principal contribuicao desta dissertacio. Este requisito suprime do implementador do
hardware de conirole a tarefa de codificar os algoritmos de posicionamento dos dados e informagéo
de redundancia, relativos a essa arquitetura. Além disso, ele fica livre'da parte de depuracio dos
algoritmos RAID 5. E muito dificil depurar um software dedicado a controle pois, quase sempre,
nio ha interface de usudrio adequada. Para nés, implementadores dos algoritmos RAID 5, o
fato de termos utilizado 0 MSDOS como plataforma de simulagao permitiu o desenvolvimento e,
principalmente, a depuracdo dos algoritmos em um ambiente muito mais amigivel do que aquele de
um hardware de controle. Isto refletiu no aumento da confiabilidade da codificagido dos algoritmos.
No ambiente MSDOS, é muito ficil detectar e corrigir erros em programas.
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Decidimos nao usar o ambienle UNIX devido a falta de disponibilidade de maquina. Teriamos
que dedicar uma mdquina ac projeto, pois, como estariamos operando a nivel do nicleo do sistema
operacional, poderiamos causar um colapso no sistema e interferir na operacao dos demais usuarios
da maquina.

Como optamos pelo ambiente MSDOS, o seguinte requisito também teve que ser levado em
consideragao.

o disco RAID 5 implementado deve ser indistinguivel, do ponto de vista dos
aplicativos e dos usudrios, de qualquer disco fisico existente no sistema; Isto para
evitar que programas de teste especiais tenham que ser desenvolvidos.

Na verdade, este requisito é apenas uma comodidade visando as fases de teste e depuracao. Nao
tem relacdo direta com o objetivo principal deste irabalho.

Aqui, nao estamos inieressados em medi¢Ges de desempenho. Temos duas razdes para isto.
Primeiro, essas medigoes j4 foram extensivamente feitas [Gib 89]. Segundo, 0 MSDQOS ndo é um
ambiente adequado para tais medigbes. Isto devido as suas limitacdes de desempenho. Nosso
objetivo é gerar a parte fundamental do soffware de um hardware de controle RAID 5.

A escolha da arquitetura RAID 5 foi fundamentada no fato de que suas caracteristicas técnicas
520 as que mais se adequam a maijoria das aplicagdes reais: as de processamento de transagdes e as
de supercomputadores.

1.4 A Arquitetura do Simulador RAID 5

Nesta segio, apresentamos de forma genérica a arquitetura RAID 5 e a estrutura geral do simulador.
Esses temas sio discutidos em detalhes nos Capitulos 4 e 5, respectivamente.

1.4.1 A Arquitetura RAID 5

Matrizes de disco tém sido tradicionalmente usadas em supercomputadores para se obter altas
taxas de transferéncia de dados. Isto é conseguido através de entrelacamento de dados e acessos si-
multineos aos discos componentes da matriz [Kim 86]. Ou seja, ao invés de se obter z M B/s { Mega
Bytes por segundo) de um dnico disco, obtemos uma taxa de transferéncia dessa ordem de grandeza
mediante acesso simultineo a N discos com taxa de transferéncia individual de (z/N) M B/s. Nio
obtemos exatamente z M B/s devido as informagdes de redundancia que tém que ser adicionadas
a matriz, a fim de se manter a integridade dos dados. _

RAID 5 dedica o equivalente a um disco para o armazenamento da informagao de redundancia.
Contudo, a distribui entre todos os discos da matriz. O Capitulo 4 apresenta os diversos tipos
de mapeamento dessa informa¢do. Comeo ilustragdo, podemos citar o mapeamento assimétrico
esquerdo, mostrado na Figura 1.1.

Embora definamos precisamente faixa de redundancia no Capitulo 4, por hora, simplifique-
mos o conceito, dizendo que a i-ésima faixa de redundincia é a reuniao dos i-ésimo setores de
todos os discos na matriz. Assim, no mapeamento assimétrico esquerdo, os dados sio colocados
sequencialmente, da esquerda para a direita, nas faixas de redundancia. Para cada faixa sucessiva,
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Disco 0 Disco 4

¢
11213 4(Pﬁ)—’ Componente de
5167 [P1IR Redundancia

— 9 [10[P2{11]12]

13 P31 14 |15 |16,

P4117|18 15( 20 )—) Componente de
R Dados

—— Faixa de Redundancia

Figura 1.1: Mapeamento Assiméirico-Esquerdo

o ponto no qual a informagao de redundancia é inserida é rotacionado em uma unidade para a
esquerda.

O posicionamento da redundancia em RAID 5 possibilita a ocorréncia de muitiplas escritas em
paralelo. Por exemplo, como na Figura 1.2, suponhamos que temos cinco discos em um grupo e
desejamos escrever no setor 1 do disco 1 (B) e no setor 2 do disco 2 (C). Essas escritas podem
ocorrer em paralelo pois uma escrita em B apenas envolve uma escrita no disco 4 enquanto uma
escrita em C apenas envolve uma escrita no disco 0.

()

ECC

d OGN i e o = O

(C((

Figura 1.2: Neste exemplo, a informacio de ECC do setor 0 estd no disco 3, a do setor 1 estd no
disco 2 e a do setor 2 estd no disco 0. Assim, os segmentos de dados B e C podem ser escritos
simultaneamente. O mesmo nao acontece com os segmentos A e C.

Em qualquer instante, a informagio de redundancia presente na matriz RAID 5 deve ser capaz
de propiciar confiabilidade, isto &, deve poder prover meios de recuperagdo de erros. Isto significa
que 2 cada operacdo de escrita na matriz, esta informag¢io deve ser atualizada, de modo que esta
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premissa continue valida.

O célculo é muito simples. Faz-se um XOR de todas as componenies da faixa de redundancia
que deverao ser atualizadas na matriz, juntamente com a componente de redundancia associada.
Ou seja, se supusermos (sem perda de generalidade) que §;, S, ..., ;. é um subconjunto a ser
atualizado de uma determinada faixa de redundancia cuja informacio de redundincia atual seja R,
entao a nova informa¢do de redundancia é dada por:

R = Ranterior @ 51 @ 52 @ s @ Sn @ Sl,anterior @ S2,anterior @ e @ Sn,antcrior-

O célculo da informagao de redundancia, como descrito no pardgrafo anterior, faz com que o
método de recuperagao de erros seja simples. Quando uma componente da faixa de redundancia
lida for considerada defeituosa, esta pode ser reconstruida computando-se 0 X O R das componentes
restantes, juntamente com o conteddo da componente de redundancia. Ou seja, se a componente
Sk de uma faixa de redundéncia com n discos estiver defeituosa, podemos recuperd-la através da

Si=510.. PSS 1 DSk P...LS5. PR

1.4.2 O Simulador RAID 5

expressao

Como o ambiente da simulagdo RAID 5 é o0 MSDOS, um dos nossos requisitos de projeto requer
que o disco RAID 5 seja indistinguivel de qualquer outro disco presente no sistema. Em MSDOS,
a dnica solucdo para este requisito € implementar o simulador como sendo um device driver de
bloco!. .

O requisito principal, desejo de que a maioria do seu c6digo possa ser empregado, sem alteragao
de qualquer espécie, em um hardware de controle dedicado, determinou que o simulador fosse
composto de trés mdédulos independentes, como mostrado na Figura 1.3. O primeiro, implementa
todo o cddigo intrinseco a um device driver de bloco. Faz a interface entre o niicleo do MSDOS e
o nficleo do simulador. Este segundo médulo ndo sabe que estd sendo execntado num contexto de
device driver, nem que tipo de dispositivo de armazenamento secundério esta de fato comandando.
O terceiro médulo é o responsavel por executar o mapeamento dos discos légicos, vistos pelo
piicleo do simulador, em entidades fisicas. Em nosso caso, arquivos do MSDQS. O mecanismo de
comunicagio entre os diversos mddulos do simulador é a troca de mensagens.

Como mapeamos os discos 1dgicos da matriz RAID § em arquivos MSDOS, nada mais natural
que pedir ao préprio MSDOS que execute as operagdes de escrita e leitura nesses arquivos. Essa
idéia, embora aparentemente simples, é de difici! implementagdo pois, se assim for feito, o MSDOS
deverd ser reentrado. Como sabemos, todas as referéncias sobre MSDOS afirmam que ele nao é
Teentrante e que temos que conviver com este fato. Contudo, o conhecimento da estrutura interna
do MSDOS nos permitiu implementar essa caracteristica.

Muito trabalho foi despendido implementando-se a reentrincia ao MSDOS. Contudo, o cddigo
que implementa essa possibilidade pode ser isolado e utilizado em outros projetos.

1.5 Organizagao da Dissertagao

O Capitulo 2 {Sumdrio da Evolugdo dos Discos Magnéticos) apresenta um sumério do desenvol-
vimenio tecnolégico dos discos magnéticos, desde o primeiro construido até os atuais, em quatro

vide Apéndice A
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Aplicagao

Ntcleo do MSDOS
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Simulador

Interface com o MSDOS
(Cddigo de Device Driver)
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: Reentrancia
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Figura 1.3: Arquitetura do Simulador RAID 5
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areas fundamentais: a cabega magnética e sua sustentagio; O atuador de posicionamento da cabega
magnética; O substrato do disco e sua cobertura magnética; A codificagio dos dados ¢ a eletrdénica
de leitura/gravacao. Nao é discutida a aplicacido desses dispositivos em subsistemas de armazena-
mento secundario. .

O Capitulo 3 (Arquiteturas de Alto Desempenho pare Subsistemas de Disco) apresenta, Tesu-
midamente, técnicas de construgido de subsistemas de disco que permitem reduzir o tempo de
posicionamento, a laténcia rotacional e o tempo de transferéncia. Discutimos as consideragdes que
levaram ao interesse pelo problema, e apresentamos duas classes de abordagem para o problema:
extensbes a arquiteturas convencionais e novas propostas de arquiteturas.

O Capitulo 4 {A Arquitelura RAID 5) apresenta em detalhes a arquitetura RAID 5. Mostra as
diversas formas de mapemento légico para fisico de um disco RAID 5, o cédlculo da redundincia e
recuperacio de erros, a confiabilidade e o desempenho desta arquitetura.

O Capitulo 5 (Um Simulador Para @ Arguitetura RAID 5) apresenta um simulador para a
arquitetura RAID 5 para as versdes 3.1 a 6.0 do sistema operacional MSDOS, implementado como
device driver de bloco. Apresenta também um histérico das decisdes de projeto e um histdrico do
desenvolvimenio da implementa¢do.

O Capitulo 6 ( Consideracdes Finais ¢ Trabalhos Futuros) apresenta as conclusdes deste trabalho,
seguidas de algumas sugestoes visando futuros estudos nas areas abrangidas por este projeto.

O Apéndice A (Uma Visdo Geral de Algumas Estruturas do MSDOS) apresenta as principais
estrufuras internas e externas do MSDOS, documentadas e ndo documentadas pela Microsoft, que
foram utilizadas na implementagio do simulador RAID 5, apresentadoe no Capitulo 5.



Capitulo 2

Sumario da Evolucao dos Discos
Magnéticos

Neste capitulo, apresentfamos um sumdario do desenvolvimento tecnolégico dos discos magnéticos,
desde o primeiro construido até os atuais, em guatro 4reas fundamentais: a cabeca magnética e
sua sustentagdo; o atuador de posicionamento da cabega magnética; o substrato do disco e sua
cobertura magnética; a codificacao dos dados e a eletronica de leitura/gravagio. Nao discutiremos
a aplicagio desses dispositivos em subsistemas de armazenamento secundério.

A redagio desse capitulo foi fortemente influenciada pela referéncia [Har 81], onde se encontra
um bom histérico da evolugao dos discos magnéticos entre 1957 e 1981,

2.1 Imntroducao

Q primeiro disco magnético (IBM 350) foi desenvolvido por M. L. Lesser, J. W. Haanstra, T. Noyes
e W. E. Dickinson no final da década de 50 e apresentado a comunidade cientifica através dos
artigos [Les 57] e [Noy 57]. Suas caracieristicas principais sao mostradas na Figura 2.1. Trés delas
influem diretamente no desempenho em operacio:

1. tempo médio de posicionamento (average seek time): tempo necessirio para se deslocar entre
duas trilhas randomicamente selecionadas;

2. laténcia rotacional média {average rotational latency): tempo necessirio para posicionar as
cabegas no setor desejado, ji estando sobre a trilha correta; Aproximadamente, metade do
tempo de revolugao do disco;

3. tempo médio de transferéncia de dados (average dafa transfer time): tempo requerido para
transferir os bytes do disco para o Host.

As justificativas para a utilizagdo de um meio magnético como base da tecnologia dos discos foram
a nao volatilidade, a recuperacao imediata dos dados armazenados, a reversibilidade ilimitada e a
relativa simplicidade e baixo custo dos transdutores e do meio magnético.

Em 1981, quase 25 anos apds o lancamento do IBM 350, foi Jangado o modelo IBM 3380, apre-
sentando evolugdes tecnoldgicas nem sequer imaginadas na época do IBM 350. Suas caracteristicas
principals sdo mostradas na Figura 2.2.
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Ang de Langamento 1957
Densidade de Gravagio
Densidade de Area {Mb/in?) 0.002
Densidade Linear (bpi) 100
Densidade de Trilhas (ip1) 20
Parimetros Geométricos (ptn)
Espacamento Cabeca-Disco 800
Comprimento do Entreferro 1000
Espessura do Meio 1200
Suspensio e Elemento Magnético
Tipo da Suspensao Hidrostatica
Contorno da Superficie Plana
Material de Atuador Al
Material do Niclec Metal

Cenexio Atvador/Niicleo Epoxy

Disce
Diametro (in)
Espessura do Substrato {in)
RPM
Superficies/ Rotor
Atuador
Geometria de Acesso
Cabecas
Atuadores/Rotor

24
0.1

1200
100

Xy
2 por Atuador

3

Tempo Médic de Posicion. (ms) 600

Eletronica de Leitura/Gravagio
Taxa de Dados (K Bytes/s)
Codificagio
Deteccao

Referéncia

Figura 2.1: Caracteristicas do Disco IBM 350

1981

Anc de Lancamenia
Densidade de Gravagio

Densidade de Area (Mb/in?) > 12

Densidade Linear (bpi) 15200

Densidade de Trilhas {1p?) > 800
Parametros Geométricos (pin)

Espagamento Cabega-Disce < 13

Comprimento do Entreferro 25

Espessura do Meio < 25
Suspensao e Elemenio Magnético
Tipo da Suspensio Hidrodinamica

Contorno da Superficie Ponta Plana

Material do Atuador Ceramica
Maternal do Niicleo Filme
Conexao Atuador/Nicleo Deposigic

Disco
Diametro (in)
Espessura do Substrato (in)
RPM
Superficies/Rotor
Atuador

Geometria de Acesso
Cabecas

Atuadores/Rotor

8.8

NRZI]
Amplitude

2 Osciladores

14

> 0.075
3620

15

Linear
2 por Superficie
2

Tempo Médio de Posicion. (ms) 16

Eletrénica de Leitura/Gravacic
Taxa de Dados (K Bytes/ 5)
Codificagio
Deteccao

Referéncia

Figura 2.2: Caracteristicas do Disco IBM 3380

3000
RLL 2,7
Delta Clip

VFO
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Os avangos tecnolégicos que permitiram tamanha disparidade de desempenho serao discutidos,
sob quatro pontos de vista interrelacionados:

1. a cabeca magnética e sua sustentacao; E fundamental que o espacamenio entre a cabega
magnética e a superficie do disco seja o menor possivel, para faciltar a gravacao em alta
densidade;

2. o desenvolvimento mecanico do atuador de posicionamento da cabeca magnética em trilhas
concéntricas de um disco em rotagio;

3. o substrato do disco e sua cobertura magnética;

4, a eletrénica requerida para ler e escrever, confiavelmente, dados no disco.

2.2 A Cabeca Magnética e Sua Sustentagao

Ao longo da histéria dos discos, dois tipos de sustentacao foram empregados para manter a cabeca
magnética afastada do disco: sustentag@o hidrostédtica e sustertagao hidrodindmica. Ela é necessiria
para prevenir desgastes tanto da cabega como do meio magnético.

2.2.1 Sustentacao Hidrostatica

Em junho de 1953, W. A. Goddard [God 65) demonstrou a operagdo de uma cabeca magnética
com sustentagdo hidrostdtica alimentada por ar comprimido. Ela possufa pequenos furos em sua

.face, a0 longo de uma circunferéncia, de modo que o fluxo de ar que saia dela, em diregao a
superficie magnética, provia a forga necessiria para contrabalangar a suspenséao realizada por uma
mola. O transdutor montado no centro escreveu e leu, com sucesso, padroes de bits, estabelecendo
a viabilidade de se manter um espacamento consistente entre a superficie do disco e a cabega
magnética.

No mesmo ano, N. A. Voegel [Voe 55| aperfeicoou a técnica de Goddard. Ele mostrou que,
para manter a estabilidade, era necessario haver um orificio para escape de ar no centro da cabega
magnética, a qual era aproximada da superficie do disco por trés pistGes conectados a mesma
camara de ar que supria os furos da superficie de sustentacdo. Aplicada a pressio, a cabeca era
forcada contra o disco com uma carga proporcional a sustentagdo, até que a distdncia atingisse .
800pin. Pequenas molas retornavam a cabega a sua posigao inicial, quando a pressao era removida.

A diferenca de desempenho entre esses dois projetos vem do fato de que, no de Goddard, o fluxo
de ar afasta a cabe¢a da superficie do disco, e no de Voegel, aproxima. Isso porque, aproximando,
efeitos aerodindmicos, auxiliados pelo furo de escape, facilitam manter a constancia do espagamento
entre a cabeca e a superficie.

2.2.2 Sustentagido Hidrodinamica

J. J. Hagopian conceben o uso de sustentagdo hidrodindmica, mostrando que o filme de ar que
aparece entre a cabeca maguética e a superficie do disco em rotacio poderia gerar uma sustentagao
razoavelmente plana. Baseado nesse conceito, um novo projeto foi iniclado. Com seu prossegui-

mento, ficou aparente que a operagio dessa sustentagio era erriatica, peis se desconsiderava o efeito
da compressibilidade do ar. W. A. Gross [Gro 59], R. K. Brunner, J. M. Harker, K. E. Haughton
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e A. G. Osterlund [Bru 59] cstudaram esse problema e concluiram que uma cavidade deveria ser
provida para a entrada da camada limite do filme de ar. Teoricamente, essa susientagdo operaria
com sucesso em superficies planas, mas haveriam problemas de instabilidade nas superficies reais.
Brunner e Haughton mostraram que a curvatura local da superf{icie do disco era da mesma ordem de
magnitude que a convexidade do deslizador da cabega’, podendo produzir regides de instabilidade
durante a rotagdo. Eles também mostraram que a rotagio do disco poderia produzir aceleragoes
locais que causariam excessiva mudanga de espacamento.

Esses trabalhos tornaram claro que a especificagio de planaridade do disco, em termos da
curvatura local e da velocidade e aceleragido da rotagao, era fundamental no projeto unidades de
disco mais sofisticadas.

2.3 O Atuador de Posicionamento da Cabega Magnética

A tarefa do mecanismo de posicionamento é transportar a cabeca magnética de uma trilha para
outra, de forma rapida e precisa. A velocidade é importante porque afeta diretamente o tempo de
resposta do sistema e a precisao porque influi na densidade méxima de frilhas.

Apresentaremos, a seguir, os atuadores que tiveram mais influéncia na evolugio da tecnologia
dos discos magnéticos.

2.3.1 O Atuador do IBM 350

O IBM 350 possufa cingienta superficies magnéticas, de 24in de didmetro cada, ligadas a um
mesmo eixo de rotagio. Haviam duas cabegas magnéticas montadas numa estrutura que era movida
verticalmente a wm dos 50 discos por um cabo conectado a um motor. Usava-se um servo para
posicionar a estrutura no disco selecionado e outro para mover as cabecas para uma das 100
trilhas existentes. Ao se chegar a trilha estabelecida, ar comprimido era forgado contra a superficie
magnética para permitir a sustentacio das cabegas. O tempo de posicionamento deste atuador era
600ms, em média, e a densidade de trilhas 20¢p:.

2.3.2 O Atuador do IBM 1301

O disco TBM 1301, lancado em 1962, foi um sucessor direto do IBM 350. As principais modificagdes
foram a adog¢do de sustentagao hidrodindmica e o mecanismo de posicionamento. Neste modelo,
existia um atvador para cada superficie magnética, que empregava dois conjuntos de cilindros
hidraulicos para posicionamento grosso e fino, cuja precisio permitiu uma densidade de trilhas de
100¢pt. O tempo médio de posicionamenteo ficow em 165ms.

Este foi o primeiro modelo no qual se definiu o conceito de cilindro. O i-&simo cilindro é a
reuniao de todas as i-ésimas trilhas de todas as superficies magnéticas.

2.3.3 O Atuador do IBM 1311

O disco IBM 1311, langado em 1963, marcou o inicio da era das superficies magnéticas removiveis.
Existiam moédulos, trocdveis pelos usuarios, com seis superficies de 14in de didmetro encerradas
numa prote¢io. O processo era simples. Removia-se 0 médulo corrente apds o encaixe da protecao,

!elemento mecanico responsavel pelo deslocamento da cabega entre trilbas
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inseria-se 0 novo médulo e retirava-se sua protecio. O sistema mecanico de encaixe era tal que s
permitia insergio e remogdo quando o médulo estava posicionado no encaixe do disco.

O atuador do IBM 1311 movia cada cabega (uma por superficie) em duas velocidades. A maior
era usada para mover por Jongas distancias e a menor selecionada logo antes de se chegar ao cilindro
desejado. Esta combinagdo resuliou num atuador de baixo custo, com tempo de acesso de 150ms.
Esse conceito foi utilizado também nos discos posteriores, modelos IBM 2311 e IBM 2314. Nesses,
a troca do atuador de duas velocidades para um de trés reduziu o tempo de posicicnamento para
60ms.

2.3.4 O Atuador do IBM 3330

O IBM 3330, lancado em 1971, também possuia superficies removiveis. Sua principal inovagio foi
incorporar um mecanismo de realimentagao no posicionamento da cabega, constituido de:

¢ uma superficie com trilhas especiais pré-gravadas que definiam o posicionamento de cada
cilindro;

e uma servo-cabeca para ler iais trilhas;
e um sistema de controle para gerar um sinal de erro de posicionamento para acionar o atuador;
» um motor para o atuador que gerava uma for¢a proporcional ao sinal de erro.

A movimentaciao das cabecas até o cilindro desejado, era feito por uma bobina cilindrica que
se movia num campo magnético similar ao de um auto-falante (woice coil motor). Durante o
posicionamento, a corrente na bobina era controlada, monitorando-se o cruzamento de trilhas. O
padrio gravado nas servo-trilhas foi um fator chave na precisio do posicionamento a um custo
razoavel. Este tipo de atuador resultou num tempo de posicionamento de 30ms.

2.3.5 O Atuador do IBM 3340

O IBM 3340, langado em 1973, continha muitas inovagbes. A principal foi o uso de uma técnica
que ficou conhecida como Winchester, onde as cabecas magnéticas possufam massa 30 pequena
que a lubrificagdo dos discos as permiiiam permanecer em contato com a superficie magnética
enquanto o posicionamento iniciava e finalizava, eliminando o mecanismo de levantar e baixar a
cabeca. Atingiu-se uma capacidade de 70M Bytes através de quatro superficies, cada qual com
duas cabegas, com densidade de trilhas de 300ip: e tempo de posicionamento 25ms.

2.3.6 O Atuador do IBM System/32

(O atuador que mais influenciou o mercado atual de discos magnéticos foi desenvoivido no IBM
Development Laboratory em Hursley, Inglaterra. Era do tipo rotativo com apenas uma parte mével,
provendo as vantagens do atuador veice coil 2 um custo bem mais baixo. Este atuador, combinado
com a tecnologia Winchester em um invélucro selado, foi utilizado por diversos sistemas tais como
o IBM Systems/32. O calor gerado por esse pequeno dispositivo era pequeno o suficiente para ser
dissipado pelo préprio invélucro, sem necessidade de refrigeracéo forcada.
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2.4 O Substrato do Disco e Sua Cobertura Magnética

2.4.1 Substrato

O primeire disco magnético (IBM 305) utilizou um substrato de aluminio laminado, com im-
perfeigoes rtelativamente acenluadas. A solugao para esse problema {oi utilizar uma cobertura
magnética espessa, da ordem de 1200uin. Esta técnica se mostrou invidvel para para gravacao em
major densidade, onde se requer que a cabeca esteja bem préxima da superficie. Assim, varias
técnicas de polimento foram desenvolvidas para melhorar a planaridade ¢ a suavidade da superficie
dos discos.

Com a introdugdo da tecnologia Winchester e o aumento da velocidade de rotagio, as freqiiéncias
de ressonancia do substrato se tornaram importantes. Assim, a velocidade de rotagdo e a espessura
do substrato eram escolhidas de modo a evitar essas fregiiéncias.

2.4.2 Cobertura Magnética

A cobertura era formada pela dispersao de particulas magnéticas no substrato. No inicio dos anos
50, essas particulas estavam limitadas & gama forma do 6xido de ferro. A indistria de polimeros es-

tava em sua infincia e provia poucas opg¢des de material que satisfizessem as rigorosas especificagbes

do meio magnético.

As propriedades magnéiicas das particulas disponiveis comercialmente continuaram a melhorar
com o passar dos anos. Bom controle sobre sua geometria produziu materiais que facilitaram a
orienfagio no meio de gravagao. Defeitos estruturais diminuiram, minimizande os poros e inclusoes
nao magnéticas entre as particulas.

Orientagdo das Particulas Magnéticas

A orientacdo das particulas do 6xide, como rotineiramente praticado no caso das fitas magnéticas,
tinha sido, por muito tempo, objeto de estudo. E. M. Williams descobriu que uma nova particula
magnética da Pfizer tinha caracteristicas que permitiam a orientagao de modo ficil. Este dxido
levou a um novo produto com melhorias substancials nas propriedades de gravagao, o IBM 3340.

Os pardmetros chave para a orientagdo sio a viscosidade do meio, o tempo requerido para
orientar as particulas, e 0 campo magnético aplicado. Devido 3 orienta¢io vir do campo de um
entreferro, a intensidade e o tempo que as particulas v@m o campo sio fatores criticos para a
boa orienta¢do. Usando um par de magnetos opostos, em cada lade do disco, de modo que o
campo seja essencialmente no plano do disco, fol achado que o campo do entreferro deveria estar na
faixa de 1800 a 20000ersteds. Se fosse menor que isto, existiria uma forca insuficiente para girar
as particulas num meio viscos. Se fosse muito maior, as particulas simplesmente mudariam sua
polaridade ao invés de serem giradas. Era também necessdrio girar o disco devagar para a méxima
orientaciio. Se este fosse girado muito depressa, as particulas trocariam sua polarizacio magnética,
e se muito devagar, causaria imperfei¢bes na cobertura magnética.

Lubrificagao _ W

O desenvolvimento da tecnologia Winchester gerou novos requerimentos nas caracteristicas da
superficie de gravagao, sendo satisfeitos por técnicas de lubrificagdo similares as das fitas magnéticas.
O primeiro lubrificante usado foi wma solugio a 0.75% do dleo RDC-200 em freon. Nos anos
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subseqientes, muitos outros lubrificantes foram avaliados para atender os requisitos dos discos
mais modernos.

2.5 Codificagao dos Dados e a Eletrénica de Leitura/Gravacao

O primeiro disco utilizou codificagdo NRZI, na qual os dados eram gravados mudando-se a ori-
entagdo do meio magnético nos bits 1 e mantendo-se nos bits 0. Na leitura, um pulso era gerado
para cada detec¢ao de um bit 1. A presenca do sinal era detectado quando a tensao elétrica na
cabeca excedia um nivel predeterminado. Os circuitos de sincronizagio utilizavam dois osciladores
de partida rdpida, cada qual iniciado por bits 1 alternados. Apds a partida, os ciclos de um oscilador
eram usados para referenciar todos os bits 0 subseqiienies. O segundo oscilador era iniciado quando
o préximo bit 1 fosse encontrado.

