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0 INTRODUCERE

Pentru castigul, dar si pentru mentinerea unui segment de piati, un
anumit produs tehnic trebuie sd posede atributul de calitate, constituind
unul dintre cei mai importanti factori de concurentd. Calitatea este
exprimata prin intermediul mai multor parametri, dintre care se distinge,
in contextul lucrdrii de fatd, fiabilitatea. Din vasta problematicd a
fiabilitatii, cercetarile cuprinse in prezenta teza sunt focalizate catre
subsistemul I/O, cu puternice accentudri in domeniul discurilor
magnetice, pornind de la ideea ci se poate construi un ansamblu fiabil
din componente mai putin fiabile, prin introducerea redundantei. Prin
analize de profunzime asupra celui mai vulnerabil nucleu hardware al
unui sistem de calcul, discurile, care prin cidere pot genera cele mai
costisitoare pierderi de date, in teza sunt propuse elemente de structurid
originale, care permit eficientizarea implementarii tolerantei functionale
la defectare.

Localizand aportul tezei, noile elemente redundante de structurd propuse
asigura garantarea corectei functionari la nivelul subsistemului I/O, cu
particularizdri importante pentru structurile de discuri.

0.1 Toleranta la defectare ca scop al proiectarii

Definind toleranta la defectare, in stransa legiturd cu fiabilitatea, drept
capacitatea unui sistem de a-si Indeplini misiunea, in intervalul de timp
stabilit, in conditii de exploatare extreme si eventual viciat de un numér
limitat de subsisteme defecte.

Strategiile, conceptele si mecanismele specifice tolerantei la defectarea
sistemelor de calcul sunt sintetizate in Figura 0-1.

Citeva precizari sunt necesare pentru structura din Figura 0-1, unde prin
mascarea defectelor se intelege, de exemplu, aplicarea votdrii prin
majoritate, dar i corectarea unor erori la operatii de citire/scriere asupra
unui disc/canal. Altd solutie pentru crearea tolerantei la defectare o
reprezinta reconfigurarea care reprezinta procesul de eliminare a unittii
defecte din sistem si restaurarea stdrii operationale. Apeland la
reconfigurare, trebuie avute in vedere urmaitoarele procese: detectia
defectelor reprezentdnd procesul de recunoastere a anomaliei
functionale aparute; localizarea defectului prin determinarea unitatii cu
functionare eronatd; limitarea propagdrii defectului prin actiuni asupra
unititilor transportatoare de defect; restabilirea operationala din starea
de defectare prin reconfigurare.
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Toleranta Specificarea | Modelarea Specificarea claselor
la Defectelor | defectelor de defecte tolerate
defectare Mijloace utilizate — redundanta

Acoperirea si diagnoza defectelor

Maisuri impotriva defectelor si tratarea erorilor

Acoperirea | Compensarea Eliminare logicd a
Erorii erorilor componentelor
rorii r
defecte

Mascarea Reconfigurare

defectelor

Corectia

erorilor

Figura 0-1

Pentru solutionarea complexei sarcini de proiectare a unui sistem de
calcul cu tolerantd la defectare, introducerea redundantei se dovedeste
mdsura cea mai eficientd, aceasta fiind, ins3, opusa metodelor
conventionale de proiectare care tind spre rezultate care oferd un raport
performantd/cost cat mai bun (prin eliminarea redundantei).

Prin redundantd, in contextul prezentei lucréri, vom intelege prezenta in
stare functionald pregititd a mai multor mijloace tehnice decat sunt
necesare pentru executarea unor sarcini specificate. Astfel, vom putea
determina patru tipuri de redundanta:

redundanta structurald legatd strict de componente hardware,
reprezentatd de extensii ale sistemului cu componente software si
hardware suplimentare fata de cele strict necesare executiei functiilor
specificate;

redundanta functionala constd intr-o extensie a functiilor unui
sistem;

redundanta informationald se bazeazi pe utilizarea codurilor
detectoare si corectoare de erori;
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redundanta temporald presupune un interval de timp suplimentar
fatd de unul necesar functiondrii normale, care este necesar la un sistem
redundant functional pentru executarea tuturor functiilor.

0.2 Toleranta la defecte in subsistemul I/O

Subsistemul de I/O este partea cea mai vulnerabild a unui sistem de
calcul deoarece este, in mare mésurd, in contact cu mediul inconjurétor
si, in special, cu operatorii umani. Tot acest subsistem este cel cu
evolutia cea mai lentd din punct de vedere al performantei si al
fiabilitatii.

In contextul considerat mai sus, se remarci discurile magnetice,

principalele mijloace de stocare de date, care printr-o functionare
defectuoasa pot compromite total activitatea unui sistem de calcul.

Asigurarea protectiei datelor fatd de situatiile anormale, inclusiv erori
umane, caderi de echipamente si conditii ostile a aparut ca o necesitate
stringentd chiar cu primul sistem de calcul. Backup-ul, copierea
periodica a datelor pe un suport mobil pastrat in afara sistemului, este
solutia esentiald practica, dar lentd, in ciuda abilitatii date de cresterea
numarului de discuri utilizate pentru a preveni alterarea accesului la date
corecte in situatii de caderi sau dezastre. $i mai putine progrese s-au
realizat in domeniul minimizérii erorilor umane ceea ce impune
utilizarea in continuare a procedurilor de backup, chiar si pentru
sistemele de discuri care pot supravietui la caderi i dezastre.

Necesitatea ca sistemul de discuri s& mentind un acces continuu on-line
a apdrut in anii ’70, o dati cu cresterea masiva a utilizérii sistemelor de
calcul on-line. Backup-ul si restaurarea off-line erau considerate
suficiente pentru a acoperi o cidere. Deoarece accesul la date corupte
sau distruse nu are nici o valoare, proiectantii au fost obligati si
furnizeze solutii de protejare a datelor si a accesului la acestea in cazul
unor cideri. Deoarece datele sunt memorate, in principal, pe discuri,
prima solutie de crestere a fiabilitatii, bazatd pe redundanti, a constat in
memorarea acelorasi informatii pe doud suporturi diferite (mirroring),
metoda care protejeazd datele si mentine accesul la ele chiar si in
situatia caderii unui disc din perechea utilizata.
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Solutia mirroring presupune costuri cel putin duble pentru subs}stemul
de discuri, fata de cel clasic, astfel cd a aparut necesitatea practica de g
gasi solutii mai putin costisitoare pentru cregterea protectiei datelor si
asigurarea accesului continuu la acestea. Astfel, la sfarsitul anilor *80
s-au pus bazele conceptului de RAID — Redundant Array of Independent
Disks [PDGG88]. RAID utilizeazd redundanta sub forma unor
informatii de control (paritate). Fatd de mirroring, unde redundanta era
de 100%, la RAID ea poate scadea si sub 10%.

Pentru o tratare unitard, solutia mirroring a fost inclusd in familia
RAID, care a fost divizata in doua parti:

e mirrored RAID
e parity RAID — RAID protejat prin paritate.

Spre deosebire de mirrored RAID, primele parity RAID—uri sufereau de
o foarte scizutd performantd datoratd necesitatii generdrii §i scrierii
paritdtii in timpul operatiei de scriere si a regenerérii on-/ine ca raspuns
la o cerere catre un disc cazut. Aceastd problema a fost rezolvata partial
prin tehnici precum caching, scriere asistatd pe discuri, etc. §i a condus
la o dezvoltare exponentiald a utilizarii RAID-ului dupd mijlocul
anilor *90.

Doua decade de cercetari in domeniul protectiei datelor si mentinerii
on-line a accesului 1n cazul unei caderi sau a unui dezastru au generat o
larga paletd de solutii de sisteme de discuri cu diverse grade de
rezistentd. Pentru evitarea confuziilor si pentru a usura alegerea celei
mai potrivite solutii pentru o anumitd aplicatie a fost infiintati o
asociatie internationala a cercetatorilor din domeniul RAID la care s-au
afiliat si cei mai importanti producatori, asociatie denumiti RAID
Advisory Board’s (RAB).

In multe sisteme de calcul, subsistemul 1/O reprezinta adesea o pondere
importantd in cadrul performantelor sistemului. De-a lungul ultimilor
ani, viteza CPU a crescut in proportii de 40% pana la 100% pe an, pe
cand timpul cautarii pe disc s-a imbunatatit cu doar 7% pe an (cresteri
asemandtoare de performanta se pot observa si la celelalte componente
ale subsistemului [/0).

Acest fapt a condus la o mare discrepanta intre viteza CPU/memorie
principala si cea a subsistemului operatiilor 1/0, si este de asteptat ca
aceasta s creasca §i mai mult in viitorul apropiat. Bazandu-ne pe aceste
observatii, este de prevazut ca viitoarele cresteri ale vitezei de lucru ale
procesoarelor sa determine doar o mica imbunititire a performantelor

8
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totale ale sistemului de calcul. Evident, datoritd limitarilor tehnologice,
solutiile pot fi gésite doar la nivel structural.

O idee atractiva este cea numitd matrice de discuri (disk array), unde
subsistemul de discuri este compus din mai multe discuri, cu datele
impragtiate pe toate aceste discuri. Conceptele de ,,disc intretesut” (disk
interleaving) si ,,disc sectionat“ (disk striping) au fost pentru prima oard
folosite de citre Kim [Kim85], respectiv Salem si Garcia-Molina
[GaMo087]. De atunci, o mare cantitate de munca a fost depusa asupra
mai multor modele, referitor la performantele matricelor de discuri si a
fiabilitatii acestora. Matricele de discuri au fost impartite in gase clase
denumite RAID Levels (Redundant Arrays of Inexpensive Disks)
[PDGGS8E]. Printre cele sase, cele mai promititoare doud candidate la
obtinerea de performante ridicate intr-un sistem de calcul par a fi
RAID 1 (matrice de discuri oglinditd - mirrored disk array) si RAID 5
(matrice cu paritate rotita - rotated parity array), RAID 6 nefiind inci
unanim acceptatd drept RAID standard, iar RAID 7 reprezentand un
rezultat al autorului acestei lucrari.

Primele mele cercetdri in domeniul fiabilitatii transmiterii i stocérii
datelor s-au focalizat, incepand cu anul 1991, in subdomeniul RAID, in
principal abordind problematica legatd de ,,Algoritmii de distributie a
datelor, paritatii si spatiilor de rezerva“.

0.3 Structura tezei de doctorat

Prezenta teza de doctorat abordeaza problematica cresterii fiabilitatii si
performantei transmiterii §i stocdrii datelor prin solutii structurale
imbinate cu utilizarea unor mecanisme redundante de autocontrol si
autocorectie, care sd asigure o rezistenta sporitd a subsistemelor de 1/0
la caderi si dezastre. In partea finala a lucrarii, deschid un nou domeniu
de cercetare prin generalizarea principiilor RAID citre intreg sistemul
de calcul, ceea ce, in opinia mea, va conduce in viitor la un mai mare
grad de unificare a algoritmilor utilizati in scopul cresterii fiabilitatii si
performantei.

Lucrarea cuprinde sapte capitole si o listd bibliografica.

Precizez cd, in vederea unei prezentdri unitare, in lucrare pentru
referirea elementelor, structurilor si tehnicilor uzitate am folosit termeni
si abrevieri consacrate in limba englezi, acolo unde in limba roména nu
existd o corespondentd convenabila.
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Dupi o scurta introducere care constituie prezentul capitol, capitglul 1
cuprinde o tatonare a domeniului, precum si o trecere in revistd a
metodelor generale de crestere a fiabilitatii transmiterii §1 stocari
datelor.

in capitolul 2, pornind de la focalizarea initiala a cercetarilor mele in
domeniul subsistemelor de discuri, se realizeazi o incursiune in
domeniul metodelor consacrate de crestere a fiabilitatii acestora prin
utilizarea codurilor si a redundantei, in special in cadrul structurilor de
tip RAID. In final, prezint o clasificare a structurilor de discuri
redundante din punct de vedere al fiabilitatii, in scopul clarificarii
problemelor existe in domeniul meu de interes.

Capitolul 3 cuprinde o analizd originala a diverselor solutii RAID, in
cadrul cireia sunt prezentate cateva dintre rezultatele originale obtinute
de autor, cum ar fi: variante arhitecturale noi pentru RAID level 1 si 5,
strategii de accesare pentru RAID 1 si 5.

In capitolul 4 propun un nou nivel RAID 7, algoritmi de distributie a
datelor si a spatiilor de rezerva pentru RAID 7, etc.

in capitolul 5, autorul propune o generalizare originala a conceptului de
RAID, RAIC (Redundant Array of Independent Channels) generalizare
care deschide practic noi directii de cercetare, unificind abordarea din
punct de vedere al performantei si fiabilitatii pentru toate subsistemele
unui sistem de calcul. Dupa o trecere in revista a problemelor legate de
RAIC (organizarea datelor, distributia datelor, mecanisme de
redundanta, tratarea caderilor etc.) se propune o clasificare a solutiilor
RAIC, analogi celei existente pentru RAID. Mentionez ci numerele de
niveluri nu presupun nici un fel de ierarhizare din punct de vedere al
fiabilitatii sau performantei.

In finalul capitolului 5 se prezinti o descriere a unor experimentari cu
structuri RAIC si cateva rezultate practice obtinute.

Capitolul 6 prezintd concluziile si sinteza contributiilor originale aduse
de autor pe parcursul lucrarii.

Autorul tezei multumeste in mod deosebit conducatorului stiintific
domnului prof.dr.ing. Mircea Vladutiu care, prin indrun{are;
competentd intr-o directiec de un puternic interes actual, prin
profesionalism in abordarea problemelor specifice si validarea solutiilor
alese, si nu in ultimul rand prin rabdarea si timpul acordat de-a lungul
perioadei de pregatire, a contribuit decisiv la elaborarea tezei.
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Autorul multumeste, de asemenea, colegilor de la Catedra de
Calculatoare a Facultitii de Automaticd si Calculatoare din cadrul
Universitatii  Politehnice din Timigoara, pentru sugestiile si
recomanddrile primite.
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1 METODE DE CRESTERE A FIABILITATII SI
DISPONIBILITATII

1.1 Indicatori pentru caracterizarea fiabilitatii si
disponibilitatii

1.1.1 Clasificarea defectiunilor

Intr-un sistem exista trei categorii majore de surse de erori:

e greseli de proiectare;

o defectiuni fizice;

e erori de interactiune ale operatorului uman (procedural errors).

Aceste surse de erori contribuie la céderile sistemului. Pe de o parte,
greselile de proiectare apar atat in hardware, cét si in software. Acestea
din urma sunt predominante si se eliminé greu din sistem [Toy88]. Pe de
altd parte, defectiunile fizice sunt rezultatul imbatranirii componentelor
sau a influentei mediului, care cauzeazi devierea unor caracteristici ale
echipamentului peste limitele cdmpului specificat al tolerantei. Se
produc, astfel, erori determinate de aga-numitele defectiuni parametrice
hardware.

Actiunile improprii ale operatorului la panourile de control si de
intretinere pot determina functionarea defectuoasa a sistemului. Ceea ce
introduce operatorul are prioritate mare, sistemele fiind foarte
vulnerabile la comenzi improprii si la erori de operare. Proiectarea unui
sistem tolerant la defectiuni necesitd gisirea unei metode care si
impiedice ca o componentd hardware deterioratd si determine o
defectiune logica i ca aceasta sd determine, la rdndul ei, o eroare.

In relativ scurta istorie a designului tolerant la defecte au existat multe
confuzii intre definitii i concepte fundamentale. De exemplu, se
foloseau, in mod interschimbabil, termeni ca: defectiune, deteriorare si
eroare. Unii autori sustin cd o deteriorare a avut loc atunci cand
calculatorul nu mai raspunde la comenzi. Dimpotriv, alti autori afirma
cd o deteriorare este o defectiune fizicd specificd, mai degraba,
componentelor electronice. Datoritd diversitatii de pareri in privinta
intelegerii acestor notiuni si pentru a se evita echivocul in lectura acestei
lucrari, consider utild definirea unor termeni, care, desi au serioase
trimiteri bibliografice - [Lala85] si [John89] -, sunt incd departe de
acceptarea universala. Aceste definiri sunt:

1998 Cezar Morun

BUPT



Cregsterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Teza de doctorat

e Deteriorarea (failure) apare atunci cand iesirea obtinuta diferd de cea
proiectata. lesirea poate fi privita la diferite niveluri de abstractizare:
la nivel de componenti electronica, la nivel de bloc sau la nivel de
sistem,;

e Defectiunea sau defectul (fault) este o stare eronatd a maginii sau a
sistemului de programe, stare generatd de: deteriordri ale
componentelor, interferente fizice cu mediul, erori ale operatorului
uman sau proiectare incorecta;

e Eroarea (error) este manifestarea unei defectiuni intr-un program sau
intr-o structurd de date. Ea poate apdrea la o anumiti distanta in
spatiu si timp fata de locul, respectiv momentul, defectarii;

Definitiile de mai sus pot fi caracterizate de urmatoarele adjective:

e Adjectivul ,permanent (idem in englezd) descrie o deteriorare, o
defectiune sau o eroare cu caracter continuu si stabil. Dacé este vorba
despre echipament, atunci o deteriorare permanentd reflecta o
schimbare fizica ireversibila;

e Adjectivul intermitent (intermittent) descrie o defectiune sau o
eroare care se repeta ocazional,;

e Adjectivul ,tranzitoriu® (transient) descrie o defectiune sau o eroare
non-repetitiva, cauzata de conditii temporare. Exemple sunt actiunea
particulelor a asupra memoriilor semiconductoare sau variatia
tensiunii de alimentare a echipamentelor. Astfel de erori sunt
nereparabile, pentru cd nu existd defect fizic al echipamentului.
Evitarea lor se poate face doar printr-o proiectare mai riguroasa.

Deteriorarile sistemului sunt clasificate, functional vorbind, in
defectiuni hardware, erori software si erori de proceduri. Exista relatii
stranse intre cele trei tipuri de deteriordri de sistem si categorifle
surselor de defectiuni. Defectiunile fizice apar numai la echipament.
Erorile de proiectare, chiar daca apar in hardware, produc, in
majoritatea lor, erori de tip software. Erorile de interactiune sunt
cauzate, de obicei, de greselile facute de operator.

in afara deteriorarilor normale ale dispozitivelor, la defectiunile
hardware mai contribuie conditiile mediului inconjurator (perturbé;iile)
erorile de proiectare (greselile) si cronografiile improprii (timing’v
problems). Greselile de proiectare, ca in cazul erorilor software, sunt
foarte greu de apreciat cantitativ. Calculele de fiabilitate se bazeaza mai
mult pe defectiunile dispozitivelor.

14
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1.1.2 Estimarea fiabilitatii

Estimarea fiabilitétii este un proces de apreciere a fiabilitatii realizabile
de un articol (element, subsistem sau sistem), avind disponibile datele
ratei de defectare, adicd, prin estimarea fiabilitatii, se apreciaza
probabilitatea indeplinirii obiectivelor articolului respectiv pentru o
aplicatie specifica. Aceste calcule sunt utile in stadiile de inceput ale
unui proiect.

Dupa indepartarea defectiunilor timpurii, componentele se mentin pe o
perioada lungi la o ratd de defectare aproximativ constanti. in timpul
acestei perioade, rata de defectare este, de obicei, scdzutd si este putin
probabil ca defectiunile sa provina de la o singuré cauza. Rata constanta
de defectare, reprezentatd in portiunea de viati utila, scoate in evidenta
faptul ca probabilitatea de defectare este independenta de varsti. Pentru
orice ratd constantd de defectare, valoarea fiabilitatii depinde numai de
timp. Functia fiabilitdtii R (reliability), care este caracterizatd de o
ratd constantd de defectare este o distributie negativa exponentiali si are
forma:

R@® = ¢*',unde A este rata de defectare, iar  este timpul.

Timpul mediu dintre defectdri (Mean Time Between Failures; MTBF)
este timpul mediu, exprimat, de obicei, in ore, in care un articol ar putea
si functioneze corect inainte de a se deteriora si reprezintd maésura
cantitativa a fiabilitatii [Lala85], [Toy88]. in general, MTBF-ul unui
sistem ar putea fi tratat ca integrala functiei de fiabilitate a intregului
sistem: ; R(@) dt

In cateva carti de literaturd, intervalul este definit ca timp mediu de
defectare (Mean Time To Failure; MTTF). Din punct de vedere tehnic,
MTTF si MTBF nu sunt identici, MTBF-ul poate fi definit, intr-o forma
alternativa, astfel:

MTBF = MTTF + MTTR , unde MTTR este timpul mediu de reparatie
(Mean Time To Repair).

Rata de reparatie W (repair rate) sau inversul timpului mediu de
reparatie, adica
_ 1
# MTTR
este un alt factor care afecteazd substantial fiabilitatea si
mentenabilitatea unui sistem. Cénd o unitate dintr-un sistem duplicat
este defectd, sistemul este dependent de a doua unitate pentru a-si

15
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continua operatia. Dacd unitatea defectd este reparatd repede, riscul
deteriorarii intregului sistemului este mic deoarece unitatea a doua va
opera astfel incét si pastreze integritatea functionarii sistemului. Intrucét
sistemul este vulnerabil numai pani la reparatia unitatii defecte, un timp
scurt de reparatie poate creste foarte mult fiabilitatea sistemului.

In cazul RAID, pentru estimarea fiabilititii, nu mai sunt suficienti
MTBF, MTTF si MTTR, parametri care descriu cu precadere
caracteristicile fizice ale dispozitivelor. Astfel, ca de curind RAB
[Mass97] a introdus:

e MTDA — Mean Time until (Loss of) Data Availability, timpul mediu
pand ce cdderea unei componente cauzeazd o pierdere a
accesibilitatii intr-o matrice de discuri. Pierderea accesibilitatii nu
implica pierderea datelor (pentru multe tipuri de caderi datele
ramanand intacte — ex. Caderea unui controler neredundant). Evident

ca MTDA se poate folosi si pentru RAIC, la fel ca si MTDL.

e MTDL - Mean Time until Data Loss, timpul mediu pana ce caderea
unei componente genereazd o pierdere permanentd de date intr-o
matrice de discuri. Conceptual, MTDL este similar cu MTBF, dar
tine cont de posibilitatea ca redundanta RAID-ului sa protejeze
impotriva pierderii de pentru un numdar limitat de caderi de
componente.

in prezenta teza de doctorat, autorul introduce trei noi indicatori
necesari pentru evaluarea fiabilitdtii, pentru RAID 7 si RAIC 7:

MTDR - Mean Time until Data is Recovered, timpul mediu de la
aparitia unei cdderi de disc pana cand sunt regenerate toate blocurile
pierdute in spatiile de rezerva

MTRD - Mean Time until Data is Regenerated, timpul mediu in care
RAID sau RAIC raspunde la o cerere dintr-o zond afectats, prin
regenerarea datelor utilizand redundanta.

MTAR - Mean Time until Array is Reconstructed, timpul mediu de
reconstructie (In starea initiala) a matricei dupa inlocuirea discului sau
canalului cazut.

1.1.3 Disponibilitatea

Disponibilitatea A(t) (availability) unui echipament este o functie de
timp. Ea se poate defini ca probabilitate de functionare a echipamentului
la momentul r, atdt timp céat este folosit conform specificatiilor.
16
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Conceptul de disponibilitate este utilizat in masurarea eficacitatii
sistemului. Atat fiabilitatea, cat si mentenabilitatea, isi aduc aportul la
definirea conceptului de disponibilitate. Aceastd conexiune poate fi
exprimatd 1n felul urmétor [Lala85], [Toy88]:

MTTF

AW) = ——————
MTTF + MTTR

unde functia fiabilitdtii se presupune ca este distributia exponentiala
R= ¢*'. Deoarece MTTF-ul este o masura a fiabilitatii, iar MTTR-ul
este o masurd a mentenabilitétii, ele se pot negocia astfel incat si se
obtind o disponibilitate data.

1.1.4 Dependabilitatea

In 1982, Laprie si Coste au definit formal dependabilitatea ca un cadru
de specificatii de nivel inalt, care include marimi ca fiabilitatea si
disponibilitatea, ca doua fatete distincte ale specificatiilor sistemului. Pe
baza caracteristicilor unui sistem, dependabilitatea lui se descrie fie prin
fiabilitate, fie prin disponibilitate. De exemplu, putem caracteriza mai
bine un sistem nereparabil prin fiabilitatea lui, iar un sistem reparabil
prin disponibilitatea lui.

In literatura mai recentia [John89], se mentioneazi ci termenul de
dependabilitate include, pe langd conceptele de fiabilitate si
disponibilitate mentionate anterior, si pe cele de sigurantd in
functionare, mentenabilitate, performabilitate i  testabilitate.
Dependabilitatea reprezintd calitatea deservirii furnizate de cétre un
anumit sistem. Fiabilitatea, disponibilitatea, siguranta, mentenabilitatea,
performabilitatea si, in fine, testabilitatea sunt mérimi utilizate pentru
estimarea cantitativi a dependabilitatii unui sistem. Tinta proiectarii
tolerante la defectiuni este imbunatétirea dependabilitatii prin Inarmarea
unui sistem pentru realizarea functiei cerute, in prezenta unui numar dat
de defecte. Totusi, este de notat cd un sistem tolerant la defectiuni nu
este neaparat de inaltd dependabilitate si nici inalta dependabilitate nu
necesitd neaparat toleranta la defectare.

1.1.5 Mentenabilitate

Sistemele de calcul, ca orice alte produse, se pot clasifica in doua
categorii: a) sistemele cu functie unica (simpla), la care prima defectare
constituie si finalul vietii lor si b) sistemele cu functie repetatd sau
sistemele cu reinnoire (restabilire), la care elementele defecte pot fi
inlocuite cu altele bune, caz in care aceste produse au caracter reparabil.
Prin mentenant3, se intelege ansamblul tuturor actiunilor tehnico-

organizatorice necesare, efectuate in scopul mentinerii sau restabilirii
17
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unui produs in starea necesara indeplinirii functiei cerute. Aceste actiuni
pot avea caracter corectiv (depistarea cauzei unei defectiuni, repararea
defectului prin inlocuirea elementelor defecte, verificarea corectitudinii
operatiilor de mentenantd intreprinse) sau caracter preventiv (revizii,
reglaje, verificdri §i reparatii planificate, executate in vederea evitarii
unor viitoare defectiuni).

In aceste conditii, este necesar sa se exprime cantitativ aptitudinea unui
produs de a fi repus in functiune in urma unui defect. Exprimarea se
face, ca si in cazul fiabilititii, printr-o probabilitate in functie de timp.
Mentenabilitatea este, asadar, aptitudinea unui produs ca, in conditii
date, sa fie mentinut sau restabilit in starea de a-si indeplini functia
specificata, atunci cind actiunile de mentenanta se efectueazi in conditii
precizate si intr-un timp dat, cu procedee si remedii prescrise.
Corespunzitor acestei definitii, legatura dintre aspectul probabilistic i
cel functional se exprima astfel:

M (1, )= Prob(t,<T,)

unde ,, este timpul de restabilire, 7, este o limitd impusa duratei de
restabilire, iar M (/, )este functia de mentenabilitate.

Relatia intre mentenabilitatea M si rata de reparatie p sau timpul mediu
de reparatie MTTR este urmatoarea [Lala85]:

M, )= 1-¢* = 1- ¢ (im)

La fel ca fiabilitatea, testabilitatea, dependabilitatea etc.,
mentenabilitatea trebuie planificatd si estimatd sau evaluati incid din
fazele cele mai timpurii ale conceperii unui produs.

1.1.6 Cerintele fiabilititii aplicate

Cerintele fiabilitatii variazd considerabil de la o aplicatie la alta. De
exemplu, obiectivele fiabilitatii unui oficiu telefonic cu comutare
digitala, proiectat pentru aplicatii telefonice, sunt:

e timpul total in care sistemul rimane neoperativ si nu depaseasc trei
minute pe an, cu un timp mediu de reparatie (MTTR) de patru ore;

e in timpul functionarii sd nu se piardd sau si nu se trateze incorect
mai mult de 0,01% dintre apeluri.

Functionarea satisfacdtoare nu inseamnd, in acest caz, o fiabilitate de
100%. Sunt permise, totusi, cdteva apeluri incorecte, avandu-se in
vedere ca utilizatorul va forma din nou numarul dorit, obtinand corectia
erorii. Pe de alta parte, o defectiune intr-un echipament critic, cum ar fi
18
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transponderele de telecomunicatii de pe satelitii artificiali, ar determina
ciderea unor intregi sisteme, ceea ce este inadmisibil. In astfel de cazuri,
functionarea satisfécétoare impune o fiabilitate de 100%.

Durata timpului de functionare pentru un sistem de comutare telefonica
este, pur si simplu, durata de viata a echipamentului care a fost folosit in
sistem. Sistemul de comutare trebuie sid functioneze continuu, fara
intreruperi, pana cand echipamentul este inlocuit la sfarsitul vietii lui
sau este indepartat pentru orice alt motiv. Deoarece servirea trebuie si
fie asiguratd 24 de ore pe zi, nu poate sa existe timp programat pentru
reparatii sau pentru intretinere, timp in care sistemul si fie
neoperational. Obiectivul fiabilitétii de trei minute de neoperare pe an
(doud ore de nefunctionare in patruzeci de ani [Prad86]) si MTTR-ul de
patru ore pot fi tradusi Intr-o disponibilitate de sistem de 99,9995%.

In contrast, aplicatii critice pentru controlul avioanelor, ca si in cazul lui
SIFT (Software-Implemented Fault Tolerance) si FTMP (Fault-Tolerant
MultiProcessor) pretind fiabilitate ultra-inalta. Parametrii proiectarii cer
ca sistemul sa treacd prin mai putin de 10 deteriorari in timpul unei
misiuni de 10 ore cu un MTTR de 10 ore. Factorul de disponibilitate
este egal, in aceasta situatie, cu 99,9999999%.

Cerintele fiabilitdtii determind intr-un grad mai mare arhitectura
sistemului, tipul si cantitatea de redundanta precum si costul sistemului.
Redundanta duald se dovedeste a fi adecvata aplicatiilor telefonice. Pe
de alta parte, pentru controlul critic al avioanelor, triplarea cu rezerva
este necesara pentru a achita un grad mare de fiabilitate.