Esse método sofria da dificuldade em se produzir uma eletrénica confidvel para o circuito de
sincronizagio. O oscilador de freqiiéncia varidvel (variable-frequency oscilator), VFO, foi um cir-
cuito que ofereceu o potencial para reduzir a maioria das tolerancias experimentadas pelos circuitos
anteriores. O circuito era um oscilador cuja freqiiéncia podia ser ajustada eletronicamente via uma
malha de realimentagao.

A precisao do VFO em altas freqiiéncias permitiuv a utilizagao de um método de codificagio
com menos transi¢des por dit, cuja estrutura do cédigo o tornava susceptivel a ruido. Assim, um
novo sistema de deteccido conhecido como delta-V foi desenvolvido. Este detecior empregava uma
série de testes para melhorar a rejei¢ao ao ruido: uma inclinagdo de subida minima era requerida; o
pico do sinal era detectado achando-se a derivada do ponto de crossover; uma inclinagio de descida
minima era sentida; a amplitude do sinal associado ao pulso tinha que exceder um nfvel minimo.
Através de uma linha de retardo, essas quatro condigbes eram testadas e, se satisfeitas, um pulso
de saida era gerado.

Mais recentemente, cédigos run-length-limited foram implementados. Esses cddigos limitam a
minima e a maxima distincia entre as transigbes. Por exemplo, o cddigo 2,7 tem um minimo de
2 e um maiximo de 7 zeros entre as transigdes. Ao mesmo tempo, eles usam as transicdbes com tal
eficiéncia que, em média, 1.5 transi¢Ges por bit sio conseguidas. O sinal é testado para ver se a
polaridade dos pulsos alternam e se tém uma amplitude minima. O pico do sinal é obtido através
de diferenciagao e, finalmente, uma mudanca minima de sinal, apds o pico, deve ocorrer dentro de
um periodo especifico de tempo. Esses gquatro critérios sdo usados para se tomar uma decisgo na
detecgao.



Capitulo 3

Arquiteturas de Alto Desempenho
para Subsistemas de Disco

Neste capitulo, apresentamos técnicas de construgio de subsistemas de disco que permitem reduzir o
tempo de posicionamento, a laténcia rotacional e o tempo de transferéncia. Inicialmente, discutimos
as consideragdes que levaram ao interesse pelo tema, e, a seguir, apresentamos duas classes de
abordagem para o problema:

1. extensbes a arquiteturas convencionajs;

2. novas propostas de arquitetura.

No escopo da segunda classe, estdo as arquiteturas RAID. Dentre estas, apresentaremos em detalhes,
no proximo capitulo, a arquitetura RAID 5, objeto desta tese.

3.1 Introducao

A grande disparidade entre a velocidade de processamento da CPU de um computador e a veloci-
dade de seus dispositivos de I/0O tem consumido muito tempo de pesquisa por parte de fabricantes
e pesquisadores universitarios, pois tais dispositivos limitam severamente o desempenhe do sistema.
Virias técnicas, algumas das quais serdo vistas neste capitulo, foram e estao sendo desenvolvidas
no intuito de resolver esse problema.

Durante a dltima década, 0s microprocessadores experimentaram um crescimento na capacidade
de processamento bem maior que as outras classes de uniprocessadores. Bell [Bel 84] observou que
o desempenbo dos microprocessadores aumentou a uma taxa de 40% ao ano entre 1974 ¢ 1984,
aproximadamente o dobro da taxa dos minicomputadores. Jd, Myers [Mye 86], utilizando a familia
Intel, observou que a capacidade de processamento dos microprocessadores dobrou a cada 2.25 anos
desde 1978. Outro pesquisador, Joy, predisse uma taxa de trescimento ainda maior:

MIPS — 2:111.0—1984..

Podemos ver, na Figura 3.1, o rapido crescimento do desempenho dos microprocessadores como
observado por Myers e predito por Joy.

Contudo, uma CPU ripida nao necessariamente torna um sistema rapido. O subsistema de
memoria deve também se tornar mais rdpido e maior para se adequar ao aumento na demanda
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Figura 3.1: Desempenho dos Processadores VLSI

do processador por instrucoes e dados. Sierwiorek, em [Sie 82], cita que Amdahl relacionou a
velocidade da CPU ao tamanho da memdria principal usando a seguinte regra:

¢ cada instrucio por segundo da CPU requer um byte da meméria principal.

Se o custo de um sistema de computagao nio fosse dominado pelo custo da memadria, esta asser-
tiva sugeriria que a capacidade dos chips de memdria deveria crescer & mesma taxa da velocidade
das CPUs. Moore previu essa taxa vinte anos atras:

transistor [chip = 2°70 71964,
Como predito pela lei de Moore, as RAMs tém sua densidade quadruplicada a cada dois [Moo 75]
ou trés anos {Mye 86], como demonstrado na Figura 3.2.

Recentemente, em [Gar 84], a razio entre a capacidade de armazenamento da memdria em
MBytes e a velocidade da CPU em MIPS (millions of instructions per second) foi denominada alpha,
com alphe = 1 correspondendo a lei de Amdahl. Em parte, devido & rdpida queda nos precos das
memorias semicondutoras, o tamanho da memdria principal tem crescido mais rapidamente que a
velocidade da CPU, fazendo com que muitas maquinas sejam vendidas com alpha major ou igual a
trés. '

Capacidade nao € a unica caracteristica da meméria responsivel por manter o sistema balan-
ceado. A velocidade com que os dados e instrugdes sao mandados para a CPU também determina
seu desempenho. Esta tdltima caracteristica nao tem sido um problema por duas razdes:

1. caches, isto &, uma técnica de organizagao de memdria onde um pequeno buffer, na frente de
uma memdria grande e lenta, pode conter uma fragdo substancial das referéncias & memoria;
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Figura 3.2: Densidade dos Chips de Meméria por Ano

2. RAMs estéticas, a tecnologia usada para construir os caches, cuja velocidade vem aumentando
a uma taxa de 40% ou mais por ano.

Para manter balanceado os custos num sistema de computagdo, o desempenho do armazena-
mento secunddrio deve casar com o das outras partes do sistema. Uma medida fundamental na
tecnologia dos discos magnéticos € o crescimento do ndmero maximo de bits que pode ser arma-
zenado por polegada quadrada. Chamada de MAD (mazimal areal density), a primeira lei em
densidade de discos prediz:

MAD = 10(ano-1971],f10_

Na Figura 3.3, este valor estd plotado para varios discos comerciais. A tecnologia de discos
magnéticos tem dobrado de capacidade e reduzido o pre¢o i metade, a cada trés anos, de acordo
com a taxa de crescimento das memdrias semicondutoras.

Em contraste com a tecnologia de memdria priméria, o desempenho dos discos magnéticos
aumentou apenas modestamente. Esses dispositivos mecanicos sao dominados pelo seek time e
rotation delay. De 1971 a 1981 o seek time de um disco IBM de alto desempenho methorou apenas
de um fator de dois, enquanto que o rotation delay ndo mudou {Har 81]. Na Figura 3.4, vemos
a disparidade na evolucio das CPUs e dos discos magnéticos. Esta disparidade continua aumen-
tando, e nio hd razdo alguma para se esperar uma melhoria substancial no desempenho dos discos
magnéticos num futuro préxime.
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3.2 Extensoes a Arquiteturas Convencionais

Até aproximadamente a metade da década de 80, pouco se fez no sentido de romper com as 1écnicas
tradicionais de constru¢do de subsistemas de disco. Todas as implementagdes visavam aumentar
o desempenho do subsistema ou aumentando o desempenho do dispositivo de armazenamento, ou
seja o disco magnético, ot fazendo com que esse dispositivo fosse usado o minimo possivel, via
cacheamento ou escalonamento. Existiram, também, tentativas de substituir o armazenamento
magnético por armazenamento semicondutor, persistindo, ainda, em alguns sistemas,

As exiensoes principais, ou seja, aquelas que mais influiram no mercado de informética, sao
comentadas nas subsecGes seguintes,

3.2.1 Disco de Cabegas Fixas

Chama-se disco de cabegas fixas (fized heads disk} aquele que possui uma cabe¢a magnética para
cada trilha. Neste tipo de disco, elimina-se o seek lime mas ndo ba redugdo nem da laténcia
rotacional nem do tempo de transferéncia.

Como os discos modernos tém centenas de trilhas por superficie, essa nio é uma tecnologia
economicamente vidvel.

3.2.2 Disce de Transferéncias Paralelas

Este tipo de disco permite que existam diversas leituras e escritas simuitdneas em superficies
magnéticas distintas, conseguindo-se, dessa forma, uma taxa de transferéncia muito alta. Nenhuma
methoria no tempo de posicionamento e na laténcia rotacional é produzida.

Consideragdes econdmicas e tecnolégicas limitarm a viabilidade desse tipo de disco. Do ponto de
vista econdmico, prover mais de um conjunto magnético por atuador é muito caro. Mais ainda, os
discos modernos utilizam sofisticados mecanismos de controle para o posicionamento, sendo dificil
Tazer isto em trilhas de um mesmo cilindro. Parece existir uma contrapartida entre a densidade de
trilhas e o niimero de superficies: com o aumento da densidade de trilhas, fica mais dificil posicionar
em trilhas de superficies distintas, reduzindo o nimero de superficies que podem participar numa
transferéncia paralela. Um subsistema de mais baixo custo pode ser construfdo usando-se varios
discos padrao, em parte devido ao pequeno volume de vendas do disco de transferéncias paralelas
comparado com os discos padrio.

3.2.3 Cacheamento

A idéia por trds desta técnica é manter, em memdria principal, os blocos mais recentemente acessa-
dos do disco, de modo que acessos repetidos a mesma informagao possam ocorrer sem transferéncias
adicionais. Devido & localidade nos acessos aos arquivos, o cacheamento reduz substancialmente as
transferéncias com o disco: nos sistemas atuais, hd uma taxa de acerto (hit rate) entre 80 e 90%
para caches de 0.5 a 5M Bytes. No futuro, haverd caches com centenas de M Bytes, possibilitando
maanter os arquivos utilizados por dezenas de usuarios.

O cacheamento muda a natureza das transferéncias de I/0 com os discos em dois aspectos.
Primeiro, ele faz com que as transferéncias com o disco sejam em sua maior parte para escrita ao
invés de para leituras. Segundo, os caches provém um buffer para uma seqiiéncia muito ripida de
transferéncias (burst 1/0).
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A parte majs problematica do cacheamentio é o gerenciamento das requisi¢des de escrita no
disco, que representam aproximadamente 1/3 das operagbes de 1/0 com arquivos [Qus 85]). Uma
possivel abordagem seria deixar os dados recentemente escritos no cache € postergar a escrita no
disco por um determinado intervalo de tempo, a fim de se utilizar o canal de transferéncia com o
disco mais eficientemente. O problema com essa abordagem é que o conteudo do cache pode se
perder por algum motivo, como por exemplo falta de energia elétrica.

Uma forma de tornar os caches mais seguros é armazena-los em memdria proiegida por baterias.
Além disso, o sistema operacional deve atualizar o sistema de arquivos, com base no conteiido do
cache, durante a reinicializa¢do do sistema. Isto, contudo, nem sempre é possivel, especialmente se
a reinicializagao se deven a uma falbha interna ao sistema operacional.

3.2.4 Escalonamento de Transferéncias

Os atrasos mecanicos, como vistos por um conjunto de requisigbes de 170 simultineas, podem ser
reduzidos através de um escalonamento efetivo. Por exemplo, o tempo de posicionamento pode ser
reduzido se o algoritmo shortest seek time first for usado.

A literatura sobre algoritmos de escalonamento é vasta. Observou-se que a eficicia de um
algoritmo particular depende criticamente da carga do subsistema, e que esses algoritmos trabalham
melhor quando existem longas filas de requisi¢oes pendentes. Infelizmente, essa situagio é rara em
subsistemas reais.

3.2.5 Disco de Estado Sdlido

Por razoes econdmicas’, discos de estado sOlido sio usualmente construidos usando-se chips de
memdoria relativamente lentos. Assim, podemos encarar esse dispositivo de duas manpeiras distin-
tas: ou como sendo um tipo de meméria principal lenta, ou como sendo um disco de alta velocidade.
Quando vista como memdria principal, essa tecnologia é chamada armazenamento expandido {ez-
panded storage - ES), a qual é vista pelo host como sendo meméria e nao como sendo dispositivo
de 1/ 0% Por exemplo, no IBM 3090, a mixima velocidade de transferéncia entre o armazenamento
expandido e a memoria € duas ordens de magnitude mais ripida que os dispositivos convencionais:
aproximadamente 216 M Bytes/s.

Se discos de estado sdlido forem usados para substituir discos magnéticos, eles devem ser feitos
ni0 volateis. Isto pode ser conseguido via uma bateria, mas a técnica é controvertida. Primeiro,
é dificil assegurar que as baterias estejam carregadas quando precisarem ser ativadas. Segundo,
¢ dificil avahar por quanto tempo deve-se suprir alimentagio por bateria para o disco de estado
solido: provavelmente, o tempo de copiar seu conteido numa fita magnética.

3.2.6 Sistema de Arquivos Log-Structured

Esta arquitetura de sistema de arquivos [Ous 88] propde a fusio dos discos de arquivos com o disco
que implementa o cache logging. A designacdo log-structured vem do fato de que a representagdo do
sistema de arquivos, no disco, é nada mais que um didrio (log). Quando os arquivos sio modificados,

1Até o presente momento, existe uma diferenca de 10 & 20 vezes no custo por megabyte de um disco magnético e
de vm disco de estado sélido.

?Q armazenamento expandido é conectado i memdria principal via um barramento de alta velocidade, ao invés
de por um controlador de 1/O.
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dados do arquivo juntamente com outras informagdes sdo anexadas seqiencialmente ao diario, sem
seeks, em forma de uma cadeia. Isto permile ao sistema de arquivos utilizar toda a capacidade
de transferéncia do disco, mesmo que os arquivos sejam pequenos®. Além desta, tais sistemas de
arquivos possuem outras caracteristicas importantes:

s recuperagdo répida: oferecem a possibilidade de recupera¢ido apds falhas bem mais ripida
que os sistemas de arquivos tradicionais; Sistemas como o UNIX podem deixar as estruturas
de controle de alocagao do espago em disco inconsistentes devido a algum tipo de falha;
Como parte da operagao de reinicializa¢io, o sistema deve vasculhar todas as estruturas de
dados pertinentes, a fim de detectar e reparar inconsisténcias; Este procedimento pode ser
muito lento, especialmente quando discos com alguns GBytes de capacidade estdo presentes
no sistema; Em contraste, todas as informagoes recentemente mudadas num sistema log-
structured estdo na cabeca do didrio; E possivel organizd-lo de modo que apenas poucos
blocos, proximos a sua cabeca, precisem ser examinados durante o processo de recuperagao;

¢ localidade temporal: os arquivos que sdo escritos aproximadamente no mesmo instante sio
armazenados aproximadamente na mesma posicdo do disco; Isto significa que tais grupos de
arquivos podem, potencialmente, ser recuperados do disco com um dnico seek seguido de uma
leitura longa;

¢ habilidade em manter versdes: a natureza apenas-anexar deste tipo de sistema de arquivos,
implica em que versdes anteriores dos arquivos modificados estejam presentes no disco; Com
um pouco de esfor¢o é possivel tornar disponivel aos usudrios as versoes anteriores, a fim de
que estes se recuperem de alguns tipos de erros causados por eles mesmos, tais como remogao

indevida de algum arquivo.

Num sistema de arquivos tradicional como o UNIX, existem duas fases no processo de localizagio
de um arquivo. Primeiro, seu nome textual deve ser transformado em um identificador interno e,
segundo, seu blocos devem ser localizados. Isto é feito, via indexagdo em uma tabela localizada
numa regido predeterminada do disco.

Infelizmente, essa nova abordagem nao permite a exisiéncia de mapas de alocagao em regides
fixas, pois isso iria requerer seeks a fim de modificar os mapas quando arquivos fossem criados,
removidos ou modificados. Ao invés disso, toda informagio nova ou modificada, sendo mapeamento
ou dados, deve ser escrita na cabega do didrio. Isso pressupde uma estrutura de mapeamento
flutuante?, integrada com o resto do didrio. Existem vdrias formas de se fazer isto.

A Figura 3.5 ilustra, em trés passos, como um sistema de arquivos tradicional, com um tnico
mapa de alocagio em posigio fixa, pode ser transformado num sistema de arquivos log-structured
com mapeamento flutuante.

Inicialmente, a Figura 3.5 (a) mostra um disco tradicional com uma matriz de mapeamento em
uma area do disco e dados na outra. A Figura 3.5 (b) mostra o primeiro passo em diregao a um
sistema log-structured. Novos blocos de dados sio alocados seqiiencialmente, a partir da cabega do
dirio, com a matriz de mapeamento ainda numa posicdo fixa.

A Figura 3.5(c) mostra o segundo passo. A matriz de mapeamento é tratada como um arquivo
especial, onde seus blocos contém o mapeamento. Sendo assim, seus blocos podem flutuar como os

*Fles podem ser coletados em blocos maiores anles de serem escritos.
“Onde a informagio de mapeamento nio estd localizada em uma regido predeierminada do disco
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de qualquer outro arquivo: quando uma enirada na maltriz é alterada, o respectivo bloco do arquivo
é rescrito na cabeca do didrio. Um mapeamento adicional chamado super-map d4 a localizagio de
cada bloco do arquivo de mapeamento. Cada referéncia a uma entrada na matriz de mapeamento
deve consultar o super-map para localizar a entrada no disco. .

O passo final consiste em, de vez em quando, escrever o super-map na cabega do didrio. Isto
estd ilustrado na Figura 3.5 (d). O super-map deve conter informagdes que o identifique, de forma
nao ambigiia. Apds a queda do sistema, tudo que € necessdrio para recuperar o sistema de arquivos
é procurar para trds, no didrio, a cdpia mais recente do super-map.

3.3 Novas Propostas de Arquitetura

Apés a metade da década de 80, muitos trabalhos inovadores foram publicados no Ambito dos
subsistemas de discos magnéticos. Ao contrario das extensdes a arquiteturas convencionais, nao se
pretende melhorar o desempenho desses subsistemas melhorando-se o desempenho dos discos. O
gue se tenta é construir um disco 1égico composto de diversos discos fisicos de modo a tirar proveito
do possivel paralelismo de leituras e escritas. Os discos fisicos podem estar na mesma mdquina ou
em mdquinas distintas conectadas por uma rede local. Todas as novas propostas de arquitetura,
além da melhoria de desempenho propiciada, provém tolerdncia a falhas.
As novas propostas principais sao comentadas nas subsecdes seguintes.

3.3.1 Matrizes de Disco sem Redundancia

A primeira idéia que rompeu com as abordagens tradicionais foi agrupar um conjunto de discos
e apresentd-los as aplicacbes como sendo um disco logico dnico. Desta forma, os bandwidths dos
diversos discos poderiam ser usados para servir uma inica requisicao logica de I/Q, como também,
existiria a possibilidade de haver miiltiplas operacGes de 1/0 em paralelo. Trés arquiteturas, com
essa idéia basica, foram idealizadas. Todas seraoc abordadas nessa segao.

As arquiteturas que serio vistas constituiram os embrides das arquiteturas RAID, descritas na
préxima secao. Nada comercial foi produzido usando essas idéjas. Praticamente falando, o dnico
uso aceitdvel das matrizes sem redundincia é em aplica¢bes que, por sua natureza, suportam erros
em seus dados de entrada, tals como as de processamento de imagens.

As trés arquiteturas propostas podem ser classificadas, segundo os seguintes aspectos indepen-
dentes:

1. independéncia de atuadores: os atuadores dos elementos da matriz podem ser posicionados
como uma unidade ou individualmente;

2. independéncia de rotagdo: os rotores dos discos giram juntos, de modo que o mesmo setor
estd passando pelas cabecas de todos os discos, ou giram independentemente.

Isso porque, para as matrizes sem redundancia, sé fol proposto entrelagamento a nivel de setor.

Entrelagamento Sincrono com Movimento dos Bragos como Unidade

A idéia bésica por trds dessa organizacio € fazer a matriz se apresentar ao host como um disco dnico
de grande capacidade de armazenamento e alta taxa de transferéncia de dados. Aqui, um setor
légico ¢ entrelagado entre os diversos discos, de modo similar ao entrelagamento de um subsistema de
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memoria. Por exemplo, considere uma transferéncia de um bloco com M bytes que esta espalhado
entre N discos. O bloco Iégico serd decomposto em N blocos fisicos de M/N byles que serao
colocados nos discos fisicos.

Nessa arquitetura, o escalonamento fica simplificado, pois apenas uma fila de 1/0O precisa ser
mantida. Assim, o tempo de transferéncia para um 1/Q logico fica reduzido por um fator de N. O
seck time e o rolation delay nao se alteram.

Um problema potencial é que basta um disco falhar para que todos os dados da matriz se tornem
inacessiveis. Qutro preblema é como tratar os setores ruins (bad sectors). A abordagem tradicional
é remapear as areas ruins para outra por¢do do disco, reservada para este propésito. Contudo,
uma area remarcada gera ineficiéncia, pois cada brago tem que se mover para acessar os dados da
majoria dos discos e se reposicionar para acessar os dados remapeados. Felizmente, a maioria das
areas ruins s3o0 detectadas durante a manufatura dos discos, A melhor solugao é marcar como ruim
a unido das dreas ruins, detectadas em cada disco individual. Teremos também problemas se o
clock de sincronizacéo falhar,

Entrelagamento Assincrono com Movimenio dos Bragos como Unidade

Essa organizacao € similar & anterior, mas nao requer que a rotacao dos discos seja sincronizada.
Ela mantém todas as vantagens anteriores, elimina o problema do clock de sicronizagio e elimina o
problema dos setores ruins, Tals mairizes sfo mais ficeis de serem construidas.

Como as rotag¢bes nao sao sincronizadas, o desempenho da matriz tende para a do pior disco
[Kim 87]. Em outras palavras, a laténcia rotacional da matriz tende para o pior caso, ao invés de
tender para ¢ caso médio.

Entrelacamento Assincrono com Movimento Independente dos Bragos

Esta organizacio, conhecida como declustering [Liv 87], ao contrdrio das anteriores, suporta vérias
operagdes independentes de I/O. Assim, um acesso seqilencial bem grande pode ser quebrado em
miiliplos acessos paralelos que sdo escalonados independentemente. O problema é a complexidade
adicional de se ter miltiplas filas de requisi¢io, e a nZo confiabilidade de se espalhar um arquivo
entre miltiplos discos.

3.3.2 Matrizes Redundantes de Discos Baratos (RAID)

O primeiro trabalho sobre o tema foi publicado em 1988 por Patterson, Gibson e Katz, todos pes-
quisadores da Universidade da Califérnia em Berkeley, sob o titulo A Case for Redundant Array of
Inezpensive Disks (RAID) [Pat 88). Este artigo estabeleceu cinco tipos de arquitetura, chamados
niveis de RAID, e abordou os prés e contras de cada um, quando comparados ac SLED (single large
ezpensive disk) e quando comparados entre si. Citou também que todas as idéias ali contidas po-
deriam ser implementadas tanto em hardware como em sofitware. Como, efetivamente, uma matriz
de discos aumenta o desempenho, depende do nivel de RAID empregado e da implementacae do
fabricante. Matrizes de disco geralmente aumentam o desempenho suportando miltiplas operagbes
simultaneas de leitura e escrita por grupo de discos.

A controladora que é usada para comandar os discos da matriz afeta, de maneira crucial, o
desempenho e a tolerincia 4 falhas do subsistema. Como as matrizes de discos sio normalmente
implementadas fazendo nso de uma Unica controladora, se esta viesse a falhar, o subsistema de disco




3.3. NOVAS PROPOSTAS DE ARQUITETURA 27

cstaria inoperante. Para contornar essa situagdo, duas ou mais controladoras podem ser usadas
numa implementagao, permitindo a operagdo do subsistema no caso de haver falha em uma delas.
Existe outra vantagem: multiplas controladoras provém canais de dados adicionais aos discos e,
conseqiientemente, aumentam a taxa de transferéncia da matriz.

Controladoras SCSI {(small computer sysiem inierface) sao usadas em quase todas as imple-
mentagdes comerciajs devido a inteligéncia associada a essa interface. Uma caracteristica, particu-
larmente importante, da SCSI é sua capacidade de desconexdo/reconexio, onde uma controladora
pode enviar um comando para um disco em particular, e entao desconectar-se dele, antes que o
comando seja completado; a fim de enviar um comande para outro disco, para execugio paralela.
Posteriormente, a controladora reconecta-se com cada disco a fim de completar o trabatho iniciado
em cada um deles.

Redundancia é uma caracteristica fundamental nas modernas matrizes de disco. O software
driver da matriz ou a controladora deve ser capaz de detectar uma falha num disco, notificar o
operador do sistema e ainda continuar a processar as requisi¢oes de leitura e escrita. Em todos os
niveis de RAID, utiliza-se fortemente a hipdtese de que é altamente improvével, quase impossivel,
que haja mais que uma falha em um grupo durante o intervalo de tempo de reparacao da matziz.

Para eliminar o tempo de queda do sisiema, devido a falhas na matriz, as implementagdes
permitem o hot swapping dos discos com falha, ou seja, a reposicio de um disco com falha por um
sem falha com o subsistema servinde normalmente as requisi¢oes. Apds a troca, os dados perdidos
sa0 reconstruidos no novo disco. Os usudrios sé sentem uma pequena queda de desempenho do

subsistema®.

Confiahilidade

A abordagem bésica é quebrar a matriz em grupos® de confiabilidade, cada qual possuindo check
disks extras que contém informagao redundante. Quando um disco falha, supomos que dentro de
um pequeno intervalo de tempo, este serd reposto e a informacgao original serd reconstruida no novo
disco usando-se a informagio de redundancia. Este tempo é chamado mean time to repair (MTTR).
O MTTR pode ser reduzido se o sistema incluir discos extras para agirem como hot standby —
quando um disco falha, um disco de reposigio é selecionado de modo automadtico. Periodicamente,
um operador humano repde todos os discos com defeito.
Usa-se a seguinte convengao:

¢ D = niimero total de discos com dados (ndo incluindo os check disks);

¢ G = nimero de discos com dados em um grupo (néo incluindo os check disks);
¢ C = mimero de check disks em um grupo;

* ng = D/G = ntGmero de grupos.

Em [Pat 88) mostra-se que o MTTF da organizagdo RAID é dada por

(MTT Fpiseo)?
(D+Cxng)*x(G+C—-1)x MTTR’

supondo-se que se consertam todas as falhas simples e que a taxa de falhas seja constante.

MTTFraip =

*Pevido i tarefa de reconstrucio que esti operandeo em background
Um grupo é a minima colecio de discos sobre a qual a informagio de redundincia é computada.
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Overhead Devido a Confiabilidade

O overhead devido a confiabilidade é simplesmente a quantidade de check disks exiras, expressados
como uma percentagem do nimero total de discos.

Percentagem de Dados Utilizdveis

A percentagem de dados utiliziveis é simplesmente a quantidade de discos de dados, expressados
como uma percentagem do nimero total de discos.

Desempenho

Como aplicacoes de supercomputadores e de sistemas de processamento de transagbes tém diferentes
padroes de acesso e diferentes taxas de transferéncia, precisamos de métricas diferentes para se obter
avaliaghes confidveis. Para supercomputadores, podemos contar o nfimero de leituras e escritas por
segundo de grandes blocos de dados, onde grande significa pelo menos um setor de cada disco de
dados num grupo. Durante tais transferéncias, todos os discos num grupo agem como se fossem
um fnico dispositivo. .

Uma métrica mais adequada para o processamento de transagbes € o numero de leituras ou
escritas individuais por segundo.

Fm suma, aplicagbes de supercomputadores requerem uma alta taxa de dados, enquanto pro-
cessamento de transagdes uma alta taxa de I/0.

RAID Nivel 1: Discos Espethados

O uso de espelhamento (mirrering) na tolerdncia a falhas em redes de microcomputadores foi bem
estabelecido antes de receber a designagio RAID 1. Ainda estd em uso comercial, sendo a Novell
Netware lider de mercado nesse segmento.

A técnica de discos espelbados(mirrored disks) € uma abordagem tradicional para se aumentar
a confiabilidade dos discos magnéticos. Esta é a opgéo mais cara de todas, pois todos os discos s&o
duplicados(G' = 1 e C = 1). A Tabela 3.1 mostra as métricas para esse nivel de RAID [Pat 88]. Na
Tabela 3.1, e nas subseqiientes, RMW significa read-modify-write.

Quando acessos individuais sao distribuidos entre multiplos discos, os tempos médios de enfila-
mento, seek e rotagio podem diferir de um dnico disco. Embora o bandwidth possa ficar inalterado,
fica mais distribuido, reduzindo a variancia no tempo de enfilamento e, se a carga ndo for muito alta,
reduzindo a expectativa de tempo de enfilamento via paralelismo [Liv 87]. Quando muitos bragos
t8m que se posicionar sobre a mesma trilha e, entao, esperar pela passagem do setor desejado, o
tempo médio de seek e 0 tempo médio de rotagido serdo maiores que os tempos correspondentes para
wm unico disco, tendendo para os tempos de pior caso. Este efeito, em geral, nao chega a dobrar
os tempos médios de acesso. No caso especial de discos espelhados com controladoras suficientes,
a escotha dos bragos que podem participar do acesso ao disco pode reduzir os tempos médios em
aproximadamente 45% [Bit 88].

Devido as consideragdes citadas, utiliza-se um fator de redugao S quando existem mais de dois
discos no grupo. Em geral, 1 £ § < 2 sempre que grupos de discos trabalhem em paralelo. Para
discos sincronos, S = 1.

No espelhamento, dois discos armazenam informagdes idénticas, de modo que um é a cdpia
(espelho) do outro. Como conseqiiéncia, a cada operacio de escrita, o subsistema deve escrever nos
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MTTF 4500000 Hs
Numero de Discos 2D

Custo do Overhead 100%
Capacidade Util 50%
Eventos Eventos/Seg | Eficiéncia por Disco
Leituras Grandes (ou Agrupadas) 2D/S 1.00/8
Escritas Grandes (ou Agrupadas) D/S .50/8
RMWs Grandes (ou Agrupadas) 4D/38 67/8
Leituras Pequenas (ou Individuais) 2D 1.00
Escritas Pequenas {ou Individuais) D .50
RMWs Pequenas (ou Individuais) 4D/3 67

Tabela 3.1: Caracteristicas do RAID nivel 1

dois discos, e a cada operagao de leitura, o subsistema pode ler de qualquer um deles. Ocorrendo
uma falha em um dos discos, o outro continua operando, até que o primeiro seja reposto, sem perda
de dados e sem downtime’.

Como a operagaoe de escrita degrada o desempenho do subsistema., a maioria das implementagbes
comercials emprega duplezing, onde cada disco de um grupo possui sua prépria controladora. Essa
abordagem permite que a atualizagdo dos elementos do grupo se dé em paralelo, aumentando o
desempenho do subsistema de discos. Também, temos o aumento da confiabilidade, pois a operagio
se manteria ininterrupta na falha de uma das controladoras.

Mesmo provendo boa tolerdncia i falhas, essa arquitetura é cara de ser implementada, pois

apenas metade da capacidade de armazenamento da matriz é dtil a nivel de usudrio.

RAID Nivel 2: Cédigo Hamming para Corregao de Erros

A experiéncia com organizagtes de memdoria principal sugeriu uma forma de reduzir o custo da
confiabilidade. Com a introdugao das memédrias DRAM de 4K x 1 e 16K x 1, foi descoberto que
tals dispositivos sdo sujeitos a interferéncia devido as particulas alfa. A solucio encontrada para o
problema da confiabilidade foi adicionar ao grupo de dados (normalmente com largura de 8, 16, 32
ou 64 bits) chips de redundancia para corrigir erros simples e detectar erros duplos em cada grupo.

Como todos os bits de dados sio lidos e escritos simultaneamente, ndo hé impacto no desem-
penho. Contudo, leituras menores que o tamanho do grupo requerem a leitura de todo ele para se
assegurar que a informagao esteja correta, e escritas de uma porc¢éo do grupo requerem trés passos:

1. leitura para se obter o resto dos dados;
2. modificacio para adicionar a nova informacao a anterior;

3. escrita de todo o grupo, incluindo a informac¢io de redundancia.

Na organizacao RAID nivel 2, tenta-se imitar a solugao para as DRAMs, intercalando-se a nivel
de bit os dados entre.os discos de um grupo, e entao adicionando-se um nimero suficiente de discos
de redundancia para detectar e corrigir falhas simples, e para detectar falhas duplas.

"Tempo de parada do sistema devido a nma falha nio consertada
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Devido & quantidade de informagido de redundancia requerida, vdrios check disks podem ser
necessarios para se implementar essa arquitetura. Por exemplo, em uma matriz com 10 discos de
dados, precisariamos de quatro check disks, resultando em aproximadamente 71% de uso itil da
matriz. Uma matriz com menos de 10 discos de dados se torna impraticavel, devido & queda do
espaco de armazenamento 4til, que pode atingir menos de 50%.

Como a unidade de transferéncia num disco magnético € um setor, temos que uma transferéncia
em RAID 2 envolve no minimo G setores.

A Tabela 3.2 mostra as métricas para essa organizagao [Pat 88]. Nesta, e nas demais tabelas
sobre RAID, Ni (i=1,...,5) significa RAID nivel i e Ni/Nj significa a comparagao entre o nivel i
relativamente ao nfvel j.

G=10 G=25

MTTF > Vida Util > Vida Util
Nimero Total de Discos 1.4D 1.2D
Custo do Overhead 40% 20%
Capacidade Util 71% 83%
Eventos Eventos/Seg | Eficiéncia por Disco | Eficiéncia por Disco

N2 N2/N1 N2 N2/N1
Leituras Grandes D/S 0.71/8 71% 0.86/S 86%
Escritas Grandes D/S 0.71/S 143% 0.86/S 172%
RMWs Grandes D/S 0.71/S 107% 0.86/S 129%
Leituras Pequenas D/SG 0.07/8 6% 0.03/S 3%
Escritas Pequenas D/2SG 0.04/S 6% 0.02/S 3%
RMWs Pequenas D/SG 0.07/8 | 9% 0.03/S 4%

Tabela 3.2: Caracteristicas do RAID nivel 2

Devido ao cédigo Hamming entrelagado, RAID 2 é relativamente complexo de se implementar.
I 6timo para leitura e escrita de grandes blocos de dados a uma alta taxa de transferéncia. Para este
tipo de requisigao, RAID 2 apresenta o mesmo desempenho que RAID 1, mesmo utilizando menos
discos. Contudo, leituras e escritas de pequenos blocos sio ineficientes, e a operagao de read-modify-
wrile, Tequerida para escrita de pequenos blocos, resulta em baixa performance. Assim RAID
nivel 2 é adequado para supercomputadores, mas inapropriado para sistemas de processamento de
transagoes.

Enquanto implementag¢oes para mainframe foram desenvolvidas, RAID 2 € impraticdvel para
pequenos sistemas.

RAID Nivel 3: Check Disk Unico por Grupo

A arquitetura RAID 3 ¢ utilizada largamente em workstations ¢ estid experimentando um rdpido
avanco em redes de microcomputadores.

RAID 3 utiliza um dnico check disk, algumas vezes chamado de disco de paridade (parity disk),
para cada grupo de discos. Os dados escritos sdo entrelagados a nivel de bit entre os discos de
dados. O check disk recebe 0 XOR (ou exclusivo) de todos os dados escritos nos discos de dados.




3.3. NOVAS PROPOSTAS DE ARQUITETURA 31

Como transferéncias de e para um disco individual ocorre em unidades miliiplas de setores, a
minima quantidade de dados que pode ser lida on escrita da matriz € o nimero de discos de dados
muliiplicado pelo nimero de bytes em um setor. Isto é conhecido como unidade de iransferéncia.

RAID 3 utiliza apenas um check disk pois os discos de microcomputadores jd incorporam cédigos
corretores de erros em cada setor, de modo que a técnica de recuperagao de erros usada por RAID 2
é desnecessariamente redundante se a matriz for construida com tais discos. Apenas informacio
suficiente para recupera¢do dos dados do disco com falha precisa ser armazenada na matriz. A
informagido do disco com falba pode ser reconstruida calculando-se a paridade dos discos bons
restantes e entdo comparando-se bit a bit com a paridade original do grupo. Quando as duas
paridades coincidem, o bit com falha era 0, caso contrario era 1. Se a falha ocorreu no check disk,
calcula-se novamente a paridade e armazena-se esse valor no disco de reposi¢ao.

A Tabela 3.3 sumariza as caracteristicas do RAID nivel 3 [Pat 88].

G=10 G=25
MTTF > Vida Util > Vida Util
Nimero Total de Discos 1.1D 1.04D
Custo do Overhead 10% 4%
Capacidade Util 91% 96%
Eventos Eventos/Seg Eficiéncia por Disco Eficiéncia por Disco
N3 | N3/N2 | N3/N1| N3 | N3/N2 | N3/Ni
Leituras Grandes D/S 0.91/S | 127% | 91% |0.96/S | 112% | 96%
Escritas Grandes D/S 0.91/S | 127% | 182% {0.96/S{ 112% | 192%
RMW Grandes D/S 0.9y/S | 127% | 136% | 0.96/S | 112% | 142%
Leituras Pequenas D/SG 0.09/S | 127% 8% | 0.04/S | 112% 3%
Escritas Pequenas D/25G 0.05/S | 127% 8% | 0.02/S| 112% 3%
| RMW Pegquenas D/SG 0.08/S | 127% | 11% !0.04/S| 112% | 5%

Tabela 3.3: Caracteristicas do RAID njvel 3

Como miiitiplos discos da maftriz podem ser lidos ou escritos simultaneamente, taxas de trans-
feréncia de dados extremamente altas podem ser conseguidas. Isto é particularmente verdadeiro
quando o tamanho dos dados gue estdo sendo lidos ou escritos é maior ou igual ao tamanho da
unidade de transferéncia. O desempenho do RAID 3 diminui consideravelmente gquando ocorrem
muitas transferéncias pequenas, como em uma aplicagdo de processamento de transagdes. Para
lJeituras menores que a unidade de transferéncia, todos os dados em uma unidade de transferéncia
devem ser lidos de qualquer forma. Isto torna a operac¢io de leitura maior do que seria necessario,
reduzindo a eficiéncia da operagio.

A ineficidncia na escrita & ainda pior. Para escritas menores que a unidade de transferéncia,
apenas uma porgao de um sefor de cada disco de dados deve ser modificada. Mas, novamente, o disco
deve lidar com transferéncias de unidades inteiras. Neste caso, uma unidade de transferéncia deve
ser lida do disco; os dados de escrita devem ser sobrepostos aos dados lides, onde for apropriado;
os dados sao escritos de volta aos discos, com o check disk sendo atualizado apropriadamente.

Este esquema certamente resulta em operag¢oes de escrita lentas para pequenas guantidades de
dados. Por causa disso, implementagdes do RAID 3 sio preferidas para aplicagbes que processem
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grandes quantidades de dados, tais como ocorrem em supercomputadores.

A laténcia rotacional (retational latency) pode variar enire os discos da matriz, resultando em
acumulo de atrasos durante a operagio de transferéncia. Para eliminar esse problema, a maioria
das implementagbes do RAID 3 incorporam sincronizagao de rotagao, para maximo desempenho.

RAID Nivel 4: Leituras e Escritas Independentes
Espalhar as transferéncias entre todos os discos no grupo é vantajoso pois:

¢ 0 tempo de transferéncia é reduzido devido ao bandwidth da matriz;

¢ operagdo de leitura e escrita num disco de um grupo requer leituras/escritas de todos os discos
no grupo; Niveis 2 e 3 de RAID podem fazer apenas um I/0 em dado instante por grupo;

¢ se os discos ndo estiverem sincronizados, nao se vé um tempo médio de seek time e rolation
delay; Os tempos observados movem-se em diregdo ao do pior caso.

Este nivel de RAID aumenta o desempenho das pequenas transferéncias através do paralelismo. A
informacgio agora nédo esta mais espalhada entre diversos discos; cada unidade individual estd em
um 1dnjco disco.

Ao se guardar a unidade de transferéncia em um setor, as leituras podem ser independentes e
operar & maxima taxa de leitura do disco e ainda detectar erros. Assim, a principal diferenga entre
os niveis 3 e 4 é que o interleave de dados é feito a nivel de setor, ao invés de bit.

Como em RAID 3, RAID 4 dedica um disco para guardar a informacio de redundancia. En-
quanto essa abordagem permite miltiplas leituras em paralelo, as escritas sdo o gargalo do subsis-
termna. Como um tnico check disk deve ser escrito a cada operagdo de escrita, apenas uma operagio
de escrita pode estar ocorrendo em um dado instante.

Em RAID mivel 4, 0 que nao ocorre no nivel 3, o cilculo da paridade é muito simples pois, se
conhecermos o valor anterior do dado e da paridade, bem como o novo valor, podemos calcular a
nova paridade através da expressao:

nova paridade = (dado anterior xor dado novo) xor paridade anierior

A Tabela 3.4 sumariza as caracteristicas do RAID nivel 4 [Pat 88], Nota-se que todos os
pequenos acessos melhoraram (dramaticamente para leitura) mas os pequencs acessos read-modify-
write continuam muito lentos em relagao ao nivel 1, de modo que sua aplicagio em sistemas de
processamento de transagoes é duvidoso.

RATID Nivel 5: Paridade Rotacionada

Engquanto o RAID nivel 4 possui paralelismo para leituras, as escritas sdo ainda limitadas a uma
por grupo, pois toda escrita deve ler e escrever no check disk.

RAID 5 elimina o problema com a escrita no subsistema RAID 4. Ao contririo do RAID 4 que
dedica um disco inteiro para a informagao de redundancia, RAID 5 dedica o equivalente de um
disco inteiro, mas distribui os dados de redundincia entre todos os discos do grupo. O impacto no
desempenho devido a essa pequena mudanga é muito grande pois o RAID nivel 5 pode suportar
muitiplas escritas individuals por grupo.

Deixamos para o Capitulo 4 a apresenta¢io detalhada desta arquitetura. Contudo, sumarizamos
na Tabela 3.5 as caracteristicas desse nivel de RAID [Pat 88].




3.3. NOVAS PROPOSTAS DE ARQUITETURA

33

G=10 G=25
MTTF > Vida Util > Vida Util
Ndmero Total de Discos 1.1D 1.04D
Custo do Overhead 10% 4%
Capacidade Util 91% 96%

Eventos Eventos/Seg Eficiéncia por Disco Eficiéncia por Disco

N4 | N4/N3 | N4/N1| N4 | N4/N3 | N4/N1
Leituras Grandes D/S 0.91/5 | 100% 91% | 0.96/5| 100% 96%
Escritas Grandes D/S 0.91/S | 100% | 182% | 0.96/5| 100% | 192%
RMW Grandes D/S 0.91/S | 100% | 136% | 0.96/S | 100% | 146%
Leituras Pequenas D 0.91 | 1200% | 91% 0.96 | 3000% | 96%
Escritas Pequenas D/25G 0.05 | 120% 9% 0.02 | 120% 4%
RMW Pequenas D/G 0.09 120% 14% 0.04 120% 6%

‘Tabela 3.4: Caracteristicas do RAID nivel 4
G=10 G=25

MTTF > Vida Util > Vida Util
Nimero Total de Discos 1.1D 1.04D
Custo do Overhead 10% 1%
Capacidade Util 91% 96%

Eventos Eventos/Seg Eficiéncia por Disco Eficiéncia por Disco
N5 | N5/N3 | N5/N1| N5 | N5/N3 | N5/Ni
Leituras Grandes D/5 0.91/S | 100% | 91% |0.96/S| 100% | 96%
Escritas Grandes D/S 0.91/8 | 100% | 182% | 0.96/S | 100% | 192%
RMW Grandes D/S 0.91/8 | 100% | 136% | 0.96/S| 100% | 144%
Leituras Pequenas | (14C/G)D 1.0 110% 100% 1.0 104% 100%
Escritas Pequenas | (14+C/G)D/4 | 025 | 550% |. 50% 0.25 | 1300% | 50%
RMW Pequenas (14C/G)D/2| 0.5 550% 75% 0.5 1300% | 75%

Tabela 3.5: Caracteristicas do RAID nivel 5
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3.3.3 Espelhamento Distorcido

A técnica de espelhamento distorcido (distorled mirrors) foi proposta por J. A. Solworth e C. U.
Orji, ambos pesquisadores da Universidade de Ilinoi em Chicago, num artigo publicado em 1991
sob o titulo Distorted Mirrors [Sol 91). '

Nesta abordagem, como no espethamento tradicional (RAID 1), ha, de fato, replicagao de um
disco logico entre os discos fisicos do conjunto de espelhamento. Mas, ao contrario de RAID 1, as
imagens em cada membro do conjunto nic sdo iguais: cada qual contém os mesmos blocos logicos,

mas nio na mesma ordem.
Suponha que existam B blocos no disco l6gico. Nesta técnica, como pode ser visto na Fi-
gura 3.6, o i-ésimo disco fisico do conjunto de espethamento (0 < i < 1) possui todos os B blocos

particionados em duas zonas distintas:
1. a zona de mapeamento fizo que contém os blocos 16gicos i%..(é + 1)%— — 1 em seqiiéncia, e

2. a zona de mapeamento distorcido que contém os demais blocos; Estes iltimos ndo possuem
uma ordem particular de escrita no disco.

Solworth sugerin particionamento a nivel de cilindro. Isto significa que cada cilindro contém blocos
da zona fixa, conhecida como particdo mestre (master partition), e da zona distorcida, conhecida
como partigho escrava (slave partition).

Mapeamento Distorcido

Disco 1

PM - Zona Fixa ou Particao Mestre

PE - Zona Distorcida ou Particao Escrava
Figura 3.6: Espelhamento Distorcido

Cada escrita l6gica ocorre numa posi¢do fixa da particio mestre e em gualquer posigdo livre da
partigdo escrava. Jd, uma requisicao de leitura pode ser servida via a partigao fixa ou via a escrava.
Contudo, leituras seqiienciais multibloco sao mais eficientes se servidas via a particio mestre, pois
esses blocos, em geral, ndo estio seqiiencialmente alocados na particio escrava.

A principal vantagem do espelhamento distorcido é que a maioria das escritas escravas podem
ser feitas sem seek timne e com rotational deloy reduzido.
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Na implementagao do espelbamento distorcido, duas estruturas de dados desempenham um
papel fundamental no controle da politica de alocagao:

1. o FreeMap, um bit map com 1 para cada bloco escrave alocado, e

2. o DistortedMap, uma fungao cujo dominio sdo as posigbes logicas, € a imagem as posigdes
das cdpias escravas dos blocos légicos.

O FreeMap é necessario para encontrar posicoes onde se podem escrever os blocos escravos, e o
DistortedMap é utilizado apenas para atualizar o FreeMap.
Quando o bloco 1égico I é alierado, ocorre a seguinte seqiiéncia de eventos:

1. DistortedMap[!] é adicionado ao FreeMap;

2. um bloco é escolhido do FreeMap para armazenar o bloco escravo;
3. DistortedMap[l] recebe o endereco do bloco selecionado;

4. DistortedMap [{] é removido do FreeMap.

Para assegurar que essa operagdo sempre seja possivel, deve-se garantir que exista um ndmero
suficiente de posi¢oes livres na particdo escrava. Isto sé é possivel se supuzermos um fator de
utilizacdo inferior a 100% (tipicamente 90%). Supondo que z seja o fator de utilizagio de um
espelbamento distorcide com B blocos, cada disco é particionado como se segue: zB/2 blocos por
disco sdo dedicados & partigdo mestre, enquanto que o restante vai para a particdo escrava.

Até agui supomos, implicitamente, a operagio sob condi¢des normais. Isto é, sem erros. Con-
tudo, esta arquitetura estd preparada para contornar dois tipos de falhas: falhas de disco e falhas
de controladora.

No caso de falha de controladora, os dados em cada disco nao foram corrompidos, mas o
DistortedMap e o FreeMap foram perdidos e devem ser reconstruidos. A solugao para esse problema
é baseado na técnica de backup incremental dessas duas estruiuras.

Havendo falha de disco, todos os blocos confinuam acessiveis pols o DistortedMap e o FreeMap
continuam validos. Normalmente, existe um terceiro disco no qual é reconstruido o disco com falha,
a fim de manter a confiabilidade do sistema. Este procedimento € mais lento que em RAID 1, pois
devido ao mapeamento distorcido, ndo se pode copiar o conteiddo de um disco no outro diretamente.

3.3.4 A Arquitetura Swift

A arquitetura Swift foi proposta por L. F. Cabrera, do centro de pesquisas da IBM em Almaden, e
por D. D. E. Long, da Universidade da Califérnia em Santa Cruz, em 1990, emn um relatdrio técnico
sob o titulo Swift: A Storage Architecture for Large Objects {Cab 90]. Swift tenta aumentar a taxa
de transferéncia de grandes objetos, armazenados em dispositivos lentos. As aplicagbes vao desde
visualizagio em sistemas de CAD (computer aided design) até processamento de imagens coloridas
em tempo real.

A arquitetura Swift distingue quatro componentes légicos: o agente de distribuigao (désiribution
agent), o produtor de dados {date producer), o mediador de armazenamento (storage mediaior) e o
agente de armazenamento (storage agent). Todos conectados via uma rede de alta velocidade.
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0 agente de distribuicao opera em estreita cooperagao com o produtor de dados e é responsavel
pelo empacoiamento e transmissao dos dados aos agentes de armazenamento. Ele obtém do medi-
ador de armazenamento servicos de direlério, permissoes de acesso, chaves de cncriptagao, e planos
de armazenamento e recuperagdo da informacio. O agente de distribuigio é também responsavel
por implementar o protocolo especificado no plano de armazenamento.

0O mediador de armazenamento coopera com os agentes de armazenamento para prover servigos
de diretério e autenticacdo, para produzir planos de armazenamento, para gerenciar a coeréncia
do cache e para assegurar a serializabilidade das atividades concorrentes. Os agentes de arma-
zenamento comandam os dispositivos de armazenamento. Sao responsiveis pelo armazenamento
e recuperacio dos dados a uma taxa de transferéncia negociada, e por manter informacio de
redundancia suficiente para permitir reconstrugao dos objetos se o mediador de armazenamento
falhar. Uma possivel implementagio da arquitetura Swift é mostrada na Figura 3.7.

Cliente Cliente
& &
Agente de Distribuigac Agente de Distribuigao

Token Ring

Mediador de Armazenamento @ [ ] Mediador de Atmazenamento

Agentes de Armazenamento

Figura 3.7: Uma Configuragao para a Arquitetura Swift

Para armazenar um objeto usando-se Swift, o produtor de dados contacta o agente de dis-
tribui¢do informando o nome, o tamanho estimado e a taxa de transferéncia para o objeto a ser
armazenado. Este, entio, contacta o0 mediador de armazenamento com os mesmos parametros,

0 mediador de armazenamento determina o grau de redundancia requerido para o objeto e qual
copjunto de agentes de armazenamento servird a requisi¢ao. Quando a inicializagao da requisi¢do
estiver completa, cada agente de armazenamento ters reservado os recursos Necessdrios em termos
de armazenamento e capacidade de transferéncia para sua parte do objeto. O mediador de armaze-
namento Tetorna uma colecio de handles para as partes do objeto ao agente de distribui¢ao, como
parte do plano de armazenamento para o objeto. Até o fim da transmissao, o agente de distribuigao
transfere os dados diretamente aos agentes de armazenamento, de forma entrelagada, e nao faz uso
do mediador de armazenamento como intermedidrio.

0 cenario para a recuperagao de dados é andlogo, com a tnica diferenca sendo que o plano diz
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ao agente de distribuigao de quais agentes de armazenamento os dados devern ser recuperados. A
colagem e a apresentagdo ao cliente € feita pelo agente de distribuigao.

Um problema com essas abordagens ¢ falha parcial. Soluciona-se através de maltiplas copias
de objetos ou através de cddigos corretores de erros. A arguitetura Swift é flexivel e pode aplicar
ambos os méiodos.

3.3.5 O Sistema de Arquivos Distribuido Zebra

A arquitetura Zebra foi proposta por J. H. Hartman e J. K. Ousterhout, ambos da Universidade
da Califérnia em Berkeley, num artigo publicado em 1992 sob o titalo Zebra: A Striped Network
File Systern [Har 92].

Zebra é um sistema de arquivos distribuido projetado para prover alto desempenho e alta dis-
ponibilidade dos dados, que incorpora técnicas de sistemas log-structured e tecnologia RAID. Dos
sisternas log-siructured, Zebra utiliza. a idéia de que pequenas escritas independentes podem ser
agrupadas em grandes escritas seqfiencials, aumentando o desempenhe do subsistema de arma-
zenagem. Como em RAID, Zebra utiliza entrelagamento e paridade, resultando num sistema de
arquivos distribuido que entrelaca os dados entre multiplos servidores de armazenamento, usa pa-
ridade para prover grande disponibilidade, e transfere dados dos arquivos entre os clientes e os
servidores de armazenamento em grandes unidades. As caracteristicas mails marcantes de Zebra
540 as seguintes:

o desernpenho escaldvel: um arquivo em Zebra pode ser entrelagade entre multiplos servidores
de armazenamento, permitindo que seu contetido seja transferido em paralelo; Assim, a taxa
de transferéncia total pode exceder aquela de um 1nico servidor;

» alta eficiéncia do servidor: os servidores de armazenamento sdo mais eficientes quando mani-
pulam grandes transferéncias de dados pois as pequenas transferéncias causam grande carga
no servidor; Os clientes Zebra utilizam eficientemente os servidores de armazenamento escre-
vendo neles em grandes transferéncias, mesmo que as aplicagdes estejam escrevendo pequenos
arquivos;

o grande disponibilidade dos dados: Zebra pode tolerar a perda de gualquer méquina no sis-
tema; Isto é conseguido mantendo a paridade do contetdo do sistema de arquivos; Se um
servidor parar de funcionar seu conteido pode ser reconstruido utilizando-se a informacio de
paridade; O uso da paridade permite prover a disponibilidade de um sistema que mantém
cdpias redundantes de seus arquivos, a uma fracao do custo de armazenamento;

s carregamento uniforme dos servidores: o entrelagamenio de arquivos faz com que a carga
imposta por um arquive muito requisitado seja dividida por todos os servidores que contenham
fracdes daquele arquive; Em sistemas de arquivos distribuidos tradicionais, tais arquivos
afetam o desempenho dos servidores que os contém, fazendo com que tais arquivos sejam
cuidadosamente disiribuidos entre os servidores para balancear & carga.

Zebra difere dos sistemas de arquivos distribuidos existentes, no sentido em que o entrelagamento
ndo & feito a nivel de arquivo. Em vez disso, Zebra entrelaga a nivel de cliente: todos os novos
dados de um cliente sio agrupados em uma tinica cadeia (stream) 16gica®, a qual é entrelacada entre

*Independentemente do arquive ao qual pertencam.
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os servidores de armazenamento. Os dados escritos nos servidores em um tnico passo pelo cliente
é chamado faixa (siripe). A porgao da faixa que é escrita em cada servidor é chamada fragmento
de faixa (siripe fragment). Os clientes computam a paridade dos fragmentos enquanto estes sio
escritos. No final da faixa, o cliente escreve a paridade resultanie e inicia uma nova computagio
de paridade.

A Figura 3.8 ilustra os componentes de Zebra.