1.1.7 Tehnici de redundanta

Defectiunile hardware pot afecta secventele de comanda sau cuvintele
de date care se afla in interiorul masinii. Acest lucru duce la doua tipuri
de erori:

e secventa programului este neschimbatd, dar defectiunea a afectat
rezultatele finale;

e secventa programului este schimbatd, iar programul nu mai executa
algoritmul specificat.

Erorile software sunt rezultatul unor traduceri (translatéri) gresite sau ale
unor implementari improprii ale algoritmilor originali si, de asemenea,
deviazi executia instructiunilor de la secventa corecta. In multe situatii,
din pacate, defectiunile hardware nu pot fi distinse de cele software. Din
acest motiv, sistemele trebuie s3 fie tolerante la defectiuni, indiferent de
sursa acestora.
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O modalitate buna de a produce calculatoare tolerante la defecte este
aceea de a introduce redundanta prin multiplicarea partilor lor.
Redundanta permite calculatoarelor sa ocoleasca erorile, in felul acesta
rezultatele fiind corecte. Aceastd metodd este cunoscutad ca redundanta
de protectie, fiind compusa din redundante hardware, software si de
timp. Redundanta hardware este constituita din componente aditionale,
care detecteazi si corecteaza erorile. Redundanta software contine
programe aditionale, care au capacitatea de a restabili functionalitatea
sistemului, in conditii problematice. De asemenea, mai poate contine
programe de detectie a erorilor, de diagnoza si de autocontrol, prin care
s testeze periodic toate circuitele logice ale calculatorului. Redundanta
temporald este obtinutd prin repetarea unei operatii eronate, imediat
dupd repetarea unei erori. Redundanta temporald se implementeaza
adesea prin hardware. De exemplu, logica hardware poate initia
recitirea automata a unei locatii de memorie 1n care s-a detectat o eroare
de paritate.

Chiar dacd redundanta de protectie este clasificatd functional in trei
tipuri diferite, In practica ele se contopesc adesea, pentru asigurarea unei
fiabilitati sporite. in cazul redundantei software, programul de control
are nevoie atit de spatiu de memorie (hardware), cat si de timp de
executie.

Fiecare dintre aceste tipuri de redundantd, precum si diferitele lor
combinatii, au fost folosite in proiectarea calculatoarelor tolerante la
defectiuni. Prioritatea acordatd la implementare unuia dintre tipurile de
redundanta enumerate mai sus se face in functie de tipul aplicatiei si de
restrictiile impuse de costuri, de cerintele de timp si de cerintele de
fiabilitate.

1.2 Metode de autocontrol, implementate hardware

Atat structura redundantei dinamice cét si cea a redundantei statice,
descrise mai sus, sunt metode care folosesc parti de rezerva pentru a
face sistemul capabil sa tolereze defectiunile. Atunci cand se foloseste
redundanta staticd, unititile de rezerva (circuite, componente sau
subsisteme) sunt pérti permanent active ale sistemului. Ele corecteazi
erorile sau le mascheazd impiedicand, astfel, propagarea lor in sistem.
Functia mascarii intervine automat, iar actiunea de corectare este
imediata si incorporatd (wired in). Tipuri statice de redundanti au fost
folosite, mai intdi, in aplicatiile militare care pretindeau‘ o f1nalta
fiabilitate pentru o perioadd scurtd de timp, iar, mai recent, in aplicatiile
comerciale. Redundanta dinamica, la care subsistemele adi;ioﬁale
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servesc ca rezerve in interiorul sistemului, s-a folosit in aplicatiile
comerciale.

Componentele majore ale tolerdrii defectiunilor sunt: detectarea erorii,
diagnosticarea erorii (izolarea), restabilirea si repararea. In cazul
redundantei dinamice, cea mai importantd componenta este detectarea
erorii. Dacd toate erorile ar fi detectate §i s-ar aplica tehnicile
corespunzitoare de restabilire, atunci nici o defectiune n-ar conduce
sistemul la deteriorare. Din pécate, aceastd acoperire nu se poate realiza
in practica.

Viteza detectdrii erorii influenteaza procesul de localizare a defectiunii
i stapanirea ei. De asemenea, este important si se realizeze cit mai
repede urmatorul pas, manuirea sau izolarea defectiunii, astfel incat
defectiunea si nu se propage. Detectarea intarziatd poate deforma date
importante in tot sistemul. Viteza detectdrii este, de asemenea,
importanta pentru localizarea sursei de erori: cu cat intarzierea este mai
mare, cu atdt este mai greu sd se gadseascd sursa. Diagnosticarea
incorecta impiedicd rezervele functionale de la inlocuirea corectd a
unitatilor defecte. Mai mult decat atat, viteza de detectare afecteaza
direct revenirea sistemului.

In general, detectia erorii este realizati prin utilizarea de hardware,
firmware si software. Tipul schemelor de control utilizate depinde atat
de structura logicd a maginii cdt §i de utilizarea operationald si
functionala a datelor si a semnalelor de comanda.

Schemele hardware de detectare a erorii incorporate intr-un sistem de
calcul pot avea mai multe forme. Majoritatea acestor tehnici se
incadreaza in clasificarea urmatoare:

e controale prin copii (replication checks);
e controale de codificare (coding checks);
e controale de temporizare (timing checks);
e controale de exceptii (exception checks).

Detectarea erorii poate fi amplasata strategic in interiorul unei unitati
functionale sau la interfatd. Este mai avantajos dacad detectia erorii se
face intern, la stadiul ei timpuriu, in timpul functionérii sistemului care
genereaza rezultatele.

Controalele interne sau timpurii minimizeazd cantitatea activitatii
sistemului si tranzitiile eronate cauzate de o defectiune. Astfel, nu este
timp suficient pentru a se propaga defectiunea in interiorul sistemului,
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iar actiunile necesare pentru izolarea ei si pentru revenire la normal vor
fi, probabil, mai simple. Pe de altd parte, controalele de interfatd sau
cele de ultimul moment sunt activate inainte de a se transmite orice fel
de rezultat de la o unitate functionald la alta. Acest fapt impiedica
propagarea erorilor in exterior spre o altd unitate functionala si
simplificd cea mai dificili problema, si anume revenirea globala.
Eroarea este continuti in interiorul nivelului in care a fost detectata.

1.2.1 Controlul prin copii

Controlul prin copii este una dintre cele mai complete metode de
detectare a erorilor dintr-un sistem de calcul. Din cauza echipamentului
hardware necesar, aceasti metodd este, de asemenea, $i cea mai
costisitoare tehnicd de redundanta. Numarul copiilor dintr-un sistem nu
trebuie si fie limitat la doi. Atunci cénd trei sau mai multe copii ale unui
sistem sunt implicate, controlul compararii este referit ca votare. Votarea
asigurd suprimarea unei iesiri eronate prin mascarea in favoarea
majoritatii iesirilor. Un exemplu de controlare prin copii intr-un sistem
de redundanta tripla, modulard este FTMP (Fault Tolerant Multiple
Processor) dezvoltat pentru calculatoarele avioanelor.

Controalele prin copii bazate pe copii identice ale unui sistem nu
detecteazd consecintele greselilor de proiectare, deoarece sunt afectate
toate copiile unitdtii. Din acest motiv, este necesara apelarea la tehnici
formale de verificare a proiectdrii astfel incat sa se asigure ca nu existi
greseli de proiectare in structura care ar putea ocoli protectia realizati de
copiere.

in [MaMc88], Mahmood si McCluskey prezinta citeva tehnici de
detectie a erorilor bazate pe utilizarea unui procesor watchdog. Acest
procesor, care poate fi numit coprocesor de control, este mai putin
complex decat procesorul principal si detecteazi erorile prin
monitorizarea comportamentului sistemului. Informatia furnizata citre
coprocesorul de control poate fi legatd de comportamentul acceselor la
memorie, cursul comenzilor, semnalele de comandi sau chiar de
justificarea rezultatelor. Asemenea duplicarii, pentru detectia erorilor,
aceastd tehnicd nu depinde de modelul de defectiuni adopta;t si are, in
schimb, avantajul ca necesita mai putin hardware.

1.2.2 Controale de codificare

Codurile detectoarelor de erori se formeaza prin adiugarea unor biti de
control la un cuvant de date. In acest caz, capacitatea de detec;’ie a
erorilor este direct proportionald cu numarul de biti de control inclusi
intr-un cuvant. Exista doua tipuri de controale de codificare: separabile
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si neseparabile. In literatura de specialitate, ele mai poarti denumirea de
controale de codificare sistematice §i nesistematice. Controalele
separabile (separable checks), cum sunt controlul de paritate si codurile
aritmetice, sunt caracterizate prin addugarea bitilor de control la
cuvintele de date. Controalele neseparabile (nonseparable checks), cum
este codul m-din-n, sunt codificate in formate specializate.

1.2.3 Controale de temporizare

Controlul de temporizare este o forma eficace de a controla software-ul
pentru detectia erorilor in programele duplicate, atunci cind specificatia
unei componente include constrangeri de timp.

Un temporizator hardware, numit si watch-dog timer, este folosit in
sisteme de comutare telefonicd pentru apararea impotriva erorilor de
programare din cauza cérora sistemul nu-gi mai poate reveni. Conceptul
este relativ simplu. Un ceas hardware merge continuu in procesor si este
resetat periodic de catre programul principal dacid nu se intdmpla nimic
neobisnuit care sd devieze programul din secventa lui normald de
executie.

Daci dintr-un anumit motiv (eroare software sau defectiune hardware)
secventa executiei nu se mai intoarce la programul principal, ceasul nu
se reseteaza. In aceastd situatie, ceasul pune in circulatie o cerere de
intrerupere de 1naltd prioritate si intreprinde actiunile necesare
reinitializarii sistemului. In cazul in care existd in sistem inci un
procesor stand-by, intreruperea ceasului poate produce comutarea
automata a controlului pe masind stand-by, intr-o tentativd de revenire
din eroarea de time-out.

Controalele de temporizare asupra functiondrii unui circuit nu sunt
controale complete pentru sistem. Ele releva prezenta defectiunilor
(erorilor), dar nu si absenta lor. Ca urmare, arhitectii calculatoarelor
folosesc controalele de temporizare ca sd suplimenteze alte controale si
ca si acopere un procent mai mare de defectiuni ale unui sistem.

1.2.4 Controale de exceptie

Programele ruleazd in medii protejate folosind seturi de constrangeri
prestabilite. Dacd programele nu contin erori, ele tin cont de aceste
constrangeri si isi realizeaza in mod corespunzitor functiile specificate.
Totusi, greselile de proiectare din software violeaza, adesea, aceste
constrangeri, influentdnd, in mod nefavorabil, intregul sistem. Unele
circuite hardware de detectie sunt adesea proiectate in sistem pentru a
recunoaste erorile de proiectare si pentru a le trata ca exceptii. Deci,
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tratarea exceptiilor se refera la detectarea §i ,,manuirea® evenimentelor
anormale §i nedorite.

Constrangerile pot fi atribuite structurii hardware sau celei software.
Exemple de constrangeri hardware sunt: alinierea improprie de adrese,
locatii de memorii neechipate, opcod neutilizat, depasirea stivei etc.
Structura software pune, de asemenea, citeva constringeri sistemului
pentru a-i imbunatati rezistenta si pentru a furniza un mediu protejat
programelor de aplicatii. Céteva controale software de exceptie sunt:
executia ilegald a instructiunilor privilegiate, depasirea de adresd (out of
range), violarea memoriei (memory acces violation), operanzi ilegali,
operatii aritmetice necorespunzitoare, depésirea sau impartirea cu zero.
Detectarea unei erori initiazd o exceptie care este urmata de invocarea
automata a subrutinei de manuire a exceptiei respective. in multe cazuri,
exceptia este atribuita unei greseli de proiectare a programului.

1.2.5 Restabilirea erorii

Restabilirea este cea mai complexd si mai dificild functie pentru toate
sistemele din cauza multitudinii stérilor posibile ale sistemului care pot
sa apara sub conditii problematice [Toy88]. Neajunsurile proiectarii
hardware sau software de a detecta erorile atunci cand apar au un efect
direct asupra abilitétii sistemului de a se restabili. Cand erorile continui
sd fie nedetectate, sistemul rdmane defect pana cidnd problema este
recunoscutd. Un alt tip de restabilire apare atunci cind sistemul nu este
capabil sé izoleze corespunzitor un subsistem defect si sa reconfigureze,
in jurul lui, un sistem operational. Detectarea cat mai rapida a unei erori
usureaza determinarea componentei defecte si restabilirea sistemului.
Deci, detectarea rapida a erorii si izolarea ei sunt conditiile
fundamentale ale restabilirii. ,

1.2.6 Clasificarea procedurilor de restabilire

Existd trei clase de proceduri de restabilire: restabilirea totali (full
recovery), restabilirea degradatd (degraded recovery) si inchiderea
pentru salvare (safe shutdown). Procedurile de restabilire pot fi invocate
automat (fara nici o interactiune intre operatorul de intretinere si sistem)
sau manual. Restabilirile initiate manual fac uz de secvente vaste
controlate prin program. ’

1.2.6.1 Restabilirea totala

Intr-o facilitate de timp real, sistemul care furnizeaza servicii in mod
continuu trebuie sa ramana operational chiar §i intr-un mediu defect
Aceasta inseamna cd simptomele trebuie s fie recunoscute repede si
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unititile defecte trebuie si fie reparate cu putini sau chiar fird
interventie din partea utilizatorului.

Pentru a dispune de sistem, tot timpul si la intreaga sa capacitate,
subsistemele corespunzitoare de schimb trebuie sa fie disponibile ca
unitdti de inlocuire pentru cele defecte.

O procedura de restabilire totald are nevoie, in mod obisnuit, de toate
cele cinci aspecte ale calcularii tolerante la defecte: detectarea erorii,
izolarea erorii, restabilirea sistemului, diagnosticarea erorii si repararea
ei. Perioada de intrerupere a servirii, in timpul procesului de restabilire,
este minimizatd si, de obicei, nu este observata de catre utilizator.

Diagnosticarea si repararea, care consuma cel mai mult timp in cadrul
procedurii de restabilire, pot fi aménate si intercalate printre operatiunile
normale ale sistemului.

Restabilirea degradata

Ca si In cazul restabilirii totale, tofi pasii implicati in tolerarea
defectiunii (detectare, izolare, restabilirea sistemului, diagnoza si
reparare) trebuie sd fie inclusi In procedurd. Aceeasi secventd de
evenimente apare la procedura degradata, exceptand faptul ci, in acest
caz, nu se cupleazi alt subsistem in locul celui defect. in schimb,
componenta defecta este scoasa din functie si sistemul se intoarce la o
stare operationala fara defectiuni. Functiile de calculare selectate sunt
lasate sd opereze in sisteme care utilizeaza proceduri de restabilire
degradata, iar din aceastd cauzd caracteristicile performantei lor in timp
real scad sub un standard normal acceptat pand cdnd se realizeaza
reparatiile corespunzatoare.

Inchiderea pentru salvare

Aceasta este, adesea, denumita si operatie de salvare din malfunctionare
(fail-safe operation). Ea apare ca un caz limita al restabilirii degradate,
cand capacitatea de calcul a sistemului a scdzut sub limita minima
acceptabila a operatiei. Scopurile inchiderii pentru salvare sunt:

e evitarea distrugerii elementelor sistemului sau a modulelor software
stocate (programe sau date) care mai pot fi compromise dupi ce a
intervenit operatia de restabilire degradata;

e fincetarea interactiunii cu orice sistem asociat (utilizator) intr-un mod
ordonat;

e distribuirea diagnosticului i a mesajelor de inchidere la utilizatori, la
anumite sisteme si la personalul de intretinere.
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Categoria procedurii de inchidere pentru salvare este similard unui
sistem fird redundantd. Actiunea de izolare a defectiunii trebuie sa fie
initiatd pentru a se determina identitatea ei si locul in care se afla.
Functionarea normala a sistemului, care a fost intreruptd la momentul
detectarii defectiunii, trebuie sa fie, acum, suspendata datorita diagnozei
si repararii. Sistemul trebuie s fie restabilit, atat din punct de vedere
hardware, cat si software, astfel incdt sa-si poatd relua procesarea
normala.

1.2.6.2 Reconfigurarea

In sistemele redundante, un ansamblu de piese de schimb sau de unitati
multifunctionale asigurd continuitatea functiondrii sistemului. Structura
cea mai simpld este configuratia duplex, in care fiecare unitate
functionala este duplicatd. Daca una dintre unitati se defecteaza, unitatea
duplicata se cupleaza pastrand, astfel, continuitatea functiondrii, in timp
ce unitatea defecta se repara. in timpul perioadei de reparatie poate si
apara o defectiune in unitatea duplicatd, caz in care intregul sistem se va
deteriora. Daci intervalul de reparatie este scurt, atunci probabilitatea de
defectare, simultand, a doua unitati identice este foarte mica.

Configuratia duplex cu o singurd unitate poate fi partitionatd intr-o
configuratie duplex multi-unitate. in acest aranjament, fiecare subunitate
contine un numéar mic de componente care pot fi comutate intr-un sistem
in lucru. Sistemul va pica numai dacad o eroare apare in subunitatea
redundantd, in timp ce subunitatea originala este supusa reparatiei. Din
moment ce fiecare subunitate contine cateva componente, probabilitatea
de aparitie a defectiunilor simultane intr-o pereche dubla de subunititi
este redusa.

1.3 Metode de autocontrol implementate software

Necesitatea dezvoltdrii mecanismelor software pentru detectarea erorilor
de programare este foarte acuti atunci cand se pune problema construirii
unor sisteme fiabile. Mecanismele hardware, chiar dacid sunt foarte
avansate din punct de vedere tehnologic, nu sunt specializate in analiza
erorilor software.

Spre deosebire de ratele de deteriorare ale componentelor hardware,
despre comportamentul si distributia erorilor de programare nu existi
statistici de incredere. Detectia erorilor software se poate realiza numai
prin recunoasterea comportamentului anormal al sistemului.

Pentru detectarea eventualelor devieri, este nevoie de un set de
standarde pentru descrierea comportamentului normal. Prin controlarea
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motivatiilor comportarii programului in anumite stadii ale calculrii, se

reuseste detectarea rapidd a erorilor §i limitarea propagirii datelor
eronate.

Existd mai multe tehnici generale pentru urmarirea comportamentului
unui sistem de calcul §i detectarea devierilor de la comportamentul
normal. Printre acestea sunt: functia unui proces, secventa de comanda a
unui proces, date de proces. Un proces este definit aici ca fiind o
portiune de calcule de sine statitoare, care, o data initiatd, se realizeaza
complet fara a mai avea nevoie de intréri aditionale.

1.3.1 Functia unui proces

Motivarea iesirilor pentru un set dat de intrari este controlata la nivelul
blocului functional. Anumite masuri de performanta pot fi folosite
pentru a se indica functionarea corespunzitoare a sistemului.

Atunci cind incarcarea aplicatd este normald, dar masuritorile care
caracterizeaza performantd sistemului (timpul de rdspuns, debitul si
timpul necesar pentru a se realiza o functie standard) sunt in afara
valorilor limita, sistemul are, probabil, una sau mai multe erori.

1.3.2 Secventa de comanda a unui proces

Secventa de calcule ficuta de cétre un proces care se afla in executie
este denumita secventd de comanda (control sequence). Fiecare calcul
schimbi multe stéri ale sistemului §i detecteaza multe dintre neregulile
acestuia.

Este evident cd hardware-ul necesar calcului secventei de comanda
trebuie sa fie cat mai fiabil, pentru a nu constitui el insusi o sursa
suplimentara de erori sau de defectdri.

1.3.3 Date de proces

Integritatea datelor unui sistem si structura lui pot fi observate in timp ce
sistemul executd secventa programului. Deteriorarea datelor poate fi
cauzati atat de o defectiune hardware, cit si de o eroare software.

1.3.4 Restabilirea software

Obiectivul restabilirii dupd o eroare este revenirea sistemului la o stare
consecventi si la o functionare corespunzatoare.

Exista trei strategii de restabilire:
e restabilirea cu intoarcere (backward error recovery),

e restabilirea cu salt inainte (forward error recovery);
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e reinitializarea (reset-ul).
1.3.5 Diagnosticarea erorii

Tinand cont ci detectarea erorii determind corectitudinea functionarii
unui circuit, diagnoza erorii localizeaza defectiunea la o unitate
inlocuibila. Unitatea inlocuibili poate fi o componentd, un circuit sau un
subsistem. Rutina de diagnosticare a erorii utilizeaza hardware pentru
detectarea erorii si secvente de test in scopul localizarii unitatii defecte.
Daci sursa erorii o constituie o singura entitate, atunci defectiunea este
corectatd simplu, prin inlocuirea entitdtii respective, fard si mai fie
necesara diagnoza. Daci circuitul de detectie este mai putin specializat,
atunci rutina de diagnosticare a erorii poate fi solicitata la izolarea, in
continuare, a unitatii afectate.

Cele mai dificile sarcini ale proiectarii intretinerii sunt: restabilirea
sistemului §i diagnosticarea. Eficacitatea lor poate fi determinatd prin
simularea modului de comportare a sistemului in prezenta unei anumite
defectiuni. Prin intermediul simulérii deficientele proiectérii pot fi
identificate §i corectate inainte de a se da sistemul spre utilizare. Este
necesar sa se evalueze abilitatea sistemului la detectarea erorilor, la
revenirea automata la functionarea normala si la furnizarea informatiei
de diagnoza (de exemplu: locatia defectiunii). Simularea, fizici sau
digitala, a defectiunii este un aspect important al proiectarii intretinerii.

1.3.6 Autocontrolul ca mijloc de crestere a fiabilitatii si
disponibilitatii sistemelor de calcul

1.3.6.1 Metode de autocontrol aplicate la diferite niveluri de
structura

1.3.6.1.1 Caracteristicile metodelor de proiectare structurati la
nivel de bistabil

Progresele recente din tehnologia VLSI au avut o influenti mare asupra
testdrii sistemelor digitale (numerice). Sistemele digitale de astazi au de
la o sutd de mii pand la un milion de porti de logica aleatoare si celule
de memorie ceea ce face ca generarea testului si simularea defectiunilor
sa fie extrem de dificile. Chiar daca se pot folosi masini hardware
dedicate sau super-computere pentru a genera teste eficace, costul
acestora face imposibild aplicarea lor in practici. Pentru a se depasi
aceasta problema, cercetarea s-a indreptat citre gisirea altor metode de
testare a sistemelor digitale, incluzand proiectarea pentru testabilitate si
generarea de test la nivel functional (simularea defectiunilor).
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Dintre toate tehnicile propuse pind in prezent, proiectarea pentru
testabilitate (DFT, Design For Testability) este cea mai renumiti, iar
dintre toate tqhnicile DFT, cea mai folositd este tehnica scanarii
(scan-design). In tehnica scanarii (in [Marc93] i se spune tehnici sau
metodd SCAN), bistabilele sunt conectate intr-un circuit serial si sunt
folosite ca terminale de tip I/O. Prin aplicarea tehnicii de scanare putem
transforma un circuit secvential in unul combinational, facand astfel mai
simpld generarea pattern-urilor de test pentru circuit. De asemenea, se
poate partitiona logic circuitul in cateva subcircuite si se pot genera,
pentru fiecare in parte, pattern-urile de test.

Firma NEC a aplicat cu succes tehnica proiectdrii de scanare la
sistemele comerciale de calcul inca din anul 1968. Tehnica numita cale
de scanare (scan-path) a fost implementatd de la nivel de capsuli la
nivel de sistem si a devenit o ustensild puternicd pentru testarea si
diagnoza sistemelor de calcul VLSI. Conceptul scan in/scan out, care
std la baza tehnicii de scanare, a fost introdus pentru prima data in anul
1964 de catre Carter s.a. pentru dezvoltarea testelor de localizare a
defectiunilor la sisteme IBM 360. NEC a dezvoltat metoda ciii de
scanare pentru a rezolva problemele din anii 70, cum ar fi utilizarea
intensivd a MSI/LSI din sistemele comerciale de calcul, precum si
numarul mare de porti aflate pe placile acestor sisteme.

Metoda cdii de scanare pare si fie o solutie promititoare pentru
rezolvarea acestor probleme deoarece permite mai multd controlabilitate
si observabilitate asupra circuitului supus testrii. In plus, se pot testa
atat circuitele combinationale cét si cele secventiale. Conceptele de
controlabilitate si observabilitate se definesc in felul urmator [Lala85],
[Prad&6], [John&9]:

e Controlabilitatea aratd cat de usor se poate produce un semnal
arbitrar, valid la intrarile unei componente (subcircuit) prin excitarea
intrarilor primare ale circuitului. De fapt, ea reprezinta abilitatea de a
comanda un semnal doar prin intermediul intrarilor primare. O linie
care poate fi pozitionata pe ,,1“ logic se numeste 1-controlabila, alta
linie care poate fi pozitionata pe ,,0 logic se numeste 0-controlabila,
jar linia care poate avea ambele stdri logice se numeste complet
controlabila;

e Observabilitatea aratd cat de usor se poate determina la iesirile
primare ale circuitului ceea ce se intdmpla la iesirile unei compo-
nente (subcircuit). Cu alte cuvinte, ea este abilitatea activirii unei céi
de la semnalul cercetat pana la un punct masurabil.
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Prin componente se inteleg fie circuite integrate standard (SSI si MSI)
pentru circuite la nivel de placd, fie celule standard de module de
bibliotecd pentru circuite LSI si VLSI. De asemenea, se presupune ca
mai multe componente sunt conectate cu legaturi unidirectionale.

Circuitul testat prin metoda ciii de scanare poate fi partitionat logic in
mai multe subcircuite, iar programele de test pot fi generate,
independent pentru fiecare subcircuit. Costul total al intregului circuit
scade la o°/ n, unde n este numarul de subcircuite, iar a este rata de
suprapunere . Tabelul urmator arata o comparatie intre marime si cost.

Denumire Marime Cost

Circuit original | 1 1

Subcircuit a/n (a /n)

Circuit expandat | « a’/n
Figura I-1

Evident cd o« depinde de » si, din acest motiv, proiectantii trebuie si
decida cu atentie numarul de subcircuite necesare. Pentru un circuit bine
proiectat, care este pregitit pentru partitionare, valoarea lui a este
sub 1,7. Calea de scanare poate facilita localizarea defectiunii pentru ca
procesorul de diagnozd poate sd urmireascd usor starea interni a
sistemului. Hardware-ul aditional este foarte putin (de la 4% la 10%) si
este potrivit pentru un calculator VLSI deoarece necesita relativ putini
pini aditionali de I/O.

Bistabilul transformat cu cale de scanare, utilizat ca si circuitul de baz3
include doua tipuri de semnale de clock, C, pentru operatia normali si
C: pentru operatia de deplasare. Astfel, bistabilele unei plici logice sunt
conectate in serie printr-o cale de scanare si opereazi ca un registru
serial de deplasare utilizind Clock 11, intrarea de test (scan in) si iegirea
de test (scan out). Utilizdnd o adresd de selectie a placii logice, putem
selecta 0 anumita placa dintr-o unitate logica.

Chiar daca tehnica scanarii este o tehnica DFT puternica, pentru testarea
logicii aleatoare, aplicarea ei poate pune probleme in diferite tipuri de
circuite. Un astfel de tip sunt sirurile de memorie incorporate in circuite
de logica aleatoare. Aplicarea directd a tehnicii de scanare la fiecare
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celula de memorie din sir costd foarte mult. O solutie posibild este
aplicarea tehnicii de scanare la un anumit cuvant din sirul de memorie si
accesarea cuvéntului fixat in timpul testdrii circuitului. Oricum, din
moment ce, in timpul testarii, memoria functioneaza ca un registru, ea
trebuie testata utilizand alta procedura.

Tehnica scanarii s-a dovedit foarte eficace pentru proiectarea circuitelor
bipolare, dar este greu de aplicat la un circuit MOS si mai ales la un
circuit MOS dinamic. Dificultatea apare, in primul rand, din cauza
hardware-ului aditional. Un bistabil MOS dinamic este limitat la cateva
tranzistoare si supraincércarea hardware-ului aditional este mare pentru
un circuit VLSI MOS.

In 1977, IBM introduce tehnica LSSD (Level Sensitive Scan Design)
care include tehnica scandrii si, in plus, impune ca toate schimbarile de
stare sa fie controlate de nivelul semnalului de ceas si nu de front (Level
Sensitive Design) [Russ85], [Lala85], [Yarm90]. Aceasti abordare
reduce dependenta functiondrii de timpii de propagare, elimindnd
cursele sau hazardul. Celula de bazd este elementul de memorare a
informatiei, dependent de nivel, care asigurd si tratarea semnalului de
scan in modul test, element numit SRL (Shift Register Latch).

1.3.6.1.2  Caracteristicile metodelor de proiectare structurati la
nivel de registru

Desi s-au scris foarte multe despre standardul de test boundary-scan
(IEEE 1149.1 Standard Test Acces Port and Boundary-Scan
Architecture), doar catorva dispozitive li s-a implementat aceasta
arhitecturd. Acordarea completd cu acest standard, ceea ce inseamna ca
proiectantii ar putea si foloseasca orice dispozitiv, cu asigurarea ci este
compatibil cu boundary-scan, va apare numai dupd cétiva ani. Pana
atunci, placile cu cablaj imprimat vor fi hibride, continidnd circuite
(dispozitive) scanabile (dupd standardul IEEE) si dispozitive
nescanabile. Aceste plici necesitd metodologii de testare bazate pe
ambele tehnici: pat de cuie (bed of nails) si boundary-scan.

Testarea cu boundary-scan poate micsora drastic timpul de dezvoltare al
sistemelor complexe. De asemenea, ea oferd posibilitatea testarii
sistemelor care utilizeazd componente cu montare la suprafatid de mare
densitate si placi multistrat complexe. Astdzi, aceste sisteme se pot testa
cu ajutorul tehnicii patului de cuie, dar existd probleme din cauza
geometriei micsorate a pinilor, geometrie impusé de tehnologia montarii
la suprafatd. $i in acest caz, avdnd unelte potrivite §i dispozitive de
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sustinere pentru boundary-scan, toata placa poate fi testata complet,
folosind numai calea boundary-scan.