Cliente Cliente

Barramento

Gerenciador de Arquivos @ - f j\ Gerenciador das 9 tripes

Servidor de Armazenamento

Figura 3.8: A Arquitetura Zebra

Os servidores de armazenamento s30 apenas repositorios para os fragmentos de faixa. FEles
criam novos fragmentos em resposta a requisi¢des dos clentes e os mantém até que sejam apagados
pelo gerenciador de faixas. Os fragmentos sio opacos aos servidores de armazenamento, isto é,
os servidores nao sabem nada 2 respeito dos arquivos ou blocos que os fragmentos contém. Esta
funcionalidade torna possivel implementar o servidor de armazenamento de vérias formas diferentes.
Uma opgdo € construir uma miquina especial, otimizada para armazenar fragmentos de faixa.
Outra é armazena-los como arquivos locais. Esta dltima abordagem ndo é apenas mais ficil de
implementar mas também permite que os servidores de armazenamento sejam servidores de arquivos
tradicionais.

O gerenciador de arquivos manipula os metadados do sistema, isto é, o espago de pomes € o
mapeamento dos blocos 1dgicos dos arquivos em fragmentos de faixa. O gerenciador de arquivos
é um recurso critico, pois o sistema de arquivos nao pode ser acessado se seus metadados nao
estiverem disponiveis. Zebra utiliza um gerenciador de arquivos de reserva que pode assumir o
lugar do gerenciador principal em caso de falha deste. Durante operagio normal, ¢ gerenciador de
arquivos armazena todas as alteragbes nos metadados no servidor reserva. Se o primeiro servidor
falhar, o reserva usa essa informacZo para reconstruir o estado corrente dos metadados.

A centralizagao do servigo de nomes e 0 mapeamento de arquivos no gerenciador de arquivos
constitul um gargalo de desempenho. Uma técnica para eliminar esse problema é fazer com que os
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clientes mantenham um cache com tais informagoes.

O gerenciador de faixas é responsavel por controlar o espago de armazenamento nos servidores
de armazenamento. Ele mantem uma lista de 1odas as faixas do sistema, e quais blocos de arguivos
elas contém. Quando os bloces s2o apagados ou sobrescritos, a lista é atualizada apropriadamente.
Zebra utiliza um gerenciador de faixas de reserva para garantir que seus servigos estejam sempre
disponiveis.

A arquitetura Zebra prové alto desempenho no acesso a arquivos grandes ou pequenos. Gran-
des arquivos sdo entrelagados para diminuir o tempo de transferéncia, e pequenos arquivos sio
agrupados para reduzir a carga do servidor. O resultado é um sistema de arquivos distribuide
custo-efetivo, escalavel e confidvel, adequado a supercomputacio e a processamento de iransagoes,



Capitulo 4

A Arquitetura RAID 5

No capitulo anterior, foram apresentadas diversas técunicas de construcio de subsistemas de discos
magnéticos que permitem reduzir o tempo de posicicnamento, a laténcia rotacional e o tempo
de transferéncia de dados. Vimos técnicas que extendem as arguiteturas convencionais, bem como
novas propostas de arquitetura. Nesta iltima categoria estava a arquitetura conhecida como RAID 5
{ Redundant Array of Inexpensive Disks - level §), objeto desta tese.

Neste capitulo detalhamos esta arquitetura.

4.1 Introducao

Matrizes de disco tém sido tradicionalmenie usadas em supercomputadores para se obier altas
taxas de transferéncia de dados. Isto é conseguido através de entrelagamento de dados e acessos
simultdneos a0 discos componentes da matriz [Kim 86].

Por hora, vamos supor que a matriz ndo mantém informagdes de redundincia. Fazemos essa
suposicao para que o conceito de entrelacamento fique claro.

A unidade de entrelagamento, denominada bloco, pode ser um bit, um byfe, um setor, uma
péagina, uma trilha, etc. O i-ésimo bloco légico é mapeado no bloco fisico |i/N | do disco ¢ moed N.
O conjunto dos N discos é tratado como se fosse um Wnice disco de maior capacidade e mais
rapido. Leituras e escritas no grupo de N blocos {Dni, Dnit1s- - -» Dn(ig1)—1) podem ser feitas
em paralelo usando-se uma inica rotagao dos discos. Se a leitura ndo estiver alinhada em uma
fronteira de N blocos, ou se envolver mais de N trilhas, entao miitiplas rotagbes serdo necessirias
para se completar a leitura.

Podemos ver, esquematicamente, um exemplo desta arquitetura na Figura 4.1. O espalhamento
de dados entre trés discos de B blocos cada, da origem a um disco ldgico maior com 3B blocos.
Uma leitura ou escrita segiiencial dos dados Dy, )y e D; pode ser executada em paralelo 2 uma
{axa de transferéncia trés vezes maior que & de um Unico disco.

Para que informagdes de redundincia sejam acrescentadas a matriz, parte de sua capacidade
de armazenamento deve ser sacrificada. Este fato é, geralmente, bem aceito pelas organizacoes que
compram o subsistema desde que o fator de utilizagao final da matriz seja suficientemente alto.
Durante muito tempo, o exemplo mais popular de um subsistema de discos tolerante a falhas foi o
IBM AS400 [IBM 88|, no qual a informagao de redundancia e o entrelacamento seguiam a proposta
RAID 3 [Pat 88].

41
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Host Controladora

Figura 4.1: Exemplo de Entrelagamento de Dados, sem Redundincia

O posicionamento e o calculo da informagio de redundancia sio fatores decisivos no desempenho
deste tipo de arquitetura (RAID). A Subsegdo 3.3.2 apresentou, de maneira genérica, como os
diversos niveis da arquitetura RAID determinavam o posicionamento e o cdlculo da redundancia.

A préxima segdo apresenta as diversas possibilidades de posicionamento dos dados e da in-
formacgao de redundancia na arquitetura RAID 5, ou seja, as diversas possibilidades do mapeamento
1égico para fisico de um disco RAID 5. A Secho 4.3 apresenta como a informagao de redundincia

é calculada.

4.2 Mapeamento Légico para Fisico de um Disco RAID 5

Inicialmente, consideremos as seguintes definigGes:
» bloco (block): € a minima uwnidade de transferéncia de um dispositivo RAID 5;

¢ unidade de faixa (siripe unit): é a unidade de entrelacamento de dados; Isto é, o grupo
de blocos logicamente contigiios que sao posicionados consecutivamente em um tnico disco,
antes que se coloquem blocos em cutro disco;

¢ faixa de redundéncia (redundance stripe): é a minima colegio de unidades de faixa sobre
o qual a redundancia é computada; Nesta secdo, o termo faixa, quando nao qualificado, se

tefere a faixa de redundincia;

e linha (row): é a minima colegdo de discos sobre a qual uma faixa de redundancia pode ser

posicionada;




4.2. MAPEAMENTO LOGICO PARA FiSICO DE UM DISCO RAID 5 43

¢ coluna {column}: é uma colegao de discos Jormada pela escolha de um disco em cada linha;
Um disco nao pode pertencer a mais de uma coluna.

A unidade de faixa é um dos parametros mais importantes na configuragao de um dispositivo
RAID 5. Ela ajeta diretamente o desempenho das requisigbes moderadas’. Requisi¢des pequenas
% nao sao afetadas pois cabem inteiramente em uma unidade de faixa. Requisicdes Grandes® sio
pouco sensiveis a unidade de faixa, pois acessos a unidades de faixa fisicamente contigiias podem
ser feitas de uma sO vez por um software mais elaborado. Por exemplo, a Figura 4.2 mostra duas
requisicbes que poderiam ser feitas de uma s vez.

Requisi¢gbes que podem ser compostas

Figura 4.2: Exemplo de Composigao de Requisigoes

0 tamanho da faixa de redundancia afeta diretamente o desempenho das requisi¢bes moderadas
de escritas. Escritas s3o mais eficientes quando tém o mesmo tamanho da faixa de redundancia. Isto
porque a nova informagao de redundéincia pode ser calculada sem necessidade de leitura adicional.
Assim, é desejavel escolher faixas de redundancia pequenas, de modo que a maioria das escritas
possam ser executadas como escritas de faixas de redundéncia.

A Figura 4.3 ilustra os conceitos introduzidos nesta se¢do. Ela ajuda a ver que o enderego ldgico
{logical block address) de um bloco légico? da matriz RAID 5 pode ser visto como uma quidrupla
ordenada: (nfimero da linha dentro da matriz, nfimero da faixa dentro da linha, nimero da unidade
de faixa dentro da faixa, ndmero do bloco dentro da unidade de faixa). Simbolicamente: (RowlD,
Stripel D, StripelUnitID, BlockID).

Para simplificar as equagdes de posicionamento dos dados e da redundancia, supomos que a
unidade de faixa tem o mesmo tamanho que o bloco, o qual é um setor. Assim, o endereco légico
de um bloco RAID 5 fica reduzido a (RowlD, Stripel D, StripeUnitliD).

As seguintes defini¢des e equagbes apresentam o mapeamento de um bloco logico em seu enderego
logico:

1Requisicio moderada é aguela que envolve miltiplas unidades de faixa, mas nio envolve cada disco mais que
uma vez.

2Requisi¢ic pequena é aguela que cabe inteiramente em uma unidade de faixa, e n&o cruza as fronteiras da unidade
de faixa.

3Requisicio grande é aquela que é grande o suficiente a ponto de envolver virios discos mais de uma vez.

*Bloco do disco RAID 5 visto pela aphicacio. Os blocos l6gicos sio numerados, em ordem crescente, a partir de
0, até chegar ao hmite da capacidade do disco.
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Bloco - - ~= - Unidade de Faixa
(BlockIDy (Stripe UnitID) CO‘;“
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// r__/\_..1

Faixa de o .....
Redundancia=q_[5>—] [——1 Y e i
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Logical Block Address rRowID ﬁtripeID T.S'tripe UnitID mockﬂ)_,_ ]

Figura 4.3: Conceitos Empregados no Mapeamento de Blocos Légicos

n = nimero de colunas na matriz
m = mnumero de linhas da matriz
ndata = nimero de unidades de faixa conterdo

dados por faixa de redundancia |

= n—1

BlockNumber = bloco légico
StripeUnitID = BlockNumber mod ndata
RowID = (BlockNumber div ndate) mod m
Stripe]ID = (BlockNumber div ndata) divm ;
Logical StripeID = BlockNumber div ndata

4.2.1 Fungoes de Mapeamento

Formalmente, definimos um mapeamento 1égico para fisico de uma arquitetura RAID 5 como um

par de fungdes:
1. fung¢ao de posicionamento dos dados (data placement function);
2. fung¢ao de posicionamento da redundéncia (redundance placement function). i

A funcdo de posicionamento dos dados é uma fungdo um-para-um que mapeia um enderego
légico de bloco em um enderego fisico de disco (Disk,Sector).
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A funcao de posicionamento da redundancia é uma {ung¢io muitos-para-um que mapeia um
enderego logico de bloco a um enderego fisico de disco. Esta fungao especifica para cada bloco
légico seu correspondentie setor de redundancia. :

Frequentemente, é conveniente imaginar uma arquitetura RAID 5 como uma matriz bidimensio-
nal de discos e, assim, identificar um disco fisico da matriz pelo seu ntimero de linha e coluna. Assim,
um enderego fisico de disco pode ser representado pela tripla ordenada ( Row,Column,Sector).

O nimero de formas diferentes que a redundancia pode ser posicionada relativamente aos dados
é muito grande. Nos limitaremos aquelas que satisfazem as seguinies propriedades:

¢ unidades de faixa que pertencem 3 mesma faixa de redundéncia ndo sio mapeadas em uma
mesma coluna; Esta propriedade é conhecida como ortogonalidade da arquitetura RAID 5;
Garante que a falha em uma tnica coluna nio resulta em indisponibilidade dos dados;

¢ a redundincia de qualquer requisi¢ao de escrita que envolva exatamente uma faixa de re-
dundéncia pode ser calculada sem ter que se ler dados anteriores dos discos.

No gue se segue, apresentamos seis formas de mapeamento, propostas em [Lee90] e em [Lee 91),
que aderem as propriedades anteriores para o posicicnamento da informacio de redundincia.

Mapeamento Assimétrico-Direito

No mapeamento assimétrico-direito (right-asymmetric) os dados sfo colocados seqiiencialmente, da
esquerda para a direita, nas faivas de redundancia. Para cada faixa de redundincia sucessiva, o
ponto no gual a unidade de faixa de redunddncia é inserido é rotacionado uma unidade de faixa.
para a direita.

Funcao de Posicionamento dos Dados:

Row = RowlD
Column = SripeUnitID, se Stripe]D mod n > SiripeUnitID
StripelUnitID 4 1, de outra forma
Sector = StripelD

Fun¢io de Posicionamento da Redundéancia:

Row RowlD
Column = StripelD modn
Sector = StripelD

A Figura 4.4 ilustra o mapeamento assimétrico-direito. Para esta e para as demais figuras
sobre mapeamento, cada quadrado corresponde a uma unidade de faixa, cada coluna de quadrados
corresponde a um disco, cada linha de quadrados corresponde a nma faixa de redundincia e cada
matriz corresponde a uma linha de discos. E mostrado, apenas, o padrao de repetigao.



CAPITULO 4. A ARQUITETURA RAID 5

46

Unidade de Faixa

Faixa de —
— PO ) a 1 2 3
Redundancia N
[t .
4+ 1r1| & 8 T
.1 L | P2 10 11

12 13 34

P37

15

16 17 18

19

P4

Disco

> -—

Linha de

Discos

Figura 4.4: Mapeamento Assimétrico-Direito

Mapeamento Assimétrico-Esquerdo

No mapeamento assimétrico-esquerdo (lefi-asymmetric) os dados sdo colocados seqiencialmente,
da esquerda para a direita, nas faixas de redundancia. Para cada faixa de paridade sucessiva, o
ponto no qual a unidade de faixa de redundancia é inserida € rotacionado uma unidade de faixa

para a esquerda.

Func¢ao de Posicionamento dos Dados:

Row = RowlD

Column = SripeUnitlD, se (—StripeID — 1) mod n > StripeUnitID
= StripeUnitID + 1, de outra forma

Sector = StripelD

Func¢io de Posicionamento da Redundancia:

Row = RowlD
Column = (—StripeID —1)mod n

Sector = SiripelD

A Figura 4.5 ilustra o mapeamento assimétrico-esquerdo.

Mapeamento Simétrico-Direito

O mapeamento simétrico-direito (right-symmetric) é derivado do mapeamento da arquitetura
RAID 4, mediante rotagoes & direita das faixas de redundincia.
informalmente, o mapeamento da arquitetura RAID 4,

Na Figura 4.6 apresentamos,
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Figura 4.5: Mapeamento Assimétrico-Esquerdo
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Figura 4.6: Mapeamento em RAID 4
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Fungio de Posicionamento dos Dados:

Row = HowlD
Column = (SripelUnitiD+ StripelD + 1) mod n
Sector = SiripelD

Fun¢ao de Posicionamento da Redundancia:

Row = RowiD
Column = StripeIlDmodn
Sector = StripelD

A Figura 4.7 ilustra o mapeamento simétrico-direito.

Po o |1 {2 |3

w11 {pale 9

13 |14 J15 |p3-]1z

18 (17 |12 [19 | pa

Figura 4.7: Mapeamento Simétrico-Direito

Mapeamento Simétrico-Esquerdo

O mapeamento simétrico-esquerdo (lefi-symmeiric) é derivado do mapeamento da arquitetura
RAID 4, mediante rotacoes i esquerda das faixas de redundancia.

Funcio de Posicionamento dos Dados:

Row = RowlD
Column = (SripelUnitID — Stripel D) mod n
Sector = StripelD

Fungao de Posicionamento da Redundancia:

Row = RowlD
Column = (~StripelD —1)modn
Sector = StripelD

A Figura 4.8 ilustra o mapeamento simétrico-esquerdo.
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Figura 4.8: Mapeamento Simétrico-Esquerdo

Mapeamento Simétrico-Esquerdo-Extendido

O mapeamento simétrico-esquerdo-extendido (ertended-left-symmetric) é derivado de uma matriz
sem redundancia, deslocando-se verticalmente uma unidade de faixa de dados ao se inserir uma
unidade de faixa de redundincia. Para cada faixa de redundancia sucessiva, o ponto no qual a
unidade de faixa de redundéncia ¢ inserida é rotacionado de uma unidade de faixa para a esquerda.
Fm matrizes com apenas uma linha de discos, este mapeamento ¢ idéntico ao simétrico-esquerdo.

A seguir, utilizamos o posicionamento dos dados numa matriz sem redundincia para especifi-
car as funces de posicionamento dos dados e de posicionamento da redundéncia no mapeamento
simétrico-esquerdo-extendido. O posicionamento dos dados numa matriz sem redundancia é defi-

nido por:

Row' = (BlockNumber div n) mod m
Column’ = BlockNumber mod n
Sector’ = (BlockNumber div n) divm

Funcio de Posicionamento dos Dados:

Row = Row'
Column = Column’
ColAdj = 1seJitalque0<i< Sector’'mod(n—1)e

(—m x i — Row' — 1) mod n = Column’
= 0, de outra forma
Sector = Sector’ + Sector’ div ndata + ColAdj

Fungio de Posicionamento da Redundancia:

Row = RowlD
Column = (—LogicalStripe]lD — 1) mod n
Seclor = StripelD

A Figura 4.9 ilustra o mapeamento simétrico-esquerdo-extendido.
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Figura 4.9: Mapeamentc Simétrico-Esquerdo-Extendido

Mapeamento Simétrico-Esquerdo-Plano

0 mapeamento simétrico-esquerdo-plano (flat-left-symmetric) é derivado do mapeamento simétrico-
esquerdo-extendido, agrupando-se todas as redundancias e as colocando em deslocamentos idénticos
dentro de cada disco.

A seguir, utilizamos o posicionamento dos dados numa matriz sem rednndincia para especificar
as funcdes de posicionamento dos dados e de posicionamento da redundincia do mapeamento
simétrico-esquerdo-plano. O posicionamento dos dados numa matriz sem redundancia foi definido
anteriormente.

Fung¢ao de Posicionamento dos Dados:

Bow = Rovw
Column = Column’
Sector = Sector’ + Sector’ div ndata

Fungio de Posicionamento da Redundincia:

Row = HowlD
Column = (—LogicalStripelD — 1)mod n
Sector = (StripelDdivan)xn+n-—1

A Figura 4.10 ilustra o mapeamento simétrico-esquerdo-plano.
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Figura 4.10: Mapeamento Simétrico-Esquerdo-Plano

4.2.2 Desempenho dos Mapeamentos

Em [Lee90] foram conduzidos véarios experimentos comparativos sobre o desempenho dos diversos
tipos de mapeamento, apresentados na se¢do anterior. Os resultados principais sio:

¢ o desempenho das leituras e escritas pequenas nido é sensivel ao mapeamentio;

o se 0 desempenho das leituras grandes a uma baixa taxa de requisi¢des for muito importante,
entdo o mapeamento simétrico-esquerdo-plano é o mais adequado;

e se o desempenho das escritas grandes a uma baixa taxa de requisi¢des for muito importante,
entao o mapeamento siméirico-esquerdo é o mais adequado;

¢ 2 altas taxas de requisi¢bes, todos 0s mapeamentos sao equivalentes.

4.3 Calculo da Redundancia e Recuperacao de Erros

A se¢do anterior apresentou diversas topologias para o posicionamento dos dados e da informacio
de redundincia. Naquela se¢io, ndo era pertinente como a informagio de redundincia deveria
ser calculada, nem como o subsistema de discos seria capaz de se recuperar de uma possivel falha
pum dos elementios da matriz. De fato, existem muitos métodos possiveis de serem aplicados. Na
prética, da-se preferéncia aqueles que sao simples e eficientes.

Esta se¢dao apresenta um desses métodos.

4.3.1 Calculo da Informacgdo de Redundéancia

Em qualquer instante, a informag3o de redundincia presente na matriz RAID 5 deve ser capaz
de propiciar confiabilidade, isto é, deve poder prover meios de recuperagao de erros. Isto significa
que a cada operagdo de escrita na matriz, esta informacao deve ser atualizada, de modo que esta
premissa continue vilida.

E facil ver que toda operacio de escrita na matriz RAID 5 pode ser conceitualmente dividida
em operacoes de escrita em faixas de redundéncia. Desta forma, € suficiente mostrar como calcular
a nova informacio de redundancia quando uma operagdo de escrita envolver, no miximo, toda uma
faixa de redundéncia.
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O cdleulo é muito simples. Faz-se um XOR de todas as unidades de faixa que deverao ser
atualizadas na matriz, juntamente com a unidade de faixa de redundancia associada. Ou seja, se
supusermos (sem perda de generalidade) que 5y, 53, ..., 5, € um subconjunto a ser atualizado de
uma delerminada faixa de redundincia cuja informagao de redundancia atual seja R, entido a nova
informagao de redundancia é dada por:

H= Ranterior @ Sl @ 52 @ D @ Sﬂ @ Sl,nnterior @ S2,anterior @ L @ Sn,antﬂrior -

Por exemplo, na Figura 4.11 temos a seguinte situa¢do: existe uma faixa de redundancia com-
posta de irés unidades de faixa, das quais duas sdo de dados; 0 host deseja atualizar a unidade de
faixa rotulada por Dy4. Inicialmente, devem ser lidos o contelido atual da unidade de faixa Dy e
da unidade de redundincia associada (P;). Isto pode ser feito facilmente se as rotagdes dos discos
estiverem sincronizadas. Se nao esiiverem, as leituras devem ser bufferizadas. Calcula-se entao a
nova informag¢io de redundancia através da seguinte expressac: Py = Paanierior ® D4 D Dy anterior-
0O novo conteido de P, bem como o de Dy, pode ser atualizado na rota¢ao seguinte iquela da
leitura dos valores anteriores.

Leitura para computar D4 D& PR

a nova redundancia

(primeira rotagdo)  Dado Anterior Redundancia Anterior
Host Novo D4 + Novo P2

Escrita do novo dado e

da nova redundéncia

(segunda rotagio) D4 D5 P

Figura 4.11: Exemplo de Cdlculo da Informacio de Redundéncia

4.3.2 Recuperagao de Erros

O célculo da informagao de redundéancia, como descrito na subsegdo anterior, faz com que o método
de recuperacgiio de erros seja essencialmente frivial. Quando uma unidade de faixa lida for conside-
rada defeituosa, esta pode ser reconstruida computando-se 0 X O R das unidades de faixa restantes,
na faixa de paridade, juntamente com o conteido da unidade de redundancia. Ou seja, se a uni-
dade de faixa 53 de uma faixa de redundancia com = discos estiver defeituosa, podemos recupera-la
através da expressao

Sk = 51@“-@51:—1 @5;;4-1 @...@SR@R.
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Por exemplo, na Figura 4.12 vemos uma faixa de redundancia, com quatro discos de dados, na
qual o disco 2 estd defeituoso. Se for requisitado ao subsistema de discos, dados de uma unidade
de faixa que esleja Jocalizada no disco 2, este executa o seguinte algoritmo: ‘o subsisiema l& toda a
faixa de redundancia; Determina cada item da unidade de faixa defeituosa computando o0 XOR de
todos os itens correspondentes das unidades de faixa restantes.

Dades Originais
00010011 (13)
Disco 1 | 01010111 (57)

00013300 (1C) Processo de Recuperagio
_~ 60006D0Y (OT) 00010011 213]
Disco 2 | 1000100C (88) . 00110301 (35 @
- 01001111 (4F
- 11001101 (CD) 01101000 (68 00000001 (01
00110101 (35) 01010111 {57 Dados Recuperados
. 00000000 {00 @ P
Disco 3 | 00000000 {00) 03100011 {63 00000001 (01
10111010 (BA) 10111100 (B 10001000 (88— 10001000 (88
SOOI AT 00011100 (1C) 11001101 (CD

Disco 4 | 01100031 (63) L0 (BAD
00100000 (20

01001011 (4 11001101 (C
_ 01163000 (68)
Disco 5 | 10111300 (BC)
01001011 {4B

Figura 4.12: Exemplo de Recuperagio da Informagho

Quando um disco com falha é substituido, seu conteiido deve ser restaurado no novo disco. Até
que este processo esteja concluido, nao pode haver outra falha na mesma faixa de redundancia,
sobre pena de perda de informacgion. A proxima secdo, dentre outras coisas, avalia a confiabilidade
da matriz RAID 5, sujeita a esta restri¢io no processo de recuperagao de erros.

4.4 Confiabilidade da Arquitetura RAID 5

Eista se¢ao apresenta diversos modelamentos analiticos a fim de se avaliar a confiabilidade da arqui-
tetura RAID 5. Todas as equacdes® aqui apresentadas, e suas derivagdes, podem ser encontradas
no artige (Mal 92], o qual é bastante extenso e detalhado.

Durante toda esta segdo, vamos supor que a matriz. RAID 5 é composta de N grupos de
discos® (linhas), cada gual formado por D discos de dados e 1 disco de conferéncia (check disk)
{D + 1 colunas), e que o tempo médio para falka, MTTF (mean time io failure), de cada disco
é exponencialmente distribuido com média 1/A. Supomos, também, que cada grupo possui seu

*Neste trabalho de tese, nio nos preccupamos com s detalhes de derivagio das equagies apresentadas nesta segio.
Tais equagbes sio apreseniadas por completude e para justificar as conclusdes (Secdo 4.4.5) desta secio.
5Todos do mesmo modelo e do mesmo fabricante
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préprio mecanismo de recuperagao de erros, possibilitando a existéncia de miiltiplos processos
desse tipo simullaneamente. Se nao especificado o contririo, supomos que ¢ tempo de recuperagao
de erros é exponencialmente distribuido com média 1/ u. :

Definimos confiabilidade dos dados (data reliability) como sendo a probabilidade deles estarem
integros alé o tempo {. Um modelo hierdrquico de dois niveis para a confiabilidade, conhecido como
diagrama de blocos de confiabilidade, RBD (reliability block diagram}, é mostrado na Figura 4.13.
Este modelo possui uma estrutura serial, onde cada bloco representa um grupo de discos. Até que
seja explicitamente mencionado ¢ contrario, supomos que os grupos se comportam independente-
mente uns dos outros,

Figura 4.13: Diagrama de Blocos de Confiabilidade

Baseados nessas premissas, temos que a confiabilidade dos dados, conseqlientemente da matriz
de discos, pode ser determinada através da equacio

N
Ria(t) = H Ri(1), (4.1)

onde R;{f) representa a confiabilidade do grupo i, computada utilizando-se o modelo de Markov
mostrado na Figura 4.14.

(D + 1)Ap D)

(D+1)21-p)

Figura 4.14: Modelo de Markov para a Confiabilidade de um Grupo

No Modelo de Markov da Figura 4.14, cada estado tem uma interpretagdo bem definida. No
estado 2, todos os discos estdo operacionais. Apds a falha de algum disco, o estado do sistema
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muda de 2 para 1 e o processo de recuperagao de erros ¢ iniciado. Contudo, a matriz continua
funcionando pois os dados estido disponiveis. Se algum outro disco falhar antes que a recuperagéio
esteja completa, os dados estario perdidos e a matriz serd considerada com falha. O estado 0 é o
estado de falha do grupo.

Uma observagio importante é que o Modelo de Markov desenvolvido permiie uma cobertura
parcial das falhas, com probabilidade p. Contudo, uma falha no coberta em um grupo causa perda
de dados.