Pe de alta parte, patul de cuie si, in general, metodele de testare in
circuit (in-circuit) ofera citeva avantaje importante spre deosebire de
boundary-scan. Un astfel de avantaj cheie al testarii in circuit este
abilitatea diagnozei deteriorrilor multiple la o singura trecere prin test.
In plus, detectarea scurt-circuitelor poate fi realizata inainte de punerea
sub tensiune a placii, reducind posibilitatea deteriorarii catastrofale
cauzate de acestea intre pini i tensiunea de alimentare. De asemenea,
testele in circuit permit realizarea simultana a testarii parametrice cu cea
digitala.

Boundary-scan, in general, nu se referd la testarea dispozitivelor
analogice sau pasive. Contrar impresiei larg raspandite, boundary-scan
este compatibil cu testarea in circuit si folosind o combinatie a celor
doud se poate simplifica semnificativ testarea placilor.

Dispozitivul XC4005 FPGA este primul dintr-o familie de circuite
compatibile cu standardul boundary-scan. Fiecare pin de /O al acestui
dispozitiv poate fi complet controlat si observat prin utilizarea unor
pattern-uri de date introduse serial in registrul de boundary-scan al lui
XC4005 prin pinul TDI (Test Data Input) si prin controlul prin pinii
TMS (Test Mode Select) si TCK (Test Clock) proveniti din canalele ATE
(Automatic Test Equipment). Acest lucru este echivalent cu stimularea
complexa a intrdrilor pentru a obtine aceeasi acoperire de test fira
boundary-scan.

1.3.6.1.3 Proiectarea structurata la nivel de bloc

Incorporarea facilitatilor de test (BIT, Built-In Test) poate micsora
considerabil timpul de intretinere si costurile pentru sistemele
electronice complexe prin accelerarea detectiei si izolarii defectiunilor.
La nivel de placa, testul incorporat (BIT) se realizeazi, de obicei, prin
aplicarea unui set de pattern-uri pseudo-aleatoare pentru a se verifica
existenta defectiunilor si prin comprimarea informatiei raspunsului de
test pentru a se obtine o semnaturd. Aceste tehnici sunt eficace pentru
placile utilizate in scopuri generale atét timp cat seturile de cipuri care
se testeazd reactioneaza la cele doua tehnici, dand rar semnaturi identice
pentru pléci bune sau defecte.

Nota: In [D&TR89], McCluskey precizeaza ci nu este recomandata
utilizarea expresiei test-response compression ca un sinonim al expresiei
test-response compaction, deoarece prin compactare se pierde din
informatie, in timp ce prin comprimare se elimina doar redundanta, fara
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pierderea informatiei. in majoritatea literaturii de specialitate pe care am
consultat-o - [Lala85], [John89], [Yarm90], [Fuji90a] - nu este
respectatd aceastd opinie. Din aceastd cauza, precum si datoritd faptului
cd in limba roméan3, cidnd este vorba despre reducerea volumului
secventelor binare raspuns, este consacrat termenul de comprimare
[V1ad82], [V1ad89], in continuare vom folosi denumirea ,,comprimare®.

1.3.6.1.3.1 Autocontrolul bazat pe principiul BILBO

Tehnica de determinare a starii unui chip sau a unei plici prin folosirea
informatiei comprimate a raspunsului de test se numeste analiza
semniturii. in general, metodele de analiza a semnturii pentru testarea
placilor utilizeazd circuite cu observatori logici, de bloc, incorporati
(BILBO, Built-In-Logic Block Observers) pentru a genera pattern-uri
pseudo-aleatoare si pentru a comprima raspunsurile. Deci, BILBO este o
schema incorporatd de generare a testului care utilizeaza, in conjunctie
scan, design-ul cu analiza de semnaturi. Componenta de bazi a acestei
tehnici de autotest este un registru de deplasare numit registru BILBO
care are patru moduri de functionare.

Aceasta tehnicd elimina nevoia generarii §i aplicarii pattern-urilor de
test din exterior. Totusi, este nevoie de simularea defectiunilor pentru a
se determina acoperirea de defectiuni, realizatd de secvente de vectori
pseudo-aleatorii. Mai mult decat atat, circuitul trebuie sd fie simulat
pentru a se obtine valorile semnéturilor in cazul functionérii corecte.
Cantitatea datelor de test care trebuie stocate si analizate este redusi din
moment ce raspunsul circuitului la N pattern-uri de test este comprimat
la un singur cuvant.

1.3.6.1.3.2 Modulul comutator de testare, incorporat, pentru
izolarea defectelor

In unele aplicatii, in timpul operatiei normale, circuitele BILBO
supraincarcd in mod nejustificat, schema din punct de vedere al
consumului de energie, iar izolarea defectiunilor dureaza, de obicei,
mult. in locul registrului BILBO, s-a propus [KaVa89] o alta varianta de
analizi a semniturii, care utilizeazd un modul numit comutator de
testare SW (testing switch). Modulele SW pot imbunititi, la nivel de
placa, timpul de testare si supraincdrcarea de putere a schemelor de
analiza a semnaturii implementate utilizand circuitele BILBO.

In multe probleme de izolare a defectiunii este mai convenabila izolarea
defectiunii la un grup de cipuri decét la un singur circuit. Aceste grupuri
se numesc grupuri de ambiguitate (AG). Modulul SW genereazi
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pattern-uri de test pseudo-aleatorii pentru a fi aplicate la intrarile unui
set AG, in timp ce, simultan, comprima datele raspunsului de test de la
iesirile unui alt set AG. Aceasta caracteristici poate minimiza total al
testului de izolare a defectiunii.

Utilizarea modulelor SW pentru izolarea defectiunilor introduce
intarzieri aditionale intre AG-uri, in timpul modului normal de operare.
Totusi, dac proiectantii implementeaza cipuri cu comutatorul de testare
utilizand tehnici de impachetare si tehnologii avansate, pot minimiza
intarzierile aditionale. Se pare c&, in cazul multor aplicatii, aceastd
intarziere va avea un efect neglijabil asupra performantelor sistemului.

1.3.6.1.4 Controlul erorilor la nivel de procesor

In anul 1972, Pradhan si Reddy au aritat ci, utilizind redundanta de
ordinul duplicarii, codul de paritate poate realiza cu eficacitate
controlarea erorilor. Afirmatia ca numai duplicarea poate realiza corectia
erorilor in procesare a fost pusa in practici, partial, in calculatorul (4,2).
Conceptul este deja utilizat ca un produs comercial prin sistemul de
comutare Philips S2500 [Krol86].

S2500 utilizeaza patru perechi de procesoare-memorie, fiecare procesor
fiind pe 16 biti, iar memoria pe 8 biti. De aceea, exista redundantd de
ordinul patru pentru procesoare si de ordinul doi pentru memorie.
lesirea pe 16 biti a fiecarui procesor este codificata intr-o versiune (4,2)
GF(2*) de cod R-S, producand un cod de 32 de biti. Acest cod poate
corecta orice bloc singular de 8 biti. Fiecare codificator al iesirii
procesorului produce doar 8 biti din cei 32 de biti ai cuvantului de cod.
Memoria asociatd a celui de-al i-lea procesor stocheazi al i-lea octet.
De aceea, codificatorul pentru procesorul i produce 8 biti care
corespund celui de-al i-lea octet. La operatiunea de citire, toti cei patru
octeti sunt adusi din memorie si decodificati de catre decodificator, care
poate corecta orice octet singular eronat sau orice eroare de doi biti in
doi octeti diferiti. Este de notat faptul ca deteriorarea unui siﬁgur
procesor sau a unei singure memorii afecteaza doar un singur octet din
cuvantul de cod. Din acest motiv, sistemul poate tolera deteriorarea
oricdrei perechi singulare procesor-memorie. In plus, codul poate
corecta stergerea unui octet singular precum si erorile singulare de bit.
Astfel, dacd se demonteazd o pereche procesor-memorie pentru
reparatie, sistemul continua sa opereze utilizind decodificarea de
erori-stergeri (error-erasure decoding). La nivel de bit poate fi corectati
orice subsecventa de eroare singulara.
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Aceasti utilizare a codificarii pentru controlarea erorii de procesor este
atractiva. Singurul dezavantaj real este acela cd, datoritd necodificarii
liniilor de adrese la memorie, nu are loc corectia de eroare la operatia de
scriere. In general, prin utilizarea cailor netraditionale descrise mai sus,
codul controlului de paritate poate furniza un control eficace al erorilor
procesorului. Utilizarea lor va elimina necesitatea de conversie a codului
si intdrzierea asociatd in transfer procesor-memorie, furnizind astfel
controlul uniform al erorii [Krol86], [Fuji90b].

1.3.6.2 Problematica constructiei checker-elor de erori

Multe sisteme digitale includ detectoare de erori, adica circuite care
detecteazd i semnalizeazd aparitia erorilor. Existdi doua motive
principale pentru includerea detectoarelor de erori intr-un sistem si
aceste motive sunt: prevenirea ajungerii erorii pana la iegirea sistemului
si localizarea pozitiei erorii. O cale pentru a preveni propagarea erorii
este verificarea datelor receptionate dupi transferul de date si, daci se
detecteazd o eroare, atunci fie se cere retransmisia, fie se corecteaza
datele utilizdnd un cod corector de erori (ca In memoriile RAM). O alta
cale este verificarea rezultatului unei operatii aritmetice §i repetarea
operatiei dacd rezultatul contine o eroare detectatd. Sistemele mari
includ, de obicei, detectoare de erori impreund cu circuite pentru
inregistrarea locatiei §i frecventei evenimentelor de eroare [Mccl90].
Aceasta informatie este utilizatd pentru a facilita intretinerea rapida si
exacta.

1.3.6.2.1 Circuite de verificare dubla cale

Un circuit de verificare dubla cale (two-rail checker), adicd un circuit
care controleazd dacd fiecare pereche de intrari are valori
complementare, este utilizat pentru a converti cele n perechi de semnale
intr-o singurd pereche de semnale complementare dacd si numai daca
toate cele n perechi de intrare au semnale complementare.

1.3.6.2.1.1 Checker de egalitate

Un tip foarte important de checker este cel care verifica egalitatea, adica
acela care compara doud cuvinte de intrare pentru a determina daca bitii
corespunzitori din ambele cuvinte au aceeasi valoare. Checker-ul de
egalitate este componenta cheie in checker-ele pentru coduri separabile
si pentru compararea iesirilor circuitelor duplicate.

Un checker de egalitate cu autotestare poate fi obtinut prin
complementarea tuturor bitilor din unul dintre cuvintele care trebuie sa
fie comparate pentru a forma un cod dubla cale (two-rail code).
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Checker-ele dubla cale discutate mai sus pot fi utilizate pentru a realiza
un checker testabil de egalitate. O alta posibilitate este aceea de a
concatena cuvantul complementat si cel necomplementat pentru a forma
un cuvant de cod care are jumitate din bitii lui egali cu 1. Un checker &
din 2k poate fi utilizat pentru a forma un checker testabil de egalitate.

1.3.6.2.1.2 Checker M din N

Checker-ele M din N formeazi o alta clasa de checker-e incorporate.
Desi sunt mai putin importante decat celelalte, totusi sunt utilizate.
Checker-ul 1 din n este folosit pentru a monitoriza operarea corecta a
retelelor complete de decodificare. O implementare cu autotestare a
acestui checker este formatd prin conectarea tuturor iesirilor
decodificate care corespund intrarilor cu paritate para la o poarta SAU si
tuturor iegirilor care corespund intrdrilor cu paritate impara la o altd
poartd SAU. lesirile celor doua porti au fie 10, fie 01, atunci cand
decodificatorul opereazd corect. Schema este cu autotestare deoarece
portile SAU receptioneaza toate configuratiile de intrare (00, 10, 01)
necesare testarii lor pentru defectiuni singulare de tip punere pe
(stuck-at) in timpul operéarii normale. Aceasta schema poate fi convertita
intr-un circuit testabil cu o singura iesire.

Codurile cu ponderea fixa m-din-n se utilizeaza atunci cand se doreste
atdt detectarea tuturor defectelor singulare de tip stuck-at, cét si a celor
unidirectionale.

Codul zecimal 2 din 5 este cel mai cunoscut exemplu al unui cod M din
N. Codurile k din 2k sau & din 2 +/ sunt implementirile uzuale
deoarece contin numarul maxim de cuvinte de cod pentru o lungime
cunoscuta a cuvantului.

1.3.6.2.2 Circuite cu autoverificare totali, incorporate

In 1968, Carter si Schneider au ridicat obiectivele autoverificarii
(self-checking) si au dezvoltat circuitul TSC (Totally Self-Checking),
care are mai multe intrari i iesiri. In timpul operdrii normale (fira
defectiuni) un circuit TSC nu receptioneazi toate combinatiile posibile
la intrédri, ci numai un subset al tuturor combinatiilor posibile numit
spatiul codului de intrare (input-code space). De asemenea, el nu
produce toate combinatiile posibile de iesire, ci numai un subset numit
spatiul codului de iesire (output-code space).

Checker-ul TSC este un circuit combinational care simplifici sarcina
unui observator. Dacd unitatea functionala TSC produce o iesire care
apartine spatiului codului de iesire, c/iccker-ul TSC indica faptul ci nu
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exista nici o eroare. O iesire care nu apartine spatiului codului de iesire
se numeste iesire ilegald (noncode) si, dacd checker-ul giseste o astfel
de iesire la unitatea functionala, atunci indica existenta unei erori.

O situatie interesanta apare atunci cand checker-ul are o defectiune. Din
moment ce se presupune ci unitatea are numai o singura defectiune la
un moment dat, se poate considera ca, dacd checker-ul are o defectiune,
unitatea functionald nu are nici o defectiune si, deci, nu va produce nici
o iesire ilegala. Astfel, este nevoie de un mecanism prin care fiecare
defect din interiorul checker-ului sa se releve ca o eroare la iesirea lui.
Este necesar, de asemenea, sa se codifice iesirile checker-ului printr-un
cod detector de erori unidirectionale. Checker-ul trebuie sa produci un
numar cdt mai mic de iesiri deoarece acestea vor fi monitorizate din
exterior. Cel mai mic cod nesistematic cunoscut, numit si cod dubla cale
fdual-rail code) este {01, 10}. O eroare unidirectionala transforma acest
cod in 400 sau 11} si astfel iesirile checker-ului vor indica o eroare.
Deci, se poate detecta o defectiune/eroare prin observarea unei iesiri
ilegale la un checker, iar pentru a detecta o defectiune in interior este
nevoie de aplicarea unor intrari specifice (configuratii de biti, vectori)
numite intrari de test. Astfel, se presupune, in mod implicit, ca toate
intrarile de test ale unui sistem TSC sunt aplicate iIn modul operarii
normale.

In literatura de specialitate se intilnesc urmitoarele definitii [Gait85],
[Lalag5), [NaKa88], [John89], [BuJh94]:

e Un circuit se numeste fault-secure (FS) pentru un set @ de
defectiuni, dacd, pentru orice defectiune singulard r € @, circuitul
produce fie o iesire de cod, asteptatd pentru intrarea respectiva, fie o
iesire ilegala /noncode), dar nu produce un cuvéant de cod neasteptat
pentru acea intrare;

e [n circuit este numit self-testing (ST) pentru un set @ de defectiuni
dacd si numai daca, pentru orice defectiune singulard r e @,
circuitul produce o iesire ilegald (noncode) pentru cel putin o intrare
din cod;

e [ n circuit este numit totally-self-checking (TSC) dacd este atat
self-testing, cat i fault-secure pentru orice defectiune singulard
T ®;

e [ n circuit se defineste drept code-disjoint (CD) dacd in absenta
defectelor, aplicand intrarilor primare un vector binar si valid al
codului, la iesire se obtine, de asemenea, un vector binar valid al
respectivului cod, aga cum, dacd aplicand intrérilor primare un vector
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binar ilegal pentru codul dat, la iesire se obtine, de asemenea, un
vector binar ilegal pentru al respectivului cod. Un circuit TSC este
numit TSC checker daci este code-disjoint.

Nota: Pentru circuitele de verificare nu este esentiald proprietatea de
fault-secure.

Initial, definitia circuitelor TSC a fost datd pentru circuitele
combinationale, extinzandu-se, ulterior, atdt asupra circuitelor
secventiale [Gait85], cat si, in general, asupra unor sisteme intregi
(despre care se poate spune ca se comporta ca i maginile secventiale).

Revenind la checker-ul TSC, se puncteaza faptul ca iegirea lui devine $S
sau 11, dacd si numai dacd o eroare este detectatd la iegirea unei unitéti
functionale sau dacd checker-ul are o defectiune hardware. Deci, un
checker TSC trebuie si fie code-disjoint.

Adesea exista situatii in care, chiar daca un checker este proiectat pentru
code-disjointness, nu sunt disponibile de la unitatea functionala TSC
toate intrdrile de test, necesare pentru testarea lui. Pentru a face un
circuit atat self-testing, cét si code-disjoint ar trebui si se suspende, din
cand n cand, operatia normala pentru a alimenta (to flush) checker-ul cu
intrari de test care in mod normal nu sunt disponibile. Dar, in aceasta
situatie sistemul nu mai este on line si exista dificultati practice in
alimentarea checker-ului. O cale mai bund este proiectarea unor
checker-e care sa fie atét self-testing, cat si code-disjoint si care si nu
aiba nevoie de acces din exterior, fiind usor de incorporat.

In conformitate cu cele discutate anterior, un circuit TSC, ale carui iesiri
sunt codificate intr-un cod detector de erori, produce intotdeauna un
cuvant ilegal ca prima iesire eronatd din cauza unei defectiuni. Acest
comportament este foarte avantajos si este cunoscut sub denumirea de
obiectivul proiectarii TSC (TSC goal). Exista, totusi, si alte clase de
circuite logice care indeplinesc acest obiectiv.

Proprietatea de strongly fault-secure caracterizeaza o clasi mai larga de
circuite logice care realizeazd acest obiectiv sub aceleasi premize
privitoare la defectiunile care se iau in consideratie. Proprietatea se
defineste in felul urmdtor: un circuit (sistem) este strongly fault-secure
(SFS) pentru un set ® de defectiuni, dacd pentru orice defectiune
singulard ¢ e ®, circuitul poate fi: '

e TSC pentru {r} sau

e FS pentru {7} si, dacd defectul r apare, atunci circuitul (sistemul)
rezultant este tot SFS pentru -7 }.
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Din punct de vedere al proiectantului, este mai avantajoasi proiectarea
circuitelor SFS care indeplinesc obiectivul TSC spre deosebire de
proiectarea circuitelor TSC, pentru ci cele din urma impun proiectirii
mai multe restrictii. De asemenea, chiar dacd proiectarea sistemelor
Jfail-safe a fost studiata inainte si independent de cea a circuitelor TSC si

SFS, circuitele fail-safe sunt echivalente cu circuitele fault-secure cu o
anumita codificare.

O alta proprietate interesantd se defineste dupa cum urmeazi: un circuit
este strongly code-disjoint (SCD) pentru un set ® de defectiuni, daca
pentru orice defectiune singulara r e ®, circuitul este fie:

e CDsieste ST pentru {7}, fie

e CD si, daca defectul r apare, atunci circuitul rezultant este tot SCD
pentru ®-{7}.

Combinatia dintre un circuit TSC (care realizeaza o anumita functie) si
un checker TSC apartine clasei retelelor logice cu componente TSC.
Aceste retele Indeplinesc obiectivul TSC sub presupunerea defectiunilor
singulare, ceea ce Inseamna ca defectiunile apar una cate una, iar intre
doud defectiuni este timp suficient astfel incat toate intrérile din cod sa
fie aplicate retelei. Presupunand cé existd defectiuni duble, retelele de
mai sus nu indeplinesc obiectivul TSC. Prin defectiuni duble se intelege
ca intre aparitia a doua defectiuni care afecteaza circuitul care realizeaza
functia doritd sau intre aparitia a doud defectiuni care afecteaza
checker-ul, exista suficient timp pentru ca toate intrarile din cod sa fie
aplicate retelei. In [Gait88c], Gaitanis prezintd o noua clasa de circuite
de verificare TSC cu proprietiti mai puternice de autoverificare
(self-checking) pentru a indeplini obiectivul TSC in cazul retelelor de
checker-e, cind se iau in consideratie defectiunile duble.

Un TSC checker este strongly-self-checking (SSC) pentru un set @ de
defectiuni, daca Fc, Fe si E sunt submultimi disjuncte ale multimii de
iesiri ilegale [Gait88c], unde:

e Fc este multimea iesirilor neasteptate, cauzate de defectiuni interne
re® si intrdri din cod ale checker-ului TSC;

e Fe este multimea iesirilor neasteptate, cauzate de defectiuni interne
re® si intrari (ilegale) din afara codului ale checker-ului TSC;

e E este multimea iesirilor produse de checker-ul TSC fara defectiuni
cauzate de intrarile ilegale.
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1.4 Concluzii

Pregitind aplicarea unor metode care s asigure implementarea eficientd
a tolerantei la defectare in subsistemele 1/O, in acest prim capitol de
consistentd al lucrdrii au fost supuse unei analize sistematice aspectele
de defectare specifice domeniului abordat care sd constituie obiective de
combdtut prin metodele care vor fi dezvoltate in urmétoarele capitole.

Rezumand, n acest capitol sunt cuprinse urmaétoarele contributii:

1) un aport in sistematizare metodelor de crestere a fiabilitatii si

software

2) definirea unor noi indicatori de fiabilitate specifici matricelor de
discuri, necesari pentru evaluarea structurilor de tip RAID si RAIC,
in special RAID7 si RAIC 7.
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2 ANALIZA SUBSISTEMULUI DE DISCURI DIN
PUNCT DE VEDERE AL FIABILITATII

In multe sisteme de calcul, subsistemul /0O reprezinta adesea o pondere
importanta in cadrul performantelor sistemului si din punct de vedere al
fiabilitdtii reprezintd zona cea mai vulnerabild, defectarea acestuia
putdnd avea efecte dezastruoase prin pierderea definitivi a datelor.

Dintre componentele subsistemului I/O, discurile magnetice prezinti cel

mai ridicat grad de risc in utilizare (componente mecanice in miscare,
etc.).

De asemenea, tot ele sunt cele care au o importantd decisivi, in
performanta globala a unui sistem.

Cresterea performantelor si a fiabilitatii discurilor este limitata
tehnologic, aceastd limitd neputdnd fi depasitdi decét prin utilizarea
redundantei informationale si structurale.

Pornind de la metodele generale de crestere a fiabilitatii sistemelor de
calcul, in acest capitol sunt analizate metodele particulare dedicate
discurilor cum ar fi: coduri specifice detectoare §i corectoare de erori,
precum si structuri redundante de discuri RAID. In final, se prezinti o
clasificare, din punct de vedere al fiabilitatii, pentru structurile
redundante de discuri.

2.1 Coduri pentru discuri

De mai multi ani, discurile magnetice joacd un rol important in
memorarea rapidd §i de mare capacitate a fisierelor in sistemele
computerizate. Inci din anii ‘60, tehnologia discurilor magnetice s-a
imbunitatit continuu din punct de vedere al densitatii, capacititii de
stocare, vitezei de transfer, costului si fiabilitatii. De exemplu, in ceea ce
priveste densitatea spatiald de memorare, au avut loc imbunatétiri de
patru ordine de marime — de la 10° 1a 107 biti pe tol patrat.

Viteza de transfer a datelor este mai mare in cazul discurilor magnetice,
decat in cazul benzilor magnetice, in special datorita vitezei mai mari de
rotatie. De aceea, logica sa trebuie sd admitd o mai mare toleranta. In
etap’ele incipiente ale dezvoltarii discurilor se foloseau doar verificérile
simple ale paritatii pentru a testa integritatea datelor. In etapa urmatoare
s-a facut uz de coduri polinomiale pe 16 biti pentru detectarea erorilor
salva. In anii ’70 discurile de inalta densitate si de mare viteza (de
exemplu, IBM 3330) au pus bazele unei noi tehnologii. Acest tip de disc
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folosea codurile Fire pentru a avea capacitatea detectiei si corectiei
erorilor salva. In proiectele recente, acest tip de cod este inlocuit cu un
cod intretesut Reed-Solomon pentru corectia erorilor. Pe langa codurile
detectoare §i corectoare de erori se mai folosesc si alte tehnici
recuperatorii pentru a mari fiabilitatea §i a creste securitatea
informatiilor, cum ar fi: ignorarea defectelor, blocuri alternative de date
si recitirea .

In sistemele de discuri magnetice predomina erorile de tip salva.
Majoritatea acestora este legatd de imperfectiunile suprafetei discurilor
sau de neregularitatile suprafetei acestora. Restul erorilor este, de reguld,
datorat capetelor magnetice, susceptibile de erori aleatoare induse de
zgomote [Howe84].

Discurile optice reprezinta o tehnologie relativ noud pentru inregistrarea
informatiilor. Fiecare disc este acoperit cu o peliculd reflectorizanta.
Citirea si scrierea sunt realizate prin intermediul unui fascicul laser. Mai
precis, citirea se reduce la a stabili reflectivitatea unei anumite zone a
discului, in vreme ce la scriere un laser de putere mai mare realizeaza,
prin topire, adancituri in pelicula reflectorizantd. Densitatea
informatiilor pe un disc optic este mult mai mare decit in cazul
discurilor magnetice, de vreme ce tehnologiile optice permit o
,rezolutie” mai mare. De aceea, se estimeaza ci acest mediu de stocare
va avea un rol tot mai important in sistemele de memorare.

Erorile sunt datorate, in principal, discului optic insusi, de vreme ce nu
se pot incd fabrica la un pret rezonabil pelicule reflectorizante de inalti
stabilitate si inaltd fiabilitate. Aproape toate erorile au drept cauzi
imperfectiunile discului, iar restul sunt datorate variatiilor de focalizare
la inregistrare sau zgomotului aleator la citire. Ca atare, sunt necesare
atét facilitati pentru corectia erorilor salvi, cat si pentru corectia celor
aleatoare [SaTN86, IYHI87]. In prezent se folosesc tehnici puternice de
corectie a erorilor, cum ar fi codul dublu codificat Reed-Solomon sau o
combinatie a codului Reed-Solomon cu un cod ciclic, pentru a obtine
acelasi nivel de fiabilitate ca in cazul discurilor magnetice.

2.1.1 Codul Fire pentru memoriile bazate pe disc magnetic

Codul Fire [Fire59], care este capabil de corectia oricdrei salve de
lungime /sau mai mica si de detectarca simultani a oricarei salve de
lungime d 2/, este generat de urmitorul polinom generator:

gX)=(x 1) pkx)
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Aici p(x) este un polinom ireductibil de grad m cu exponentul e si
c2/+d-1. Lungimea 7 a acestui cod este egala cu cel mai mic multiplu
comun (CMMMC) dintre e si c:

n=CMMMC (e,c)
Numarul bitilor de verificare a acestui cod este (¢ + m).

Fie b(x) polinomul erorii salva, al cdrui grad este mai mic sau egal cu
I - 1.Atunci r(x) are expresia:

r)=vx + x'e b

unde i aratd pozitia de incepere a erorii salvd. Dacd b(x) = 0, atunci
r (x) poate fi divizat atdt de ( x*+ 1), cit si de p(x), reziduul fiind, deci,
egal cu zero. Dacd b(x) # 0, atunci registrele de deplasare vor contine
urmatoarele reziduuri:

x'ebx)=s,(x) mod(x‘+ 1)
x'® b(x)=s,(x) mod p(x)

Folosind aceste reziduuri, 5,(x) si s,(x), trebuie sd obtinem b(x) si
valoarea lui i. Dupd (n - 1) deplaséri ale registrelor de deplasare, acestea
vor contine urmatoarele reziduuri:

six)e x" = xebx)

bx) mod(x+ 1)
s20)8 X" = x"e b(x)

= b(x) mod p(x)

Cu alte cuvinte, atunci cand continutul partii inferioare / a registrului
tipului de eroare este egal cu cel al registrului localizérii erorii dupa &
deplasari ale continutului acestor registre, tipul erorii salva, exprimat
sub forma lui b(x), poate fi introdus in aceste registre. Pe 1anga acest
polinom 5 (x), pozitia i a erorii se poate calcula din & (care este egal cu
n- i), ffind, deci, i=n - &.

I

Aceastd metoda de decodificare necesitd un timp mai mare atunci cind i
este mic in comparatie cu n. De aceea, vom lua in consideratie metoda
decodificarii de inalta viteza [Chie69]. S presupunem ci c¢ si e sunt
prime unul fata de altul.

In aceasta metoda de decodificare, cuvantul receptionat r(x) este
introdus simultan in registrul tampon, registrul tipului de eroare si
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registrul localizarii erorii. Apoi, se obtin reziduurile exprimate in
ecuatiile 1 §i 2 in registrul tipului erorii §i, respectiv, in registrul
localizarii erorii. In acest moment, putem deduce cuvéantul receptionat,
pe baza reziduurilor astfel obtinute, astfel:

s/ (x)=s,(x)=0 — r(x) : fara eroare

s;(x)#0ands,(x)=0

— 1 (X) :eroare - necorectabila
s(x)=0ands,(x)=0

Dacd g,(x) # 0 i s,(x) # 0, atunci decodificarea se poate face conform
urmétorului algoritm:

1) Deplaseaza registrul tipului erorii pana cénd in registrul partii superioare

2)

3)

(c - 1) sunt doar zerouri si memoreaza numarul de deplaséri ,. Daca
respectivul continut este diferit de zero dupa (¢ - /) deplasari, atunci a
apdrut o eroare necorectabild si, deci, decodificarea se opreste;

Deplaseazi registrul localizarii erorii pana cand continutul sdu este egal cu
partea inferioard / a registrului tipului de eroare $i memoreazi numarul de
deplasdri §,. Dacé valoarea partii inferioare a registrului tipului de eroare

nu este egala cu cea a registrului localizarii erorii dupa (e - 1) deplasiri,
atunci se presupune ca a apdrut o eroare necorectabila si, deci, procesul va
fi oprit;

Pozitia i a erorii se poate calcula din valorile s, si §,, eroarea corectan-
du-se, deci, prin folosirea tipului de eroare 4 (x). Cu alte cuvinte, continutul
pértii inferioare / a registrului tipului de eroare denoti polinomul 5 ).

in algoritmul de mai sus, pozitia i a erorii se poate calcula folosind
Teorema Restului Chinezesc, astfel incat

Sy = c-i
= -i mod ¢
o, = e-i
= -i mod e

dupd care -i=g, 4y-e + 5,-4-c mod n, unde 4, si 4, sunt intregi
care satisfac relatia:

Aoce + 4;-c=1 mod n

Calcularea lui 4, si 4,se poate face cu usurinti off-line, cu numerele
Aove §1 4,-c memorate in calculatorul pozitiei erorii. In cazul acestej

decodificari, numérul maxim de deplasiri este (e + ¢ - 2), in timp ce la
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decodicarea anterioard era (e - ¢ - 1), ceea ce face acest decodificator
mult mai rapid decét cel precedent.

In continuare, ne vom concentra asupra unei noi clase de coduri care
este o generalizare a codurilor Fire [Chie69]. Acestea sunt generate de
un polinom de forma

h
ge=(x-1 [] p, (3)

unde p,(x) este un polinom ireductibil distinct, avind exponentul ¢, si
gradul ,,. Se mai presupune ci exponentii ¢, unde i=1, 2, ..., h, nu
divid c¢. Lungimea codului este

n=CMMMC (c,e,er,-.-5en)

Teorema 1 [Chie69]. Codul generat de g (x), dat de ecuatia 3
detecteazd toate erorile salvd, mai putin cele cu lungimea mai micd sau
egald cu d, corecteazd toate salvele b(x) de lungime mai micd sau

h
egald cu 1, care sunt prime in raport cu H p,(x), cu conditia ca
i1
h
c2l+d-1gi 1<y .
il

Ecuatiile care determind pozitia i pot fi scrise astfel:
h h
'i=50'AU'H ej+c'z 6/'AJ'1—[ek (4)
IR i1 k<l
k=

h

h h
d-[Te+e-) 4[] ea! )
J-1

Jj 1

Sistemele de discuri compatibile cu IBM 3330 folosesc codul Fire
generalizat, generat cu ajutorul polinomului urmator:

3
ge=(x*+1)[]pr.x
il

unde
p)=1+x+x+x +x"
p=1+x+x+ X+ xS
p3(x)=1+x+x5+x6+x7+x9+x”
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sunt polinoame ireductibile distincte. Exponentii polinoamelor p,(),
p,(x) si p,(x) sunt 89, 13 si, respectiv, 23. Lungimea codului este, deci:

n=CMMMC (22,89,13,23)=1585442

El are 22+ 11+ 12+ 11=56 biti de verificare si este capabil sa
corecteze orice salva de lungime // sau mai mica.

Din ecuatiile (4) si (5) se pot deduce cele care determina pozitia erorii
dupa cum urmeaza:

i=8) Avereses + 81 Aic exes 5 A2€ ejes T 83 Ai€ ere;
unde 4,,4,. 4, Si A satisfac relatia:
Avereres ¥ A/¢ eres T A€ eres t Asc ejer=-1 mod n
Pentru acest cod putem afla ca:

Auel(,’ge_;:-/ mod C
Ai¢ e¢;e;=-1 mod ¢
As;¢ eje;=-1 mod g,

Az ¢ L’/(’):'I mod e;

Cei mai mici intregi care satisfac ecuatiile (7) si (8) sunt: 4,= 5,
A= 78, A4,= 6 si A4;= 10. Acesti intregi se introduc in ecuatia (6),
rezultdnd urmatoarea ecuatie care ne indicé pozitia erorii:

i=133055 §,+ 313048 5, + 270204 §, + 254540 5§; mod 585 442

Operatiile de deplasare ale registrului tipului de eroare se executa pana
cand cele mai semnificative 10 ranguri ale acestuia au toate valoarea 0.
Deplasarea registrelor de localizare a erorii se executd pani cand
intregul continut al tuturor celor trei registre coincide cu cele mai putin
semnificative 11 ranguri ale registrului tipului de eroare. Considerand ci
numarul acestor deplasdri este 5,.5,.5, §i, respectiv, §,, rezultd
Ko = 133055 5,5, K, = 313048 5,, K,=270204 5, si, respectiv,
K; = 254540 §;. Putem, acum, obtine i ca fiind
i=Kog+ K:t K;+ K;mod n.

I

Il

O alta metoda rapida de corectie, bazata pe codul Fire obisnuit, a fost
propusd in [Adi84]. Aceasta este o tehnicid hibridi care cc,)mbiné
capturarea erorilor secventiale si tehnicile de cautare in tabele
Decodificatorul necesita cel mult («  m - 1) cicluri de deplasare pentn;
a gasi atdt eroarea de tip salvd, cat si locatia ei. Implementarea
decodificatorului necesitd memorii programabile numai de citire
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(PROM-uri) si matrice logice programabile (FPGA-uri), potrivite
implementarilor pe scara larga.

2.1.2 Codul fintretesut R-S SbEC-DbEC pentru memoriile cu
discuri magnetice

O schema de corectie a erorilor de tip salva, de inaltd performanta, care
foloseste un cod corector de eroare pe byte este dat [Hori75b]. Discurile
magnetice aparute mai recent, cum ar fi cele din sistemele IBM 3370 si
IBM 3380, adopta un cod de distanta 4, Reed-Solomon (R-S), discutat in
[Hodg80]. Acest sistem utilizeazd un format fix al blocului de date.
Fiecare bloc are 512 bytes. Pentru controlul erorilor, acestuia i se mai
adauga incd noua biti. Codul folosit in acest sistem este o prescurtatre a
codului Reed-Solomon de distantd 4, cu simboluri din cdmpul GF(2*).
Polinomul generator al codului este:

gr)=x+D)x+a)x+a’)

unde a este elementul primitiv al lui GF(2*) si ridicind a lui
pi) =1+x*+x+x'+x*. Acest cod este capabil si corecteze orice
eroare monosimbolicd (un byfe) si si detecteze orice eroare bisimbolica
(doi bytes).

Pentru codificare, fiecare bloc este subimpartit in trei subblocuri: p.,,
Do $i D, fiecare avand 171 de bytes. Cele trei blocuri se reprezinta in
forma polinomiald dupa cum urmeaza:

- 170 169
Di=Diw x7 F Digg x° t ..t Diix*t Diy

i={-1,0,1}

unde fiecare byte D, ,i={-1,0,1} k={0,1,...,170}, este privit
ca un simbol in GF(2*). Cei trei bytes de verificare pentru p,, notati
C.,Co,Crunde i={I,0,1},seobtincamaijos:

Ci.,=x - Dx) mod (x + o /)

i={-1,0,1)}) j={1,0,1)

A se observa diferenta dintre aceasta metoda de codificare si cea folositd
in cazul codurilor ciclice, unde toti cei trei byfes sunt calculati prin
impartirea lui ¥’ - D,(x) la g@). Dupd ce s-au format cei trei bytes de
control, acestia sunt adiugati la p, pentru a forma un cuvant codificat
W,
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Cele trei cuvinte codificate w,, w,si w. sunt intretesute pentru a
forma un bloc codificat. Ca urmare, codul general rezultat este
(174,171) R-S, intretesut de gradul 3. Acest cod este capabil sa
corecteze orice salva de erori de cel mult trei bytes si si detecteze salve
eronate de cel mult sase byres.

Atunci cand un bloc codificat este citit de pe disc, el este descompus in
trei subcuvinte w,, w, si w.,,unde:

we=(Crio Crwo Cooas D)

i={1.0, -1}

Sindromul s, , ( i={/.0.-1}, j={1,0,-1}) se poate obtine in
felul urmator:

S, =C  +x-D(x)=C  +a-D(a) mod (x+d)

[N} i

unde  D,()=Dy o x'" + ...+ D,y x~ D;,. Dacd §,,=8,,=8,.,=0,
cuvantul nu are erori. Daca toate sindroamele s,,, s, si S, , sunt

diferite de zero, atunci exista erori de un singur byfe in cuvantul citit.
Acest lucru se datoreaza faptului ca, daca o eroare Q" (0sms254)

este adaugatd simbolului de date p,, (7/=¢0,1,...,170) }, atunci
expresia cuvantului citit este
Diy = D+ a"
D« k#l.k={0,1,..,170)
Cr., = C.

)
Il

si, deci, sindroamele nu toate egale cu zero se pot obtine din:

S =g ol
m i

S.oFa

- me (-1
Sl Lo a /

In acest caz, tipul erorii poate fi exprimat ca g,,, iar pozitia erorii se
exprima cu ajutorul urmatoarelor relatii:

S, I_a mo -
m _a
S: 0 a
Sio_ L =g
S .ooam "
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2.1.3 Codul R-S intretesut-incrucisat pentru discuri optice

Dupd cum s-a aratat mai inainte, erorile din sistemele optice sunt
aproape intotdeauna datorate suprafetei discului §i, de aceea, in acest caz
avem de a face nu numai cu erori de tip salva, ci si cu erori aleatoare. De
aceea avem nevoie de un cod pentru corectia ambelor tipuri de erori.

Codul R-S intretesut-incrucisat pentru discuri optice (CIRC — Cross
Interleaved Reed-Solomon Code) face parte dintr-o noua clasa de coduri
dublu codificate, in care cel de al doilea cod Reed-Solomon codifica
iesirea intarziatd si dispersati (de exemplu, intrefesut-incrucisat) a
primului cod codificat Reed-Solomon . Pentru a ilustra conceptul acestei
clase de coduri este oferit un mic exemplu.

Exemplu

Fie doud coduri c, si C,, capabile sa corecteze, fiecare in parte,
erori singulare. Sa presupunem cd simbolurile de verificare P si O
sunt reprezentate prin doua simboluri, pentru ¢, si, respectiv, C,.

Simbolurile de verificare p,, sunt obtinute din simbolurile
consecutive: Dy, Dm.is Dum2 $I Du s, obtinute prin folosirea unui
codificator ¢,. Simbolurile codificate D,,, Du.;s Du-2> Dm.s SI P
sunt intarziate cu lungimi inegale, devenind p,,, D> Dumss Dums $i
Pints - Intarzierile sunt diferite pentru fiecare dintre simboluri.
Simbolurile de verificare Q, sunt produse pe baza simbolurilor
intarziate, de catre un codificator (¢,. Ca rezultat al intreteserii
incrucisate, chiar dacd apar erori consecutive de patru simboluri, de
exemplu, erori in p,, Dy, Di; $1 Dis, care nu pot fi corectate in ¢,
acestea sunt dispersate ca erori singulare in fiecare cod (,, putand fi,
deci, corectate de citre acest decodificator. Dacd apar erori in trei
simboluri, de exempluin p,;, D, $i D, acestea pot fi, de asemenea,
corectate in pasi secventiali, astfel: eroarea singulard din p,; poate fi
corectatd in decodificarea (,, dupé care eroarea singulard din p,, este
corectatid in ¢, si, in final, eroarea singulara din p,, se corecteazi in
C,. Totusi, se poate arata ca erorile din patru simboluri, de exemplu in
Diss Dw» Dis SI Dy, nu pot fi corectate, de vreme ce sunt cite doud
erori in sarcina decodoarelor ¢, si C,, inca din prima etapa. Pentru a
corecta in mod adecvat aceste patru erori se apeleazid la tehnica de
corectie a stergerii, care permite corectia erorilor duble prin folosirea

pointerilor de eroare pentru codurile corectoare a erorilor de simbol. De
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aceea, in prima etapa, cand erori de doud simboluri sunt detectate in
timpul decodificarii ¢,, (de exemplu, in acest caz codul ¢, joaca rolul

detectorului de eroare dubla), sunt initializati pointeri de eroare pentru
toate simbolurile de pe rampa crescatoare. In etapa urmdtoare,
decodificarea (, poate corecta aceste erori duble, folosind respectivii

pointeri. Acest lucru este posibil datoritd faptului ca amintitele coduri
corectoare (, si C, sunt coduri de distanta 3, putand, deci, sd corecteze

stergeri cel mult duble.

In cazul sistemelor de inregistrare a compact-discurilor audio se
folosesc urmatoarele doua coduri corectoare de erori Reed-Solomon, de
distanta 5, peste GF (2*) [VINH80]. Codurile ¢, si ¢,sunt dupd cum
urmeaza:

C,: (32,28) cod corector Reed-Solomon de eroare dubla;
C,:(28,24) cod corector Reed-Solomon de eroare dubla.

In aceastd schema de codificare se pot lua in consideratie multe strategii.
Printre acestea, sistemele de tip compact-disc adoptd urmitoarea
strategie, numita super-strategie:

1) Decodificarea (;,
e Sindromul ,totul pe zero* — nu sunt erori;
e Erori de un singur simbol — corectie a erorii singulare;

e Erori de doud simboluri — corectie a erorii duble. Pointerii de
localizare a erorii sunt transmisi la decodificatorul ¢,;

o Erori de mai mult de trei simboluri — doar detectarea erorilor.
Pointerii de localizare a erorilor sunt transmisi la decodificatorul ¢,;

2) Decodificarea ('.:
e Sindromul ,totul pe zero“— nu sunt erori;
e Erori de un singur simbol — corectie a erorii singulare;
o Erori de un singur simbol —

¢ Numarul pointerilor erorilor de la decodificatorul ¢, este mai

mic sau egal cu 4 si, in acelasi timp, localizarea erorilor a doi
dintre poinerii de eroare este egald cu cea calculati de citre
sindrom — corectia erorii duble;

¢ Altele — doar detectia erorilor;
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e (iv) Erori de mai mult de trei simboluri — doar detectarea erorilor.

A se observa ca, atunci cind erorile duble sunt corectate in timpul
decodificarii (,, acesti doi pointeri de localizare a erorilor sunt
transmisi decodificarii ¢, corectarea gresita a erorilor triple, confundate
ca erori duble in timpul decodificarii ,. in cazul in care nici
decodificatorul ¢, nu poate corecta erorile, el lasd si treacd 24 de
simboluri necorectate de date, dar marcate cu pointerii de eroare
proveniti de la ¢,. In acest fel chiar daca decodificatorul ¢, nu poate
decodifica, majoritatea simbolurilor sunt foarte lipsite de erori, iar
valorile esantioanelor marcate si necorectate pot fi refacute pe baza unei
interpolari lineare [VINHS80] in sistemele audio digitale. In cazul unui
esantion marcat ca eronat, valoarea acestuia se poate deduce din cea a
esantioanelor corecte care il marginesc §i care nu au fost marcate cu
pointeri de eroare. Aceastd schemd CIRC cu super-strategie are o

capacitate maxima de corectie completd a salvelor de erori de pana
la 4000 de biti.

Pentru sistemele de stocare digitald, numite CD-ROM, interpolarea
lineard nu constituie o solutie. De aceea trebuie adaugate alte metode de
crestere a calitdtii datelor. Un sistem adoptd atdt codurile dublu
codificate R-S SHEC, cat si o verificare ciclica a redundantei (CRC)
pentru datele deja cuprinse in CIRC. Cu alte cuvinte, CD-ROM foloseste
o metoda atit de puternicd pentru corectia erorilor, incat bitii CRC sunt
addugati la codificarea CIRC, rezultdnd informatie dublu codificatd in
codurile R-S SHEC. Astfel, datele sunt cvadruplu codificate, iar daca se
include si CRC, atunci sunt cvintuplu codificate. Un disc are o
capacitate de circa 650 MB.

1) Codurile cu verificare ciclici a redundantei (CRC). Acest
cod a fost addugat pentru a verifica dacé nu a aparut o corectare eronati
a codurilor Reed-Solomon sau pentru a detecta erori necorectabile.
Polinomul generator al codului CRC este dat mai jos:

gu)=(x"+x" + X+ D"+ +x+ 1)

*2) Codurile dublu codificate Reed-Solomon. Aceste coduri
sunt determinate de cétre urmitorul polinom primitiv g'(x), iar a este
un element prim in GF (2*) (de exemplu, o radédcind a lui g'(x)).

gE=x"+x+x++1
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Codul include doua coduri Reed-Solomon (de exemplu, codul
C, (26,24) R-S si codul (', (45,43) R-S). Ambele coduri sunt coduri

Reed-Solomon cu distanta 3.

Octetii de verificare pentru ¢, sunt generati din informatiile incluse in
directia verticala. Octetii de verificare pentru (C, sunt generati din
informatiile continute pe diagonala descrescatoare din zona datelor utile
(care are dimensiunea de 24H43 de octeti, adicd 1032 de octeti, in
format bidimensional). Matricele # ale codurilor ¢, si ¢, sunt dupad

cum urmeaza:
/ ! 1 1 1
H,= . ., ..
a,. a- a'J “en a 1

! / 1 11
H= X X
a a“ aJ e a1

Intai se genereazi codul ¢, apoi codul (,. De observat este ci
decodificarea este permisa pentru oricare dintre secvente, adica din
¢, in (, si invers. In plus aceste secvente pot fi si repetitive, ca de
exemplu: decodificare (¢, — decodificare ¢, — decodificare ¢, |-
decodificare ¢, ... Mai mult, putem folosi rezultatele decodificarii

cqeiwyge

erorilor:
® Posibilitatea corectiei erorilor de un singur octet;
© Posibilitatea corectiei stergerilor de doi octeti.

Ca atare, existd multe strategii posibile de decodificare. De exemplu,
folosind capacitatea de corectie a stergerilor, marcatd cu ©, se poate
aplica urmatorul model:

CO©—> ;0> 0> C,©— ...

Pentru a ne proteja impotriva corectiilor gresite din ©, codul CRC
verificd aceste corecturi gresite si identificd erorile necorectabile. O
astfel de strategie de decodificare poate atinge aceeasi rata a erorilor ca
unitatile comerciale de discuri magnetice sau de benzi magnetice.

Alt exemplu de CD-ROM, cu o capacitate de 2,6 GB, adopta atat un cod
Reed-Solomon intretesut, de distanta 5, cat si un cod de verificare ciclici
a redundantei pentru fiecare grupare 512 octeti de date utile, numits
sector. ’
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In acest sistem este adoptat un cod C Reed-Solomon (39,35) de
distantd 5 peste GF (2*), putidndu-se astfel corecta orice eroare de
dublu-octet. Astfel, codul intretesut folosit Reed-Solomon poate corecta
pana la 30 de octeti gresiti intr-un sector. In plus, acest sistem adoptd un
cod de verificare ciclica a redundantei (unul cu patru octeti de
verificare), care verificd informatiile corectate de citre codurile
Reed-Solomon si ofera protectie impotriva tentativei de corectare a
erorilor necorectabile, care depasesc posibilitatea de corectie a codurilor
Reed-Solomon. Codul de verificare ciclicd a redundantei este addugat la
sfarsitul zonei datelor utile.

Alt tip de sistem de discuri optice, asa numitul ,,disc optic cu o scriere
si multiple citiri“ (CD-WORM - rite Once Read Many), avand un
diametru de 5,25 toli, este o propunere relativ recentd pentru memoria
de masa a calculatoarelor. in cazul acestor discuri, existd doua tipuri de
distributii ale erorilor: una este cauzata de o scurtd salvd gresitd (mai
putin de zece biti) cu probabilitate ridicatd de aparitie, iar cealalta de o
lunga salva eronatd (intre 10 si 100 de biti) cu probabilitate scazuti de
aparitie [SaTN86]. Urmatoarele strategii au fost propuse pentru
corectarea acestor tipuri de erori: un cod Reed-Solomon de mare distantd
(d=1") cu o lungime a codului de 120 pand la 140 de octeti, intretesut
intr-un raport de la 4 pana la 10, precum si un cod produs care foloseste
doua coduri Reed-Solomon (avand distanta cuprinsa intre 3 si 5), ceea ce
ar da nastere unui cod cu o distanta cuprinsa intre 15 si 25, cu o lungime
a codului de la 30 pana la 50 de octeti [ Yama86], [ Kurt87].

Discurile optice reinscriptibile, dezvoltate recent, functioneazd pe baza
unui principiu magneto-optic §i prezintd caracteristici similare ale
erorilor aparute. De aceea, codurile Reed-Solomon de mare distanta li se
aplica si lor cu aceeasi eficientd [FRSH87, I'YHI87, KKIS87].

2.2 Matrice de discuri independente si redundante

Asigurarea protectiei datelor fatd de situatiile anormale, inclusiv erori
umane, caderi de echipamente si conditii ostile a aparut ca o necesitate
stringentd chiar cu primul sistem de calcul. Backup-ul, copierea
periodica a datelor pe un suport mobil pastrat in afara sistemului,
raméne solutia esentiald practicd, in ciuda abilittii date de cresterea
numarului de discuri utilizate pentru a preveni alterarea accesului la date
corecte in situafii de caderi sau dezastre. $i mai putine progrese s-au
realizat in domeniul minimizarii erorilor umane ceea ce impune
utjlizarea in continuare a procedurilor de backup, chiar si pentru
+j-temele de discuri care pot supravietui la caderi si dezastre.
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Necesitatea ca sistemul de discuri si mentind un acces continuu on-line
a aparut in anii *70, o data cu cresterea masiva a utilizrii sistemelor de
calcul on-line. Backup-ul si restaurarea off-line erau considerate
suficiente pentru a acoperi o cadere. Deoarece accesul la date corupte
sau distruse nu are nici o valoare, proiectantii au fost obligati sa
furnizeze solutii de protejare a datelor si accesul la acestea in cazul unor
caderi. Deoarece datele sunt memorate, in principal, pe discuri, prima
solutie aparutid a constat in memorarea acelorasi informatii pe doud
suporturi diferite (mirroring), metoda care protejeazi datele si mentine
accesul la ele chiar §i in situatia caderii unui disc din perechea utilizata.

Solutia ,,mirroring‘ presupune costuri cel putin duble pentru subsistemul
de discuri, fata de cel clasic, astfel ca a aparut necesitatea practica de a
gasi solutii mai putin costisitoare pentru cresterea protectiei datelor si
asigurarea accesului continuu la acestea. Astfel, la sfarsitul anilor 80
s-au pus bazele conceptului de RAID — Redundant Array of Independent
Disks. RAID utilizeaza redundanta sub forma unor informatii de control
(paritate). Fata de mirroring, unde redundanta era de 100%, la RAID ea
poate scadea i sub 10%.

Pentru o tratare unitara, solutia mirroring a fost inclusa in familia RAID
care a fost divizata in doua:

e mirrored RAID
e parity RAID — RAID protejat prin paritate

Spre deosebire de mirrored RAID, primele parity RAID—uri sufereau de
o foarte scazutd performantd datoratd necesitatii generdrii §i scrierii
paritétii in timpul operatiei de scriere i a regenerarii on-line ca raspuns
la o cerere catre un disc cazut. Aceastd problema a fost rezolvati partial
prin tehnici precum caching, scriere asistata pe discuri etc. si a condus la
o dezvoltare exponentiald a utilizdrii RAID-ului dupd mijlocul
anilor "90.

Doua decade de cercetdri in domeniul protectiei datelor si mentinerii
on-line a accesului in cazul unei caderi sau a unui dezastru au generat o
largd paletd de solutii de sisteme de discuri cu diverse grade de
rezistentd. Pentru evitarea confuziilor §i pentru a usura alegerea celei
mai potrivite solutii pentru o anumita aplicatie a fost infiintatd o
asociatie internationald a cercetatorilor din domeniul RAID la care sau
afiliat §i cei mai importanti producitori, asociatie denumiti RAID
Advisory Board’s ( RAB).
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Primele mele cercetdri in domeniul fiabilititii transmiterii si stocarii
datelor s-au focalizat, incepand cu anul 1991, in subdomeniul RAID, in
principal aborddnd problematica legatd de ,,Algoritmii de distributie a
datelor, paritatii si spatiilor de rezerva“. in multe sisteme de calcul,
subsistemul I/O reprezintd adesea o pondere importanti in cadrul
performantelor sistemului. De-a lungul ultimilor ani, viteza CPU a
crescut in proportii de 40% pana la 100% pe an, pe cind timpul cautirii
pe disc s-a imbunatatit cu doar 7% pe an (cresteri aseminitoare de

performanta se pot observa si la celelalte componente ale subsistemului
I/0O).

Acest fapt a condus la o mare discrepantd intre viteza CPU/memorie
principald si cea a subsistemului operatiilor I/O, si este de asteptat ca
aceasta sd creascd §i mai mult in viitorul apropiat. Bazandu-ne pe aceste
observatii, este de prevazut ca viitoarele cresteri ale vitezei de lucru ale
procesoarelor sa determine doar o mica imbunatatire a performantelor
totale ale sistemului de calcul. Se ridici urmatoarea problema
fundamentald: bazdndu-ne pe viitoarele dezvoltdri predictibile ale
tehnologiei in domeniul discurilor, cum se poate reduce discrepanta de
viteza dintre CPU/memorie principala si subsistemul 1/0?

Evident, datoritd limitarilor tehnologice, solutiile pot fi gésite doar la
nivel structural.

O idee atractivd este cea numitd matrice de discuri (disk array), unde
subsistemul de discuri este compus din mai multe discuri, cu datele
impragtiate pe toate aceste discuri. Conceptele de ,,disc intretesut® (disk
interleaving) si ,disc sectionat® (disk striping) au fost pentru prima oara
folosite de catre Kim [Kim8S], respectiv Salem si Garcia-Molina
[GaMo87]. De atunci, o mare cantitate de munca a fost depusé asupra
mai multor modele, referitor la performantele matricelor de discuri si a
fiabilitatii acestora. Matricele de discuri au fost impartite in sase clase
denumite RAID (Redundant Arrays of Inexpensive Disks) [PDGG88].
Printre cele cinci, cele mai promititoare doua candidate la obtinerea de
performante ridicate intr-un sistem de calcul par a fi RAID 1 (matrice de
discuri oglinditd - mirrored disk array) si RAID 5 (matrice cu paritate
rotitd - rotated parity array), RAID 6 nefiind incd unanim acceptatd
drept RAID de sine statitor, iar RAID 7 reprezentand un rezultat al
autorului acestei lucrari.

Pe masura ce performanta altor componente ale sistemului continud sa
se dezvolte rapid, performanta subsistemului de stocare devine tot mai
importantd. Performanta subsistemului de stocare si fiabilitatea pot fi
crescute prin gruparea logica a mai multor unitati de disc in matrice de
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discuri. Organizirile matricelor de discuri sunt definite de schemele de
distributie si de mecanismele de redundanti. Diferitele combinatii ale
acestor doui componente fac matricele de discuri potrivite pentru o
scard largd de aplicatii. Multe decizii de implementare a matricelor
rezults, de asemenea, din compromisul dintre performanta si fiabilitate.

2.2.1 Organizarea datelor

Organizarea datelor pentru matricele de discuri poate fi partitionata in
doud componente ortogonale: schemele de distributie a datelor si
mecanismele de redundantad. Distributia de date defineste translatia
adreselor logice, vizibile extern, in locatii de stocare din cadrul
subsistemului. Sunt doud cai pentru a face acest lucru: prin adresarea
independenta a fiecarui disc sau prin divizarea discului. Cea din urma
oferd, adesea, grade imbunatatite de incdrcare echilibrata, transfer
paralel de date, sau acces concurent. Mecanismele de redundanta
specifica tipul, scopul, si locatia oricirei informatii redundante din
matrice (de exemplu, replicarea datelor §i paritatea divizatd). Matricele
redundante de discuri continua sa oferc acces deplin la date si dupa
defectarea unui disc si in timp ce datele pierdute sunt reconstruite pe un
disc de nlocuire. Multe matrice de discuri combina divizarea discului
cu redundanta pentru a oferi atat performanta cét si fiabilitate.

Produsele cu matrice de discuri furnizeaza, de obicei, software-ul si
firmware-ul necesare care permit cumparatorului si aleagid din mai
multe scheme posibile de organizare. Deoarece aceasta largeste
domeniul de folosire si 1i creste performanta relativi la cost,
administratorii de sistem trebuie s inteleaga compromisurile care apar
pentru a putea exploata pe deplin posibilitatile matricei.

2.2.1.1 Distributia datelor

Distributia de date constd in maparea adreselor logice folosite de
sistemul gazda pe discurile din subsistem. Exista trei metode principale
folosite in realizarea acestei translatii. Metoda conventionald este de a
adresa, independent, fiecare disc si de a mapa numerele de bloc logic in
numere de bloc de disc, direct. Distributia este ficuti manual de citre
administratorii de sistem, programe de aplicatii sau sisteme software.
Divizarea de disc, numita i disk striping sau disk interleaving, reuneste
mai multe spatii de adrese de disc intr-un singur spatiu, unificat, vizut
de sistemul gazdd. Aceasta se face prin distribuirea consecutiva de
unitati logice de date (unitdti de divizare) din cadrul discului intr-o
maniera round-robin. Se disting intre doua tipuri diferite de diviziri de
discuri: divizare find, in care discurile coopereazi toate pentru
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satisfacerea unei cereri si divizare grosierd, in care discurile coopereazi
la cereri mari de date si lucreaza independent la cereri mici de date.

2.2.1.2 Adresarea independenti

Daca fiecare disc este adresat independent, utilizatorii sau sistemele
gazda trebuie si distribuie explicit datele. in general, administratorii de
sistem sunt responsabili pentru rispandirea datelor pe fiecare disc.
Incarcarea echilibrati sau distribuirea datelor astfel incat sa se incarce
echilibrat sistemul, este mai mult o artd decét o stiint3 si necesita specia-
listi. Adrese de date adiacente creeaza hot spots facand task-ul complex.

DISCO |DISC1 |DISC2 |DISC3

A0 B0 Co DO

Al Bl Cl D1

A2 B2 C2 D2
Figura 2-1

2.2.1.2.1 Divizarea fina

Aici, toate cele n discuri contin o fractiune din fiecare bloc accesibil.
Numarul discurilor si marimea unitatii de divizare sunt, in general, alese
tindnd cont de cea mai mica unitate de date accesibild. Marimi mai
folosite sunt un bit, un octet, un sector. Marimea folositd nu este
neaparat importantd deoarece fiecare unitate accesibild este raspandita
pe toate discurile. Incarcarea este echilibrata, deoarece toate discurile
primesc aceeasi incércare. Rata de transfer este de aproximativ » ori mai
mare fatd de cea a unui disc individual, deoarece fiecare disc transfera
1/n din datele cerute. Totusi, componentele de pozitionare ale capului
ale timpului de acces - cautare si rotire - sunt ori neafectate ori crescute
(dac discurile sunt nesincronizate). De asemenea, doar o singura cerere
poate fi ficutd la un moment dat, deoarece toate cele  discuri lucreaza
la aceeasi cerere. Aceste limitari restrang, de obicei, folosirea metodei la
domenii in care timpii de transfer domina timpii in care nu se lucreaza
cu discul.