Para que a confiabilidade dos dados da matriz (Equagdo 4.1} esteja plenamente definida, preci-
samos saber avaliar a confiabilidade de um grupo i. Isto pode ser {eito através da equacio

Ri(t) = AyePrt + Ayef?t (4.2)
onde
8 - —(p+ 2D+ 1N + \/A22+ w2+ 2u((A4D +4)p— 2),
g, = —wFEDHN- \/A22+ p2 34D +4)p -~ 2)
A, = (D+1){1+p) - 1))\+;u+51,
81— s
4, = (P +1)(1 ;gl—ﬁi)k tpthe (4.3)

Qutro pardmetro importante na avaliagao de desempenho da matriz RAID 5 é o tempo médio
para perda de dados, MTDL (mean time to data loss). No caso de se avaliar a matriz como um

todo, temos que
N N
(f)“%J

o0 N
MTDLy, =[ Ra.(t)dt = — 4.4
o aaf?) j§513+ﬁz(N—J) (4.4)
J4, quando se olha individualmente para um dado grupo ¢ de discos, temos que
D - 1)

T D+ DMu(l-p) + DN

4.4.1 Falhas de disco Preditivas

Algumas controladoras de disco possuem a habilidade de predizer corretamente certos tipos de
falhas antes que elas ocorram. Modificaremos o modelo anterior para levar em consideragao essa
caracteristica.

Supomos que nenhuma perda de dados ocorre se a controladora prediz corretamente uma falha
iminente, e que um disco sobressalente é eletronicamente chaveado e os dados reconstruidos nele
antes que o disco com falha seja removido. Esia segiiéncia de operagdes ndo resulta em mudanga
de estado do sistema.

A controladora pode néo ser sempre capaz de predizer uma falha, especialmente aquelas néo
cobertas. Existe também a possibilidade de falsos alarmes quando a controladora prediz erronea-
mente uma falha de disco. O tempo para o proximo alarme falso € suposto ser exponencialmente
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distribuido com taxa . Alarmes falsos sio tratados comno falhas corrctamente preditas e nao re-
sultam em mudanca de estado do sistema. Isto porque supomos um niimero ilimitado de discos
sobressalentes. Também, com probabilidade (1 ~ a), uma falha iminente devido a uma falha co-
berta nao é preditivel. O modelo de Markov, baseado nessas premissas, para cada grupo de discos,
é mostrado na Figura 4.15.

(D + 1)Ap(} — a) DA

(D+1)X1-p)
Figura 4.15: Modelo de Markov para a Confiabilidade de umn Grupo com Falhas Preditiveis

A confiabilidade de cada grupo tem a mesma forma da Equacao 4.2, onde

(D 4+ 1)2-pe) - DA+ p) + VX

ﬁ1=

2
B, = —(((D+1D(2-pa) - Dr+p)— VX
2 = 5 ’
_ BitntD)
A= B1— B,
4, = Ptud DA
: [

X = (D+V)(D+Dp%? - 2pa) + D2+ @2 +2(D 4+ Dp(2 - @) — Drp. (4.6)
0 tempo médio para perda de dados em um grupo é dado por

_ p4 (D+ 1)1+ —a)) ~ DA
(D+DAMe(l-p)+ D1 —0)))”
0 diagrama de blocos de confiabilidade para a matriz é o mesmo que o da Figura 4.13. A con-

fiabilidade da matriz é computada pela Equagio 4.1 e o tempo médio para perda de dados, pela
Equagio 4.4.

MTDL;

(4.7)

4.4.2 Tipos de Discos Sobressalentes

Aié aqui, supomos um nimero ilimitado de discos sobressalentes. Isto, porém, nio corresponde
3 realidade pritica. Em implementag¢des reais, um nimero fixo pequeno é que é mantido. Nesta
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subsegdo, avaliaremos o efeilo causado pela limitagao no nimero de discos sobressalentes na confi-
abilidade da matriz RAID 5.

Os discos sobressalentes podem ser mantidos guentes ou fries. Um disco guenie pode falhar
mesmo que nio esteja em uso ativo, ja um disco frio ndo falha enquanto nido estiver substituindo
algum disco da matriz. Um disco guente pode ser inserido eletronicamente na matriz apos a falha
de algum disco e o tempo para executar essa insergio é desprezivel. Assim, o tempo de recuperagio
de erros, neste caso, consiste apenas do tempo de reconstru¢ao dos dados no disco sobressalente.
As desvantagens dos discos sobressalentes guenties sao:

1. o mecanismo de inser¢do representa um adicional no custo do sistema;
2. esses discos podem falhar mesmo ndo estando em uso ativo;
3. o mecanismo de inserciao pode falhar.

A outra opgao é manter discos sobressalentes frios. Quando um disco falha, um operador é
acionado para instalar um novo disco. Apds a instalagdo, ocorre a reconfiguracio da matriz e a
reconstrucio dos dados. Desta forma, o tempo de reparo é maior que no caso de se ter discos
sobressalentes guentes. Uma solugdo melhor seria a combinagio dos dois métodos. Poucos discos
guentes seriam mantidos, enquanto que o resto seriam mantidos frios. Cada vez que um disco
falhasse, um disco quenie seria usado e um frio seria tornado gquente.

No caso de se manter discos sobressalentes, surge a questdo de quantos tais discos devem ser
mantidos. Intuitivamente, é claro que se existe um pequeno numero de grupos cada qual contendo
um grande nimero de discos, entdo o nimero de discos sobressalentes por grupo deve ser grande.
Contudo, se existirem wm grande nimero de grupos cada qual contende um pequeno nimero de
discos, o nimero de discos sobressalentes por grupo deve ser pequeno.

Nesta subsecio, apresentaremos o modelo de confiabilidade para a arquitetura RAID 5 baseados
em premissas distintas. Supomos que cada grupo possui M discos sobressalentes, e que para discos
guenies o tempo de inser¢ido é desprezivel.

Supondo que temos apenas discos sobressalentes frios, 0 modelo de confiabilidade é apresentado
na Figura 4.16, com

A o= (D+ DAgp(l —a),

A2 = (D+ DAgpa+17,

A3 = (D+ 1Al -p),

A = Dy, (4.8)

sendo « e v definidos na subsecio 4.4.1.

Um estado é uma dupla (¢,5) onde 7 é o numero de discos ativos e § é o namero de discos
sobressalentes restantes. O estado 4 é o estado de falhas. Na Figura 4.16, Az representa a taxa de
falhas de um disco ativo em uso, A; falhas cobertas de um dado disco, Az instalagao de um disco
sobressalente frio antes que o disco com falha seja substituido, A3 falhas nao cobertas, e A4 falhas de
um disco durante a recuperagio de erros. pg € a taxa de reconstrugdo dos dados supondo-se que pelo
menos um disco sobressalente esteja disponivel. No estado (G, 0) ndo hd mais discos sobressalentes.
Se um disco falhar neste estados, a taxa de reconstruc¢io dos dados é py onde ps < p3 devido ao
aumento no tempo de reconstru¢ao. Como um disco sobressalente € instalade apds a eliminagdo do
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patra A para A para A para A

Figura 4.16: Modelo de Markov para a Confiabilidade de um Grupo com Falhas Preditiveis e M
Discos Sobressalentes Frios
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disco com falha, as transicoes resultam apenas em uma mudanga de estado refletindo a diminuigao
do nimero de discos sobressalentes em uma unidade.

Consideremos, agora, o modelo de confiabilidade gue leva em consideragao o uso de discos
sobressalentes quentes. Este modelo, visto na Figura 4.17, difere do anlerior pois, aqui, existem
transicoes dos estados (G — 1, M — i + 1) para os estados (G — 1, M — i), ] < i< M, significando
a falha dos discos sobressalentes guentes. Hd também uma mudanga na taxa de transi¢oes entre
os estados (G, M —i+1)e (G, M —14),1 <1< M,onde A, = idyp + (D + 1)Aapa + v, com Ay
sendo a taxa de falhas de um disco sobressalente guenie e Ay, < Aq. A taxa de recuperagao de erros
enquanto pelo menos um disco sobressalenie guente estiver disponivel vale p; e pp < 13-

para A para A para A para A

Figura 4.17: Modelo de Markov para & Confiabilidade de um Grupo com Falhas Preditiveis e M
Discos Sobressalentes Quentes

4.4.3 Modelo de Confiabilidade Incluindo o0 Hardware de Suporte

Uma matriz de discos possui muitos componentes de herdware. Estes incluem o adaptador de
barramento (host bus adapter - HBA), a controladora da matriz (disk array controller - DC),
as controladoras dos discos {hard disk controller - HDD), o circuito de corregao de erros {error
correction circuitry - ECC), o hardware de resfriamento (cooling fan - CF), as fontes de alimentagao
{power supply - PS), ete. O circuito de corregao de erros juntamente com um cache de setores estao
normalmente residentes em uma dnica controladora (single board controller - SBC).

Até este ponto, consideramos apenas o efeito dos discos magnéticos no modelo de confiabilidade
da matriz. Contudo, falhas no hardware de suporte pode resultar em perda de informagao.



CAPITILO 4. A ARQUITETURA RAID 5 6o

Nesta subscgao modelaremos o efeito cansado pelo hardware de suporte na confiabilidade da
matriz de discos, segundo dois tipos de organizagho de Lardware.

Posicionamento Serial do Hardware de Suporte

Esta é uma organizagio simples na qual a matriz de discos possui um conjunto de compounentes
de hardware” associado, posicionados serialmente na matriz. Se ndo houver redundincia nesses
componentes, uma fatha em qualquer um deles resulta em falha da matriz. Se houver redundancia,
falhas em alguns desses componentes podem ser toleradas. Caso algum componente pare de fun-
cionar, consideramos que a matriz apresenta uma falha de operagio. O modelo de confiabilidade
hierarquico é mostrado na Figura 4.18.

— Gl — G2 —— GN — PS HCF — SBC HBA — DC}

A
2X(1—¢)
Ac
Redundancia Dupla
i 3M1-1¢)

Redundincia Tripla

Figura 4.18: Posicionamento Serial do Hardwoere de Suporte

A confiabilidade da matriz é, entdo, dada por:,

N
Rda(t) - (H Ri(t))tha(t)Rdc(t)Rsbc(t)Rps(z)Rcf(t)-

=1

"Por exemplo HBA, fonte de alimentaciao (power suply- PS), ventiladores de tesfriamento {cooling fan - CF), etc.
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Dependendo do niimero de cépias redundantes de cada componente, o respeclivo modelo de
confiabilidade ¢ diferente. Mostramos na Figura 4.18 modelos de Markov para componentes sem
redundancia, com redundincia dupla e com redundéncia tripta. Em cada um desses modelos, A é
a taxa de falhas do componente, i a taxa de reparos ¢ ¢ a probabilidade de cobertura®. Supomos
o uso de hardware sobressalente guente.

Posicionamento Ortogonal do Hardware de Suporte

Schulze [Sch 88] propos um esquema de posicionamento dos discos e do hardware de suporte que
torna a matriz de discos mais tolerante & falhas. Os discos sdao organizados em wm reticulado
bidimensional, com cada linha representando uma faixa de redundancia. Hardware de suporte é
provido para cada coluna de discos, formando um grupo de suporte de hardware. Esta organizacio,
mostrada pa Figura 4.19, suporta falhas simples no hardware de suporte.

HBA HBA HBA
AC AC AC
SBC S5BC SBC
1 2 D41
[ ] roT T 1 [ ]
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Figura 4.19: Posicionamento Ortogonal do Hardware de Suporte

Devido & dependéncia complexa entre falhas e recuperagio de erros, um modelo de confi abilidade

8 probabilidade de se detectar falhas



CAPITULO 4. A ARQUITETURA RAID 5 62

simples nao é possivel de ser conseguido. Modelagem airavés de wma rede de Petri estocdstica
resulta em uma cadeia de Markov bastante complexa. Contudo, sua simetria permite desenvolver
um modelo menor, bastante aproximado, com apenas guatro estados, mostrado na Figura 4.20.

Supomos que os componenies de hardware de suporle sio estalisticamenie independentes e
igualmente constituidos em cada coluna, e que falbas no hardware de uma coluna causa a falha de
toda a coluna. Supondo uma distribui¢do exponencial do tempo para falhas de cada componente
de suporte de hardware, a taxa de falhas de cada coluna )A,, ¢ a soma da taxa de falhas de cada
componente e a distribuicdo do tempo para falhas do hardwere de cada coluna é exponencial com
essa taxa. No estado 2, estado totalmenie operacional, o hardware de uma coluna pode falhar
(transigdo para o estado 1) sendo reparado a uma taxa fis,.

(N —1)D+1)Aa+4 Dryy

(-D + l)Ashpsh

(D + DAl = psn) + N(D 4+ 1)2a(1 — pa)
Figura 4.20: Modelo de Confiabilidade Aproximado para o Posicionamento Ortogonal

Uma faltha no herdware de uma coluna é coberta com probabilidade p,;. Enquanto a operagao de
reparo estiver em andamento, os discos nessa coluna sio considerados nio operacionais. Contudo,
se (N — 1)(D + 1) discos falham ou se outro hardware de outra coluna falhar antes que o reparo
esteja completo, ocorrera perda de dados (transigao para o estade 0). Similarmente, no estado 2,
qualquer um dos N{D + 1) discos pode falhar {transi¢io para o estado 1} a uma taxa Az. Uma
falha de disco é coberta com probabilidade pg e 2 taxa de reconstrugéo dos dados é ug.

4.4.4 Resultados Numéricos

Em [Mal 92] foram conduzidos virios experimentos a fim de responder a questbes fundamentais
sobre a viabilidade técnica, pritica e econdmica de se construir um subsistema de armazenamento
RAID 5 em escala comercial. Nesta segao, apresentaremos as conclusdes obtidas em [Mal 92].

0O modelo RAID 5 bisico é uma matriz com 40 discos idénticos, dividida em oito grupos de
quatro discos de dados e um de conferéncia. O tempo para falhas de um disco ativo (de dados e
de conferéncia) é exponencialmente distribuido com média de 40000 horas (A = 1/40000 por hora).
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A distribuicao do tempo para a recuperagao de erros é exponencial com taxa g. Se nenhum disco
sobressalente Tor mantido, enlio o tempo médio para a recuperacio de erros é de 72hs. A taxa de
falhas de um disco sobressalente gquenie é A,, = 1/50000 por hora. A probabilidade de coberiura
vale 0.9. .

Em modelos com falhas preditivas, a taxa de alarmes falsos vale v = 1/100000 por hora e a
probabilidade que uma falha iminente seja corretamente predita vale o« = 0.9. Para modelos com
hardware de suporte, MTTF para a fonte de alimentagdo = 1460 horas, HBA = 123000 horas,
cabo de alimentagao = 10000000 horas, cabo SCS1 = 21000000 horas, equipamento de ventilagao
= 195000 horas, SBC = 40000 horas e controladora HDD = 30000 horas. O MTTR de qualquer
hardware de suporte é suposto ser 24 horas (p,, = 1/24 por hora).

Quao Confidvel Deve Ser Cada Disco?

Supomos que discos sobressalentes guentes sao mantidos e que estdo sempre disponiveis quando
necessario. A Figura 4.21 mostra como a confiabilidade da arquitetura RAID § varia em fungéo da
variagao do MTTF dos discos constituintes da matriz. O ganho em confiabilidade é significativo
quando o MTTF é aumentado de 10000 para 40000 horas. Contudo, o ganho na confiabilidade ndo
awmenta muito se o MTTF dos discos for aumentado para além de 40000 horas.

0.5 1 i T L I 1
10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000

t = MTTF de um Disco em Horas

Figura 4.21: Confiabilidade Versus MTTF dos Discos da Matriz em Horas

A Arquitetura RAID 5 é Confidvel o Suficiente para Uso em Missbes Criticas?

Na Figura 4.22 a confiabilidade da matriz de discos é plotada em fungao do tempo da missao.
RAID 5 é altamente confidvel para periodos de operagio de 500 horas ou menos.
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Figura 4.22: Confiabilidade Versus Tempo em Horas

Qual o Efeito do Aumento da Cobertura de Falhas?

Na Figura 4.23, a confiabilidade da matriz de discos (para £ = 1000 horas) é plotada como fungao da
probabilidade de cobertura. Um aumento tremendo na confiabilidade é conseguido com a melhoria
na cobertura das falhas.

Quao Pequeno Deve Ser o Tempo de Reconstrugio dos Dados?

Vamos considerar o efeito do tempo médio para reconstrugio dos dados (recuperagao de erros),
MTDR, na confiabilidade da matriz de discos, A Figura 4.24 mostra que o MTDR nio afeta
significativamente a confiabilidade da matriz. A confiabilidade foi avaliada no tempo t = 1000
horas. Variando MTDR de 2 para 100 horas nio afeta muito a confiabilidade da matriz. A razéo
para isto &€ que 0 MTTF de um disco é muito maior que seu MTDR. A virtual independéncia da
confiabilidade da matriz em relagdo ao tempo de reconstrugido dos dados sugere o uso de discos
sobressalentes frios ao invés de quenies. Esses Gltimos est@o tio sujeitos & fathas como os discos de
dados (os discos frios ndo falham). Além disso, é mais caro manter discos guentes do que discos
irios.

Quantos Discos Sobressalentes Sao Necessarios?

Avaliaremos, agora, a dependéncia da confiabilidade da matriz em rela¢io ao ndimero de discos
sobressalentes e a seus tipos.

Nos modelos da Figura 4.16 e da Figura 4.17, escolhemos g3 = 1/50 por hora (tempo de
reconstrugdo dos dades quando um disco sobressalente frio estd disponfvel), pa = 1/74 por hora
(tempo de reconstrucao dos dados guando nenhum disco sobressalente estd disponivel) e gy = 1/2
por hora (tempo de reconstrugao dos dados quando um disco sobressalente quente estd disponivel).
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Figura 4.23: Confiabilidade Versus Cobertura
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Figura 4.24: Cornfiabilidade Versus Tempo Médio para Reconstru¢ao dos Dados
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O MTTF de um disco sobressalente guenie é suposio como sendo 50000 horas (A,, = 1/50000 por
hora), o qual é maior que 0 MTTYF de um disco ativo {40000 horas).

O MTDL para uma matriz de discos como funcao do nimero de discos sobressalenies (frios e
quentes) esta plotado na Figura 4.25. O ganho no MTDL nao é significativo quando o ndmero de
discos sobressalentes ultrapassa a dois por grupo.

9980 -
9985 1
9980 -
9975 -
9970 -+
9960
9855 1
9950 -
9945 -

9940 T T & [ T -
0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 30

Niimero de Discos Sobressalentes

Figura 4.25: MTDL Versus Nimero de Discos Sobressalentes

A Confiabilidade da Arquitetura RAID 5 é Escaldvel?

Um passo natural em diregao ao aumento de paralelismo nas transferéncias de I/O seria o aumenio
das duas dimensdes da matriz de discos, aumentando-se o nimero de discos em um grupo e o
numero de grupos. Desejamos verificar como se comporta a confiabilidade da matriz face a esse
aumento nas dimensoes.

Dado um nimero fixo de discos em um grupe (D = 8), 0 nimero de grupos (N) é variado.
A Figura 4.26 ilustra como a conflabilidade decresce com ¢ aumento do nimero de grupos. Dade
um numero fixo de grupos (N = 8), o ndmero de discos no grupo (D) é variado. A Figura 4.27
ilustra como a confiabilidade decresce com o aumento em D). Em ambos os casos, a confiabilidade
foi avaliada em t = 1000 horas. As Figuras 4.26 e 4.27 revelam que a confiabilidade da Arquitetura
RAID 5 cal a niveis inaceitiveis com o crescimento nas dimenstes da matriz.

4.4.5 Conclusces

Apés a andlise dos resultados da subsecdo anterior, chega-se is conclusdes que serdo citadas a
seguir.

Se a matriz de discos for empregada em uma misséo critica de longo tempo, esta deve possuir
alta confiabilidade durante um periodo de tempo muito grande. Os resultados mostraram que
a arquitetura RAID 5 nao apresenta os requerimentos de confiabilidade em suas implementacoes
atuais. Contudo, a introdugio de redundincia adicional para os componentes chave pode ajudar a
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Figura 4.26: Confiabilidade Versus Capacidade de Armazenamento (D = 8)

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
R(t=1000) 0 ]
0.4
0.3 -
0.2 1
0.1 -

[} I 1
1 10 100

Nitmero de Discos por Grupo

Figura 4.27: Confiabilidade Versus Numero de Discos Por Grupo (N = 8)
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se conseguir a confiabilidade desejada. Se o MTTF de win dnico disco for aumentada para além de
um certo valor, o ganho na confiabilidade da matriz ndo é significativo. Assim, discos altamentes
confidveis 120 sio0 a solugdo para matrizes de discos altamente confidveis. A redugéo do tempo de
recuperagio de erros niao produz ganhos significativos na confiabilidade da matriz. Contudo, um
aumenio tremendo na confiabilidade da matriz pode ser conseguido com a melhoria da cobertura
de falhas. O aumento nas dimensbes da matriz resulta em degradagao da confiabiidade. Desse
modo, a redundancia de hardware deve ser aumentada para manter a confiabilidade da matriz.

4.5 Desempenho da Arquitetura RAID 5

Nesta se¢ao, apresentamos uma andlise sucinta do desempenho da arquitetura RAID 5 [Bit 88). Ela
supde que as rotagdes dos discos constituinles da matriz sejam sincronizadas, que os processadores,
canais de comunicagao e controladoras sejam infinitamente rapidos, e que exista um acesso uniforme
as informagoes no disco. No inicio de cada requisigéo, os bragos estdo randomicamente posicionados.
A anilise do caso geral é bastante complicada, ¢ nao estd completa ainda.

O seek lime é uma funcéo da distincia percorrida em cilindros. Para os discos modernos, o
brago acelera e desacelera sobre 20% dos cilindros, de modo que o seek time pode ser modelado por
uma raiz quadrada. Além dos 20%, o seek time é modelado por uma fungao linear. Por exemplo,
seek time do disco Tandem XL80 pode ser aproximado por:

seek time ({%ﬁ;’ﬁ) = &4 0.64v/distance se disiance < cutof f
14 | Setencescutoll  dg gutra forma,

com uma precisao de 5%, onde cutaff vale 20% dos cilindros do disco.

E conveniente ter uma férmula para a distancia esperada de A bragos a um cilindro particular.
Supondo que, inicialmente, cada brago esteja randomicamente posicionade, Bitton [Bit 88] derivou
que:

2 4 6 24
k = eylind —— ko k — v
seek(A) = cylinders (1 3*5*7* *2A+1)

Para a matriz RAID 5 com N discos, uma leitura de § unidades de faixa envolve A discos, onde

request size

5= block size

e A =min{S,N-1).

Todos os discos devem se posicionar de modo a que a transferéncia possa comegar. O seek time
da matriz é 0 miximo seek time individual. Uma vez que o seek esteja completo, a leitura espera
uma rotagdo média e, entao, transfere a uma taxa de A x iransfer_rate. Assim, a resposta (em
segundos) de um disco RAID 5 a leituras é dada por:

rotate Tequest_stze

Tempo de Leitura = seek(A) + 5 Axiransfer rate

Como A discos estio envolvidos na transferéncia, o custo da leitura (em disco segundos) é A
vezes o tempo de leitura:

Custo da Leitura = A * Tempo de Leitura.
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Para escritas, um disco extra é envolvido se A < N —- 1, de modo que definimos 4’ = min($ —
1, N —1). Todos os A’ discos devem se posicionar, girar até a paridade. A paridade deve ser lida e
a nova paridade computada duranile a rota¢do. Entao uma escrita de dados pode ser fejta a uma
alta taxa de transferéncia. As equagdes sao:
requesi_size

Tempo de Escrita = seek(A'Y + 1.5 « rotaie ¥ ———"—
A xtransfer_raote

Custo da Escrita = A’ + Tempo de Eserita.

4.6 Exemplos de Implementacoes Comerciais

Atualmente, existem diversas implementagdes comerciais de matrizes RAID 5%, Esta tecnologia
rapidamente saiu do ambiente académico, e vem proliferando no mercado de estagoes de trabalho
e de redes Jocais para PCs. Esta secio apresenta dois produtos, bem aceitos no mercado.

4.6.1 Raider

Raider, da Dynatek, apresenta o melhor desempenho global quando se leva em consideragio flexi-
bilidade e economia. Ele prové capacidade de troca on-the-fly dos discos da matriz. Consiste de
uma torre compacta que pode acomodar até cinco combina¢des de discos de 5 1/4” com fontes de
alimentacdo. Como cada disco possul sua propria fonte de alimentagdo, nae existe uma fonte de
alimentacao principal que pudesse ser um ponto 1inico de falha do sistema.

Se for necessario comecar com uma matriz pequena, podemos configurar Raider com um dnico
disco e adicionar modulos posteriormente. A desvantagem é a necessidade de reformatacio dos
discos da matriz.

Raider mostra uma mensagem na tela do servidor quando um disco falha, € cria uma entrada
em um arquive de log. Um utilitdrio vestaura o conteddo do disco com falha.

O preco médio de Raider é de US$ 33000, e pode ser usado com Netware 3.1x, 05/2 e AIX3.2.

4.6.2 Raidion

Raidion, da Micropolis, ¢ uma matriz RAID 5 onde cada disco estd em um médulo separado que
contém uma fonte de alimentagao e uma controladora. Os mdédulos, disponiveis em tamanhos que
variam de 340MB a 1.7GB, podem ser unidos para formar uma torre com, no maximo, quatro
madulos.

O prego de Raidion ¢ relativamente baixo quando comparado a Raider, US$ 21000. A desvan-
tagem é que Radion trabalha apenas com Netware 3.1x.

Radion prové indicagao na tela do servidor de que algum disco apresenta defeito. Esta indicagdo
nao é escrita no log de erros do servidor, significando que esta informagio pode ser perdida antes
que se fenha a oportunidade de vé-la. Existe a possibilidade de se especificar a taxa de reconstrugao
dos dados antes da restauragio ser iniciada. Durante todo o processo de restauracdo, o progresso
do processo de reconstrugao dos dados é exibido na tela.

®Quando inicdamos este trabalbio de tese, hd dois anos atrds, as diversas arquiteturas RAID ainda pertenciam ao
ambiente académico.



Capitulo 5

Um Simulador para a Arquitetura

RAID 5

Neste capitulo, apresentamos um simulador da arquitetura RAID 5 para as versdes 3.1 a 6.0 do
sistema operacional MSDOS, implementado como device driver de bloco. Apresentamos também
um histérico das decisoes de projeto e um histérico do desenvolvimenfo da implementacio. .

As diversas técnicas sob MSDOS, aqui apresentadas, como por exemplo reentrar o MSDOS a
fim de fazer uso de seus recursos, sdo em si um subprodute importante desta tese. Muitas aplicagdes
nao triviais do tipo device driver, como por exemplo 0 STACKER, podem se beneficiar delas em sua
codiﬁcag&b. As técnicas apresentadas aparentemente sio novas, no sentido em que nio conhecemos
qualquer sistema comercial que as tenha empregado, nem tampouco qualquer revista técnica sobre
MSDOS que as tenha publicado. H4 inclusive, uma referéncia recente [Ton 90] que afirma nao ser
possivel a construgio de um device driver que reentre o MSDQS.

5.1 Introducao

Apds pesquisar sobre diversos assuntos a fim de definir um tema para esta disserta¢io de mestrado,
chegamos a arquitetura RAID 5.

Pensamos em detalhar esta arquitetura e construir um protdtipo fisico de um subsistema deste
tipo. Contudo, abandonamos esta idéia devido a questdes econdmicas e devido 4 complexidade do
processo de importagio dos principais componentes eletrénicos. Resolvemos, entfio, construir um
simulador para esta arquitetura.

O objetivo principal que guiou a especificagdo do simulador foi o desejo de que a maior parte
do seu codigo fosse utilizdvel, sem nenhum tipo de alteragio, num protdtipo fisico que porventura
viesse a ser construido.

Logo percebemos que um requisito importante para o simulador RAID 5 seria que o disco 1gico
implementado fosse indistinguivel, do ponto de vista dos aplicativos e dos usudrios do sisiema, de
qualquer disco fisico existente no sistema. Isto para evitar que programas de teste especiais tivessem
que ser desenvolvidos. Seria extremamente agradavel testar o funcionamento do simulador com
comandos do shell do sistema operacional empregado. Segundo esta dtica, a dnica solugdo possivel
seria implementar o simulador como sendo um device driver.