57

1998 Cezar Morun

BUPT



Cresterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Tezd de doctorat

DISCO |DISC 1 |DISC2 |DISC3
A0 A0 A0 A0
Al Al Al Al
A2 A2 A2 A2
A7 A7 A7 A7
BO BO BO BO
Bl Bl B Bl

Figura 2-2

2.2.1.2.2  Divizarea grosieri

Cu aceasta, nu mai este necesar ca toate discurile sa coopereze la fiecare
cerere. Aceastd tehnicd exploateazd paralelismul transferului de date
pentru cereri mari, in timp ce permite discurilor separate si satisfaca ce-
reri mici concurent. Cateva efecte se combina pentru a oferi o incircarea
echilibratd gi automata. Primul efect este acela ca un fisier va tinde si
aiba blocurile sale, componentele imprastiate pe mai multe discuri.
Divizarea grosierd, ca la hashing efectiv, randomizeazi primul disc
accesat pentru fiecare cerere, celelalte discuri fiind identificate in
maniera round-robin. Aceastd incarcare. echilibratd statistic, ramane
intactd si in cazul adreselor de date adiacente si distributii rapid
schimbdtoare de accese. Din motivele de mai sus, metoda are
posibilitatea sa ofere performantd buni cu un minim de intretinere.
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DISCO0 |DISC1 |DISC2 |DISC3

A0 Al A2 A3

A4 A5 A6 A7

BO B1 B2 B3

B4 BS B6 B7
Figura 2-3

2.2.1.2.3 Alegerea marimii unitatii de divizare

Realizarea performantei de la metoda de mai sus necesitd alegerea
corectd a marimii unitdtii de divizare. Aceasta alegere determind, pe de
o parte, numarul de discuri peste care sunt raspandite datele fiecarei
cereri. Marimi mari ale unitdtii permit ca discuri separate si satisfacd
cereri multiple (concurent), reducand timpul general de pozitionare,
rezultind adesea reducerea cozilor de asteptare si o ratd de transfer mai
mare. Pe de altd parte, unitétile mici determind mai multe discuri sd
acceseze datele in paralel, reducand timpii de transfer pentru cereri
individuale. Acest compromis Iintre paralelismul transferului si
concurenta accesului este guvernata de mirimea unitatii de divizare.

Cand avem cereri de lungime variabild, fird o secventializare sau
localizare a adreselor, parametrul cheie este cantitatea de concurenti din
incdrcare. Marimea unitatii de divizare ar trebui sa creasca o data cu rata
de sosire a cererilor, deci descrescand numarul mediu de discuri
accesate pe cerere.

Pentru cereri constind in primul rand din cereri aliniate, de marime fixa,
marimea unitdtii de divizare poate fi aleasd astfel incat numdrul de
accese la disc, pe cerere, sa fie constant. in particular, folosind orice
multiplu de marimea fixd a cererii, se permite fiecarei cereri sd fie
servita de catre un singur disc.

Pentru incarcidri cu un oarecare grad de aliniament sau localizare a
adresei, echilibrarea trebuie, de asemenea, considerata. Cand cererile
sunt mari, echilibrarea nu afecteazd semnificativ alegerea marimii
unitatii de divizare. Pentru incircari mici, unitdtile mari exploateaza
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beneficiile timpului de pozitionare datorate localizarii i secventialitatii
adreselor.

Un compromis mai complex este cel pentru incarcari generale, adesea
caracterizate prin cereri mici, cereri mari scurte, si adrese puternic
adiacente. In aceste cazuri, abilitatea metodei divizarii grosiere de a
echilibra incarcarea se imbunititeste pe mdsurd ce marimea unitatii de
divizare scade. Marimi mai mari ale unitatii tind sd sufere din cauza
formarii unor hot spots de scurtd duratd. S-a sugerat ci unitatea de
divizare trebuie sa fie de 10 ori mai mare decit mirimea medie a cererii,
rotunjitd la un multiplu al marimii pistei. Alegerea marimii unitatii
divizare poate fi rafinatd considerand informatie aditionald, cum ar fi
distributiile de marime a cererii si caracteristicile localizarii.

O intrebare interesantd este daca marimea unitatii de divizare trebuie sa
fie multiplu de marime a pistei. Pe de o parte, o cerere pentru unitatea de
divizare completa are avantajul unui disc suportdnd acces cu latentd
zero. Pe de alta parte, marimea pistei poate corespunde, in mod dificil,
marimii si aliniamentului cererii, rezultind cereri multidisc, excesive.
Multe incarcari constau din cereri de blocuri de marime specifica, sa
zicem 4k sau 8k. Marimile curente de piste sunt de multipli de sectoare
(adesea 512 octeti) alese, mai degrabi, si maximizeze capacitatea decét
sa potriveasca limitarile datorate alinicrii. Cele mai multe unitati de disc
state-of-the-art folosesc inregistrarea pe zone multiple pentru a creste
densitatea de stocare. Folosind aceste discuri, potrivirea marimii unitatii
de divizare cu cea a pistei cere o marime diferitd pentru fiecare zona de
disc. Sunt necesare mai multe studii de performanta inainte ca divizarea
bazatd pe piste sd poata fi identificatd ca o alegere buna, in general.

2.2.2 Mecanismele de redundanti

Adéugand mecanisme de redundantd la un sistem de stocare, invariabil
ii creste costul, i se reduce capacitatea, si/sau i se reduc performantele.
In schimb, multe sisteme fac, periodic. copii ale datelor critice, de
obicei, pe banda magnetica. Orice informatie corupta sau pierdutd din
sistemul primar este restocatd de pe copie si orice actualiziri care au
aparut dupa efectuarea copiei sunt irecuperabile. Din fericire, ciderile
individuale de discuri sunt foarte rare. iar ciderile de sistem sunt si mai
rare. Timpul mediu dintre defectari (MTBF) la un disc modern este de la
200000 pana la 1 milion de ore sau, altfel spus, 20-100 de ani.

Totusi, pe masurd ce numarul de discuri continua sa creasca, MTBF-ul
unui sistem tipic neredundant se micsoreaza pana la perioade de luni sau
chiar saptaméni. Presupunand ci MTBF-ul fiecirui disc este

independent si exponential distribuit. MTBF-ul unui grup este invers
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proportional cu numarul discurilor. Aceasta amenintid fezabilitatea
sistemelor nonredundante de discuri.

In plus. numarul de discuri afectate de cadere creste dramatic o data cu
folosirea divizarii discurilor. Un subsistem divizat poate pierde 1/n din
fiecare fisier, fata de 1/n fisiere din matricea de discuri in cazul adresarii
independente. Un subsistem cu redundanta in organizarea datelor poate
supravietui caderii uneia sau mai multor componente. Totusi, la aparitia
unor noi cdderi va rezulta inaccesibilitatea sau pierderea datelor. O dati
cu cresterea subsistemelor de stocare, redundanta on-line va fi necesari
pentru datele cruciale, devenind, probabil, un standard pentru stocare, in
general.

2.2.2.1 Replicarea datelor

Cel mai simplu mod de a proteja datele este replicarea lor. Copii
separate ale fiecdrui bloc sunt mentinute pe discuri separate. Datele
devin indisponibile doar daci toate discurile, contindnd o copie, cad.
Aceasta forma de redundanti, folositd de mai multi ani, se numeste disk
mirorring, disk duplexing, disk shadowing sau, mai nou, RAID 1(Figura
z2-4). Costul replicarii datelor este proportional cu d-1, deoarece costul
discului domind pretul subsistemelor de stocare. Deoarece doua copii
ofera inalta fiabilitate, alte copii, in plus, nu se folosesc. De fapt, costul
mare al replicdrii obligd, adesea, la folosirea altor mecanisme de
redundanti care nu dau insa acelasi nivel de performanta si fiabilitate.

DISCO |DISC1 |DISC2 |DISC3

0 0 2 2
1 1 3 3
Figura 2-4

Mentinerea unor copii multiple ale datelor afecteazd performanta in
diferite moduri. Primul este acela ca scrierile trebuie ficute pe toate
copiile. Depinzand de implementare, aceasta poate crea oportunitati
pentru pierderea datelor sau timpi crescuti de raspuns. Performanta la
citire este, pe de alta parte, mai bund in acest caz. In primul rand,
cererile de citire se satisfac simultan, crescand rata de transfer i scdzand
timpii de agteptare. in plus, o cerere de citire poate fi programati pe
discul cu cel mai mic timp de acces. Aceastd performantd buna la citire
poate face raportul cost/performantd chiar mai mic decdt in cazul
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sistemelor cu discuri nonredundante, desi costul absolut este de d ori
mai mare.

DISC0O |DISC1 |DISC2 |DISC3
0 1 2 3
3 0 1 2

Figura 2-5

Metoda conventionald de implementare a replicérii datelor dubleaza
fiecare disc (Figura 2-4). Fiecare set de ¢ discuri identice pot supravietui la
d-1 caderi fara pierdere de date. Intr-o matrice cu seturi multiple
replicate, pot aparea multe caderi, fara sa cauzeze vreo pierdere de
informatii, atdta timp cat d din ele nu sunt din acelasi set unic, replicat.
Totusi, fiecare cidere de disc reduce performantele unui set relativ la
alte seturi. Acest dezechilibru poate duce la scdderea performantelor
generale ale sistemului, daca un set cazut devine o gatuire.

DISCO |DISC1 |DISC2 |DISC3
0 1 2 3

Ic Oa 0b Oc

2b 2c la_ 1b

3a 3b 3¢ 2a

Figura 2-6

Alternativ, seturile se pot suprapune astfel incédt aceasta degradare de
performantd este Impartitd in mod egal de toate discurile riamase.
Termenul declustering se refera la o metoda pentru combinarea seturilor
multiple replicate. Metoda chained declustering se refera la divizarea
fiecdrui disc in d sectiuni. Prima sectiune contine copia primard a unor
informatii, cu fiecare disc avand date primare diferite (Figura 2-5). Cu o
aranjare inteligentd, aceastd metodda poate mentine o incircare
echilibratd dupa o cddere a unui disc, desi probabilitatea supravietuirii la
caderi multiple este redusa.

Al doilea tip de declustering, cunoscut si sub numele de interpusa
partitioneazd, de asemenea, fiecare disc, dar divizeazi copiile
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nonprimare din toate discurile in loc si le pastreze in spatii contigue.
Aceasta echilibreazd incédrcarea suplimentard cauzati de o cidere de
disc, dar reduce, in continuare, fiabilitatea (pierderea oriciror d discuri
rezultd intr-o cadere critic3, (Figura 2-6).

2.2.2.2 Protectia bazati pe paritate

Proiectantii de subsisteme de discuri s-au folosit de rezultatele studiilor
extinse ale codurilor detectoare si corectoare de erori. Din teoria
codurilor se stie ca pierderea unui singur bit poate fi recuperata stiind
bitul de paritate, ceilalti biti de protejat si faptul ca acel bit este eronat.
Deoarece sistemele actuale de discuri au o logicad de control care, in
general, detecteazd orice cadere de disc, poate fi folositd pentru
protejarea unui set de discuri fatd de erorile singulare. Fiecare bit de
paritate este calculat din bitul de date asociat de pe fiecare disc protejat
si stocat pe un disc separat. Locatiile unor biti particulari de date dati de
un bit de paritate pot varia de la schema la schemd, asa cum poate varia
si aranjarea paritatii. Capacitatea aditionald cerutd (un disc complet)
pentru a mentine redundanta prin intermediul paritatii este considerabil
mai mica decat atunci cand se foloseste replicarea datelor. Desi costul
este rezonabil, mentinerea paritétii poate reduce in mod semnificativ
performanta. Cererile de citire sunt efectuate ca in matricele
nonredundante. Daca se adaugd un disc pentru a oferi capacitate de
stocare pentru paritate, el oferd servicii in plus pentru cereri de citire (in
cele mai multe scheme de asezare a paritatii). Cererile de scriere
necesitd lucru suplimentar cu discul pentru actualizarea paritétii, adesea
ducind la o performanta scazutd. Daca toti bitii de date asociati cu un bit
de paritate sunt actualizati de o cerere de scriere, noul bit de paritate este
calculat si inclus ca o parte a cererii totale. Dacé doar un subset al bitilor
de date este scris, actualizarea bitului de paritate necesitd lucru
suplimentar.

Aceasta consta in citirea bitilor de pe discuri pentru construirea noului
bit de paritate. Avem doua metode:

e Read-modify-write, unde noul bit de paritate este construit din
valorile vechi si cele noi ale bitilor care se scriu;

e Regenerate write, in care se genereazd bitul nou de paritate din
valorile tuturor bitilor (adica noile valori ale bitilor care se scriu si
valorile curente ale bitilor neschimbati).

RMW necesitd, mai intdi, accese de citire la toate discurile care se
actualizeazi (incluzand discul care contine paritatea), pe cdnd R-W cere
accese de citire la toate discurile care nu se actualizeaza. Pierderea
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performantei poate fi redusa prin combinarea dinamicé a acestor doua
optiuni.

DISCO |DISC! |DISC2 |DISC3

A A A
B B B b
C C C c

Figura 2-7

Datorita nevoii de a face citiri de pe disc inainte de actualizarea paritatii,
performanta poate fi semnificativ mai mica fatd de un sistem neprotejat
sau fata de un sistem protejat prin replicarea datelor. Reducerea cét mai
mult a acestei degradari de performanta este, incd, un subiect aflat in
cercetare.

DISCO |DISC1 |DISC2 |DISC3

A A A a
B B b B
C c C C

Figura 2-8

Existd trei scheme majore pentru impréstierea informatiei de paritate in
cadrul discurilor din subsistem. Metoda directa este de a plasa toti bitii
de paritate pe un disc dedicat de paritate (Figura 2.7 ). Desi simplifica
maparea adreselor logice in adrese de disc, fiecare scriere trebuie si
actualizeze bitii asociati de pe unicul disc de paritate. Matricele care
folosesc divizarea find sunt potrivite pentru aceasti metodi, deoarece
ele satisfac doar o cerere la un moment dat. Cu alte scheme de
distributie, totusi, discurile pot limita performanta, mai ales cind vechea
paritate este cerutd sa participe in operatiile de la RMW. Pentru evitarea
acestei potentiale gatuiri, informatia de paritate poate fi divizata printre
discuri (Figura 2-8). Folosind divizarea paritatii, matricea poate efectua

mai multe actualizari in paralel.
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DISCO |DISC1 |DISC2 |DISC3

A A A a

B b C B

B C C C
Figura 2-9

O a treia optiune s-a propus: declustered parity. Pentru intelegerea
acestei scheme ne putem imagina combinarea citorva matrice mai mici,
protejate de paritatea divizata. Datele §i paritatea fiecdrei matrice sunt
distribuite 1n intregul set de discuri disponibile (Figura 2-9). Cu un
algoritm inteligent de distributie, impactul performantei datorat pierderii
unui disc poate fi impartit, in mod egal, de toate discurile rimase. Desi
matricea poate supravietui doar unei singure céderi, ar trebui si se
refacd mai repede. Ca o alternativd, aceasta metoda se poate imagina ca
o cale de a realiza fiabilitate mai buna si performanta in functionarea la
defecte prin cresterea cantitétii de date de paritate mentinuta.

2.2.2.3 Alte scheme

Mentinerea paritdtii protejeaza o matrice impotriva caderii unui singur
disc. O matrice cu doud copii ale tuturor datelor poate supravietui pana
la o cadere pe perechea de copii. in ambele cazuri, datele pot fi pierdute
daca apare o a doua cadere, inainte ca prima s fie reparatd. Oferirea
protectiei neconditionate impotriva caderilor multiple necesita
redundantd suplimentara. In cele mai promititoare metode se folosesc
doud coduri Reed-Solomon, corectoare de erori. Cu asemenea
redundantd, o matrice poate reface toate datele dupa pierderea accesului
la oricare doud discuri. Compromisurile referitoare la performanta si
optiunile de amplasare a redundantei se potrivesc pentru acele matrice
cu protectie bazata pe paritate, in afard de faptul ca doi biti sunt mai
bine mentinuti decat unul.

Alte scheme, cum ar fi paritatea multidimensionald §i codurile mai
agresive, corectoare de erori, pot proteja impotriva unui numéar mai mare
de caderi. Totusi, costul si implicatiile de performantd, combinate cu
faptul ci fiabilitatea sistemelor de stocare creste tot mai mult, pot obliga
folosirea lor.
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2.2.3 Performanta versus fiabilitatea

Cererile de scriere pot duce la intarzieri mari intre momentul initierii lor
si momentul scrierii efective a noii informatii pe suportul stabil. Pana
cand sistemul gazdd primegste mesajul de satisfacere a cererii orice
resurse de sistem nu pot fi reutilizate. De asemenea, procesele pot
astepta pentru astfel de confirmari, putdnd rezulta cicluri inutile de
procesor. Acceptind confirmarea cat mai repede posibil, gazda poate
utiliza mai bine resursele sale si are, astfel, mai putine cicluri inutile de
procesor, rezultdnd o performantd mai bund. Totusi, in cazul in care
confirmarea cererii este datd inainte ca datele sa fie scrise efectiv pe
disc, sistemul este vulnerabil la coruperea sau pierderea informatiilor,
datoritd caderii tensiunii sau defectarii componentelor. Cand sistemul
renunta la constrangerile de fiabilitate in scopul céstigarii performantei,
trebuie luate masuri de precautie sau se acceptd consecintele.

2.2.3.1 Negocierea fiabilititii in favoarea performantei

Un controler de matrice de discuri cu un cache (sau buffer) poate
semnaliza confirmarea gazdei de indata ce ultimul octet a fost copiat din
memoria principala. Astfel de scheme imbunatatesc mult performanta
vazutd de gazda la scriere, desi datele sunt vulnerabile pana la scrierea
pe disc. Managerul de disc, care este responsabil de determinarea ordinii
de servire pentru accesele la disc aflate in asteptare, are, acum, o
problemd. Fiabilitatea cere managerului si expedieze accesele la disc
care transfera datele din cache pe suportul fizic, in timp ce performanta
obligd managerul sa amane aceasta activitate de fundal.

fn matricele care folosesc replicarea informatiilor, raportarea confirmarii
dupd ce doar o fractiune din copii a fost actualizatd poate si ea si
imbunatateasca performanta. Datele sunt pierdute doar daca apar cideri
multiple inainte sd se efectueze scrierile rdmase. Pentru matricele
protejate prin paritate, pundnd paritate in cache poate si se
imbunatateasca performanta prin acumularea noii parititi pentru scrieri
multiple si efectuarea actualizéri de paritate intr-o singuri scriere.

In schemele de paritate care cer cicluri de actualizare, sistemul este
vulnerabil la coruperea datelor dacd setul de scrieri pe disc nu se face
simultan. In cazul in care cade tensiunca, la un moment nepotrivit, doar
céteva cereri vor fi satisfacute. Aceasta fuce ca paritatea sa fie incorect,
ducénd la coruperi ulterioare dacé sunt lasate necorectate si apoi folosita
la refacerea datelor. Pe de altd parte, impunerea scrierilor simultane
necesitd comportare sincrond din partea mai multor discuri. Aceasta
poate produce programari neoptime ale cererilor si un timp de disc inutil
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crescut. Cand controlerul isi programeazi, independent, cererile
individuale de scriere, utilizarea discurilor poate fi maximizata.

2.2.3.2 imbunﬁtﬁtirea performantei si a fiabilititii

Cei mai multi utilizatori nu sunt deranjati de coruperea datelor,
exceptdnd cazurile inacceptabile. Existd citeva tehnici pentru
imbunititirea performantei §i a fiabilitatii. Ele se realizeazi prin
reducerea latentelor la scriere in timp ce este garantata siguranta datelor
vechi si se asigurd securitatea datelor noi inainte de semnalizarea
confirmarii. Aceste scheme pot fi implementate independent de sistemul
gazda sau in cadrul matrice de discuri. O solutie simpla este folosirea
memoriei RAM cache, non-volatila, pentru a scrie datele sau paritatea.
Aceste memorii mentin informatiile chiar si dupa intreruperea tensiunii
de alimentare. Aceastd organizare ar trebui si ofere o fiabilitate
echivalentd cu cea a unei scheme cu redundanta.

Remaparea scrierii, o forma de paginare dubla, a fost propusa pentru
multe organizari de date diferite. Aceastd remapare constd in alterarea
dinamica a mapdrii adreselor logice in cele fizice, astfel incat cererea de
scriere de date este totdeauna plasatd la locatii noi. Prin mentinerea
copiei anterioare a blocului logic pana la satisfacerea cererii, metoda
imbuniatateste fiabilitatea. Desigur, maparile trebuie mentinute fiabil
pentru a preveni pierderea informatiilor. O metoda este stocarea
informatiei in NVRAM. Altd metoda, mai complexd, dar mai putin
scumpd este sa marim fiecare bloc fizic de date cu adresa logica
corespunzitoare §i cu un indicator de timp, care pot fi folosite sa
reconstruiascd maparile.

Alegand locatii libere langa pozitia curentd a capului de citire/scriere,
remaparea scrierii poate reduce intarzierea produsa de cautare si rotire.
Algoritmul pentru alegerea locatiei disponibile trebuie si previna
consumarea tuturor locatiilor libere dintr-o anumitd regiune si ldsarea
altor regiuni nefolosite. De asemenea, in timp, datele secvential logice
vor fi disparate pe spatiul fizic. Ca rezultat, cereri de citire ulterioare
s-ar putea sd aibd de suferit din cauza intérzierilor de pozitionare dacd
nu se face o oarecare relocare pentru a reface spatiul fizic.

A treia optiune - X Jlogging - scrie informatia despre actualizéri intr-o
zond de log inainte de actualizirile propriu-zise. Scrierile log sunt
secventiale si au, de obicei, un timp de rdspuns mai mic, mai ales cand
se foloseste un disc log dedicat. Dupa scrierea intrérii de log, controlerul
de matrice poate, in siguranta, sd transmitd un mesaj de terminare cétre
gazdi si gazda acceseaza discul in fundal. In caz de cadere, continutul

log-ului permite repetarea oricdrei actualizdri incomplete. Informatia
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scrisd in log poate sa contina o descriere scurta a actualizdrii, o copie a
noii informatii sau copii ale amandurora. O forma de verificare este
folosita pentru a reduce timpul de refacere §i permite refolosirea
spatiului de log.

2.2.4 Tratarea caderilor

Prin mentinerea redundantei, o matrice de discuri poate supraviefui
caderii unuia sau mai multor discuri. In timp ce matricea continud si
ofere acces la toate datele, performanta ei este aproape intotdeauna
afectatd de caderi. In plus, fiabilitatca este redusd, deoarece caderile
ulterioare pot fi critice. Dupad cadere, datele pierdute trebuie si fie
reconstruite de pe discurile ramase si scrise pe un disc de inlocuire,
proces numit refacere. Pana cand acest proces se termind, matricea este
vulnerabild. Discurile suplimentare, numite rezerve rapide, sunt adesea
incluse in matrice ca sd permita refacerii sa inceapa imediat.

In cele mai multe scheme, pierderea accesului la disc reduce numirul de
cereri concurente de citire care pot {1 deservite. Matricele care folosesc
replicarea de date primesc cereri ca de obicei, dar mai putine discuri
efectueaza citiri. De asemenea, scrierea necesitd actualizarea unei copii
mai putin. La matricele protejate prin paritate, o cerere de citire spre un
disc defect cere o regenerare a datelor lipsa. Fiecare bit de date pierdut
poate fi refacut din bitul de paritate asociat, ceilalti biti contribuind la
paritate. Deci, lucrul cu cereri de citire necesita accese la toate discurile
care contin acesti biti. Performanta la scriere este si ea afectatd in
matricele protejate de paritate. Datorita faptului ca este afectatd si
vechea informatie, Regenerate-Write trebuie folosit pentru toate
actualizarile de date pe discul cazut si RMW pentru toate actualizirile
pe discurile ramase.

Cea mai simpléa formd de refacere reconstruieste secvential informatiile
indisponibile si le scrie pe un disc de inlocuire. Intr-o matrice replicata,
gatele pierdute sunt copiate de pe un alt disc contindnd aceleasi date.
Intr-una cu protejare bazatd pe paritate datele trebuie reficute din bitii
de paritate si cei de date. Dacé cerintele de fiabilitate prevad ca timpul
de reparare sda fie minim, cererile gazdei pot fi anulate in timp ce
refacerea are loc la vitezd maxima. Altfel. refacerea si sistemul gazda
concureaza pentru deservire, rezultind un alt compromis intre fiabilitate
si performanta. Acest compromis este, in particular, important in
refacerea matricelor cu protectie bazald pe paritate, unde regenerarea
datelor cere accese la mai multe discuri. Alegerea unui algoritm de
refacere, marimea unei cereri individuale de refacere, si complexitatea
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circuisticii de coordonare multidisc trebuie luate in consideratie cand se
ajusteaza procesul de refacere.

Piata de matrice de discuri se extinde pe masuri ce costul unititilor de
disc scade si capacitatea de stocare de uz general are nevoie de o
crestere. Ca rezultat, matricele de discuri devin un echipament standard
pe o scard tot mai mare de magini. in curind, cerintele de stocare ale
utilizatorului mediu pot fi satisfacute fara folosirea partilor mecanice.
Péana atunci, matricele de discuri pot oferi niveluri necesare de fiabilitate
si performanta.

Daca subsistemele de stocare continua sa se dezvolte ca si pana acum,
nivelul inteligentei incorporate in diferitele lor componente va continua
sd creasca. Comunicatia intre aceste componente va creste mult,
rezultadnd optimizari globale, un control mai distribuit, i noi algoritmi
de distributie care raspund dinamic la mereu schimbatorul flux de cereri.

2.3 Clasificarea subsistemelor de discuri redundante din
punct de vedere a fiabilititii

Pentru a marca mai precis domeniul meu de interes, voi prezenta o
clasificare, din punct de vedere al fiabilitatii, pentru sistemele de discuri,
propusa de RAB [Mass97].

Pentru a putea realiza o clasificare a subsistemelor redundante de discuri
din punct de vedere a fiabilitdtii, este necesard prezentare unor criterii
[Mass97]:

1)  protectie impotriva pierderii de date sau a accesului la date datorat
céderii unor discuri

2)  reconstructia continutului unui disc defect pe un inlocuitor
3)  protectie Impotriva pierderii de date in timpul Intreruperii scrierii

4)  protectie impotriva pierderii de date in timpul caderii magistralelor
de I/0

5)  protectie impotriva pierderii de date in timpul caderii oricdrei
componente implicate in transferul de date

6)  monitorizare unitdtilor rezistente la caderi precum §i semnalizarea
caderilor

7)  disc activ pentru swap
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8)  protectie impotriva pierderii de date in timpul caderii memoriilor
cache

9)  protectie impotriva pierderii de date in timpul caderii tensiunii
externe de alimentare

10) protectie impotriva pierderii de date in conditii de temperaturd in
afara domeniul de valori acceptate

11) semnalizarea ciderilor de componente si a caderilor din subsistemele
adiacente;

Tip sistem de discuri Criterii suportate
Rezistent la caderi - FRDS o 1-6
Rezistent la caderi plus — FRDS+ 1-11
Tolerant la caderi - FTDS 1-13
Tolerant la caderi plus - FTDS+ 1-17
Tolerant la caderi plus plus - FTDS++ 1-18
Tolerant la dezastre — DTDS 1-19
Tolerant la dezastre plus — DTDS+ 1-21

Figura 2-10

12) protectie impotriva pierderii de date in timpul caderii canalului de
transfer;

13)  protectie impotriva pierderii de date in timpul caderii contoller-ului;

14) protectie impotriva pierderii accesului la date in timpul caderii
memoriei cache;

15) protectie impotriva pierderii accesului la date in timpul caderii
surselor de alimentare;

16) protectie impotriva pierderii accesului la date in timpul caderii
magistralelor de I/O;

17) protectie impotriva pierderii accesului la date in timpul caderii
surselor externe de alimentare;

18) protectie impotriva pierderii accesului la date in timpul inlocuirii
FRU;
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19) disc de rezervi activ;
20) protectie impotriva pierderii accesului la date in zona defecta;

21) protectie impotriva pierderii accesului de la mare distanta la date in
zona cazuta.

Clasificarea subsistemelor de discuri din punct de vedere al fiabilititii
pe care o voi folosi in continuare este data in Figura 2-10.

2.4 Concluzii

Pornind de la metodele de crestere a fiabilitatii prezentate in capitolul 1,
in perspectiva conturdrii unui nou mod de abordare a proiectarii
sistemelor de calcul tolerante la defecte, prezentul capitol isi propune o
trecere in revista problematicii legate de:

e coduri detectoare si corectoare de erori pentru discuri;

e matricele discuri redundante si independente — RAID.
In aceasta parte, teza cuprinde urmatoarele contributii:

1) sistematizarea metodelor generale de distributie a datelor in RAID;

2) sistematizarea mecanismelor de redundanta utilizate in RAID.
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3 O ANALIZA A ARHITECTURILOR RAID
3.1 RAID level 0

RAID 0 nu este chiar un membru din familia RAID deoarece nu
utilizeaza nici un fel de redundanta in scopul cresterii fiabilitatii. Totusi,
existd aplicatii in care performanta, capacitatea si costul sunt
determinante, fiabilitatea ocupind un loc secundar.

In RAID 0 datele sunt distribuite pe mai multe discuri din matrice, astfel
incat pot fi deservite in paralel atdt mai multe cereri de dimensiuni mici
cét si cereri de dimensiuni mari.

3.1.1 Distributia datelor in RAID 0

Datele sunt impdrtite in sectiuni (blocuri) de mérime un multiplu al
marimii unui sector, si sunt distribuite pe toate discurile. Acest mod de
distributie aduce marele avantaj ca o cerere de marime » sectiuni, unde
n este numdrul de discuri din RAID, poate fi deservitd simultan de toate
discurile, obtindndu-se o rati de transfer de aproape » ori mai mare
decat in cazul utilizérii unui singur disc (Figura 3-1, unde cu Si s-a notat
sectiunea i).

DISCO |DISC1 [DISC2 |DISC3

S0 S1 S2 S3

S4 S5 S6 S7

S8 S9 S10 S11
Figura 3-1

3.1.2 Comportarea RAID 0 in aplicatii care solicita rate ridicate de
transfer

Performanta oricarui nivel de RAID depinde, in principal, de tipul de
cereri de acces si de modelul de distributie a datelor. Acest fapt este
foarte clar la RAID 0, unde mecanismele de redundanti nu exista, deci
nu vor influenta analiza noastra.
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Mai intdi vom considera ci se foloseste un RAID O pentru atingerea
unei rate mari de transfer, fapt ce presupune indeplinirea urmétoarelor
cerinte:

e intreaga cale de comunicatie intre memoria principala si discuri
trebuie sa poatd sustine nivelul cerut al ratei de transfer (magistralele
memoriei si [/O, controlerele 1/0 etc.)

e Aplicatia trebuie sa lanseze cereri care sa ducd la o utilizare eficientad
a RAID, ceea ce, in acest caz, inseamna ca cererea tipica se va referi
la mari cantitati de date contigue din punct de vedere logic, care sa
fie mult mai mari decdt marimea sectiunii utilizate, astfel incat sa
poate fi valorificata posibilitatea accesului in paralel la discurile din
matrice.

3.1.3 Comportarea RAID 0 in aplicatii ce solicita rate ridicate de
cereri de transfer

In aplicatii orientate pe tranzactii, devine mult mai interesant timpul de
raspuns decat rata de transfer. Pentru o cerere individuald, de volum
mic, dominante sunt intarzierile datorate componentelor mecanice, in
migcare ale discurilor.

O matrice RAID 0 poate asigura o rata ridicatd de executii de cereri 1/0,
prin distribuirea acestora in paralel si independent, pe toate discurile.

3.2 RAID level 1

In RAID 1 se foloseste redundanta prin simpla duplicare a datelor.
Aceasta aduce unele avantaje dar si dezavantaje.

Principalele avantaje constau in:

e cererea de citire poate fi deservitd de catre oricare dintre discurile
care stocheazd data ceruta, de obicei utilizindu-se cel care asigura
timpii cautare (seck) si rotatie cei mai mici;

e recuperarea datelor pierdute prin caderea unui disc, se poate executa
simplu, in timp real, prin utilizarea copiilor;

e dezavantajul, legat de performantd, pentru RAID 1 consti intr-o
usoara scadere la scriere, care se va executa tindnd cont de timpii
maximi de acces si rotatie pentru discurile implicate.

Din punct de vedere economic, RAID | este cea mai costisitoare solutie
RAID, necesitand o capacitate reald de stocare dubli fata de cea utila.
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3.2.1 RAID 1 si variantele sale arhitecturale

In acest subcapitol vom descrie arhitectura RAID 1, cunoscuta §i sub
numele de mirrored array (matrice de discuri ,jin oglindi“). Vom
considera diverse variante care diferd una de cealalti dupa modul in care
sunt plasate datele pe discuri. Aceste variante sunt mirrored
declustering, chained declustering si o varianti noud, goup-rotate
declustering, care combina avantajele primelor doua metode.

3.2.1.1 Mirrored declustering

in acest model cele N discuri sunt configurate ca N/2 perechi de discuri
.in oglinda“, perechea i fiind denumitd mirror i. Doua copii ale datelor
sunt plasate de-a lungul acestor N/2 perechi. Fiecare pereche contine
aceleasi informatii, nefiind neaparat necesara plasarea in aceeasi locatie
pe cele doua discuri. Pentru usurinta discutiei, presupunem ci cele doui
copil sunt plasate in perechi la un deplasament de m cilindri. Cind
deplasamentul este zero, perechile sunt ,,oglindite fizic“. Blocuri logice
contigue ale celor doua copii sunt alocate secvential pe sectiunile celor
N2 perechi de discuri. Figura 3-2 prezintd un exemplu, in care fisierul

f. compus din sase blocuri, este plasat pe o matrice formatd din opt

discuri. In figura s-a notat cu F; prima copie, si cu f; a doua copie a celui
de-al i-lea bloc al fisierului. O cerere de citire poate fi satisfacutd de
oricare copie, dar o cerere de scriere necesitd ca fiecare copie si fie
reactualizatd. Unul dintre dezavantajele acestei arhitecturi este acela
cand defectdndu-se un disc si aria de discuri lucreaza intr-unul dintre
modurile failure sau rebuild, tot traficul initial orientat spre discul
defectat este redirectat spre ,,oglinda“ lui, situatie care poate deveni fara
iesire.

' Sector | Mirror 1 Mirror 2 Mirror 3 Mirror 4
10 Fl F2 F3 gl F4 g2
i1 F5 F6
: ) fl 2 3 4
| I+1 5 f6 Gl G2
Disc0 Discl Disc2 Disc3 Disc4 Disc5 Disc6 Disc7
Figura 3-2
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3.2.1.2 Chained declustering

Pentru a depisi anteriorul dezavantaj pentru recuperarea informatiilor,
Hsiao si DeWitt au propus arhitectura chained declustering, in care sunt
pastrate doua copii fizice ale datelor, denumite primary copy (copie
primara) si backup copy (copie de rezerva). Dupd cum se aratd in Figura
3-3, daci un bloc de date primar este alocat pe discul i, blocul sdu de
rezerva este alocat pe discul {(i + /) mod N}. Ca si in cazul mirrored
declustering, o citire este satisfacuta de oricare dintre copii, in vreme ce
actualizarile necesitd accesul la ambele copii.

Bloc

0 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8
1 F9 F10 Fl1 FI2  |FI3 F14 F15 Fl16
i 8 f1 2 3 |f4 5 f6 f7
i+1 f16 9 f10 11 f12 f13 f14 f15

Disc0 Discl Disc2 Disc3 Disc4 Disc5 Disc6 Disc?7

Figura 3-3

3.2.1.3 Group-rotate declustering

Profitand atét de mirrored declustering, cit si de chained declustering,
se propune o a treia arhitectura, numita group-rotate declusterzng, dupa
cum se aratd in Figura 3-4,In aceasta arhitecturs, prima copie este
stocata in acelasi mod ca la mirrored declustering, dar a doua copie este
rotita printre cele N/2 discuri ramase. In mod clar, group-rotate
declustering poate efectua doua citiri .mari* in acelasi timp precum
anteriorul mirrored declustering, dar in timpul unei defectiuni distribuie
povara discului defectat in mod egal pe cele N/2 discuri. Dezavantajul
acestei metode este c&, in cazul defectirii a doua discuri, este mai
probabild pierderea datelor decat in cazurile mirrored/chained
declustering.
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F1 F2 F3 F4 fl 5 9 f13
F5 F6 F7 F8 2 f6 f10 f14
F9 F10 F11 F12 f3 7 f11 f15
F13 F14 F15 Fl16 f4 8 f12 f16
Copie 1 Copie 2

Figura 3-4

O alta arhitecturd, interleaved declustering, a fost propusi in literatura
de specialitate. Deoarece aceastd arhitecturd nu este propice aplicatiilor
in care cererile I/O necesita actualizarea unei mari cantititi de date, o
vom exclude din discutia prezenta.

3.2.1.4 Amplasarea copiilor pe discuri

Exista cateva variante ale acestei arhitecturi depinzand de modul in care
cele doua copii ale datelor sunt plasate pe disc. Vom studia doud dintre
acestea, dupa cum se arata in Figura 3-5. In mod obisnuit, axa unui disc
reprezintd o colectie de platane. Fiecare contine la randul séu un anumit
numdr de piste. Un cilindru este totalitatea pistelor aflate in aceeasi
pozitie pe fiecare platan. Pentru discurile unei statii de lucru, de obicei,
capetele de citire/scriere sunt atasate unui dispozitiv care pozitioneaza
capetele pe pista potrivitd, si doar unul din capete transferd date la un
moment dat.

Cele doui abordari amintite sunt descrise dupa cum urmeaza. In ambele
cazuri blocurile care apartin aceleiasi copii a fisierului aflate pe acelasi
disc sunt stocate continuu.

 Horizontal Layout (HL)

Jumitate din platanele de pe fiecare axa sunt folosite pentru a stoca
prima copie, iar restul pentru a stoca cea de a doua copie. Cele doud
copii ocupd aceiasi cilindri.

e Vertical Layout (VL)

Cilindrii sunt partitionati in doud zone continue §i de dimensiune egala.
Cele doud copii sunt stocate in partitii diferite pe cilindrii la aceeasi
pozitie relativa in cadrul partitiilor.
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Copy 1 Copy 2

—_—
Copy 1 {m FI 18
Copy 2 { 8
(a). Horizontal Layout (b). Vertical Layout

Figura 3-5

De exemplu, considerdim axa unui disc formatd din patru platane
numerotate de la 0 la 3 si 1000 de cilindri. Abordarea orizontald
plaseazi copia 1 pe platanele 0 si 1, ocupind toate pistele acestor doud
platane, iar copia 2 pe platanele 2 si 3. Blocurile apartindnd aceluiasi
fisier sunt stocate continuu, exemplu: in cazul Figura 3-4, blocul F9 este
adiacent cu F1. Pe deasupra, cele doud copii se afla si pe acelasi
cilindru, exemplu: 8 este pe acelasi cilindru cu F1 (de remarcat ca fl,
copia identica a lui F1, este pe un disc scparat, dar la aceeasi locatie ca
f8). Pe de altid parte, abordarea verticala plaseaza copia 1 pe cilindrii 0
péna la 499, cuprinzénd toate pistele din fiecare cilindru, iar copia 2 pe
cilindrii 500 pand la 999 (presupunem cé fiecare pistd are aceeasi
capacitate). In cazul de mai sus, I, F9, ..., incep cu cilindrul 0, si 8,
fl6, ..., incep cu cilindrul 500 (de remarcat ca aceasta reprezentare nu
presupune ca spatiul de pe disc sa fie folosit complet, deoarece fiecare
grup poate avea cilindri liberi pentru a fi folositi ulterior). Abordarea HL
favorizeaza scrierile, in timp ce abordarca VL favorizeaza citirile la
cantitati mari de date.

Se observa c@ mirrored declustering si chained declustering difera in
felul de tratare a cererilor de citire pentru cantitdti mari de date;
mirrored declustering poate efectua douad astfel de citiri ,,mari“
concurent, In vreme ce chained declusiering poate efectua doar o
singurd citire la un moment dat (presupunind ca exista un singur brat pe
disc). Totusi, cand un disc se defecteazii, chained declustering poate
distribui fara probleme ,,povara discului* defectat citre toate cele N - /
discuri operationale ramase.

3.2.1.5 Un model de disc

Prezentim modelul de disc care va fi folosit in discutiile ulterioare. Ne
vom concentra asupra timpului de raspuns 1/, care este timpul scurs
intre sosirea cererii catre subsistem si raspunsul subsistemului.

In mod obisnuit, timpul de raspuns 1/0 consta in patru componente:
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intarzierea ,,cozii“ la controler (queuing delaz);
timpul de cautare (seek time);
latenta de rotatie (rotational latency);

timpul de transfer al datelor (data transfer time).

Presupunem ci fiecare dispozitiv are propria sa cale a datelor. Ne vom
concentra doar asupra queuing delay, care este in functie de incircarea
I/O, si timpul de acces la disc, care constd in timpul de ciutare, de
rotatie si de transfer.

Se definesc:

C: numarul de cilindrii pentru fiecare disc;
Np: numarul de blocuri de pe fiecare pist3;

7: timpul de transfer pentru un singur bloc;
Spax: timpul maxim de céutare;

R,..x: timpul unei rotatii complete;

D: o variabild aleatoare (random variable - r.v.) care defineste
distanta cautarii pe disc;

V: r.v.; aratd dacd un acces este secvential (V' = 0) sau nu (V = 1);

ps. probabilitatea ca distanta de cdutare si fie egald cu zero,
ps=P{V=0};

S: r.v.; indica timpul de cautare pe disc;

R: r.v.; indica latenta de rotatie;

X: r.v.; indicd suma timpilor de cautare si de rotatie, X=S+R;

B: r.v.; indica numarul de blocuri care trebuie transferati la o cerere;
T: timpul de transfer al datelor, 7=17B;

Y, Y,, Y: r.v.; indica timpii de citire, scriere si total de pe disc;

Z, Z,, Z: r.v.; indica timpii de raspuns I/O pentru citire, scriere si
total.

in primul rand si consideraim modelul cautdrii pe disc. Deoarece s-a
observat in realitate cd, in majoritatea timpului, bratul discului este
nemiscat, vom introduce o probabilitate a accesului secvential, p;, care
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se defineste prin probabilitatea ca distanta de cautare pe disc sé fie egald
cu zero. Identificim doua tipuri de accese:

e accese secventiale;
e accese nesecventiale.

La accese secventiale bratul discului nu se miscd, in vreme ce la
accesele nesecventiale bratul trebuie si se migte pentru a raspunde
cererii. In acest ultim caz se consideri ci bratul se misca pe oricare alt
cilindru cu probabilitate egala.

Conform cu definitia lui ¥, avem in continuare distributiile conditionate
pentru distanta de cautare:

MD:4V=®:M)

i=12,.,C-1
Q i=0
P{D:IIV=1}= 2((—1) =12,...,C -1
e =)

unde termenul 2(C - i)/[C(C - 1)] rezultd din presupunerea c3 bratul si
cilindrul tintd sunt localizati aleator pe disc si ca sunt distincti.

Indepartarea campurilor de conditie conduce la:

» i=0
P==90-p )220 _1p cm

C(e-1)

Se foloseste, de asemenea, §i urmatoarea expresie pentru timpul de
céutare S, ca functie de distanta de cdutare D:

G| 0 D=0
“la+bhID DY

unde a este timpul de accelerare a bratului si b este factorul de ciutare
mecanic.

Pentru usurinta analizei, aproximdm ca distanta de ciutare D este
continud, cu functia de densitate a probabilitatii (pdf):

P, (\) x=0
f(x)= (l_p)z(c“i) 0<x<C
e <
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unde uy(x) este functia impuls unitar.

Functia de distributie cumulativa a lui S, Fg(x) = P{S < x}:

FD(O) 0<x<a
2
F(x)= FD((X;GJ J as<x<S.,
1 S (x

unde timpul de céutare maxim este S,,., = a + b/C-1. Timpul de

cautare mediu poate fi:
E[S]z(l-pJ{a+b«/C—l%:|
Timpul de rotatie se presupune a fi uniform distribuit in intervalul
[0, Rpa] cu pdf:
folx)=1/R, O0<x<R_

Fie X = § + R suma timpilor de cautare si de rotatie, atunci pdf-ul lui X
este:

fi(x)= fmfR(x—s)dFS(s)
Pentru parametrii care ne intereseaza (a se vedea sfrsitul acestei parti),

Ry <= bJC -1 si f(x) ia urmétoarea forma:

f@p,+ [ fole-s)Fy(x)  0<x<R,,
Lfk(x—s)dFs(S) R, <x<R_ +a
[_Rmfn(x—s)ﬂ’s(s) R +a<x<S.,
[ fale=sMFy(s)  Spu <X <Spue + R

fx(x)=

Timpul de servire a discului pentru o cerere obisnuita este:
Y=X+T
cu media:
E[Y] = E[S] + E[R] + E[T] = E[X] + E[T]
unde T este timpul de transfer, T=17B.

in cele din urma, parametrii discului folositi in studiul nostru sunt
rezumati in cele ce urmeaza: numirul de cilindri C=12000; rata de
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transfer = 3MB/sec;  timpul rotatici  complete  Rpax = 16.7ms;
dimensiunea blocului = 4096 octeti; numarul de blocuri per pistd Ny=12;
timpul de accelerare a = 3ms; factorul de cautare b=0.5. Astfel, timpul

necesar transferului unui singur bloc este t =1.3ms.
3.2.2 Strategii de accesare pentru RAID 1

Deoarece existd doud copii ale datelor stocate in matrice, o cerere de
citire poate fi satisfacuta de oricare dintre copii, in vreme ce o cerere de
scriere trebuie executatd asupra ambelor copii. in continuare, ne vom
concentra asupra a trei strategii. Pentru toate aceste strategii descrise
mai jos, sunt folosite de cétre sistem doud cozi, cite una pentru fiecare
copie (Figura 3-6). Fiecare coada este serviti dupa modelul primul sosit -
primul servit. In momentul sosirii, o cercre de scriere genereazi doui
sarcini care implica ambele cozi. Diverscle strategii difera intre ele prin
modul in care se face alegerea discului pentru citirea datelor.

Dispatcher Two Copies
Read ] o
i
. —
=TT —0O

Figura 3-6

3.2.2.1 Strategia Random Join (RJ)

In cadrul acestei strategii, o cerere de citire este indreptata in momentul
sosirii in mod aleator spre coada asociati discului i avand probabilitatea:

a,i=1,2(a; a =1).
3.2.2.2 Strategia Shortest Queuc (SQ)

In cadrul acestei strategii, o cerere de citire selecteaza discul cu cea mai
scurtd coadd in momentul sosirii cercrii. Legaturile sunt rupte intr-o
manierd arbitrard. Cand cererea de citire soseste in cadrul unui sistem
gol, ea este indrumata catre discul al carui brat este mai apropiat de
cilindrul care contine blocul dorit.

3.2.2.3 Strategia Minimum Seek (MS)

In momentul sosirii unei cereri de citire. strategia MS verifici adresa
cilindrului corespunzator ultimei cereri §i indrumi cererea citre coada
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cu ceea mai micé distanta de cautare. Cind fiecare coadi este tratati in
maniera primul sosit - primul servit, aceastd strategie reduce timpul de
cdutare pentru cererile de citire.

Remarca:

Dintre toate aceste strategii, strategia RJ este cea mai potrivita
sistemelor in care cele doud discuri continind cele doud copii
tintd sunt localizate fizic in doua pozitii indepartate, deoarece nu
necesitd schimbare de informatii intre cele doua discuri. Celelalte
strategii, insd, sunt mai potrivite pentru sistemele in care toate
discurile din matrice sunt localizate apropiat unele de altele
deoarece acestor strategii trebuie si se cunoasca starea fiecirei
cozi pentru a programa cererile de citire.

3.2.3 Analiza comportarii tipurilor arhitecturale RAID 1 cu diverse
strategii

In acest subcapitol vom studia §i compara RAID 1 si variantele sale,
mirrored  declustering, chained declustering §i  group-rotate
declustering, in combinatie cu strategiile RJ, SQ si MS. In cartea lor,
Kim si Tantawi raporteaza existenta catorva directii reale de referintd a
discurilor, care arata ci procentajul acceselor secventiale se intinde intre
25% si 50%. Pentru matricele de discuri, deoarece datele sunt depuse pe
mai multe discuri, probabilitatea de acces secvential la fiecare disc este
de asteptat si fie mai micd decat cea a discurilor din sistemele
conventionale. De aici incolo vom alege p,=0.2 in studiul de fatd. Vom
considera si cazul p;=0.5 si vom observa comportari similare.

Vom incepe cu o sumara privire de ansamblu despre cum anume este
simulatad aria de discuri. In momentul sosirii unei cereri, simulatorul
alege o coadd pentru a adduga datele in concordantd cu strategia
folositd. De exemplu, in cazul folosirii strategiei SQ impreuna cu
mirrored declustering, simulatorul selecteazi in primul rind aleator un
disc dintre N/2 discuri, sa spunem i, 0<=i<=N/2, si selecteazi perechea
discului ca fiind i+N/2. Dacé cererea este de citire, ea este indrumata
citre cea mai scurtd coada dintre i sau i+N/2. La metoda group-rotate
declustering, discul pereche este selectat aleator dintre cele N/2 discuri.
in cazul chained declustering, primul disc i este selectat aleator dintre
toate cele N discuri, iar discul pereche este (i+1) modN.

Deoarece cele doud blocuri de date duplicate pentru a fi accesate pot fi
stocate in diferite locatii pe discurile pereche, in loc de a pastra
informatii despre locatia blocului de date, pentru fiecare cerere,
simulatorul genereaza aleator o adresd a unui cilindru pentru un disc
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(presupundnd ca orice bloc este in mod egal accesat) si apoi obfine
adresa cilindrului pereche prin adiugarea unui deplasament. In cazul
chained declustering cu VL, prima adresil de cilindru este selectatd cu
probabilitate egala dintre cilindrul 1 pana la C/2, iar deplasamentul este
C/2. Pentru alte metode, prima adresii a cilindrului este aleasd cu o
probabilitate egald dintre toti cilindrii. De asemenea, un deplasament de
C/2 este utilizat pentru mirrored si group-rotate declustering. Am
incercat si un deplasament egal cu zero. dar diferentele in performante
au fost minore.

In cele din urma, deoarece existd o mica diferenta intre performantele
obtinute prin chained declustering cu VL i HL (cu VL evoludnd putin
mai bine), vom considera doar performantele modelului Vertical Layout.

3.2.3.1 RAIDI cu strategic RJ

Performantele sistemelor RAID 1 si ale variantelor acestuia, in cazul
strategiei RJ, sunt prezentate in Figura 3-7_pentru cazurile in care
probabilitatea citirii este de p,=0.73, respectiv p,=0.25. Dupa cum se
vede in figurd, cdnd majoritatea cercrilor sunt citiri, toate cele trei
strategii prezintd performante similarc. In cazul in care majoritatea
cererilor sunt scrieri, mirrored declustering furnizeaza performante ugor
crescute in comparatie cu celelalte doui metode, acest lucru deoarece
toate datele de pe un disc sunt copiate pe un singur disc. Timpii de
cdutare corespunzatori unei cereri de scricre pe cele doud discuri sunt
identici atunci cand aceasta cerere urmcarzd unei alte cereri de scriere.
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Figura 3-7

In cazul group-rotate declustering este, totusi, improbabil ca timpii de
acces la cele doua discuri sa fie identici deoarece anterioara operatie de
scriere a fost facutd cel mai des doar pe unul din discuri, nu pe ambele
discuri. Deoarece operatia de scriere este consideratd incheiata doar
dupi ce se termina operatiile pe ambele discuri, timpul de raspuns este
mai scazut pentru metoda group-rotate declustering decat pentru
mirrored declustering. Comportamentul in cazul chained declustering
se afla intre cele doud metode discutate anterior.

3.2.3.2 RAIDI1 cu strategie SQ

Cand se foloseste strategia SQ, cele trei variante prezintd
comportamente foarte diferite (Figura 3-8). Cand majoritatea cererilor sunt
citiri, se observd ca group-rotate declustering are rezultatele cele mai
bune, iar mirrored declustering cele mai slabe. Motivul este c&, in
cadrul SQ, mirrored declustering furnizeaza o incarcare echilibrata
pentru citiri intre cele doud cozi, iar fiecare pereche oglindita este
independenti de celelalte perechi. Group-rotate declustering reproduce
datele de pe fiecare disc din cadrul a N/2 discuri. Prin urmare, strategia
SQ are abilitatea de a echilibra incércérile pe cele N/2 cozi.
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Figura 3-8

Sa consideram cazul chained declustcring. Desi datele sunt sectionate
pe toate cele NV discuri, continutul fiecarui disc este duplicat doar catre
cei doi vecini ai sai. Prin urmare, daci apare un dezechilibru pe unul
dintre discuri, problema poate fi usor rezolvatd de catre unul dintre
vecini.

Desi cererile de citire benetficiaza inca de o incircare echilibratd cand
majoritatea cererilor sunt scrieri, timpii de raspuns la cererile de scriere
sunt mai mari decat cei in cazul mirrored sau chained declustering, din
motivele enumerate in anteriorul subcapitol. Prin urmare, existd doar
mici diferente intre performantele totalc in cadrul celor trei variante.

3.2.3.3 RAIDI cu strategie MS

In cazul strategiei MS. se observi un comportament similar pentru cele
trei variante, la fel ca in cazul SQ. (mctoda group-rotate declustering
are performantele cele mai bune cand mujoritatea cererilor sunt citiri, iar
mirrored declustering are performantelc cele mai bune cind majoritatea
cererilor sunt scrieri.
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Figura 3-9

3.2.3.4 Analizarea diverselor strategii in cazul Group-Rotate
Declustering

Incheiem acest subcapitol prin compararea diverselor strategii in cazul
arhitecturii group-rotate declustering. Pentru rezultatele prezentate in
Figura 3-10 utilizarea discului variaza aproximativ de la 0.02 la 0.93.
Din figura se observa ca RJ este in mod semnificativ mai neperformant
decat celelalte doud. Cand majoritatea cererilor sunt citiri, sunt doar
mici diferente intre strategiile MS si SQ. Cand majoritatea cererilor sunt
scrieri, SQ depaseste clar MS. Totusi, deoarece timpii de servire a
discului pentru cererile de citire in cazul MS sunt mai scdzuti decat in

cazul SQ, rezultatul direct va fi mai ridicat in cazul MS.
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Figura 3-10

3.2.3.5 O analizid a metodei Chaincd Declustering

Dupa cum s-a descris anterior, existd doud metode de a plasa datele in
cadrul chained declustering: horizontal layout (HL) si vertical layout
(VL).

HL favorizeaza operatiile de scriere deoarece datele din aceeasi sectiune
apartindnd celor doud copii sunt localizate in acelasi cilindru Deci, o
scriere masiva poate actualiza cele doud copii prin migcarea bratului
catre cilindrul destinatie, actualizdnd prima copie, urmatid apoi de o
intarziere de rotatie, iar apoi actualizind a doua copie (de reamintit ci
blocurile apartinand celor doud copii allate pe un disc nu sunt aceleasi).
Prin urmare, este necesara doar o singurd cautare. Timpii de servire
pentru citiri §i scrieri sunt:
V=X
Y,=X+T+R+T

unde T este timpul de transfer si depinde de numirul blocurilor care
trebuie transferate de pe fiecare disc.

Acest sistem poate fi modelat ca o coadid \//G/1. Timpul de servire este:

Y=06Y, +(1-0)),
cu valorile momentane:
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?=}+T+pdﬁ+ﬂ
y? =F+2}T+F+pw(3F+F+2Y§+2ﬁ+ZEf)

Dupé formula Pollaczek-Khinchin, timpul mediu de asteptare in coad
este:

_Ar?
2(1-p)

unde p = 1Y aratd modul de folosire a dispozitivului.

QI

in final, timpul mediu de rispuns I/0, Z, este dat de

Z,=0+7,
Z,=0+7,
Z=p,Z, +p,Z,

unde Z, si Z, sunt timpii medii de rispuns pentru cereri de citire,
respectiv de scriere.

VL favorizeazi cererile de citire, deoarece cele doud copii ale datelor
sunt localizate pe cilindri diferiti, la o distanta de C/2 piste intre copii,
unde C este numarul total de cilindrii ai fiecarui dispozitiv. O citire
poate fi facutd din copia cea mai apropiata de pozitia bratului curent. in
orice caz, o citire nu cauta niciodata pe mai mult de C/2 piste. In timp ce
strategia VL reduce timpul de servire a citirilor, ea creste timpul total al
operatiilor de scriere. Cand incepe o operatie de scriere, bratul se muta
pe copia cea mai apropiatd de pozitia sa curenta, actualizeazi copia si se
muta apoi la C/2 piste pentru a actualiza si cealaltd copie. Astfel, timpii
de servire a citirilor si scrierilor ¥, =X +T §i ¥, =X +T+S, + R+ T, unde

X=S+R este suma timpului de cautare i a latentei de rotatie, iar S, este
timpul de cautare a C/2 piste.

Analog, putem modela sistemul printr-o coadd M/G/I si s& calculam
valorile momentane ale timpului de servire total prin

?=Y+7+pw(ﬁ+7+sc)
Y = X2 +2XT+T + p (3T + R + 2XR + 2XT + 4RT +5,(S, + 2X + 2R +4T))

Performantele celor trei variante de RAID 1 sunt prezentate aici facand
uz de modelul anterior prezentat group-rotate declustering si de
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simularile pentru modelele mirrored si chained declustering. Numarul
de discuri din matrice a fost ales N=6+4. Daca un disc are o capacitate de
la 1G la 3G bytes, o matrice de discuri cu 64 de astfel de discuri poate
atinge o capacitate de la 64G la 192G hHyies.

Fiecare cerere se presupune cad accescazi N, sectiuni plus o sectiune
partiala, dimensiunea ceruta este B \ //'+7, blocuri, unde W este
latimea sectiunii. Presupunem ca N, cste o distributie geometricd cu
parametrul g, iar 7, are urmatoarea distributie:

J p,- i=0

1
l-p)— - i=1..,W-1
1( p’)ll'—l '

P =1}=

unde p, este probabilitatea ca o cererc sa execute o operatie I/O pe
intreaga sectiune (ful/l stripe 1/0). Cu alte cuvinte, fiind datd o cerere
care contine §i o sectiune partiala, dimensiunea acestei sectiuni partiale
este uniform distribuitd in sectiune. Dimcnsiunea medie a cererii B este
256 blocuri (1M bytes). Atunci valorile momentane pentru N; sunt:

T:

unde T, =(1-p, W /2 si g=1/N_.

Prin urmare, valorile momentane pentru timpul de transfer pe fiecare
disc T, sunt:

T=(r+l' p.T
T2 =N -p 2N+l

Studiind efectul pe care il are p, asupra performantelor se observi ci
timpul mediu de raspuns este insensibil la modificarile lui p; in cazul
RAID I, acest lucru nefiind valabil si pentru RAID 5. Rezultatele
prezentate in Figura 3-11 sunt obtinute pentru p,=0.5.
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Figura 3-11

Figura 3-11 prezintd timpul mediu de raspuns ca o functie a probabilitatilor
de citire p,=0.75 si p,=0.25. In acest caz mirrored si group-rotate
declustering se comporta la fel i mai bine decat chained declustering.
Dintre cele doud strategii de plasare a datelor, in cazul chained
declustering, s-a observat ca HL are rezultate mai bune decat VL din
cauza costului ridicat al scrierilor in cazul VL. O datd cu cresterea
probabilitatii de citire, performantele VL se apropie de cele ale HL, si
s-a observat ci la p,>0.85, VL depéseste performantele HL.