Restava entdo definir o sistema operacional para o qual o simulador seria desenvolvido. Imicial-

7l
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mente, pensou-se no UNIX, Come a incorporagio de um novo device driver ao UNIX requer gue seu
codigo seja adicionado ao nicleo, precisariamos de uma maquina com disco local para desenvolvi-
mento. Esta maquina nao poderia estar iniegrada a rede do nosso departamento (DCC), composta
de diversas estacOes de trabalho SUN-Sparcstation, a fim de nao prejudicar o trabalho dos demais
usudrios da rede!. Como o DCC possui um nimero reduzido de maquinas com disco local, e todas
sao servidoras de arquivos, esta alternativa nao nos pareceu razodvel. Poderiamos ter partido para
um UNIX para a plataforma INTEL. Naoc o fizemos pois 0 processo de adi¢io de um novo device
driver a0 UNIX é bastante demorado. Qualquer problema que levasse a uma queda do sistema,
necessitaria que o nicleo original fosse restaurado, que o device driver fosse corrigido, recompilado
e religado ao picleo. Tudo isso levaria mais que dez minutos. Muito tempo, considerando que essa
operagao tinha probabilidade elevadissima de ocorrer incontdveis vezes.

Descartado o UNIX, o MSDOS se tornou o candidato natural. Sabiamos que muitos problemas
surgiriam dessa escolha. A estrutura interna do MSDOS muda muito de uma versao para a outra,
fazendo com que cddigo especial devesse ser escrito para cada versao. Além disso, o MSDOS nio é
multi-tarefa nem reentrante. Contudo, o desenvolvimento do simulador seria menos penoso, ja que
o MSDOS permite carregar qualquer device driver no instante de sua inicializagio (boot time).

Resolvemos entao adotar o MSDOS como o sistema operacional sob o qual nosso simulador seria
desenvolvido. Como o MSDOS nac & multi-tarefa, esta decisio determinou que nao pudéssemos
simular o paralelismo de leitfura e de escrita da matriz RAID 5. Contudo, o cédigo do simulador
foi escrito de modo a ter essa caracteristica se este for transportado para um sistema operacional
multi-tarefa, ou para um niclee multi-tarefa.

O objetivo deste simulador nunca foi o de medir performance da arquitetura RAID 5. Essas
medicdes j& foram extensivamente feitas ([Che 89), [Lee90], eic.). Desse modo, o fato de nao se ter
um paralelismo real po acesso a matriz ndo vem de encontro as metas desejadas.

5.2 A Arquitetura do Simulador

A premissa principal do simulador, desejo de gue a maloria do seu ¢édigo pudesse ser empregado,
sem alteracdo de qualquer espécie, em um hardware de controle dedicado, levou-nos a conclusio
de que o simulador deveria ser composto por trés médulos independentes, como mostrado na Fi-
gura 5.1. O primeiro, implementaria todo o cédigo intrinseco a um device driver de bloco. Faria a
interface entre 0 nicleo do MSDOS e o segundo médulo, o nicleo do simulador. O segundo médulo
nao saberia que estaria sendo executado num contexto de device driver, nem que tipo de dispositivo
de armazenamento secunddrio estaria de fato comandando. O terceiro médulo seria o responsivel
por executar ¢ mapeamento dos discos ldgicos, vistos pelo nicleo do simulador, em entidades fisicas.
O mecanismo de comunicagio entre os diversos médulos do simwlador seria a troca de mensagens.

Baseados na Figura 5.1, precisdvamos decidir qual seria a entidade fisica, alvo do mapeamento
executado pelo terceiro médulo do simulador. Para que ficdssemos livres de detalhes de hardware,
decidimos que as entidades alvo seriam arquivos no sistema de arquivos do MSDOS.

Como mapeamos os discos ldgicos da matriz RAID 5 em arquivos MSDOS, nada mais natural
que pedir ao préprio MSDOS que execute as operagdes de escrita e leitura nesses arquivos. Essa
idéia, embora aparentemente simples, é de dificil implementagio pois, se assim for feito, 0 MSDOS

1Como estariamos operando a nivel do nicleo do UNIX, seria muita, ficil provocar uma pane total nessa miquina,
a ponto dela precisar ser reinicializada.,
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Figura 5.1: Arquitetura do Simulador RAID § - Primeira Idéia
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devera ser reentrado, como pode ser visto na Figura 5.2. Como sabemos, todas as referencias sobre
MSDOS afirmam que ele ndo é reentranie e que lemos que conviver com esle fato.

Aplicacdo

\
Nucleo do MSDOS e —

Simulador

Interface com o MSDOS
(Codigo de Device Driver)

Reentrancia

ao MSDOS

Mensagens

Nicleo do Simulador
(Algoritmos RAID 5)

Mensagens

Mapeamenio dos Discos
Logicos da Matriz

Figura 5.2: Arquitetura do Simulador RAID 5 - Versio Final

A solugdo mais ébvia para este problema seria escrever fungdes customizadas para acesso ao
sistema de arquivos do M5DOS. Contudo, ela nao seria uma solugdo adequada pois terfamos que
escrever muito codigo colateral a implementacao do simulador e, principalmente, correriamos o risco
de destruir seguidamente o sistema de arquivos local devido a erros na implementacao. Decidimos,
entdo, implementar a reentrancia ao MSDOS.

O motivo do MSDOS néo ser reentrante é o fato dele usar posi¢des fixas de memdria para
armazenar 2 maionia de suas informacgdes privadas. Pensamos, entio, em fazer o seguinte: quando
desejdssemos reentrar o MSDOS, salvariamos estas informacdes em um lugar seguro, o reentrariamos
e, apds o retorno, restaurariamos os conteddos originais. A implementagdo desta idéia {aparente-
mente simples) é muito dificil e intrincada.

Como o simulador manipula com arquives, concluimos que ele necessitaria de um program
segment prefiz (PSP). A razao disso é que € nesta drea que fica armazenada a job file table (JFT),
que associa arquivos abertos no sistema de arquivos do MSDOS a handles de arquivos. Os handles
na verdade sao indices na JFT. Na posicdo JFT[Handle], encontra-se um indice para uma tabela
global de arquivos mantida pelo MSDOS e conbecida por system file table (SFT). O tamanho
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maximo dessa ltima tabela é determinado pelo parametro FILES no config.sys.

Contudo, sabemos que ao instalar um device driver, especificado no config.sys através do
parametro DEVICE, o MSDOS ndo constrdi um PSP para o cédige do device driver. Qutro problema
de dificil solugao.

A dltima grande dificuldade surgiu da escolha da linguagem de implementagio. Resolvemos que
deveria ser a linguagem C?, pois seria extremamente dificil desenvolver algo t40 complexo em as-
sembly. O problema é que para as fungdes da biblioteca run-time do C operarem convenientemente,
o codigo de inicializagio (stari-up code) do C deve ser executado. Porém, a carga convencional de
um device driver ndo executa codigo algum desse device driver. Além do mais, nao podemos chama-
lo apds a instalagdo do dewvice driver pois esse altera coisas importantes tais como pilha, heap local,
etc., que nao podem ser alteradas apds a instalagao.

Decidimeos, entdo, que o simulador (device driver) deveria se instalar a partir da linha de co-
mando do MSDOS, e nio através do config.sys. Além de podermos instalar o simulador a
qualquer momento, nos assegurariamos que o ¢ddigo de inicializagdo das bibliotecas run-fime do C
seria executado e, além disso, teriamos & disposicao um PSP. Outra grande vantagem decorrente
dessa decisdo foi o fato de ndo nos preccuparmos com o modelo de meméria (TINY, SMALL,
COMPACT, LARGE ou HUGE) empregado no desenvolvimento do simulador. O carregador do
MSDQOS faz a carga do simulador independentemente do modelo de meméria no qual foi escrito. Se
usassemos o mecanismo de carga tradicional {config.sys) terfamos sérios problemas se o modelo
de meméria nio fosse TINY.

Esta idéia, aparentemente simples, representou um grande desafio de implementag¢io. Tivemos
gue imitar corretamente o comportamento do command.com ao processar um comando DEVICE,
presente no config.sys. Isto para que nenhuma aplicagdo percebesse qualquer inconsjsténcia
interna no MSDOS.

Apés pesquisar bastante em revistas epecializadas, livros, BBSs, ftp sites e espionar bastante o
funcionamento do command.com, reunimos as informacGes que tornaram vidveis a implementagao
das duas principais caracteristicas de nosso simulador: reentrar 0 MSDOS e se instalar a partir da
linha de comando.

A fim de tornar claro o detalhamento da opera¢do interna do primeiro médulo do simulador,
apresentamos, no Apéndice A, uma visio geral da estrutura e da operagao de um device driver de
bloco, bem como uma visdo geral das estruturas internas do MSDOS, utilizadas no simulador. Re-
comendamos a leitura do Apéndice A, a fim de facilitar o entendimento das subsegoes
seguintes.

5.2.1 O Médulo de Interface comm o MSDOS

Como dissemos anteriormente, o simulador RAID 5 foi implementado como sendo wm. device driver
de bloco para o sistema operacional MSDOS. Este médulo é o responsivel pela adigao do simulador
3 cadeia de device drivers do MSDOS e o responsivel pela emulagio do protocolo préprio deste tipo
de componente do sistema. Além disso, incorpora o codigo necessdrio para permitir a reentrancia

ao MSDOS.

Microsoft C/C++ 7.0
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Incorporacgio do Simulador & Cadela de Device Drivers do MSDOS

Apéds o MSDOS ser inicializado, a cadeia de device drivers estd formada. Como existe uma relagao
muito estreita entre todas as estruturas de dados apresentadas no Apéndice A, uma alleragio
nesta cadeia geralmenie implica em alteragdes em varias dessas estruturas. Caso qualquer dessas
alleracoes seja defeituosa, 0 MSDOS certamente entrara em colapso imediato, gerando a necessidade
de reinjcializacio da maquina.

O seguinte pseudo-cédigo mostra, de uma forma bem geral, como o device driver que irnplementa
o simulador RAID 5 se instala no sistema, apés ser carregado pelo MSDOS:

main ()
{
if {(Version < 3.1 || Version > 6.0)
Error {WRONG_DOS_VERSION);
GetDosVariables ()
if (NewDrive > LastDrive)
Error (TOO_MANY_DRIVES);
if (InitD0SSwap () == FALSE)
Error (DOS_SWAP_ERROR);
if {InitDriver () == TRUE) {
PutBlockDevice (};
FixDDSChain ();
GoTSR (};
} else Error (INIT_FAILURE);

}

Inicialmente, testamos se a versio do MSDOS estad na faixa permitida. Se nio estiver, interrompe-
mos a carga do simulador. Se estiver, cbtemos algumas varidveis importantes do ndcleo do MSDOS.
Em seguida, duas delas (NewDrive e LastDrive) sio comparadas a fim de determinarmos se as
estruturas internas do MSDOS comportam a adigao que desejamos fazer. Se ndo comportarem,
interrompemos a carga do simulador. Se comportarem, tentamos inicializar as estruturas de dados
necessarias a reentrancia ao M5DOS. Se esta inicializacio falhar, interrompemos a carga do simula-
dos. Se for bem sucedida, chamamos o cédigo de inicializagio do device driver (simulador). Se este
cadigo falhar, interrompemos a carga do simulador. Se for bem sucedido, alteramos varias estru-
turas de dados do MSDOS, anexamos o sitnulador 4 cadeia de device drivers e tornamos residente
o c6digo do simulador. Atingido este ponto, o simulador estd instalado e ja pode ser usado como
qualquer outro disco do sistema. Inclusive, softwares de diagndstico tais como PCTools e Norton
Utilities véem o simulador como se fosse um disco fisico real, indistinguivel dos demais.

A explicagio do paragrafo anterior é bastante genérica. Vamos nos aprofundar mais nela,
detalhando os diversos passos da instalagio do simulador.

O primeiro ponto a ser considerado é o porqué de s6 permitir a carga do simulador se a versao do
MSDOS estiver entre 3.1 € 6.0. A resposta é muito simples. Nio podemos utilizar versoes anteriores
4 3.1 pois varias fungdes do MSDOS que foram empregadas no cédigo do programa simplesmente
néo existem para essas versbes. Em especial, a SDA (swappable data area) nao existe, inviabilizando
o processo de reentrancia®. Nao permitimos versdes superiores a 6.0 pois nao podemos garantir que,

*Pelo menos segundo nossa abordagem.
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guando do scu langamento, a Microsoft manterd inalteradas todas as estruturas de dados usadas
pelo simulador.
As varidveis do nicleo do MSDOS que sao utilizadas pelo simulador esto listadas a seguir:

e NulDrv: apontador para a cabega da cadeia de device drivers; E usado por FixD0SChain ()
para inserir o device header {cabegalho) do simulador na cadeia, logo apds o dispositivo NUL;
Esta & a posicio empregada pelo MSDOS quando este acrescenta novos device drivers via
config.sys; NUL deve ser sempre o primeiro da cadeia, pois, se assim nao o for, o MSDOS
fica inconsistente e sua operagio imprevisivel;

¢ NewDrive: indice da primeira entrada nio usada na matriz de CDSs (current direclory struc-
ture); Isto reflete, para o usudrio do simulador, na letra que estard associada ao disco RAID 5;
Por exemplo, se o indice for quatro, entdo o usuério vera o disco RAID 5 como sendo o disco
D:;

e LastDrive: indice associado 4 dltima entrada valida na matriz de CDSs;

e CDSArray: apontador para a matriz de CDSs; E utilizado por PutBlockDevice () para
preencher os campos da entrada CDSArray[NewDrive], se possivel;

¢ CDSSize: tamanho de cada entrada na matriz de CDSs; Este ntimero varia de acordo com as
versoes do MSDOS suportadas por nossa implementagao.

Todas essas varidveis sao obtidas a partir da LOL (Zist of lists), via chamada a INT 21h (dispatcher
do MSDOS), subfungio 0x52. A localizagio dessas varidveis depende da versdo corrente do MSDQS,
ou seja, nao é estavel entre as versdes 3.1 a 6.0.

Existe a necessidade do teste

if (NewDrive > LastDrive)
Error (TOO_MANY_DRIVES});

pois, neste caso, nido existe entrada disponivel na matriz de CDS para se acrescentar outro device
driver de bloco. Na verdade, esta é uma aliernativa um pouco radical, pois é possivel se reconfigurar
o MSDOS on-the-fly para que ele comporte mais device drivers de bloco. Por exemplo, poderiamos
requisitar ac MSDOS uma drea de memdria maior que aquela ocupada pela matriz de CDSs original,
fazer uma cépia desta matriz na drea recém alocada, alterar a LOL para apontar para ela, etc., ete.
e etc. Embora saibamos como fazer isto, ndo o fizemos pois isto fugiria ao espirito deste trabalho.
Isto pode ser implementado em versdes futuras do simulador.

Discutiremos InitD0SSwap () mais para frente, quando abordarmos o processo de reentrancia
ao MSDOS.

O procedimento InitDriver () cria uma pilka local para o simulador, acha o primeiro segmento
livre da meméria apés o cédigo do simulador, verifica se o disco ja existe, o cria se nao existir, e
exibe uma mensagem com a identificacac do simulador e a letra pela qual o disco RAID 5 sera
referenciado. A mensagem aparece, por exemplo, da seguinte forma:

c:\> raidb ~=> invoca o simulador

Simulador RAID & =-- Versao 1.0
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{C) Copyright Hermano 1991-1993
Instalado comoc Disco E:

c:\>»

H4 uma necessidade de pilha local pois a pilha do MSDOS é muiio pequena. Como é o proprio
MSDOS que chama o ¢ddigo do simulador, o fato de poder haver reentradas faz com que a pos-
sibilidade de estouro de pilha seja muito grande. Se isto ocorrer, o sistema entra imediatamente
em colapso. Q primeiro segmento de memoria livre € usado por GoTSR () para preservar a drea
utilizada pelo simulador de usos futuros pelo gerenciador de memdria do MSDOS.

O procedimento PutBlockDevice () é o responsavel pela atualizagio das estruturas de dados
do niicleo do MSDOS que sao associadas a device drivers de bloco. Inicialmente, criamos o DPB
(disk parameter block) do dispositivo a partir de seu BPB (BIOS parameter block), via INT 2ih,
subfun¢ao 0x53. Preenchemos alguns de seus campos, tais como o indice na matriz de CDSs
associado a esse DPB, e o acrescentamos ao final da lista de DPBs. Em seguida, preenchemos a
entrada correspondente na matriz de CDSs. Finalizando, atualizamos a LOL para que esta reflita
a presenca de mais um device driver de bloco no sistema. Incrementamos o contador de tais device
drivers.

O procedimento FizxD0SChain () é bastante simples. Utiliza. um algoritme de insergao em lista
simplesmente ligada. Este é o ponto final do processo de atualizagdo das estruturas de dados do
MSDOS para que este suporte mais um device driver de bloco.

Finalmente, o procedimento GoTSR () € usado para encerrar o processo de carga do simulador.
Devolve a area alocada para o environment do simulador ao MSDOS, o excedente da area alocada
pelo MSDQOS para o simulador e conclui o processo ficando residente, Nao hd necessidade de
environment pois nao fazemos uso de nenhuma varidvel de ambiente. Devolvemos memdéria ao
MSDQOS pois ele sempre aloca mals espago para um programa do que o necessario. Ele faz isto
para que o programa possa fazer alocagbes dinamicas, executar outros programas, etc. Como nao
fazemos nada disto, calculamos a memoria estritamente necessaria, via informagdo passada por
InitDriver (), e devolvemos o excedente.

A Figura 5.3, mostra as estruturas de dados do MSDOS que s3o alteradas no processo de adigao
on-the-fly de um device driver de bloco ao sistema.

Processo de Reentrincia ao MSDQS

E muito comum, em publicagdes especializadas sobre MSDOS, ver a seguinte afirmagio: o MSDOS
nao é reentrante para as fung¢des acima da subfun¢io 0x0C, com raras excegdes. A razzo disso é
simples. O MSDOS possul trés pilhas internas. Uma para operagio normal, outra para operagdes
de I/O e outra para processamento de erros criticos. Se nenhum evento fizer o MSDOS mudar
para outra pilha, dentre as trés citas, ele permanece usando uma mesma pilha. Além disso, sempre
que seu servigo é solicitado, ele comega a usar as pilhas como se nio houvesse nada nelas. Assim,
quando uma fungdo reentra o MSDOS, o contexto da chamada anterior é destruido. Iste causa
colapso no sistema. Além disso, o MSDOS utiliza posigﬁes‘ﬁxas de memoria para armazenar suas
varidveis.

A BIOS do computador também nao é reentrante. Neste caso, a razao € que ela usa posigdes
fixas de memdria para armazenar suas varidveis.
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Device Header

do FixDDSChain ()
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PutBlockDevice (

BPB

DSArray[NewDrive]

Figura 5.3: Adigio on-the-fly de um Device Driver de Bloco ao MSDOS

A solugdo encontrada para esses dois problemas, que impedem a reentrancia ao MSDOQS, foi
salvar essas areas do processo interrompido e restaura-las apds a conclusao do novo processo. Isto
pode ser feito de forma muito eficiente, como apresentado a seguir.

Codificamos trés fungbes para serem usadas pelo cddigo do simulador, com a finalidade de
auxiliar no processo de reentrancia ao MSDOS. S0 elas:

¢ InitD0OSSwap (): inicializa as estruturas de dados necessarias a troca das dreas de dados do
MSDOS e da BIOS;

» SaveDDSSwap (J: salva as dreas de dados em uso corrente;
» RestoreD0SSwap (): restaura as dreas de dados salvas por SaveD0SSwap ().

Essas trés fungdes sao dependentes de versio do MSDOS. Por exemplo, nas versées 3.1 a 3.3, 5.0
e 6.0, a SDA pode ser obtida via INT 2ih, subfuncao 0x5D06. J4, na versio 4.x, podemos obté-la
via INT 21h, subfungdo 0x5DOB. Além disso, possuem estruturas diferentes.

A funcao InitD0SSwap () aloca espaco de memoria siuficiente para manter uma cdpia da SDA
e uma copia da irea de dados da BIOS, adequada para a verséo corrente do MSDQS. Se a alocagao
failbar, InitD0SSwap () retorna falso. Caso contririo retorna verdadeiro. Lembremos que se essa
funcao falhar, o simulador nao pode ser instalado. O programa principal do simulador cuida desse
fato.

A fungdo SaveDDSSwap () tem a responsabilidade de salvar tanto a area de dados do MSDQS
quantio a da BIOS. Essa é uma tarefa essencialmente trivial, j& que sabemos como localizar e qual



CAPITULO 5. UM SIMULADOR PARA A ARQUITETURA RAID 5 80

¢ a extensao dessas duas dreas. 56 temos que nos preocupar com o fato de que existe uma situagao
em que nio podemos manipular com a SDA. O momento emn que 0 M5DOS esta em uma segao
critica. Como este fato é extremamente raro, nosso simulador praticamenie sempre pode reentirar
o MSDOS. A entrada e a saida de uma segao critica ¢ sinalizada pejo M5DOS via chamadas a INT
2Ah, com subfungdes apropriadas.

A func¢io RestoreD0SSwap () é simples. Ela restaura as dreas de dados que foram salvas. O
processo interrompido, quande retomado, ndo fica sabendo do que aconteceu. Tanto seu estado
interno quanto o do MSDQS estio consistentles e 530 os mesmos que antes da troca de contexto.

Emulagao do Protocolo de Device Driver de Bloco

0O Apéndice A apresenta a estrutura de um device driver de bloco, o protocolo de comunicagio com
o MSDOS (implementado pela rotina de estratégia e pela rotina de interrupgdo) e as fungdes por
ele suportadas (Read, Write, etc).

A funcio da rotina de estratégia é armazenar, numa variivel Jocal ao simulador, um apontador
para o request header criado pelo MSDOS para a execu¢io do servico que se estd requisitando. Sua
implementagio é trivial:

void __far __loadds Strategy (void)

{
__asm 1
Mov WORD PTR RequestHeader, BX
MoV WORD PTR RequestHeader + 2, ES
}
X

Esta rotina tem o atributo _far pois o MSDOS espera que ela retorne via uma instrucdo de
retorno tipo FAR (32 bits). O atributo _loadds serve para indicar ao compilador que carregue o
registrador de segmento de dados (DS) com o valor do segmento de dados do simulador. Se isso njo
fosse feito, o funcionamento do simulador seria imprevisivel pois, praticamente sempre, a varidvel
RaquestHeader estaria apontando para um lugar diferente daquele indicado pelo MSDOS. Isto
porque 0 MSDOS n3o ajusta o valor de DS antes de chamar o c¢ddigo do device driver.

O cbdigo da rotina de interrup¢ao é consideravelmente mais complicado. A seguir, apresentamos
seu pseudo-cédigo:

void __far loadds

{

_— __saveregs Interrupt (void)
SaveFlags ();
ChangeToLocalStack ();
_fmemmove (&ReqHdr, ReguestHeader,
sizeof (BLOCK_REQUEST_HEADER));
if (!SaveD0SSwap (}) {
ReqHdr.ReturnedStatus = ERROR | GENERAL_FAILURE | DONE;
gotoe EXIT;
¥
SetPSF (_psp);
SetDTA (_psp);
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ReturnedStatus = (ReqHdr.CommandCode > MAX_CMD) 7
ERROR | UNKNOWN_CMD | DDNE :
{(*Dispatch[ReqHdr.CommandCedel) () | DONE;
EXIT:
RestoreD0SSwap ()
-fmemmove {RequestHeader, &ReqgHdr,
sizeof (BLOCK_REQUEST_HEEADER)):
ChangeToOriginalStack (};
RestoreFlags ();
}

O atributo _.saveregs diz ao compilador que a primeira agado a ser tomada na execugio deste
procedimento € salvar todos os registradores na pilha, e a iltima € restaurd-los a partir da pilha. A
Unica excecdo fica por conta do registrador de flags, o qual tem que ser salvo explicitamente. Em
seguida, mudamos para uma pilha local. A razdo disto € que ndo queremos correr o risco de invadir
dreas de cddigo do MSDOS. Se a quantidade de pilha untilizada pelo simulador exceder o tamanho da
SDA, podemos ter sobreposigao de cédigo. Entao, copiamos o request header passado pelo MSDOS
para uma varidvel privada do simulador®. Em seguida, tentamos salvar as dreas de dados do sistema,
a fim de que possamos reentrar 0 MSDOS com seguranca. Se isto ndo for possivel, retornamos ao
MSDOS com o status GENERAL _FATLURE. Isto raramente deve acontecer. De fato, em nossos testes
do simulador, nunca aconteceu. Se tudo correr bem, ajustamos o PSP (program segment prefiz) e
a DTA (disk transfer area) corrente para que apontem para as respectivas dreas do stmulador. Isto
para que possamos utilizar, com seguranca, as fungdes do MSDOS que manipulam arquivos. Em
seguida, testamos a validade do comando passado pelo MSDOS. Se for vélido, chamamos a funcdo
adequada ao tratamento da requisi¢ao, via uma iabela de apontadores para funcoes, e retornamos
a0 MSDOS com o status da funcao executada. Se o cédigo nio for vilido, retornamos ao MSDOS
com o staizs UNKNOWN_COMMAND. O procedimento de retorno ao MSDOS é simples: restauramos as
areas de dados do MSDOS, copiamos o contetddo da c¢dpia privada do request header no request
header passado pelo MSDQS, retornamos & pilha original e restauramos o registrador de flags. Os
demais registradores sao automaticamente restaurados pelo compitador. Nao hd a necessidade de
restaurar o PSP e a DTA anterior pois estas estruturas fazem parte da SDA que foi restaurada.

Existe a necessidade de se fazer uma copia do reguest header passado pelo M5DOS para uma
variavel privada ao simulador, pois esta estrutura de dados reside na SDA que vai ser trocada. Se
nao fizéssemos isto, ao restaurarmos a SDA, perderiamos as alteragdes, feitas pelo simulador, no
request header que seria devolvido ao MSDOS com o resultado da requisi¢o. A necessidade de
troca da SDA é reflexo direto da nossa abordagem para a reentrdncia ao MSDOS. A Figura 5.4
mostra, graficamente, o caminho percorrido pelo reguest header criado pelo MSDOS, desde guando
é apresentado ao simulador até quando é devolvido ac MSDOS.

5.2.2 O Nicleo do Simulador

Este médulo do simulador é o responsavel pela execucac dos algoritmos RAID 5. Sao implementados
os procedimentos de leitura e escrita de dados, bem como o procedimento de recuperacio de erros.
Como fot dito antes, este cddigo independe do fato de estar imerso numa estrutura de device driver
de bloco e se adapta bem a ambientes multitarefa.

*No préximo pardgrafo, apresentamos o porqué deste fato,
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Figura 5.4: Percurso do Request Header no Processo de Emulacao do Protocolo de Device Driver
de Bloco
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Dentre todos os posicionamentos possiveis para os dados e informacao de redundancia, como
pode ser visto no Capitulo 4, escolhemos o assimétrico direito. Existem duas Tungoes, DataMapping
() e ParityPlacement (J, que implementam este {ipo de posicionamento. Elas recebem como
pardmetro um nimero légico de setor e devolvem o endereco fisico correspondente. Essas fungdes
sdo extensivamentes usadas em todo o cédige do nicleo do simulador.

A funcao Read () é a responsavel pela leitura de dados requeridos pelo MSDQS. Seu pseudo-
cédigo estd mostrado a seguir:

static unsigned Read (void)

{
unsigned i, j, FailCol, ErrcrCount = O;
for (i = 0; i < ROWS; i++) {
for (j = 0; j < COLUMNS; j++) {
if (ReadDisk (i, j)} == ERROR) {
FailCel = j;
ErrorCount++;
}
if (ErrorCount > 1)
roturn (ERROR | GENERAL_FAILURE);
}
if (ErrorCount == 1)
if (ReconstructDisk (i, FaiiCol) == ERROR)
return (ERROR | GENERAL_FAILURE);
else {
ReadDisk (i, FailCol);
ErrorCount = 0;
}
}
return {0K};
+

Suponhamos gue a matriz RAID 5 seja composta de ROWS linhas e COLUMNS colunas. Para cada linha
da matriz, executamos o seguinte algoritmo. Percorremos todas as colunas requisitando a cada uma
delas que execute, via a fungio ReadDisk (), a parte da leitura que lhe cabe. Se algum erro for
encontrado, marcamos a coluna defeituosa e incrementamos um contador de erros. Se este contador
for maior que um, é sinal que existe mais que wm disco com falba nesta linba. Isto causa a falha da
requisicdo de leitura, indicado pelo retorno com stafus GENERAL_FAILURE. Se houve erro em apenas
um disco, pode ser possivel a recuperagio dos dados. Chamamos ReconstructDisk () passando
o nimero da linha e o ndmero da coluna com falha para que se faga a tentativa de restauracio. Se
for bem sucedida, executamos a leitura que nio pode ser feita devido ao erro e zeramos o contador
de falhas por grupo. Se for mal sucedida, retornamos com status GENERAL FAILURE, indicando a
falha da requisicao. Se nao houve erro, ou se houve um erro consertado, retornamos com status OK.

A fungao ReadDisk () recebe como entrada um nimere de linha, um nimero de coluna, e
os mimeros légicos dos setores requisitados. Verifica quais setores da requisi¢do pertencem a este
disco e os 18, se existirem. Isto nos permite tirar vantagens de um sistema multitarefa. Podemos
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disparar virios processos para que efetuem as leituras simultaneamente. Se tivermos um hardware
de controle adequado, podemos acessar os discos de modo simultineo. Para saber se um dado
setor 14gico pertence a um determinado disco, basta se obter o mapeamento fisico deste setor, via
DataMapping (), e testar se a linha e a coluna fisica sdo respectivamente iguais a linha e a coluna
do disco em questio.

A fungdo de escrita de dados é andloga a de leitura, como pode ser visto no seguinte pseudo-
codigo:

static unsigned Write (void)

{
unsigned i, j, FailCel, ErrorCount = 0;
for (i = 0; i < ROWS; i++) {
for (j = 0; j < CDLUMNS; j++) {
if (WriteDisk (i, j) == ERROR) {
FailCol = j;
ErrorCount++;
}
if (ErrorCount > 1)
return (ERROR | GENERAL_FAILURE);
}
if (ErrorCount == 1)
if (ReconstructDisk (i, FailCol) == ERRDR)
return (ERROR | GENERAL_FAILURE);
else {
WriteDisk (i, FailCel);
ErrorCount = 0;
¥
}
return (0K};
by

A diferenca € que, como estamos tratando de escrita, precisamos levar em considera¢io o calculo
da informacdo de redundancia. Assim, WriteDisk () tem que calcular e escrever a nova paridade.
Isto é feito chamando-se a fungao WriteNewParity (). O Cdlculo executado por esta dltima funcio
pode ser encontrado no Capitulo 4.

- O processo de recuperagao de erros na arquitetura RAID 5 permite consertar erros simples e
detectar erros miltiplos em um grupo. Assim, no caso de falha de mais gue um disco por grupo
ocorre perda irrecuperavel de informacio. Caso haja apenas uma falha por grupo, mesmo que
em mals de um grupo, a informacgdo ainda é recuperavel. O processo de reconstrugio de um
determinado disco de um grupo, implementado por ReconstructDisk () € simples, e pode ser
encontrado no Capitulo 4.

5.2.3 Interface com Os Dispositivos Fisicos

Em nossa versiao do simulador, resolvemos mapear um disco légico, visto pelos algoritmos RAID 5,
emn arquivos no sistema de arquivos do MSDOS. Essa decisgo foi fonte de indmeros problemas que
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tiveram que ser resolvidos a fim de que essa idéia fosse vidvel. Os algoritmos de recntirancia ao
MSDOS foram desenvolvidos com esta finalidade.

Como a reentrincia ao MSDOS foi conseguida, o mapeamento a que nos referimos, executado
por ReadPhysicalDisk () e WritePhysicalDisk ()}, ficou extremamente faci de ser codificado.
Podemos usar as func¢des de manipulagao de arquivos read () e write () da biblioteca run-time
do compilador C. Por exemplo,

int ReadPhysicalDisk (int Row, int Cel, long StartSector,
int SectorsToRead, void* Buff)

{
if (_lsesk (Matrix[Row][Coll, StartSector * 512L,
SEEK_SET) == -1)
return (-1); I/l erro
return {_read (Matrix[Row][Col]}, Buff, SectorsToRead * 512));
}

As entradas da matriz Matrix contém os handles dos arquivos associados. Por exemplo, a entrada
Matrix[1] [2] contém o handle do disco 2 da linha 1.

O fato de estarmos fazendo este tipo de mapeamento nos obriga a aumentar os pardmeiros
FILES e BUFFERS no arquivo config.sys. Isto deve ser feito pois, como a matriz possui muitos
discos, corremos o risco de estourar as estruturas de dados internas do MSDOS e causar paralisagio
da maquina. Recomendamos FILES = 100 e BUFFERS = 50.

Se tivéssemos escolhido, por exemplo, mapear um disco ldgico em um disco fisico tipo SCSI,
bastaria rescrever ReadPhysicalDisk () e WritePhysicalDisk () de modo adequado.

5.3 Depuracao do Simulador

Durante a implementacio de cada fase do simulador, desenvolvemos diferentes metodologias de
depuragzo. Além disso, apds o final da codificagio do simulador, fizemos também um teste de
integragio dos mddulos.

A depuragio do médulo de interface com o MSDOS foi dividida em duas partes: depuragao do
protocolo de device driver e depuragao da reentrincia ao MSDOS. Para a primeira parte, escrevemos
um device driver para um RAM disk de 64KB e depuramos seu funcionamento, até que funcionou
a contento. Toda a dificuldade vinha do fato de que qualquer erro na implementacio do protocolo
causava colapso no sistema. Isso acontecia tao logo algum servigo fosse requisitado aoc RAM disk.
Devido a isso, tinhamos muito pouco controle sobre o problema, de modo que a depuracao foi
baseada em tentativa e erro. A depuragdo da reentrdncia aoc MSDOS também foi dificil. As razdes
foram as mesmas Gue para a depurac¢io do protocolo de device driver. Neste caso, reimplementamos
o RAM disk para que ele operasse como um FILE disk, isto é, um disco mapeado no sistema
de arquivos do MSDOS. As operagdes de leitura e escrita de setores foram implementadas via
Tequisigbes pertinentes ao MSDOS.

Na depuragao do micleo do simulador, criamos um programa que gerava aleatoriamente re-
quisicoes de leituras e escritas. Instrugdes de depuragdo dentro deste modulo imprimiam in-
formacdes relevantes® que nos permitiram avaliar a corregdo da implementagfio. Durante a de-
puracao, as requisi¢oes de leituras e escritas aos discos componentes da matriz RAID 5 retornavam

5Tal como o mapeamento lgico para fisico de cada bloco 1égico envolvido na iransferéncia.
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com sucesso ou com falha de modo aleatdrio. Fizemos isto, para que fosse possivel testar o processo
de recuperagao de erros. Esse médulo foi depurado isoladamente, sem estar inserido no simulador.

0 mapeamento ldgico para fisico dos discos ldgicos da matriz ndo precisou ser depurade. A
primeira implementacao ji funcionou a contento. Isto se deveu a simplicidade deste codigo.

Como o simulador é um device driver de bloco, ele € indistinguivel de um disco fisico qualquer,
desde que nao tentemos acessd-lo sem a intervencao do MSDOS. Assim, o teste de integragao foi
{feito com comandos e programas comuns do MSDOS. Por exemplo, supondo que o disco RAID 5
seja 0 disco E:, quando fizemos

C.> Copy XX.yy e:
c:> a:
e:> comp XX.yy c:

obtemos uma resposta dizendo que os arquivos séio iguais. Também, programas tais como o Nor-
ton Utilities e o PCTools funcionaram perfeitamente com o disco RAID 5. A tdnica excegdo foi
o comando calibrate do Norton Utilities, que tentou acessar o disco diretamente via BIOS.
Também testamos o simulador no ambiente Windows com vérios gerenciadores de memédria, tais
como 386Max, QEMM, etc.

Como um haerd disk é normalmente muito confidvel, ndo pudemos testar a recuperagio de erros
simplesmente esperando que algum setor de um ou mais arquivos da matriz falhasse. Precisamos
provocar tais falhas. A alternativa mais radical seria apagar todo um dado arguivo, indicando gue
existemn falbas em todos os setores daquele disco. Porém, nio podiamos simplesmente apagar um
tal arquivo a partir da linha de comando do MSDOS, pois nunca se pode remover um arquivo que
estd aberto por algum programa. A solugao encontrada fot escrever um programa que mandasse um
comando IQCTLWrite para o simulador, requisitando que ele fechasse e removesse do diretério um
determinado arquivo da matriz. Quando apagivamos dois discos de uma mesma linha, qualquer
acesso ao disco RAID 5 falhava (GENERAL FAILURE). Quando apagdvamos um disco de cada linha,
viamos que a matriz se recuperava.

5.4 Aplicagoes das Técnicas Desenvolvidas Para o MSDOS

As técnicas desenvolvidas para o MSDOS apresentadas neste capitulo podem ser empregadas na
implementagio de diversos aplicativos relevantes, que seriam muito dificeis de codificar utilizando
os métodos tradicionais. Tais aplicativos podem ser divididos em duas categorias: device drivers
e TSRs. Um TSR (ferminate and stay resident) é um programa que se instala na memdria do
computador, sendo ativado por alguma interrupgio®, podendo funcionar concorrentemente com
outros programas. Um exemplo bem conhecido de TSR é o programa Sidekick.

Na categoria de device drivers podemos citar trés exemplos onde o uso das técnicas deste capitulo
facilitariam tremendamente a codificagio dos mesmos:

1. auditoria (journaling) do sistema de arquivos do MSDOS — Poderiamos escrever um device
driver que anotasse em um arquivo as operagdes de leituras e escritas feitas sobre um ou mais
arquivos, previamente especificados; Se esta facilidade for usada juntamente com um sistema
de senhas {por hardware ou por software), poderfamos saber qual usudrio fez o que com os

$Normalmente a interrupgio de relégio.
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arquivos marcados para auditoria; Este tipo de procedimento é muito utilizado em grandes
instalagoes;

2. backup do sistema de arquivos do MSDOS - Poderfamos escrever um device driver que fizesse
um log em uma fita ou em um disco dedicado para isso, de todas as alteracoes feitas em um
determinado disco; Se o disco falhar, restauramos o backup inicial e executamos todos os logs
sobre ele, de modo a recuperar o contedido perdido;

3. espelhamento ( mirroring) - Poderfamos implementar facilmente RAID 1, sem necessidade de
hardware adicional; Normalmente, todo PC tem uma controladora de disco rigido capaz de
comandar dois desses discos; Bastaria que instaldssemos um segundo disco e o device driver
de espelhamento.

Na categoria de TSRs podemos citar dois exemplos de aplicacdo das técnicas deste capitulo:

1. spooler de impressao de alto desempenho — O problema com as implementagbes tradicionais
desse tipo de spooler, principalmente quando se estd usando o Windows, é que eles tém que
aguardar o MSDOS néo estar sendo usado para que dados possam ser recuperados do disco
e enviados a impressora; No Windows, a probabilidade do MSDOS nao estar sendo usado é
muito baixa”; Isto explica a lentidio na impressio dentro do Windows, quando comparada a
mesma impressdo fora dele;

2. extensio multitarefa ao MSDOS — Poderiamos escrever um TSR que alternasse a execucio de
diversas aplicagbes MSDOS, segundo alguma politica de escalonamento; Isso € possivel pois
sabemos determinar e alterar o PSP corrente, o qual é, para o MSDOS, um identificador de
processo.

Ja apresentamos a técnica de construcao de device drivers reentrantes ao MSDOS. A subsegio
seguinte apresenta a técnica de construgao de TSRs reentrantes ao MSDOS.

54.1 TSRs Reentrantes ao MSDOS

No rotina principal do TSR, aquela que o instala na memdria, deve-se, antes de mais nada, inicializar
as estruturas de dados que permitem a reentrada via InitD0SSwap (). Se isto nao for possivel, o
TSR nio pode ser instalado.

main ()
{
ShowCopyright ();
if (1InitD0SSwap ()) {
fprintf (stderr, "Falha na instalacao");
exit (SDA_FAIL);

}

// Inicializacao dependente do

l/ TRS particular que se esta
. // desenvolvendo
GoTSR ();

}

O Windows faz muito swap em disco.
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Quando um TSR for ativado, devemos aguardar o MSDOS estar fora de uma segao critica® e,
entdo, mudar o contexto através de SaveDDSSwap (). Se for necessério, por algum motivo, que o
TSR manipule com o PSP do processo interrompido, devemos utilizar a fungao GetPSP ().

Para que possamos manipular arquivos, sem efeitos colaterais, precisamos alterar o PSP e a DTA
coTTente para que apontem, respectivamente, para o PSP do programa TSR e para o byte cujo offset
vale 0x80 a partir do inicio deste PSP. A razao principal deste requisito é que é af que se encontra
a JFT do processo associado. Como exemplo de efeito colateral, considere o seguinie exemplo: um
programa A foi interrompido por um programa TSR B; Como o MSDOS nao faz a troca automéatica
de PSPs, se B abrir arguivos, na verdade estard usando handles da JFT de A; Suponha, entao que
o programa A termine. Neste caso o MSDOQS descaria o PSP de A e, conseqiientemente, sua
JFT; Deste ponto em diante, B ndo consegue mais acessar seus arquivos. Nao ha a necessidade
de restavrar o PSP e a DTA anterior ao retornar do manipulador de interrupgao, pois estes dados
estdo armazenados na SDA que serd restaurada.

A partir desse momento, podemos chamar qualquer fungao do MSDOS sem nenhum tipo de
risco. No instante de deixar o cédigo TSR, chamamos RestoreD0SSwap (). Nao é necessdrio
restaurar 0 PSP e a DTA do processo interrompido pois estes fazem parte da SDA que foi restaurada.

void __interrupt __far InterruptHandler ()

{
if (1SaveD0SSwap ()) // Muda de contexto
// 0 MSDOS esta em uma secao cTitica.
// Tente mais tarde. Este return sera
I} executado rarissimas vezes.
Teturn;
ForegroundPSP = GetPSP (); // Opcional
SetPSP (_psp);
SetDTA (_psp);
RestoreD0SSwap(); // Restaura contexto
¥
unsigned GetPSP (void)
{
—_asm {
MOV AH, 0x62
INT 0x21
MOV AX, BX
¥
¥

8Rarissimas serido as vezes em gque o MSDOS se encontrarid em uma segio critica.
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void SetPSP (unsigned PSP)

{
__asm {
MOV AH, 0xb0
MOV BX, PSP
INT 0x21
}
T
void SetDTA (unsigned PSP)
{
—.asm {
PUSH DS
KOV AH, Ox1A
Hov DX, 0xBO
Mov DS, PSP
INT 0x21
POP D3
}
}

A abordagem tradicional para codificacao de programas TSR é bastante diferente desta pro-
posta, pois nunca se reentra o MSDOS. O que se faz é esperar até que 0 MSDOS sinalize que ele estd
livre, ou seja, que nenhum processo esteja em execugio, para que possamos requisitar seus servigos.
Obviamente, esta técnica é bastante limitada quando comparada & proposta. Em parficular, ndo
poderfamos ter escrito o simulador usando tal técnica, pois as fun¢des do MSDOS seriam chamadas
de dentro de um device driver, o qual estaria ocupando a atengao do MSDOS.



Capitulo 6

Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

Neste capitulo, apresentamos as conclusdes deste trabalho, seguidas de algumas sugestdes visando
futuros estudos nas areas abrangidas por este projeto.

6.1 Consideracoes Finais

Neste trabalho foi desenvolvido um simulador para a arquitetura de subsistemas de discos
magnéticos RATD 5, sob o sistema operacional MSDOS verséo 3.1 a 6.0, implementade com um
device driver de bloco.

Para que o simulador fosse desenvolvido, vérios passos intermediarios tiveram que ser percorri-
dos:

o determinagdo da natureza do simulador: um requisito importante para o simulador é que o
disco légico implementado seja indistinguivel, do ponto de vista dos aplicativos e dos usudrios,
de qualquer disco fisico presente no sistema; Isto para evitar que programas especiais tivessem
que ser desenvolvidos; A solucdo encontrada fol implementar o simulador como sendo do tipo

device driver;

¢ determinacio do sistema 6peraci0nal alvo do device driver; Escolhemos o MSDQS por razbes
de facilidade de teste e desenvolvimento, bem como dispounibilidade de méquina;

s estudo profundo da arquitetura interna do MSDOS em suas diversas versoes; Como decidimos
mapear os discos fisicos da matriz RAID 5 em arquivos no sistema de arquivos do MSDOS,
o simulador necessariamente reentra o MSDOS; Isto geralmente nao é possivel de se fazer
de forma documentada pela Microsoft; Contudo, um dominio das estruturas internas das
diversas versdes do MSDOS nos permite alteri-las profundamente, de modo que este fato se
torne possivel; Além disso, o simulador é um device driver que se instala a partir da linha de
comando do MSDOS;

o estudo dos algoritmos relativos ao posicionamento escothido dos dados e da paridade da matriz
RAID 5, bem como o correspondente algoritmo de recuperacio (on-the-fly) de erros.

91
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Alguns resultados deste trabalho sio relevantes no contexto MSDOS e outros no contexto
RAID 5. No contexto MSDOS, podemos citar:

¢ desenvolvimento de cddige para que um device driver se instale a partir da linha de comando
do MSDOS; A importincia disso é permitir que o cddigo do simulador seja escrito facilmente
em C, podendo usar suas bibliotecas run-fime (as quais necessitam que seja executado o
codigo de inicializacdo do C); A carga de um device driver, a partir do config.sys, nao
permite que isto acontega;

» desenvolvimento de cddigo que permite a reentrancia ao MSDOS; Este fato tem muita re-
levancia pratica pois permite que programas muito complexos (tais como o simulador RAID §)
que requerem muitos servigos ja existentes no MSDOS possam executar em background ou a
nivel de device driver sem nenhum problema; Ressaltamos que a abordagem classica de cons-
trugoes de aplicativos TSR nao permite a reentrada ap MSDOS; Existe um flag (chamado
INDQOS) que nos permite saber se existe ou nao algum processo sendo servido pelo MSDOS
ou nio; Na abordagem cldssica, temos que aguardar até que o MSDOS esteja livre para que
possamos requisitar seus servicos.

No contexto da arquitetura RAID 5 podemos citar o seguinte fato como sendo relevante:

s como o nucleo do simulador é totalmente independente dos outros dois mddulos, podemos
utilizd-lo, sem alteragdo de qualquer espécie, em um hardware de controle dedicado; Para
tanto, sd necessitamos escrever o equivalente dos dois outros mddulos; Temos que permitir
que a controladora converse com seu host e que possa acessar os discos fisicos da matriz alvo
do mapeamento dos discos 1égicos vistos pelo niicleo do simulador.

Resumindo, apresentamos um simulador gque utiliza técnicas muito importantes & nivel de pro-
gramagao MSDOS e que parte de seu cddigo pode ser utilizado em uma implementacéio de hardware,
a saber, o médulo que contém os algoritmos RAID 5.

6.2 Trabalhos Futuros

Na secdo anterior, comentamos os resultados relevanties que foram obtidos no contexto MSDOS e
no contexto RAID 5. Eles podem ser explorados mais ainda, a fim de se obter resultados mais
profundos.

No contexto MSDOS podemos citar:

¢ elaboracdo de um kit de desenvolvimento de device drivers e programas residentes (TSR), em
C, que possam reentrar 0 MSDOS;

e claboragio de ferramentas de andlise das estruturas internas e dos parimetros do MSDOS;

» claboragdo de ferramentas que possam alterar os parametros do MSDOS com o sistema ja
inicializado (por exemplo, aumentar o ntmero maximo de arquivos abertos simultaneamente);

e escrever uma extensido multitarefa ao MSDOS, com alguma. politica de escalonamento; Isto
poderia fazer uso do cédigo de reentrincia ao MSDOS desenvolvido neste trabalho.
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No contexto do simulader podemos citar:

e experimentar fazer o mapeamento dos discos Jégicos da matriz em arquivos presentes em
servidores distintos, a fim de melhorar o iempo de acesso aos dados; Isto pode ser feito
reescrevendo o médulo de mapeamento para que esle se comunique via rede com um deamon
nas maquinas servidoras, cuja tarefa é servir requisigoes de acesso ao disco fisico que ele
simula;

s experimentar outras técnicas de posicionamento dos dados e de informagio de redundéncia,
via escolha do usuario no momento da carga do simulador; '

o implementar uma versio do simulador que comprima os dados no momento da escrita e
descomprima no momento da leitura, para economizar espaco em disco; Poderiamos utilizar
algoritmos eficientes;

o implementar uma controladora de hardware para 2 matriz RAID 5 que utilize o niicleo do
simulador.
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Apéndice A

Uma Visao Geral de Algumas
Estruturas do MSDOS

Este apéndice apresenta, de modo geral, as principais estruturas internas e exiernas do MSDOS,
documentadas e nao documentadas pela Microsoft, gue foram utilizadas na implementagao do
simulador RAID 5 apresentado no Capitulo 5. As demais estruturas e outras informagdes corre-
latas podem ser consultadas nas referéncias [Dun 86] e [Sch 90]. A primeira, trata das estruturas
documentadas do MSDOS. A segunda, daquelas que nao foram oficialmente documentadas pela
Microsoft. Ambos s8o livros muito bons e constituem uma aquisi¢do valiosa para quem se interessa
pelo tema. As estruturas nao documentadas s3o altamente dependentes da versdao do MSDOS e
nao ha garantias de que as novas versdes do MSDOS incorporem qualquer uma delas.

Neste apéndice, s apresentaremos o formato das estruturas que sao independentes da versio
do MSDOS. O formato das estruturas citadas, que nao forem mostrados, podem ser encontrados
nas referéncias anteriormente mencionadas.

A.1 Introducao

Atualmente, 0 MSDOS possui dois tipos de sistema de arquivos. O primeiro é conhecide como
FAT filesystem. Esse nome é originado de sua principal estrutura de dados: a tabela de alocagao
de arquivos - FAT (File Allocation Table). E utilizado, basicamente, em disco flexiveis e em discos
rigidos. Além da FAT, uma outra estrutura de dados importante deste tipo de sistema de arquivos
é o bloco de parametro de um disco - DPB (Disk Parameter Block).

O segundo tipo de sistema de arguivos, introduzido com o MSDOS 3.1, é conhecido como
MSDOS Network Redirector. E utilizado para mapear a estrutura hierdrquica do MSDOS em
sistemas estranhos ao MSDOQS, tais como servidores de rede, CD-ROMs, etc. Os discos criados
com o network redirector ndo possuem FAT nem DPB. Neste apéndice, nao trataremos deste tipo
de sistema de arquivos.

Todos os discos, baseados em FAT ou nio, possuem entradas em uma estrutura de dados
chamada estrutura de diretorio corrente — CDS (Current Directory Structure). A tnica excegio a
essa regra sio os discos criados sob a Novell NetWare.

Antes de prosseguirmos, apresentaremos como o MSDQS vé um disco fisico.

99
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A.2 O Disco Fisico: Como o MSDOS o Ve

Em um disco magnético, as informagdes sao gravadas como reversoes no fluxo magnético presente
em sua superficie. Este nivel de abstragao diz respeito apenas aos projetistas de discos magnéticos
e de controladoras de disco. O MSDOS utiliza abstragdes de mais alto nivel. Ele apresenta ao
usuario, um sistema de arquivos independente do processo de leitura e gravagio dos dados.

A.2.1 Superficies, Trilhas e Setores

Nas primeiras versoes do MSDQS, o IBM-PC original vinba equipado com um acionador de disco
flexivel de uma face e uma cabega, cuja capacidade de armazenamento era de 160K B. Na superficie
ativa, a cabega escrevia e lia informagao de uma das quarenta trilhas concéntricas existenies. O
mecanismo de atuagdo da cabeca era movido entre as trilhas para posicionar a cabega na trilba
adequada. A trilha majs externa era a trilha 0 e a mais interna a 39.

Um pequeno furo, a marca de indice (indez hole), servia como ponto de referéncia para deter-
minar a rotagdo do disco. Um sensor gerava um pulso de indice toda vez que o furo passava por ele.
Como o disco girava a uma velocidade constante de 300RPM, a controladora podia determinar
setores ao longo da tritha nos quais armazenar dados. Esses primeiros discos continham 8 setores
por trilha, cada setor comportando 512 byles de informagao.

Algum tempo depois, os discos de uma tnica face foram substituidos por discos de duas faces,
dobrando a capacidade de armazenamento. Um pouco antes da introdugio do M5DOS 2.0, um setor
extra fol adicionado a cada trilha, fazendo com que a capacidade de armazenamento aumentasse
para 360K B. Passados alguns anos, apareceram discos com maijor capacidade de armazenamento,
1.2M Bel.44M B, e em novo formato, o de 3.5”.

Em todos os casos, os dados presentes no disco sdo identificados em termos de qual cabega usar,
de em qual trilha posicionar a cabeca e de qual setor ler ou escrever dados.

A.2.2 Numero Légico do Setor e o Conceito de Cluster

O primeiro passo no sentido de simplificar o endereco dos dados em um disco magnético {cabega,
tritha e setor} foi reconhecer que existe uma forma alternativa de especificar unicamente cada setor
em um disco, usando-se apenas um iinico nimero. A forma que isso € feito é atribuir ndmeros aos
diversos setores, em uma seqiiéncia ldgica. Isto é, o primeiro setor da primeira trilha sob a primeira
cabeca recebe o mimero légico de setor, LSN (Logical Sector Number), um (LSN = 1). O resto dos
setores seguem a seqiéncia.

Um cluster é nm grupo de setores adjacentes que sio sempre tratados como unidade. Mesmo
que um arquivo necessite de apenas um byte, ele receberd todo o cluster. A maioria dos formatos de
discos flexfveis utiliza vm cluster com dois setores. Os discos rigidos tém clusters de 4 ou 8 setores.

Para saber quais clusters pertencem a guais arquivos e quais estdo livres, o MSDOS utiliza a
tabela de alocagao de arquivos, FAT.

A.2.3 A Tabela de Alocagao de Arquivos

A FAT estd sempre localizada perto do inicio de todo disco, logo apds o setor de boot. Duas cOpias
da FAT sac normalmente mantidas pelo MSDOS para o caso de falha fisica do disco.
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A FAT é organizada como uma matriz numérica. Antes do MSDOS versao 3.0, todas as entradas
na FAT tinham 12 bits de comprimento. Nesta versao, foi introduzida FAT de 16 bits.

A cada elemento da FAT corresponde um 1nico clusier. Os dois primejros elementos, referidos
como clustier 0 e cluster 1, indicam o tipo do disco. O primeiro cluster realmente usado é o de
nimero 2.

O cluster 2 é o primeiro disponivel para dados. Como ambas as cépias da FAT e o diretério
precedem esse espago, o0 LSN do clusier 2 deve ser calculado pelo MSDOS utilizande os valores pre-
sentes no DPB. Desse ponto em diante, o LSN no qual um dado cluster inicia pode ser determinado
da seguinte forma:

LSN(cluster;) = (cluster; — 2) x Sectors per cluster + LS N(clustery).

O ntmero presente em cada elemento da FAT diz se o cluster correspondente estd em uso ou
nao. E, se estiver, dd informacdo essencial sobre o arquivo que o esta utilizando. Um zero indica
que o cluster estd livre e pode ser alocado. Os valores 1 e 2 nunca ocorrem. Os dltimos 8 valores
possiveis (F¥8h - FFFh para FATs de 12 bits, ou FFF8h - FFFFh para FATs de 16 bits) indicam
que este é o idltimo cluster do arquivo. (F)FF7h indica cluster ruim. (F)FF0h - (F)FF6h sao
reservados. Qualguer outro valor indica que o arquivo que esté utilizando este clusier é continuado
no cluster tendo aquele valor. :

Assim, a FAT contém listas ligadas que indicam alocalizacao dos arquivos no disco. Além disso,
indica as posigbes livres do disco. Basta se determinar o primeiro cluster de um dado arquivo, para
que seja possivel acessi-lo em sua integridade. Esta informagdo vem do diretério do disco.