In Figura 3-12 si in Figura 3-13 sunt ilustrate procentajele maxime suportate de
cele trei arhitecturi, drept functie de dimensiunea medie a cererilor si de
numirul de discuri din matrice. In aceste figuri se observa ca mirrored
si group-rotate declustering sunt mai performante decat chained
declustering.
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Se remarcd faptul ca motivul principal pentru care performantele
mirrored si group-rotate declustering sunt superioare celor ale metodei
chained declustering este ca, pentru date sectionate de-a lungul celor N
discuri, chained declustering suportd in mod obisnuit o citire la un

moment dat, in vreme ce celelalte suporta doud citiri simultan. insa,
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chained declustering poate fi modificatd pentru a putea efectua doud
citiri la un moment dat. Sa consideram o matrice cu 8 discuri. Daca
impartim discurile 0, 2, 4, si 6 intr-un grup, si discurile 1, 3, 5, 7 in alt
grup, atunci fiecare dintre cele doud grupuri contin blocurile de date
necesare pentru o operatie ,mare” I/O (de dimensiune mare). Prin
urmare, cele doud grupuri pot suporta doua citiri de dimensiuni mari in
mod concurent. Aceastd abordare creste, 1insd, complexitatea
software-ului si a sistemelor de fisiere, deoarece fiecare bloc de date
citit de pe fiecare disc in parte nu este in ordinea ceruta si trebuie
reordonat In buffer-ul memoriei principale. Se pot gasi si alte abordari
pentru a imbundtati performantele chained declustering, dar lasdm
explorarea acestora ca un domeniu pentru viitoarele cercetari.

3.3 RAID level 2

RAID 2 utilizeaza o tehnica paralela de acces la discurile din matrice,
fiecare dintre acestea participand la satisfacerea fiecdrei cereri. Datele
sunt distribuite pe discurile din matrice in sectiuni foarte mici, de obicei
de marimea unui octet sau cuvant. Pentru fiecare cuvéant stocat se
calculeaza un cod ECC (uzual Hamming), care se depune intr-o pozitie
omoloagé pe discuri dedicate.

RAID 2 este mai mult o solutie teoretica decat una practica.

3.4 RAID level 3

RAID 3 este organizatd intr-un mod similar cu RAID 2, cu deosebirea
ca se utilizeazd un singur disc suplimentar pentru memorarea
informatiilor de control (biti de paritate).

In cazul caderii unui disc, datele de pe acesta se pot reconstrui utilizind
datele omoloage existente pe discurile ramase valide. Imediat ce discul
defect este Tnlocuit, datele pierdute se pot reconstrui.

Operatia de reconstructie este simpla. Pentru exemplificare voi
considera un RAID cu patru discuri notate D, unde pentru i=3
consideram discul cu informatia de paritate calculata astfel:

Ds(k) =Dy(k)XORD,(k) XOR Dy(k)

Presupunand ca discul D, a cazut, si adaugand D;(k) XOR D,(k) la
ambii membri de mai sus se obtine:

D,(k)=Dyk)XORD,(k)XOR Ds(k)
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in concluzie, datele de pe orice sectiune de pe orice disc, in cazul unei
caderi singulare, pot fi reficute utilizdnd continuturile sectiunilor de pe
discurile ramase valide.

In cazul unei caderi de disc, toate datele raméan disponibile, matricea
operand in modul redus, cu performante diminuate, in special la citire,
cand se regenereazi datele pierdute. Revenirea la performanta maxima
presupune inlocuirea discului cazut §i reconstruirea datelor
corespunzatoare pe acesta.

Din punct de vedere al performantei, datorita faptului cd datele sunt
distribuite in sectiuni foarte mici, RAID 3 asigura rate foarte bune de
transfer. In cazul aplicatiilor orientate pe rate mari ale cererilor de
transfer, performanta sufera datorita faptului ca RAID 3 poate satisface
o singurd cerere la un moment dat.

3.5 RAID level 4

La RAID 4 se permit accese independente la discuri, astfel Incat cereri
separate pot fi satisfacute in paralel. Din acest motiv, RAID 4 este mai
potrivitd pentru aplicatii orientate pe numar mare de cereri de acces,
decét pentru cele orientate pe transferuri masive.

Si la RAID 4 se utilizeaza distribuirea datelor pe discuri diferite, dar
sectiunile sunt de dimensiuni relativ mari. Protectia este asiguratd prin
paritate, stocata pe un disc dedicat.

Din punct de vedere al performantei, RAID 4 prezinta o scidere in cazul
scrierilor de volum mic, deoarece controlerul de matrice trebuie si
actualizeze atat datele, cat si bitii de paritate. Considerand o matrice de
patru discuri, notate cu D;, unde D; este de paritate, rezulti:

Ds(k) = D;y(k) XOR D,(k) XOR Dy( k)

Dupd actualizarea unei sectiuni, de exemplu pe discul D,, si notati °
avem:

D’s(k) =Dy(k) XORD’ (k) XOR Dy(k) =
=Dy(k) XORD'/(k) XOR Dy(k) XOR D,(k) XOR D,(k) =
=D3(k) XORD’/(k) XOR D,(k)

Rezultd ca pentru calcularea noii paritati, controlerul de matrice trebuie
sa citeascd vechea paritate si veche data, dupa care si scrie noua data si
paritate. Deci, fiecare scriere logica implica doua citiri si doua scrieri
fizice.
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In cazul scrierilor de volum mare, citirile nu mai sunt necesare, noua
paritate calculandu-se din noile date, astfel ci discul de paritate poate fi
accesat in paralel cu cele de date si deci nu mai sunt necesare citiri,
respectiv scrieri, suplimentare.

In orice tip de scriere, ins3, discul de paritate este implicat, ceea ce
uneori poate si genereze Intarzieri.

3.6 RAID level 5

In general, RAID 5 este organizata intr-un mod asemanator cu RAID 4,
cu deosebirea ca i paritatea este distribuitdi pe toate discurile,
eliminandu-se, astfel, posibilele gatuiri intalnite la RAID 4.

RAID 5, fiind una dintre matricele de discuri cele mai folosite (alaturi
de RAID 1), cercetarile mele au fost orientate in special cétre acestea.

3.6.1 Strategia AR pentru RAID 5

In acest subcapitol, se prezinta o strategie de programare sincronizata a
1/0, strategia after read-out (AR), pentru RAID 5 care se potriveste
aplicatiilor in care cererile sunt facute pentru cantitati mici de date.
Aceastad strategie sustine problema sincronizérii scrierilor, descrisa
anterior. In toate cazurile, o cerere de scriere se considera incheiata doar
cand, atat datele cét si paritatea, au fost actualizate.

Descriem mai intéi strategia AR pentru cazul cdnd o cerere de scriere
necesitd actualizarea unui singur bloc. In cazul acestei strategii sunt
pastrate doud cozi pentru fiecare disc din matrice, una pentru sosirile de
cereri de citire/scrieri de date (coada D) si alta pentru cererile de
actualizare a paritétii (coada P), dupa cum se ilustreazi in Figura 3-14.
Cand soseste o cerere de citire sau de scriere, dispecerul o trimite in
coada D a discului tinta.
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Figura 3-14

Pentru a servi o cerere de scriere, cererile de actualizare a datelor si a
paritatii vor urma urmatoarele stadii: cautare, rotatie, citire (pentru
calculul noii paritati), rotatie completa, si scris Figura 3-15 prezinta
scenariul pentru servirea unei cereri de citire. Cand se atinge capul cozii
si este programat pentru servire, se genereaza o cerere de actualizare a
paritatii catre coada P a discului corespondent care contine blocul
(blocurile) de paritate, dupa ce vechile date au fost citite. De aceea,
aceasta strategie se numeste affer read-out (,,dupa citire“). Cererile din
coada P au o prioritate mai ridicata decat cele din coada D pentru a fi
siguri ca o cerere de paritate mai deosebita este servita cel mai curind
posibil, deoarece corespunzatoarea operatie de actualizarea datelor este
deja inceputa. Operatiile de disc se presupun a fi non-preemptive, deci o
cerere de paritate nu poate fi servita pana cand operatia I/O curenta nu ia
sfarsit.

Data
(Disk j)

i /7~ ~N .
Pty LT T oGO G

Figura 3-15
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Daca o cerere de scriere doreste si modifice mai mult decat un bloc

dintr-o sectiune, atunci cererea de paritate este generati cand ultimul
bloc vechi de date a fost citit.

3.6.2 Strategia BS pentru RAID 5

O alta strategie, numita BS, a fost propusd. Aceasta genereazi o cerere
de actualizare a paritatii imediat dupa ce o scriere isi incepe executia.
Am observat diferente minore intre performantele acestor doud strategii
(strategia BS se comportd mai bine la incarcari scdzute). Totusi,
strategia AR este mai simplu de implementat, in special in sisteme
distribuite in care discurile care contin blocurile de date si de paritate
pot fi plasate in diferite locuri. Intr-un astfel de mediu, strategia AR
necesita trimiterea unui singur mesaj unui disc de paritate indepartat
care contine datele vechi si comenzile, in vreme ce strategia BS necesita
transmiterea a doua mesaje separate la momente diferite, unul continand
comenzile, iar celalalt contindnd vechile date.

3.6.3 Tipuri semnificative de RAID 5
3.6.3.1 RAIDS/UPGD

Cateva tipuri noi de matrice de discuri au fost recent propuse in care
grupurile de paritate au o distributie uniforma, astfel incat incarcarea
suplimentara creata de caderea unui disc s poata fi impartitd in mod
egal de toate discurile supravietuitoare, rezultand performanta cea mai
buni in modul degradat. In prezent, se utilizeazd solutii cu mai multe
discuri de rezerva astfel incat sa poati fi servite continuu cereri de acces
foarte importante. Mai mult, in noile scheme de distributie numite
distributie rezervata, spatiile de rezerva sunt, de fapt, distribuite in toata
aria. Aceasta inseamna cd, dupd o refacere, noua matrice va fi logic
diferitd de cea originala.

Arhitecturile RAID 4 si RAID S ofera o tolerantd la defecte prin
utilizarea protectiei prin paritate pentru blocuri de date din diferite
discuri. Totusi, chiar daca datele unui disc cdzut pot fi inca reficute cu
ajutorul paritatii, acesta este un proces incet §i poate duce la cresterea
substantiald a incarcarii pe discurile supravietuitoare. Daca o matrice
este prc;iectaté fara luarea in consideratie a consecintelor caderii, atunci
performanta sistemului se va degrada la un nivel inacceptabil.
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Fie o matrice constand din N discuri in care fiecare grup de paritate
implica K discuri. Presupunem ca aceastd matrice primeste o incarcare
de R citiri si W scrieri, distribuite uniform pe matrice. Este evident cd in
timpul functionarii normale a matricei incarcarea totald este R+4*W,
deoarece o scriere implica citirea vechii date si a vechii parititi, apoi
scrierea noilor date si a noii paritati. Cand unul dintre discuri a cazut,
cererile citre acesta sunt deservite de discurile ramase valide in
grupurile de paritate corespunzatoare. Se poate arata ca incarcarea totald
in modul degradat este R+4*W+[(K-2)*R+(K-8)*W]/N, care este
suportatd de noua matrice, avand un disc mai putin, ca efect al caderii
lui. Céteva articole recente au aratat ca dacd N este mai mare decat K si
daca grupurilor de paritate pot fi distribuite uniform in matrice, atunci
incarcarea aditionala cauzata de o cadere poate fi impartitd egal de toate
discurile ramase. Aceasta este in contradictie cu ceea ce se intampla la
RAID 5 standard, cu grupuri de paritate multiple, unde discurile din
acelasi grup de paritate cu discul cazut trebuie sd suporte toatd
incércarea aditionald, pe cand alte discuri nu sunt afectate deloc. Mai
mult, se recomanda ca valoarea lui K sd fie mult mai mica fata de N,
dupa cum se vede si din ecuatia de mai sus, pentru a rezulta o incircare
generald, ce rezultd in urma céderii unui disc, cat mai mica. Rezultatul
net este acela ca fiecare disc ramas ,vede“ doar o micd incarcare
suplimentara si, deci, sufera mai putin performanta.

Pasul urmitor este de a proiecta matrice astfel incat asocierea grupurilor
de paritate este distribuitd intr-o maniera uniforma in matrice (clustered
RAID). Se defineste un BIBD (b,v,r,k,A) (Balanced Incomplete Block
Design) prin gruparea a v diferite varietati de obiecte in b blocuri astfel
incat:

e fiecare bloc contine k varietiti distincte de obiecte;

e fiecare varietate apare in r blocuri diferite;

e oricare doud varietati apar impreuna in A blocuri.
Numarand toate replicérile de varietati, rezulta ca v*r=b*k.

Similar, considerand numarul de replicari ale varietitilor dintr-un set de
blocuri ce contine o varietate data, avem r*(k-1)=A*(v-1).

O matrice generala de paritate cu N discuri este definiti dupi cum
urmeaza. Se partitioneaza logic fiecare disc in M domenii de marime
egala. Fiecare grup de paritate implicd un domeniu de pe fiecare din cele
K discuri, K fiind dimensiunea grupului de paritate. Pentru a distribui
egal locatiile de paritate ca in RAID 5, fiecare domeniu este subdivizat
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logic in K subdomenii. Un subdomeniu poate contine mai multe blocuri
care nu necesitd si fie neaparat contigue fizic ca domeniile, iar
subdomeniile sunt considerate entititi logice (un mod alternativ de a
privi lucrurile este cd intdi se formeaza un grup de paritate de baza si
apoi se multiplicad in matrice pand cand toate blocurile sunt atribuite.
Toate blocurile dintr-un disc apartinind aceluiasi grup de paritate pot fi
considerate ca un subdomeniu).

A A |A |A
Figura 3-16

al |al jal |pl

a2 |a2 |p2 |a2

a3 |p3 |a3 {a3

p4 a4 | a4 | a4
Figura 3-17

In continuare, vom considera un grup A de paritate, format din patru
domenii care va fi notat conform Figura 3-16, intelegdnd ca
subdomeniile sunt organizate conform Figura 3-17 cu locatiile de
paritate rotite. RAID 5 standard este un caz special de matrice generala
de paritate, unde M=/ domenii pe disc, iar N este un intreg multiplu de
K.

O distributie uniforma a grupurilor de paritate (UPGD - Uniform
Parity Group Distribution) este definitd ca o matrice generald cu
paritate, in care fiecare pereche de discuri are in comun exact L grupuri
de paritate. Astfel, dacd oricare disc din aria UPGD cade, toate discurile
sunt afectate in mod egal. O matrice de discuri poate fi construita
dintr-un BIBD prin mapdrile:

e varietate->disc
e bloc->grup de paritate,

rezultatul este o matrice UPGD cu N=v, numarul de grupuri de paritate
=p, marimea grupului de paritate K=k, numdrul de domenii pe disc
M=r, si numarul de grupuri de paritate in comun oricdrei perechi de
discuri L=A. Ca exemplu, vom considera BIBD-ul de mai jos, cu b=15,
v=10, r=6, k=4 §i A=2. Maparea sugerata va duce la o matrice UPGD
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de 10 discuri cu 15 grupuri de paritate (de la A la Q), fiecare disc avand
sase domenii, fiecare grup de paritate avand patru domenii si fiecare
pereche de discuri avand doua grupuri de paritate in comun:

A /B |C |[D |[E |F |[G |H |J |[K |L M |N |P |Q

1 1 1 1 |3 |2 |2 1 2 |3 |4 1 2 |3 |4

2 |3 [4 [2 |4 |4 [3 |5 |6 |5 |5 8 |5 |6 |7

5 |6 |7 |3 |5 |6 |7 (6 |7 |7 |6 |9 |9 |8 |8

8 |9 10 14 |8 |9 10 |7 |7 |8 |9 10 |10 |10 |9
Figura 3-18

D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10

A A B C A B C A B C

B D D D E F G E F G

C F E E H H H J K L

D G G F K J J M M M

H J K L L L K P N N

M N P Q N P Q Q Q P
Figura 3-19

3.6.3.2 RAID 5/VSP

Matricea de discuri oferd avantaje deosebite in privinta costului,
performantei si a rentabilitatii. O matrice de N discuri mici poate fi mai
putin costisitoare decat un singur disc de capacitate mare, chiar daca
este addugat un disc pentru informatia de paritate. Prin adiugarea
informatiei de paritate aria de discuri devine si mai fiabila: datele pot fi
recuperate la defectarea unui singur disc al oricdruia din matricea de
discuri.

Consideratiile asupra incarcarii echilibrate si asupra usurintei recuperarii
informatiilor au condus la dezvoltarea unor scheme in care informatia de
paritate este distribuitd pe cele N+1 discuri. Organizarea clasei de
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matrice de discuri in care paritatea este distribuita in acest mod a devenit
cunoscutd sub numele de RAID 5. In varianta cea mai simpld de
organizare a RAID 5 datele sunt organizate in sectiuni cuprinzind N
blocuri de date si un bloc de paritate (in care blocul de paritate este, de
exemplu, un XOR la nivel de bit a celor N blocuri de date). Fiecare bloc
din sectiune este plasat pe discuri diferite din matrice, cu pozitia
blocurilor de date in sectiune astfel incat fiecare disc si contini o
cantitate egald a blocurilor de paritate.

Desi aceastd structurd oferd cateva avantaje distincte, mentinerea
informatiei de paritate poate introduce o intirziere semnificativd la
scriere 1n cazul unei fragmentéri mai mici decat o sectiune. De exemplu,
considerdnd un singur bloc scris intr-o sectiune datd: pentru a innoi
informatia din blocul de paritate sunt necesare informatii asupra
vechiului bloc de date, vechiului bloc de paritate si noului bloc de date.
Dintre acestea toate, cu exceptia noului bloc de date, trebuie citite de pe
disc si noile blocuri de date si paritate trebuie scrise pe disc, toate
acestea reprezentdnd pana la patru operatii [/O.

Intarzierea celor patru operatii 1/O pentru scrierea unui singur bloc nu
trebuie privita ca un dezavantaj.

Daci se compara timpul celor N+ accese la disc per byte cu timpul de
acces in cazul unui disc de capacitate mai mare. Existd cazuri cind
performantele pot fi imbunatitite reducand acest dezavantaj. Un mod de
a realiza acest lucru este acela de a inseria scrierile: dacd toate cele N
blocuri de date dintr-o sectiune sunt scrise in acelasi timp, blocul de
paritate poate fi calculat in paralel necesitdnd N+/ scrieri pe disc (si nici
o citire de pe disc).

O metoda a organizarii datelor astfel incit si se beneficieze de
proprietatea descrisa anterior este un sistem de fisiere log-structured

(SFLS).

Oricum, aceasti metodd prezintd un dezavantaj numit ,curdfirea
segmentului®, care necesita periodic citiri si scrieri de zone relativ mari
de pe discuri pentru a se intrepatrunde spatiul liber pentru urmétoarea
utilizare.

Amintim aici doud abordari ale acestei probleme: floating parity si
parity logging:

e floating parity nu reduce numirul total de operatii I/0; uneori unele

perechi de operatii pot fi realizate intr-o singura rotatie a discului;
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e parity logging mareste, de fapt, numarul total de operatii de 1/O,
reducand, insi, raportul cost/operatie ca rezultat al inserdrii
informatiilor de paritate, dar aceste operatii necesitd un buffer de
memorie nonvolatil si un spatiu aditional pe disc.

In continuare vom considera o abordare diferitd in scopul reducerii
costului operatiei de scriere bazatd pe notiunea VSP a blocurilor de
paritate.

Considerand data o sectiune cuprinzand N blocuri de date D/,D2, ..., DN
si un bloc de paritate P, P continand paritatea pentru un subset arbitrar
de blocuri de date Di),Di,,...,Di,, unde subsetul protejat este identificat
in P (plasat, de exemplu, ca un vector de biti). Informatia de paritate nu
este mentinutd pentru blocurile neprotejate de date din sectiune si astfel
de blocuri pot fi scrise si adaugate setului protejat fard a avea cunostinte
asupra continutului blocului. in plus, daci blocurile de paritate
excedentare sunt plasate intr-un cache pentru sectiuni continand blocuri
neprotejate, scrierea sau modificarea unui bloc, dintr-una dintre aceste
sectiuni necesita doar doua operatii 1/0. In final, recuperarea datelor in
urma defectdrii unui disc este, de asemenea, facilitatd deoarece
recuperarea blocurilor neprotejate nu este necesara.

Presupunem c& doar blocurile de date libere (nealocate) pot fi
neprotejate. Acestea pot atinge o stare in care devin protejate si este de
dorit a se trece aceste blocuri in stare neprotejata. Acest proces il vom
numi cleaning (curatire). Acest proces se poate incadra usor 1in
majoritatea sistemelor de stocare existente implementate prin sisteme de
fisiere , sisteme de gestiune a bazelor de date etc.

Pentru a reduce fragmentarea informatiei stocate, recuperarea blocurilor
pierdute, imbunatatirea performantelor discurilor s.a.m.d., aceste
sisteme efectueaza in mod obisnuit o reorganizare periodica a discului.

Scopul nostru este de a investiga potentialul imbunatatirii performantei
in sisteme utilizand variable scope protection (VSP). VSP prezinta
grade de libertate in plus, cu mentiunea ca se pastreazi blocurile de
paritate pentru a creste fiabilitatea. Consideram doud misuri de evaluare
a performantei: media costului total pentru scrierea unui singur bloc si
costul pentru refacerea informatiei. Aceste informatii preliminare se
folosesc pentru a obtine mai rapid rezultatele dorite (care se obtin prin
simulare sau pe cale analitica). Desi studiul teoretic arata la prima
vedere rezultate nesatisfacatoare, sistemele care utilizeazi VSP dau
rezultate bune pe cale practica.
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3.6.3.2.1  Organizarea unui RAID/VSP

Presupunem un sistem format dintr-o matrice de N+1/ discuri. Acesta
contine un controler cu un cache, format dintr-un numar de blocuri (de
date si/sau de paritate) recent accesate. Controlerul gestioneazi cache-ul
si aria de discuri i proceseaza cererile provenite de la unul sau de la mai
multe sisteme. In general, o colectie de blocuri de date si blocuri de
paritate asociate este denumitd ,,grup de paritate”. O varietate larga de
metode propun organizarea grupurilor de paritate in matrice de discuri.

Aici se foloseste metoda in care fiecare grup de paritate consta dintr-o
sectiune, de exemplu un bloc ales din fiecare disc: N blocuri de date si
un bloc de paritate. Aceasta nu presupune o reducere a generalitatii
problemei (in prezentarea de fata operatiile controlerului se aplici la fel
de bine pentru orice grup de paritate), dar simplifica prezentarea noastra.
Controlerul de disc gestioneaza sectiunile (sau, mai general, grupurile
de paritate): fiind datd o cerere de citire a unui bloc oarecare specificat
printr-un identificator de bloc de disc, controlerul determina sectiunea
de care apartine blocul si discul pe care se afla blocul considerat in acea
sectiune (desigur, se verificd In primul rdnd existenta blocului in cache).
Dupid cum s-a mentionat In introducere, este de dorit ca, In sectiunile
discurilor, blocurile de paritate sa fie distribuite in mod egal in cele N+/
discuri.

Disk Controller

CACHE

protection status

(protected) (unprotected) of data blocks (pll;lt:cted)
Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk N+1
Figura 3-20
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Fiecare bloc de date din subsistemul matricei de discuri se poate afla in
una din urmitoarele doui stari :

e alocat in acest moment de un sistem de un nivel superior (exemplu:
un sistem de fisiere sau un sistem de baze de date) de stocare a
datelor;

o nealocat, deoarece fie nu a fost alocat inca, fie a fost anterior alocat,
dar la urmitoarea alocare datele au fost sterse sau mutate in alta
parte.

Ne referim la blocurile de date alocate in-use (in folosintd) si blocurile
nealocate free (libere). Spre deosebire de arhitecturile RAID anterioare,
nu sunt necesare blocuri de paritate pentru toate blocurile de date din
sectiune. De asemenea, se presupune cd este necesar ca blocul de
paritate si contind informatii de paritate numai pentru blocurile aflate
in-use. Poate, de asemenea, sd contind informatii de paritate pentru un
subset oarecare (incluzand si un set vid) de blocuri goale intr-o sectiune.
Daci blocul de paritate contine informatii de paritate pentru un bloc de
date dat, spunem ci blocul de date este protejat; altfel este neprotejat.

In cele ce urmeaza, fiind data o sectiune, fiecare bloc de date se poate
afla in una din urmatoarele trei stari:

e in-use (obligatoriu protejat);
e free si protejat;
® free si neprotejat.

Daca toate blocurile de date din sectiune sunt free, vom numi aceasta o
sectiune free. Un subset de blocuri de date aflat intr-o sectiune free
poate fi protejat. Daca toate blocurile de date dintr-o sectiune sunt free
si neprotejate, vom numi aceasta clean free. De remarcat ci un bloc de
paritate a unei sectiuni clean free nu contine nici o informatie utila (el
contine informatii de paritate pentru un set de blocuri vide). Putem
considera si ¢ blocurile de paritate se pot afla in doua stéri: in-use (unul
sau mai multe blocuri de date sunt protejate) sau free (toate blocurile de
date sunt neprotejate).

Exista mai multe moduri de a identifica blocurile de date intr-o sectiune.
De exemplu: starea fiecarui bloc de date (protejat sau neprotejat) poate
fi retinutd intr-un vector de biti aflat in blocul de paritate. Acesta
prezintd avantajul pe care il au blocurile de paritate aflate in cache
contindnd stari protejate/neprotejate asociate blocurilor de date. Ca un
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exemplu pentru un model alternativ, controlerul de disc poate pastra
informatii pentru toate sectiunile intr-un RAM nonvolatil.

Este necesard, de asemenea, pastrarea informatiilor despre starile in-use
sau free ale fiecarui bloc de date. Acesta se asigurd la nivelul unui
sistem software de un strat din sistemul de fisiere sau din sistemul de
baze de date, de exemplu. Pentru a fi mai clari, ne vom referi la acesta

drept storage manager. Storage manager implementeazi urmatoarele
functii:

e harta identificatorilor datelor din blocurile de disc (unde aceste
blocuri de disc sunt, in contextul de fata, la randul lor specificate de
identificatorii blocurilor de disc);

e procese care cer citirea sau scrierea datelor;
e procese care cer alocare si dealocare de date.

De asemenea, controlerul are disponibila harta identificatorilor
blocurilor de disc dintr-o sectiune si poate, de exemplu, sid determine
cénd o intrare dintr-o sectiune este free.

In conditiile actuale este de presupus ci storage manager-ul este
implementat ca un strat in sistemul analizat. De asemenea, se poate
implementa storage manager-ul ca o parte a controlerului de disc. In
acest caz, citeva optimizari devin fezabile. Exemple posibile ar fi:

e integrarea hartilor de identificatori logici de date ca si ID-uri a
blocurilor de disc si ID-urile blocurilor de disc ca adrese fizice ale
blocurilor.

e integrarea controlului informatiilor in-uselfree si
protejate/neprotejate.

Discutarea problemelor atinse anterior nu constituie obiectul lucrarii de
fata si pentru urmatoarele descrieri presupunem ca storage manager-ul
este implementat independent de controlerul de disc.

Operatiile obisnuite ale controlerului de disc (in absenta defectiunilor)
difera de un controler RAID fard VSP doar in privinta scrierilor si a
convertirii blocurilor protejate in blocuri neprotejate.

In primul rénd vom discuta despre scrieri. Pentru simplitate, vom
descrie doar scrierea unui singur bloc (scrierea multibloc este
consideratd o extensie a scrierii unui singur bloc). Presupunem ca
paritatea este calculatd printr-un XOR pe biti a blocurilor de date. O
scriere intr-o sectiune free poate fi tratatd ca un caz special:
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privitor la actuala stare de protectie a blocurilor de date free, dupa
scriere doar un singur bloc in-use ar trebui sa fie protejat.

Pentru aceasta, scrierea unui bloc D intr-o sectiune liberd S este
procesatd dupd cum urmeaza (unde P este un bloc de paritate).

e seseteaza P=D;
e se marcheaza D ca protejat in S;

e se scrie P, D pe disc (de remarcat ca scrierile pe disc pot avea loc in
mod concurent);

e daci oricare din blocurile de date din S, altul decat D, este prezent in
cache, se elibereaza spatiul din cache pentru fiecare astfel de bloc.

In continuare, scrierea unui bloc D intr-o sectiune S (non free) cu blocul
de paritate P este tratatd dupd cum urmeazd (unde D,, se referd la
anterioara versiune a lui D).

Daci D,; nu este protejat, atunci:

e citeste P de pe disc, dacd nu este in cache;

e seteazd P=P XOR D;

e marcheazad D ca protejat in S

e scrie P, D pe disc (de remarcat ca scrierile pe disc pot fi concurente);
e iesire.

Daca D,, este protejat, se executa urméatoarele:

e Dacd P si/sau D,, nu sunt in cache, atunci citeste de pe disc (de
remarcat ca dacd nici unul nu se afla in cache, citirile de pe disc pot
fi concurente),

e Seteazia P=P XOR D,;; XOR D,
e scrie P si D pe disc (scrierile pot fi concurente);
e Daci D,q4se afla in cache, elibereaza spatiul ocupat de D,,.

in cele din urma se descriu operatiile pentru »curdtirea® sectiunilor, prin
care se intelege convertirea blocurilor de date protejate free citre o stare
neprotejatd. Avantajul utilizdrii unei sectiuni curate (in care toate
blocurile free sunt neprotejate) este la scrierea inseriata in sectiune, care
este mai putin costisitoare in termeni de accese la disc. in cazul unei
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scrieri a unei sectiuni free, curitirea unei sectiuni in care toate blocurile
de date sunt firee poate fi tratati ca un caz special, dupa cum urmeaza:

¢ marcheazi toate blocurile de date din S ca neprotejate

e pentru fiecare dintre aceste blocuri de date, daci se afld in cache
elibereaza spatiul ocupat din cache;

e scrie P pe disc (presupunind ca informatia de protectie este depusi
in P),

Daca sectiunea de curatat are blocuri in-use, atunci operatia este putin
mai complicatd. Urmitoarea implementare minimizeazd numirul de
accese la disc in acest caz (unde S este sectiunea, P este bloc de paritate,

blocurile de date in-use sunt D; si blocurile de date protejate free sunt
B)).

Fie d numarul celor D; care nu se afla in cache si fie b numarul B; care
nu se afld in cache:

e daca d<=b atunci citeste fiecare D; citeste fiecare D, care nu se afla
in cache (citirile pot fi concurente) si calculeaza P prin XOR pe toate
Dj;

e altfel, citeste fiecare Bj care nu se afla in cache (citirile pot fi
concurente) si recalculeaza P prin XOR intre P si toti Bj;

marcheaza fiecare B; ca neprotejat;
pentru fiecare B; din cache elibereazi spatiul din cache-ul blocului;
scrie P pe disc;

Aceasta incheie descrierea operatiilor controlerului de disc, fara nici un
detaliu privitor la algoritmi sau operatiile la nivelul storage manager.