A.2.4 A Estrutura do Diretédrio

Todo disco tem um diretdrio raiz {reot directory), o qual é o ponto de partida no processo de
tradugio de pomes de arquivos em uma seqliéncia de clusiers.

O diretério raiz segue imediatamente a FAT e precede a drea de dados. Seu tamanho é estabe-
lecide quando o disco é formatado e, ao contririo dos diretdrios ndo raiz (que sio implementados
como arquives), nao pode mudar.

Cada entrada no diretdrio, ndo importa se é o diretdrio raiz ou um subdiretorio, consiste da
seguinte estrutura de dados:

struct Dirltem {

char FileName[8];
char Ext[3];
unsigned char Attribute;
char Unused{10];

unsigned int Time;
unsigned int Date;
unsigned int FirstCluster;
unsigned long Size;

}:

Como dissemos anteriormente, a entrada no diretério correspondente a um arquivo indica o primeiro
cluster utilizado por este arquivo.
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A.3 A Lista das Listas

Desde a introdugéo do CONFIG.SYS com ¢ MSDOS 2.0, uma colegdo de apontadores, denominada
lista das listas — LOL (List of Lists), vém sendo mantida perio do inicio do segmentlo de dados do
nucleo do MSDOS.

A LOL é a espinha dorsal do MSDOS. Algumas das estruturas que podem ser acessadas a partir
da LOL sio:

DOS List of Lists
Utility Funciions
Memory Control Block (MCB)
Program Segment Prefiz (PSP)
Environment Segment
File Handle Table
DOS 4.z Data Segment Subsegment Control Blocks
STACKS Segments
Disk Parameter Block (DPB)
File Allocation Table (FAT)
Sysiem File Table (SF'T)
Device Driver Chain
DiskBuffers
Current Directory Siructure (CDS)
Installable File System (IFS) Record
FCB Table
SHARE.EXE Hooks
Sharing Record
Lock Record

A.3.1 Como a LOL é Composta

A composicao da LOL tem variado, as vezes significativamente, de uma versao para a outra do
MSDOS. Antes da introduc¢io do suporte 3 rede no MSDOS 3.1, esta estrutura de dados variava
muito. Contudo, uma vez que o suporte & rede se tornou disponivel, estabilidade foi forgada nesta
estrutura. Sem isto, os programas de rede teriam dificuldade em operar.

Um apontador FAR (apontador de 32 bits) para o décimo terceiro byte a partir da LOL é
retornado por INT 21h (dispatcher do MSDOS), subfuncio 52h, em ES:BX (registradores da familia
de processadores 80x86).

Os principais componentes da LOL s3o:

» apontador FAR para o buffer de disco correntemente em uso;

¢ aponiador FAR para o primeiro DPB; Cada DPB se liga ao proximo, formando uma cadeia
que pode ser usada para acessar o DPB de qualquer disco presente no sistema; Cada DPB
também pode ser acessado via um apontador FAR na CDS do disco correspondente; INT 21h,
subfuncdo 32h, retorna um apontador FAR em DS:BX para um dado NPB;

o apontador FAR para a SFT (system file table), a qual contém informagoes sobre arquivos e
sobre device drivers que sio acessados via handles; .
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* word que contém o maior niimero setores/buffer dentre todos os device drivers de bloco do
sistema;

¢ apontador FAR para informagoes do buffer de disco;

¢ apontador FAR para uma matriz de CDSs; Cada disco no sistema tem sua prépria CDS, a
qual contém o path e aponta para o DPB daquele disco; Esta estruiura também contém bits
de atributo que especificam se o disco exisle ou ndo, se fol modificado pelos comandos JOIN,
ASSIGN e SUBST, e se é um neiwork drive;

» apontador FAR para a tabela de FCBs (File Control Blocks);
s byte indicando o nimero total de dispositivos de bloco instalados no sistema;

¢ byte contendo o valor ajustado pelo comando LASTDRIVE no CONFIG.SYS (o valor padrao é
5);

-

byte mostrando o nimero de discos JOINed.

A.3.2 A Construgao da LOL

A LOL é uma estrutura de dados dinimica que reflete as mudanga feitas no CONFIG.SYS, e as feitas
por comandos que mudam a identidade dos varios discos e diretdrios enquanto o sistema estd em
operagao. Por esta razao, a LOL é construfda no momento da inicializagiao do sistema.

A primeira coisa que acontece quando o sistema é inicializado € a leitura do boot sector do disco
flexivel no acionador A:, se houver algum presente. Se néo, ele 12 o boot sector do disco rigido, se
possivel. Se nenhuma Jeitura for bem sucedida, o sistema nao pode ser inicializado.

Quando o boot sector é lido na RAM, o cédigo que ele contém localiza o arquivo I0.5YS (ou o
arquivo IBMBID.COM), que sempre comega no cluster 2 do disco de boot, 0 carrega para a meméria,
e transfere o controle para o cddigo de inicializagio deste arquivo. Este coédigo faz muitas coisas:
move a 1 mesmo para o topo da memdria, carrega o arquivo MSDOS . SYS (ou o arquivo IBMDOS . CON),
processa o CONFIG. SYS, usa a informacao contida ali para montar a LOL | e, finalmente, dispara o
COMMAND . COM.

A.4 O Bloco de Parametros de Disco

Para cada disco do sistema, existe um bloco de parametros de disco — DPB (Disk Parameter Block).
Este bloco contém informagdes que 0 MSDOS usa para converter nimeros de clusfers em LSNs e
para associar o dispositivo com uma letra identificadora (por exemplo, A:).

O DPB para cada disco é criado imediatamente apds o MSDOS chamar a rotina de inicializagao
do disco durante o processo de boot. Aqueles discos que estdo presentes em ID.SYS, normalmente
A:, B: e C:, s30 criados na inicializagdo de ID.SYS antes do processamento do CONFIG.SYS. Os
DPBs dos outros discos sdo criados como um dos dltimos passos na instalagao do device driver
associado, quando do processamento do CONFIG.SYS.

Para criar o DPB de um dado disco, usa-se INT 21h, subfungio 53h, passando a ela um apon-
tador FAR para o bloco de pardmetros do BIOS — BPB (BIOS Paremeter Block) - do disco em
guestio.
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Cada DPB ¢ ligado ao préximo via um apontador FAR presente no DPB. O fim da lista é
indicade por um apontador FAR cujo offset vale FFFF,

Embora os DPBs estejam ligados em uma lista cujo initio estd presente na 1.OL, a melhor forma
de obter o DPB de umn dado disco € através de IRT 21h, subfuncao 32h.

A.5 Tabelas de Arquivos do Sistema e Tabela de Arquivos da
Tarefa

Enquanto as DPBs relacionam os discos fisicos com as letras que o MSDOQS usa para referenciar
esses dispositivos, as tabelas de arquivos do sistema ~ SFT (System File Tables) — formam a espinha
dorsal do sistema de arquivos do MSDOS, tendo sido introduzidas na versao 2.0.

As SFTs mantém o status de todos os arguivos abertos. Isto inclui associagio de nomes a uma
entrada do diretorio, deslocamento dentro do arquivo, tamanho do arquivo, etc. Toda a informagao
contida na entrada do diretério para um dado arquivo vem da SFT.

O nimero de entradas na cadeia de SFTs é estabelecido pelo parametro FILES do CONFIG.SYS.
Se este parametro nao for definido, o conjunto de SFTs possuird oito entradas. Todos os handles
de arquive que um programa manipula vém de alguma entrada da lista de SFTs.

Quando algum aplicativo pede ao MSDOS para abrir um arquivo, as seguintes agoes sao tomadas
pelo MSDOS.

Primeiro 0 MSDOS procura na tabela de handles do aplicativo, localizada em sen PSP, e
também chamada tabela de arquivos da tarefa — JFT (Job File Table), até encontrar uma entrada
nio utilizada. Se tudo correr bem, esie indice se tornard o handle associado ao arquive. Se uma
entrada livre ndo for encontrada, o arquive nao poderi ser aberto.

Em seguida, a cadeia de SFTs é varrida, procurando-se pela primeira enirada que tenha uma
contagem de handles igual a zero. Se pio for encontrada, o MSDOS exibe a mensagem Out of
Handles e a requisi¢do falha. Se for encontrada, o MSDOS acessa o diretdrio raiz do disco espe-
cificado utilizando sua CDS. Em seguida, percorre a drvore de diretérios até encontrar o diretdrio
referenciado. Se ndo encontrar, a requisigao falha. Neste ponto, o MSDOS vé se o arquivo referen-
ciado é um arquivo real ou se é um device driver de caracter tal como LPT1. Isto significa que todos
os device drivers de caracter parecem existir em todos os diretdérios. Também significa que qualquer
arquivo que tenha o nome de um dewvice driver de caracter nunca serd aberto, nao importando sua
extensdo. Se ndo for achado um dewvice driver com aquele nome, entao o \ltimo diretério é varrido
em busca do arquivo especificado. Se este nfo for encontrado, a requisi¢do falha, retornando a
mensagem Path not Found.

Se for achado um device driver de caracter ou um arquivo, o contador de handles da entrada
correspondente na SF'T é incrementado, e o {ndice dessa entrada é colocada na JFT do programa.

Para um arquivo, todas as informagoes pertinentes, contidas no diretdrio, sdo copiadas para a
SFT. O marcador de deslocamento dentro do arquivo é colocado em zero para indicar que nada foi
lido do arquivo. J4, para um device driver, alguns bits de controle na entrada correspondente da
SFT sio ajustados para controlar as fun¢des de enirada e saida. Além disso, um apontador FAR
para o codigo do device driver é armazenado na SFT. Em ambas as situagbes, o MSDOS retorna
um handle que deve ser usado em todas as referéncias subseqiientes ao arquivo. Este handle é
simplesmente um fndice na JFT, e o byte naguele indice (JFT[handle]) é um indice para a lista de
SFTs.
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Se estiver sendo criado um novo arquivo, ao invés de apenas abrir um que ja existe, ocorre esta
mesma seqiéncia de eventos, com uma excegao: a mensagem de erro Path not found s ¢ gerada
se algum diretorio no path ndo puder ser localizado.

Quando um arquivo € fechado, a SFT € acessada da mesma forma que para Jeituras e escritas.
A eptrada no diretério é atualizada com informagdes da SFT, e as escritas pendentes para aquele
arquivo sdo executadas imediatamente. O contador de handles na entrada da SFT é decrementado,
e o indice da SFT na JFT é reposto pelo valor FFh para indicar que a entrada na JFT estd
disponivel. Quando o contador de handles na SFT chegar a zero, esta entrada da SFT estard
liberada para ser usada novamente!.

A.6 Estrutura de Diretdério Corrente

A matriz de estruturas de diretdrio corrente — CDS ( Current Directory Structure) — € uma estrutura
de dados de fundamental importancia no sistema de arquivos do MSDOS. Ela foi infroduzida na
versao 3.0,

A CDS foi adotada como parte da adigio do suporte & redes feita no MSDOS, e possui um
papel central na manipulagio de sistemas de arquivos nio incluidos no préprio MSDOS.

A matriz de CDSs contém um CDS para cada disco possivel de existir no sistema. Assim, se
for especificado LASTDRIVE = Z, existird uma matriz de CDSs com 26 entradas. Como o tamanho
dessa matriz € fixado por LASTDRIVE, normalmente €la ndo pode ser expandida sem alteragio no
CONFIG.SYS e sem reinicializar a mdquina.

A CDS contém informagoes importantes, tais como: o path corrente no disco, indicador do tipo
do disco (NETWORK, PHYSICAL, JOIN ou SUBST), apontador FAR para o DPB do disco, etc.

A LOL contém um apontador FAR para a matriz de CDSs.

A.7 A Area de Dados do MSDOS

A drea de dados do MSDQS - SDA { Swappable Data Area) — pode ser obtjda via INT 21h, subfunc¢io
5D06h para as versbes 3.1 a 3.3, 5.0 € 6.0, € via Int 21h, subfungio SDOBh para as versdes 4.x. Esta
drea contém o contexto corrente do MSDQOS, que inclui o segmento do PSP corrente, as irés pilhas
internas do MSDOS, etc.

O conhecimento desta 4rea nos permitiu implementar a reentrancia ao MSDOS do simulador
RAID 5. Como um dos passos necessarios para se reentrar o0 MSDOS, podemos salvar e restaurar
a SDA. Este procedimento nos permite chamar o MSDOS, quase sempre, sem ter que esperar
que os flags do MSDOS indiquem que ele pode ser reentrade. Em nosso simulador, esta é uma
caracteristica crucial, pois dentro do codigo de um device driver, esses flags serpre indicam que o
MSDOS esta ocupado.

As funcdes mencionadas acima sido usadas em conjunto com INT 2&h. Quando INT 2Ah, sub-
funcao 80h, € invocada, temos uma indicagao de que o MSDOS esta em uma regido critica. Quando
o MSDOS estd em uma regido critica, a SDA nio pode ser movida de lugar. O fim de uma secdo
critica é indicada por uwma chamada a INT 2Ah, subfunc¢des 81h ou 82h.

INT 21h, subfung¢io 5DO6h, retorna a seguinte informacdo:

1Este contador é maior que um se o arquivo foi aberto mais de nma vez por am mesmo programa ot por programas
diferentes.
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DS:SI - apontador para a SDA
DX - tamanho da area a salvar quando INDCS > O
CX - tamanho da area gue sempre deve ser salva

INT 21h, subfungio 5DOBh, retorna em DS:SI um apontador FAR para uma lista de SDAs, que
contém:

Deslocamento Tamanho Descrigio

00h WORD quantidade de SDAs

SPA_ENTRY:

02h DWORD enderego desta SDA

0th WORD tamanho e tipo da area de dados
bit 15 - 1 se salvar sempre

- 0 se salvar quando INDOS > O
bits O..14 - comprimento em bytes
SDA_ENTRY:

A.8 Prefixo de Segmento de um Programa

A compreensio total do prefixo de segmento de um programa — PSP ( Program Segment Prefir}
- é vital para uma programacao com sucesso 1o MSDOS. E uma é4rea reservada, de 256 bytes de
comprimento, instalada pelo MSDOS no inicio do bloco de memoéria alocado para um programa
transitorio. O PSP contém alguns encadeamentos ao MSDOS que podem ser utilizados pelo pro-
grama transitdrio, alguma informacao que o MSDOS grava para seu préprio propésito e alguma
informagéo que o MSDOS passa ao programa transitério.

O PSP consiste da seguinte estrutura de dados:

FINI: INT 20h ; 0000 saida tipo CP/M
NXTGRAF DW OAODORL ; 0002 primeiro segmento livre
DB 0 ; 0004 byte para alinhamento
CPMCAL: CALLF INT21DSP ; 0005 chamada de servigo tipo CP/M
I5V22 DD 0 ; 000A vetor de termino
isva3 DD 0 ; OOOE vetor de CTRL-C
15v24 DD #] ; 0012 vetor de erro critico
PARENT DW PARENT 1D ; 0016 PSP do processo pal
HANDLES DB 1, 1, 1, 0, 2 ; 0018 indices na SFT
DB 15 DUP (255)
EXNVPTR DW ENVIRDN ; 002C segmento do ambiente
SAVSTK DD 0 ; OO2E SS5:8P salvo por Int 2ih
NHDLS DW 20 ; 0032 pumerc de handles disponiveis
HTBLPTR DD HANDLES ; 0034 apontador para a tabela de handles

DD -1 ; 0038 PSP anterior do SHARE
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RSVD1 DB 14 DUP (0) ; Q03C gem uso
DISP: INT 21k ; 0050 dispatcher tipoc UNIX
RETF )
RSV2 DR 9 DUP (0) ; D053 sem uso
FCB1 DB 0, ? ; 005C FCB1
DB 0, 0, 0,0
FCB2 DB 0,” ? ; 0D06C FCB2
DB 0, 0, 0, 0
TAILC DB 5 ; 0080 contador do command tail
TAIL DB ' args’ ; 0081 command tail
DB ODh
DB 127 DUP (0)

Os campos do PSP diretamente manipulados pela implementac¢ao do simulador RAID 5 sao:

» ENVPTR: contém o segmento do bloco de ambiente, que contém uma série de sirings terminadas
por zero; O bloco de ambiente é herdado do programa que chamou EXEC para carregar o
programa atualmente em execu¢io; Ele contém informacgbes como o path de pesquisa atual
utilizado pelo COMMAND.COM para encontrar programas executaveis, a posigio no disco do
préprio COMMAND . COM, etc; '

e TAILC: contém o restante da hinha de comando que acionou o programa transitério, apés o
nome do programa; O comprimento de TAILC, ndo incluindo o caracter de retorno em sua
extremidade, é colocado no byte com offset 80k; Os parametros de redirecionamento ou de
conexao e seus nomes de arquivos associados nao aparecem em TAILC pois o redirecionamento
é transparente as aplicagtes; TAILC também serve como area de transferéncia de disco —
DTA (Disk Tronsfer Address) — padrdo, definida pelo MSDOS antes de passar o controle ao
programa transitrio; Se o programa nioc muda a DTA explicitamente, quaisquer operagdes
de leitura ou escrita de arquivo, solicitadas com o grupo de chamadas de funcdo do FCB,
utilizam automaticamente esta drea comeo buffer de dados.

A.9 Device Drivers

Os device drivers sao médulos de um sistema operacional que controlam o hardware. Eles isolam
o micleo do sistema operacional das caracteristicas e idiossincrasias especificas dos dispositivos
periféricos que fazem interface com o processador central.

Os device drivers® para o MSDOS se encaixam em duas classes distintas:

1. device drivers de bloco;
2. device drivers de caracter.

A classe de um device driver determina que fungdes deve suportar, como é visto pelo MSDOS e
de que modo faz o dispositivo associado se comportar quando um programa aplicativo faz uma
solicitagao de I/0.

Neste apéndice, s6 trataremos de device drivers de bloco.

205 device drivers instaliveis foram introduzides na versio 2.0 do MSDOS.
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A.9.1 Device Drivers de Bloco

Os Deuwice drivers de bloco normalmente controlam disposilivos de armazenamento em massa de
acesso randémico, tais como discos magnéticos. Eles também podem ser usados para controlar
dispositivos de acesso nao randomico tais como fita magnética. Os device drivers de bloco transferem
dados em blocos, ao invés de um byte por vez. O tamanho dos blocos pode ser fixo (discos) ou
varidvel (fita).

Um device driver de bloco pode suportar uma unidade de hardware, mapear uma inica unidade
fisica em duas ou mais unidades l6gicas, ou ambas. Os device drivers de bloco nao possuem nomes
légicos do tipo arquivo, como fazem os device drivers de caracter (por exemplo, CON). Em vez disto,
o MSDOS airibui designadores alfabéticos as unidades de device drivers de bloco ou s unidades
légicas, em ordem crescente: A:, B:, etc. Cada unidade légica contém um sistema de arquivos.

A posicao do device driver de bloco na cadeia de todos os device drivers delermina a primeira
letra atribuida a ele. O ndmero de unidades de acionamento légico suportado determina o nimero
de letras atribuidas.

A.9.2 Estrutura de um Device Driver de Bloco

Um device driver de bloco consiste de trés pa.r'tes principais:
1. cabecalho;
2. rotina de estratégia (strat);
3. rotina de interrupgdo (inir).

Essas trés partes estZo apresentadas na Figura A.1.

Inicializagio
Verificagdo da Midia
Constréi BPB
Leitura e Escrita do IOCTL
Leitura

Rotina de Interrupgio Escreve, escreve/verifica
Dispositive aberto
Dispositivo fechado

Verifica se é removivel
IOCTL genérico
Obtém fatribui dispositivo légico

Rotina de estratégia
Cabecalho do device driver

Figura A.1: Estrutura Geral de um Device Driver de Bloco
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O Cabegalho

O cabecalho do device driver de bloco, definido por:

struct BlockDeviceHeader {

T

struct DeviceHeader far* Link;

unsigned int Attributes;
{(near=* Strategy) (void);
(near* Interrupt) (veoid);
unsigned char BlockDevices;
unsigned char Dummy [7] ;

estd localizado no offset zero a partir do inicio de seu cddigo. Contém um link ao préximo device

driver na cadeia, um conjunto de flags de atributo, offsets relativos ao segmento de cédigo do device

driver do c6digo de estratégia e do codigo de interrupgio, e o niimero de unidades légicas suportado.
A Tabela A.1 mostra o significado dos diversos flags de atributo.

Bt

Significade

15
14
13

12
11
7-10

0, indicando device driver de bloco

1 se IOCTL_WRITE e IOQCTL_READ forem suportadas

1 se 0 BPB for utilizado para determinar as caracieristicas da midia
0 se o byte MedialD na FAT for utilizado

Reservado (deve ser 0)

1 se suporta midia aberta/fechada/removivel (MSDOS 3.0+)
Reservado (deve ser 0)

1 se IOCTL genérico suportado

Reservado {deve ser 0)

0, indicando device driver de bloco

1 se o device driver suporta enderecamento de 32 bits (MSDOS 4.0+)
0, indicando dewice driver de bloco

Tabela A.1: Palavra de Atributo de um Device Driver de Bloco

A Rotina de Estratégia

O MSDOS chama a rotina de estratégia {strat) para o device driver quando este é instalado e,
novamente, sempre que um programa aplicativo emitir uma solicitacio de I/QO relativo ao dispositivo
que o device driver controla. O MSDOS passa & rotina de estratégia um apontador FAR para uma
estrutura de dados chamada cabegalho da solicitagio (request header). Esta estrutura contém
informagoes & respeito do tipo de operagdo a ser executada.

Os primeiros 13 bytes do request header si0 0s mesmos para todas as fun¢des relativas ao device
driver, e s3o, freqlientemente, referidos como sendo a parte estatica do request header:

struct RH_StaticPart {
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unsigned char RequestHeaderlLength;
unsigned char UnitNumberForThisRequest;
unsigned char CommandCode;

ungigned .int ReturnedStatus;

unsigned char Reserved[8];

};

Eles indicam o comprimento em bytes do request header, o nimero da unidade légica a qual a
requisi¢do é dirigida, o cddigo do comando requisitado e o status da requisicdo., O mimero e o
contetdo dos bytes subseqiientes variam de acordo com o tipo de funcio que estd sendo solicitada.
Tanto o MS5DQOS como o device driver léem e escrevem no request header.

A Tabela A.2 mostra o significado dos bits da palavra de status, e a Tabela A.3 os cédigos de
erro devolvidos nos bits 0 a 7 da palavra de stafus.

Bits | Significado

15 Erro
12-14 | Reservado
9 Ocupado
8 Realizado

0-7 Cédigo de erro se bit 15 = 1

Tabela A.2: Palavra de Status de um Device Driver de Bloco

)
Cn
£
oS
=]

Significado

Violagio da protecao contra escrita
TUnidade desconhecida

Unidade nao esta pronta

Comando desconhecido

Erro de dados (CRC)

Erro no tamanho do request header
Erro de seek

Midia desconhecida

Setor ndo encontrado

Impressora sem papel

10 Erro de escrita

11 Erro de leitura

12 Falha geral

13-14 Reservado

15 Mudang¢a invilida do disco (MSDOS 3.0+)

00 ~1 LN QD = O

ow

Tabela A.3: Cddigos de Erro Devolvidos nos Bits 0 a 7 da Palavra de status no Reguest Header.
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A Rotina de Interrupgaio

A parte mais complexa de um device driver é a rotina de interrupgao (intr), yue 0 MSDOS chama
imediatamente apds chamar a rotina de estratégia. A rofina de interrupgao execuia as operagoes
de 1/0 reais, baseando-se nas informagoes passadas no request header.

Quando uma fungao de I/0 se completa, a rotina de interrupgao utiliza o campo de status no
request header para informar ao nicleo do MSDOS a respeito do resultado da operagao solicitada,
Outros campos no request header 830 usados para devolver informagdes titeis, al como contagem
dos setores realmente transferidos. _

Normalmente, a rotina de interrupgao consiste nos seguintes elemenios:

¢ uma coletdnea de subrotlinas para implementar os diversos tipos de fun¢Ges que podem ser
solicitados pelo MSDOS;

e um ponto de entrada, centralizado, que grava todos os registradores afetados, extrai o cédigo
de fungao desejado a partir do request header e desvia para a rotina apropriada;

s um ponto de sajda centralizado que armazena cddigos de status e de erros no request header,
e restaura o conteido anterior dos registradores afetados.

Apesar de sugerido pelo nome, a rotina de interrupgzo nunca é chamada de forma assincrona.

A.9.3 Os Comandos de um Device Driver de Bloco

Sio definidos um total de 14 cddigos de comando para os device drivers de bloco sob o MSDOS.
Os cédigos de comando, os nomes das rotinas e as versoes do MSDOS em que sio suportadas pela
primeira vez, sdo mostradas na Tabela A.4.

Cédigo | Fungao Versao
0 Inicializagdo 2.0
1 Verificagao da mifdia 2.0
2 Constréi BPB 2.0
3 Leitura JOCTL 2.0
4 Leitura 2.0
8 Escrita 2.0
9 Escrita com verificagao 2.0
12 Escrita em I0CTL - 2.0
13 Dispositivo aberto 3.0
14 Dispositivo fechado 3.0
15 Midia removivel 3.0
19 10CTL genérico ‘ 3.2
23 Obtém dispositivo logico | 3.2
24 Atribui dispositivo logico | 3.2

Tabela A.4: Comandos Relativos a um Device Driver de Bloco

O simulador da Arquitetura RAID 5, apresentado no Capitulo 5, utiliza as seguintes fun¢oes:
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Inicializacao (Init);

Verificacao da midia (MediaCheck);
Constréi BPB (BuildBPB);

Leitura (Read);

Escrita (Write);

Escrita com verificagio {(WriteWithVerify);

Escrita em 10CTL (IOCTLWrite).

A defini¢do da interface dessas fungbes € bastante extensa e detalhada. Est4 fora do escopo deste
apéndice apresentd-las. Contudo, sugerimos a referéncia [Dun 86] como elemento de consulta.

A.9.4 Processamento de uma Solicitagio Tipica de 1/0

Um programa aplicativo solicita uma operagao de I/0 a partir do MSDOS carregando registradores
com valores apropriados e executando uma INT 21ih. Isto resulta na seguinte seqiiéncia de agoes:

1.

o MSDOS inspeciona suas tabelas internas e determina qual device driver de bloco deve
receber a solicitagdo;

. 0 MSDOS cria um pacote de dados (request header) em uma area reservada da memdria;

o MSDOS chama o ponto de entrada (strat) do device driver, passando o endere¢o do request
header em ES:BX;

. o device driver salva o endereco do request header em uma varidvel local e executa um retorno

tipo FAR;

. 0 MSDOS chama o ponto de entrada (intr) do device driver®;

. arotina de interrupgio salva todos os registradores, recupera o endereco do request header que

havia sido salva pela rotina de estratégia, extrai o cédigo da fungio e desvia para a subrotica
apropriada;

. caso tenha sido solicitado uma transferéncia de dados em um dispositive de bloco, a subrotina

de leitura ou de escrita do device driver traduzird o nimero do setor légico em um enderego
de cabeca, trilha e setor fisico para a unidade solicitada, e depois realiza a operagéo;

. quando a solicitagdo for completada, a rotina de interrupgao estabelece a palavra de status e

qualquer outra informacéo solicitada no request header, restaura todos os registradores a seu
estado de entrada e executa um retorno tipo FAR;

. 0 MSDOS traduz o status de reforno do device driver ao cddigo de retorno apropriado e o

valor do flag CARRY para a fungdc da INT 2ih do MSDOS que foi solicitada, e devolve o
controle ac programa aplicativo.

*Q MSDOS divide a requisigio em dois passos (strat e intr) para manter compatibilidade com o 0S/2. Neste
sistema operacional, strat é utilizado para organizar os acessos fisicos ao disco.