Din cele anterior aratate, se poate observa cd pentru anumite operatii
sunt imbunititiri semnificative ale unui sistem fard VSP. De exemplu, o
scriere a unei sectiuni firee 1i este necesar doar doud accese la disc fara a
sonda continutul cache-ului si o scriere a unui bloc neprotejat free i
sunt necesare trei accese la disc. In mod ideal, storage manager-ul ar
trebui proiectat in asa mod incat s beneficieze de avantajele acestor

proprietati.
Existd un numir de idei in modelul unui astfel de storage manager,
unele dintre ele fiind prezentate in continuare.

Pentru a reduce costurile de scriere, storage manager-ul poate sa realoce
scrierile blocurilor neprotejate free. De asemenea, doar dacd sectiunea
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este fiee, costul scrierii poate fi redus si mai mult daci blocul de paritate
se afla in cache. In consecintd, pentru dispozitivul de stocare este indicat
sa se mentina in cache un numir de blocuri de paritate pentru sectiunile
cu blocuri neprotejate free.

Dupd scrierea blocurilor neprotejate free, acestea devin blocuri
protejate, iar daca scrierile se datoreaza realocarii, fard alte operatii,
locatiile anterioare ale blocurilor vor riméane protejate. Astfel, curatirea
periodica este necesard pentru a converti blocuri protejate in blocuri
neprotejate.

Similar, dacid numirul blocurilor de paritate aflate in cache pentru
sectiuni cu blocuri neprotejate este epuizat, reverificarea acestora este
necesard pentru imbunatatirea performantei.

In urmatoarele doua sectiuni, se vor prezenta rezultatele obtinute in
legaturd cu céteva dintre problemele principale din modelul storage
manager cu VSP. In primul rind, consideraim un model minimal al
storage manager, proiectat spre a reduce costul scrierilor prin curatirea
periodica a celor mai putin utilizate sectiuni, impreund cu scrierea de
blocuri neprotejate in aceste sectiuni. Apoi, vom compara aceastd clasa
de metode cu cea a sistemului de fisiere structurat (LFS) in care scrierile
sunt plasate intr-un buffer (bufferate) si relocate astfel incat sectiuni
intregi (inclusiv blocul de paritate) sunt scrise in acelasi moment (de
remarcat ca reorganizarea periodicd a discului, operatd de LFS pentru a
intrepatrunde spatiul liber, este denumitd tot ,,curatire”. Aici, pentru a
evita ambiguitatea, vom folosi termenul ,,curitire“ cdnd ne vom referi la
conversia blocurilor protejate free 1in blocuri neprotejate, iar
»reorganizarea LFS* pentru procesul de intrepatrundere a spatiului liber
de pe disc).

3.6.3.2.2  Analiza performantei in cazul scrierii aleatoare ale unui
singur bloe

Vom descrie performantele obtinute in simularea unui model simplificat
de sistem care foloseste VSP. Fiecare operatie se presupune ci este o
scriere intr-un bloc logic ales la intdmplare (uniform distribuit). Storage
manager-ul contine o hartd a identificatorilor blocurilor logice
corespunztoare identificatorilor blocurilor de pe disc (identificatorii
blocurilor de pe disc sunt transformati in adrese fizice de citre
controlerul de disc). Folosind aceasta harta, storage manager-ul este
liber sa realoce blocuri, astfel incat fiecare scriere logica poate elibera
un bloc in-use (precedenta locatie a blocului logic) si aloca un bloc free
(noua locatie a blocului). Un model mai apropiat de realitate ar putea
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include operatii constdnd in citiri multiple si/sau scrieri in aceeasi
sectiune, in care costul modificarii blocului de paritate poate fi amortizat
prin mai mult decét o scriere.

Presupunem ca:

e existd i blocuri de date in-use in orice moment, fiecare specificat prin
identificatorul blocului logic 1,2, ....i care indicid spre unul din
numarul d de blocuri de date din aria de discuri (astfel ca raportul de
utilizare este de i/d);

e fiecare operatie ulterioard este o scriere a unui singur bloc intr-unul
din cele i blocuri logice, orice bloc fiind la fel de prioritar.

Storage manager-ul executa aceasta secventa a scrierii unui singur bloc
dupa cum urmeaza:

e gdseste cea mai putin utilizatd sectiune, adica sectiunea cu numarul
cel mai mare de blocuri free (alege orice astfel de sectiune in cazul
ca sunt mai multe);

e goleste sectiunea (in modul descris In sectiunea anterioard),
convertind toate blocurile protejate free in blocuri neprotejate;

e realocd fiecare bloc scris in continuare intr-un bloc free, pana cand
toate blocurile sunt in-use;

e repeta de la pasul 1.

Deoarece blocul de paritate a fost gasit In pasul 2 si toate scrierile din
pasul 3 se fac in blocuri neprotejate, fiecare operatie de scriere nu
necesita nici o operatie de citire, ci doar doud operatii de scrieri pe disc
(una pentru date si una pentru paritate) care pot avea loc concurent.

Aceastd tacticd a fost simulatd cu scopul de a gasi costul mediu al
curdtirii blocurilor (masurat in accese la disc) pentru scrierea unui singur
bloc. S-au folosit arhitecturile matricelor de discuri 3+1 si 7+1 (unde
N+1 inseamnd N blocuri de date si un bloc de paritate pentru o
sectiune). Pentru a determina acest cost, s-a presupus folosirea
metodelor de curétire prezentate anterior, cu presupunerea cazului cel
mai negativ al nici unui cache-hit al blocurilor de date. Se deduce ca
pentru o sectiune free costul este nul (un bloc de paritate nou este scris
la prima scriere in sectiune) si pentru o sectiune cu g blocuri in-use si
N-q blocuri protejate free costul este mai mic decat g sau N-g+/ citiri de
disc (in primul caz sunt citite blocurile in-use pentru a calcula paritatea,
iar in al doilea caz blocurile neprotejate free impreund cu actualul bloc
de paritate sunt citite pentru a recalcula paritatea). Nu ludm in calculul
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costului scrierea pe disc a blocului de paritate deoarece se presupune ca
storage manager-ul face ca scrierea blocului de paritate s fie intarziata
péana la scrierea primului bloc de date intr-o sectiune (astfel ca scrierea
blocului de paritate este parte a costului scrierii unui singur bloc).

Simularile au fost ficute pentru sisteme contindnd 1000 si 10000 de
sectiuni. Interesant, rezultatele au fost aproape identice in fiecare caz
(totusi, au fost obtinute rezultate diferite pentru arhitecturile 3+1 si 7+1).
Concluzionim c#, pentru o arhitecturd cu un numdr dat de discuri, costul
mediu al curatirii la scriere nu depinde de numarul total de sectiuni
(presupunand ca acest numar este suficient de ridicat). Figura 3-21
rezuma aceste rezultate in care fiecare numar este medie a trei randuri a
céte 25000 de scrieri (a fost observata o foarte mica variatie intre ture).

De remarcat este faptul ca la o incércare de 95% si peste, costul mediu
este acelasi pentru ambele arhitecturi: 3+1, 7+1. Aceasta se datoreaza
urmatoarelor: pentru 1Incarcari apropiate de 100%, majoritatea
sectiunilor selectate pentru curdtire vor avea un bloc free, rezultand in
costul de curatire doua citiri de disc (una pentru blocuri protejate free si
una pentru blocul de paritate) pentru scrierea ulterioard a unui bloc de
date. Astfel, costul mediu devine independent de numarul de discuri la o
incércare aproape de limite §i, pe cét se apropie de o incircare de 100%,
acest cost are o valoare limitata la doi.

3+ 1 RAID 7+ 1 RAID

Stor. [ 1,000 | 10K | 1,000 |10K

Util |Setiune|Setiune|Setiune[Setiune
50% 0 0 0.13 10.13
60% | 0.14 | 0.14 | 0.30 10.30

70% ] 0.34 | 0.34 | 0.58 [0.58

80% | 0.52 | 0.51 1.08 ]1.08

90% | 1.33 | 1.33 | 1.45 [1.45
95% ] 1.68 | 1.68 | 1.68 |1.68
98% | 1.88 | 1.88 | 1.88 |[1.88

Figura 3-21
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Costul mediu la scriere, masurat in numir de accese la disc, nu
depageste valoarea doi (pentru scrierea blocului de date si a blocului de
paritate) plus costul mediu de curitire per scriere (de remarcat ca pentru
RAID 3+1 la o incércare de 50% costul a fost nul: a fost cazul in care
s-a gsit o sectiune cu trei blocuri free). Comparind acestea cu un
sistem fara VSP, in care fiecare scriere (de asemenea a unui singur bloc)
necesitd patru accese la disc, existd Intotdeauna o imbunititire a
performantelor. Totusi, rezultate de un acces la disc per scriere au fost
obtinute in cazul 3+1 la o incércare de pana la 80%, iar in cazul 7+1 la o
incércare de pana la 70%.

3.6.3.2.3 Comparatie VSP cu LFS

Dupéd cum s-a mentionat anterior, un LFS este o abordare cunoscuti
pentru reducerea intarzierii intdlnita la operatia de scriere pe discuri.
Desi metodele LFS nu au fost initial proiectate pentru matrice de discuri,
ele se aplica la fel de bine in acest context gi permit ca datele si fie
scrise In unitdti de sectiuni: folosind o matrice de discuri cu sectiuni
contindnd N blocuri de date si unul de paritate, scrierile pe disc sunt
pastrate Intr-un buffer pana cand se adund minim N blocuri i, apoi, se
scriu intr-unul sau in mai multe sectiuni free. Pentru simplitate vom
neglija problemele care pot aparea cu privire la pierderea de date intr-un
buffer partial plin (in practica, aceste buffer-e trebuie scrise pe disc dupa
un anumit timp) si vom presupune cd datele sunt intotdeauna scrise in
unitati de sectiuni.

Folosind aceasta abordare, scrierea a N blocuri necesita N+/ accese la
disc (unul pentru fiecare bloc de date si unul pentru blocul de paritate).
Totusi, acesta poate fi atins prin reorganizarea periodica a segmentelor
matricei de discuri pentru a genera matrice continand sectiuni free,
astfel c pentru a compara costul scrierilor, costul reorganizarii trebuie
luat in calcul.

Segmentele care vor fi reorganizate sunt in mod tipic alese drept cele cu
cea mai micd incarcare sau dupd o functie care combina nivelul de
incarcare cu varsta presupusa a datelor in fiecare segment. Indiferent de
metoda folositd la selectia segmentului, va exista o incarcare medie
pentru astfel de segmente, sd o notdm u, si setul de segmente care
trebuie reorganizat va contine un numdr total de sectiuni, sa spunem M.
Folosind metoda de copiere i compactare, reorganizarea decurge dupa
cum urmeazi: blocurile in-use din toate cele M sectiuni sunt citite
pentru un total de uMN citiri de disc si, apoi, scrise cu blocurile in-use
impachetate in sectiuni. Folosind o aproximare continua, aceasta
necesitd un total de uM(N+1) scrieri (de reamintit ca blocul de paritate
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este scris pentru fiecare sectiune in faza de scriere). Aceasta conduce la
(I-u)M sectiuni free cu un cost de uM(2N+1) accese la disc. Dupa
reorganizare, (/-u)MN blocuri pot fi scrise in sectiuni free, ceea ce
necesitd (I-u)M(N+1) accese la disc tindnd cont si de scrierea blocului
de paritate. Fie Cjrs costul scrierii folosind aceasta metoda, definit ca
media numarului total de operatii 1/O pentru un bloc scris. Din cele
prezentate anterior deducem:

o= uM(@N +1)+(1-=u)M(N +1) _ N+uN +1
R (1-u)MN (1-u)N

Acum, si presupunem aceleasi segmente cu M sectiuni si acelasi factor
de incarcare u selectate pentru curdtire si, ulterior, realocate scrierii
intr-un sistem VSP. Spre deosebire de abordarea LFS, aici nu exista un
proces de reorganizare a datelor. In schimb, blocurile protejate free din
toate astfel de segmente sunt convertite in blocuri neprotejate, iar
ulterioarele scrieri se referd la aceste locatii. Fiind datd o sectiune
particulara, sa presupunem ca incércarea ei este de u'. Deci, existd u'N
blocuri in-use si (I-u')N blocuri protejate free in aceasta sectiune.
Presupunem ca dupi curétire noul bloc de paritate nu va fi scris pe disc
panad la prima scriere in sectiune. Prin urmare, costul curétirii este
numadrul de citiri de pe disc necesare pentru a recalcula paritatea, care
este min(u'N, 1+(1-u')N) pentru u'</ (pentru u'=/ costul este zero,
deoarece nu existd blocuri free pentru curdtat). Din pacate, aceasta
functie nu este liniard in u’, ceea ce inseamna ca pentru costul curatirii
sunt necesare informatii suplimentare asupra distributiei lui " Totusi,
putem obtine marginea superioara a costului prin:

e netindnd cont de cazul special u'=/ si, in schimb, folosind
min(u'N, 1+(1-u’)N) drept costul curdtirii pentru toate sectiunile;

o folosind banalele inegalitati a>= min(a,b) si b>=min(a,b).

e presupunem cd, in cazul in care costul curdtirii pentru fiecare
sectiune avand Incarcarea u' ar fi u'N, costul total ar fi uMN. Similar,
cand costul ar fi intotdeauna J+(/-u)N, costul total ar fi
M+(1-u)MN. De vreme ce acestea doud sunt marginile superioare ale
costului total, acest cost este mai mic sau egal cu
Mmin(uN, 1+(1-u)N) citiri de pe disc.

Apoi, dupa curatire, sa considerdm scrierea in blocurile neprotejate
dintr-o sectiune cu incarcarea u’ a unei sectiuni cu (/-u)N blocuri
neprotejate. Bufferizand scrierile precum in cazul LFS si incluzand
scrierea blocului de paritate, aceste operatii necesitd /+(/-u')N scrieri pe
disc pentru u'</ (daca u'=/, atunci nici o scriere nu poate avea loc in
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aceastd sectiune). Scrierea tuturor celor (/-u)MN blocuri neprotejate
rezultate din curatire necesitd cel mult M+(/-u)MN scrieri pe disc.
Rezultd, deci, costul mediu pentru scriere C, trebuie sa satisfaca
relatiile urmatoare:

< Mmin(N,1+ (- u)N)+ M +(1-uw)MN _ min(N +1.2+2(1 - u)N)

Cyr
i (1-u)MN (1-u)N

Pentru a compara aceste doud metode, sa consideram raportul Csp/Crs.
Avem urmitorul rezultat:

Cp  min(N+12+2(-u)N) _ N+1

Cus N +uN +1 " N+uN+1~

Se observa cd acest cost la scriere, masurat in numar de operatii I/O per
bloc scris, este Intotdeauna mai mic folosind metoda VSP (netinind cont
de cazul limita #=0 in care toate sectiunile sunt free, in care costurile de
scriere sunt evident egale). Marginea superioara a raportului Cvsp/Clfs
dat anterior este aratatd In Figura 3-22 in functie de u, pentru matricele
de discuri 3+1 si 7+1. De remarcat ca imbunatatirile cresc o datd cu
cresterea lui u. Pentru marirea factorului de incarcare se poate deduce
din relatiile anterioare urmatoarea relatie:

lim_C_VSL < L

w1 Cp - 2N +1
Acest rezultat este interesant deoarece metoda LFS este cunoscutd a da
rezultate slabe la un factor de incarcare ridicat. In practica este de
asteptat ca performantele relative ale metodelor VSP, in comparatie cu
metodele LFS, si fie mai bune decat cele sugerate anterior, tindnd cont
de faptul ca expresiile derivate din raportul costului mediu la scriere
intre metodele VSP si LFS sunt referitoare la marginile superioare, in
practicd, Insd, raportul real fiind mai mic.

In general, presupunerile simpliste dau un avantaj indoielnic metodelor
LFS (exemplu: se presupune cd metodele LFS intotdeauna scriu datele
la un anumit nivel de ocupare, desi, dupa cum s-a remarcat anterior, in
practica buffer-ele partial incércate pot fi fortate sa scrie datele pe disc
chiar la un nivel de ocupare mai mic decét cel considerat).

113

1998 Cezar Morun

BUPT



Cresterea fiabilitatii la transmiterea i stocarea informatiilor — Teza de doctorat

COMPARISON OF VSP AND LFS METHODS FOR M+1 DISK ARRAY
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Figura 3-22

3.6.3.2.4  Costul recuperirii datelor de pe discul cazut

In acest capitol, vom considera costul recuperrii blocurilor de date si de
paritate In cazul defectarii unui singur disc din aria de N+1 discuri. O
analizd a costului recuperérii discului defect este ingreunata de faptul ca,
in practica, pentru a grabi recuperarea, mari cantititi de date (chiar
cilindri intregi) trebuie citite de pe fiecare disc nedefectat in acelasi
timp. Totusi, vom estima aici munca totald necesara recuperarii doar
prin numararea blocurilor care trebuie citite de pe fiecare disc nedefectat
pentru a recupera un bloc ales la intdmplare de pe discul defectat. Fara
VSP si cu grupuri de paritate implementate in sectiuni, acest numir este
intotdeauna N, deoarece un bloc trebuie citit de pe fiecare celelalte
discuri.

Sa presupunem acum ca folosim o schema cu VSP. Atunci, o parte p din
toate blocurile de date este protejata, iar restul blocurilor sunt
neprotejate. Pentru a simplifica urmatoarele analize, sa presupunem ci
fiecare bloc de date este protejat cu probabilitatea p, independent de
starea de protectie a celorlalte blocuri de date.

Exista cel putin doud moduri in care poate avea loc recuperarea,
depinzdnd de detaliile modelului sistemului, precum si de modul de
defectare al discului. Intr-unul din cazuri, nici o informatie de protectie
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alta decat cea stocati in aria de discuri nu este disponibila si, de
asemenea, informatia in-use pistratdi de storage manager nu este
disponibila. Totusi, s-ar putea ca informatiile asupra starii de protectie a
blocurilor de disc sa fie disponibile altundeva, de exemplu intr-o harta
pastratd in storage manager. In acest caz, informatiile in-use ar fi
probabil disponibile, dar pentru simplitate vom examina cazul
recuperarii folosind doar informatia de protectie. Ambele cazuri vor fi
tratate mai jos, in primul rand analiznd cazul in care nu este disponibila
informatie de protectie (sau in-use).

In primul rand, fiind dat un bloc ales arbitrar de pe discul defectat,
deoarece blocurile de paritate sunt egal distribuite pe toate discurile,
acest bloc are probabilitatea de a fi un bloc de paritate de //(N+1) si de
date de N/(N+1).

Dacid blocul de pe discul defect este un bloc de paritate, atunci, daci
informatia asupra starii blocurilor de date din sectiune nu se giseste
disponibila in alt loc, este de presupus cd fiecare bloc de date poate fi
in-use, necesitand citirea tuturor celor N blocuri de date de pe celelalte
discuri pentru a calcula noul bloc de paritate (alternativ, daca informatia
de protectie este disponibila, numarul de blocuri de date necesar pentru
a calcula noul bloc de paritate ar fi pN).

In caz contrar, blocul de pe discul defectat este un bloc de date.
Presupunand ca informatia de protectie este disponibild doar din blocul
de paritate al sectiunii, cel putin un bloc (de exemplu, blocul de paritate)
trebuie citit pentru a recupera informatia de protectie (daca informatia
de protectie este disponibild in alt loc, aceastd citire nu este necesara).
Recuperand informatia, blocul va fi neprotejat cu o probabilitate de /-p,
caz in care nici o actiune ulterioard nu e necesara. Blocul este protejat,
cu probabilitatea p, caz in care numarul cerut de blocuri de date pentru a
efectua recuperarea informatiilor este p(N-1).

Combinand rezultatele anterioare, numarul de blocuri necesare pentru a
recupera blocul considerat de pe discul defectat este:

N N(l—-p) Np 1 No)=N 2+ p*(N-1)
PN N+l +N+1(+p( ) N+l

Alternativ, sa presupunem ca informatia de protectie este disponibila pe
o sursd, alta decat blocurile de paritate din aria de discuri (dar nu
informatia in-use). Repetdnd analizele anterioare, considerate pentru
acest c’az, numirul de blocuri necesare pentru a recupera blocul
considerat de pe discul defectat este:
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pN_, N(-pp 2p+p’(N-1)
= 1 1)) = N| ——~
M= v TN N+1(+p( ) N+l

Sa presupunem, de exemplu, cd N=7 si cd jumatate din blocurile de date
din aria de discuri sunt protejate. In cazul in care informatia de protectie
este disponibila doar in blocurile de paritate din aria de discuri, vom
gasi ca (2+0.5%x 6)/8=43.75% blocuri trebuie citite pentru a recupera
fiecare bloc defectat in comparatie cu recuperarea in cazul RAID 5. in
mod similar, daci informatia de protectie este disponibila in alt loc, doar
(2x 0.5+ 0.52x 6)/8 = 31.25% blocuri trebuie citite. Reducerea costului
recuperdrii, comparat cu RAID 5 folosind anterioarele doua metode este
aratatd in Figura 3, ca o functie de raportul blocurilor de date protejate,
pentru ariile de discuri 3+1 si 7+1.

COMPARISON OF vSP RECOVERY TO COMVENTIONAL RAID 5 FOR M+1 DISK ARRAY
o

0.8

P NG PROTOR INSUSE INFOL AVAL,
——— PROTECTION INFO. AVAILABLE

(BLKS REQUIRED TO RECOVER FALED BLOCK)/N

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
FRACTION OF DATA BLOCKS PROTECTED

Figura 3-23

Daci atat informatia de protectie, cét si cea in-use sunt disponibile (de
exemplu, din storage manager) si sunt folosite in timpul recuperirii,
costul recuperdrii devine si mai mic (doar daci nu cumva aria de discuri
se afld in starea in care toate sectiunile sunt curate). O astfel de analiza
implicd addugarea unui numar de presupuneri cu privire la numarul si
distributia blocurilor protejate free. Deoarece aceste presupuneri sunt
dependente de felul in care lucreaza storage manager-ul si de algoritmii
utilizati de acesta, aici vom considera o situatie mai simplificata (de
remarcat ca@ rezultatele anterioare ale costului recuperarii cand
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informatia de protectie este disponibila in alt loc este marginea
superioard a costului recuperirii in cazul unor metode care folosesc atat
informatia de protectie, cat si cea in-use). Prin urmare, in practica, este
de asteptat ca acest cost si fie mai mic in acest caz decat cel indicat de
rezultatele anterioare. De asemenea, este de remarcat faptul ci asemenea
metode nu doar recupereaza blocurile de pe un disc defectat, dar (cu nici

un cost suplimentar, in timpul procesului de recuperare) au si un efect
lateral, de curdtire a sectiunilor.

3.6.3.2.5 Concluzii

Am prezentat o extensie a arhitecturii RAID 5 in care proportia
informatiei de protectie pentru fiecare sectiune poate varia. Folosind
VSP, informatia de paritate este mentinutd pentru subseturi de blocuri
de date in fiecare sectiune. Dacd paritatea este pastratd pentru un bloc de
date dat, se spune ci este protejat; altfel este neprotejat. Presupunem ca,
in practicd, toate blocurile de date in-use trebuie si fie protejate.
Blocurile de date free (nealocate) sunt initial neprotejate. Cum scrierile
au loc 1n blocuri de date neprotejate, blocurile devin protejate. Daci data
stocatd intr-un bloc in-use (protejat) este stearsd sau mutatd, starea
blocului devine protejat free.

Scrierile pe disc la o valoare mai mica decét granularitatea sectiunii sunt
probleme de performantd cunoscute pentru arhitecturile RAID 5:
scrierea unui singur bloc poate necesita pana la patru operatii I/O. Prin
scrierea in blocuri neprotejate, aceastd problema se reduce, deoarece
scrierea unui singur bloc necesita cel mult trei operatii I/O in acest caz.
Daci scrierea se face intr-un bloc deja alocat, este necesara realocarea
scrisului. Cand se realocd o scriere, noua locatie devine protejata in-use
si anterioara locatie este protejatd free. Totusi, pentru a mentine o
cantitate de blocuri neprotejate, este necesard o curdtare periodica prin
care blocuri protejate free sunt convertite in blocuri neprotejate.

Simularile au fost ficute de catre un storage manager ,,minimal“ care
efectueaza urmatoarele:

e giseste §i curdtd cea mai putin utilizata sectiune;

e realocd toate scrierile ulterioare a cate unui singur bloc aceasta
sectiune pana cand aceasta este plind.

S-a descoperit ca existd intotdeauna o imbunatatire in costul scrierii
(masurat in media numarului total de operatii I/O per scriere) comparat
cu modelul conventional de RAID 5. Totusi, imbunatatiri substantiale
au aparut doar pentru incarcari mici, pana la medii. De exemplu, o
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economie de mai mult de un acces la disc per scriere a fost obtinuté
pentru matricele de discuri 3+1 pentru incarcari de pand la 80%, ia
pentru matricele de discuri 7+1 pentru incarcari de pand la 70%. In
practici, este de asteptat ca performantele sa fie simtitor mai bune,
deoarece scrierile nu sunt aleatoare si uniform distribuite (exemplu:
seturi de blocuri dintr-un fisier dat pot fi citite §i scrise impreuna).

Un mod alternativ de a reduce costul scrierii este de a forta scrierea la o
anumitd granularitate a sectiunii. Un mod de a face acest lucru este
utilizarea LFS. Insa, aceasta necesita reorganizarea periodica a discului
(cunoscutd in literatura LFS drept curatire) pentru a genera noi zone
libere. Folosind cateva presupuneri simple, rezultatele analitice au fost
obtinute comparand costul mediu de scriere pentru metodele VSP si
LFS. S-a aratat ca metodele VSP au un cost mediu de scriere mai scdzut
in toate cazurile, cu Tmbunatatiri marite la cresterea incarcarii. Acest
rezultat este interesant deoarece este stiut cd metodele LFS prezintd
deficiente ale performantei la o incércare ridicata.

Costurile recuperdrii informatiei au fost analizate pentru doud cazuri.
Intr-unul dintre acestea, nici o informatie alta decit cea aflata pe
discurile functionale din aria de discuri nu este disponibila. in al doilea
caz, toatd informatia de protectie (dar nu informatia in-use) este
disponibild in alt loc (de exemplu, din sistemul storage manager-ului).
in ambele cazuri, costul recuperarii informatiei a fost mai mic decat cel
al sistemelor conventionale RAID 5, cu o reducere si mai mare o data cu
scaderea numarului de blocuri protejate. De exemplu, cu 50% blocuri de
date protejate, costul recuperdrii a fost de 44% in raport cu sistemele
conventionale RAID 5 in primul caz, si cu 31% in cel de-al doilea. Daca
si informatia in-use se foloseste pentru recuperarea informatiilor, costul
va fi §i mai mic si, pe deasupra, ca un efect lateral benefic al recuperarii,
un anumit numdr de sectiuni vor fi curétate prin procesul de recuperare.

Rezumaénd, permitidnd blocului de paritate si protejeze un subset de
blocuri de date dintr-o sectiune este o idee simpla care poate duce la
micsorarea problemelor intalnite la sistemele RAID 5 in cazul scrierilor
mici. In general, aceste modele necesita relocarea scrierilor §i curatirea
periodica. In multe sisteme aceasta se potriveste foarte bine cu sistemul
de fisiere existent si/sau programele de aplicatii. De exemplu, in unele
sisteme, din motive care tin de recuperarea informatiilor, modificarile
unui figier existent sunt efectuate intdi prin scrierea noii versiuni a
fisierului (in spatiul liber de pe disc), si abia apoi stergand versiunea
anterioard a figierului (eliberdnd spatiul ocupat de vechea versiune).
Similar, reorganizarea periodicad a discului este ficuti astizi in mod
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obisnuit pentru a reduce fragmentarea, a recupera blocuri pierdute din
cadrul blocului de fisiere s.a.m.d.

3.6.3.3 RAID 5/ NRP

Matricele de discuri au fost propuse pentru a asigura un spatiu mare de
stocare de date, asigurdnd o finaltd fiabilitate la un cost redus. in
organizarea RAID (matrice redundante de discuri independente) sunt
N+1 discuri, acestea continind un bloc de paritate pentru N blocuri de
date, fiecare fiind stocat pe un disc diferit. (In acest subcapitol vom lua
in consideratie specificatiile RAID 5).Vom numi setul de blocuri de
date, impreuna cu blocul de paritate, grup de paritate.

Daci un disc se defecteaza, fiecare bloc de date de pe acest disc se poate
reface din celelalte N blocuri aflate in grupul de paritate.

In orice fel, aceasta poate duce la o substantiald degradare de
performantd in timpul refacerii, deoarece discul defect poate dubla
incarcarea pe discurile rdmase, presupunand ca fiecare disc este egal
incarcat.

Acest inconvenient al RAID-ului traditional poate fi rezolvat daca se
utilizeaza conceptul clustered RAID (RAID grupat) propus de Muntz si
Lui.

Clustered RAID este un sistem RAID avansat in care grupurile de
paritate de dimensiune G se intind peste cluster-ele discurilor de
dimensiune C (C>G).

Intr-un astfel de sistem incarcarea datorata discului defect este
distribuitd eventual peste toate cele C—/ discuri rdmase, rezultand o
degradare de performantd mai mica. Un cluster de dimensiune mare
poate fi utilizat pentru a reduce timpul de refacere si reconstructie a
informatiilor de pe discul defect, ceea ce conduce la o performantd mai
mare.

Cu toate acestea marirea dimensiunii cl/uster-ului are un efect negativ
prin mirirea ratei la al doilea esec. Analizele araté ca acest efect poate fi
compensat de un timp de refacere mic, conducand la o insemnata
imbunatitire a timpului sistemului defect.

Desi sunt multe metode de refacere a informatiei de pe discul defect,
nici una nu asigurd o corespondent intre blocurile de date §i adresele de
disc sau adresele blocurilor de date si adresele grupurilor de paritate

pentru C si G date.
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O schema simpla care foloseste toate combinatiile de G discuri luate
cate C este greu de implementat, pentru ca sunt (C/G) alegeri diferite si
o tabeld care sa retina adresele blocurilor poate ocupa un spatiu foarte
mare. In plus, spatiul se poate mari daca numarul grupurilor de paritate
din aria de discuri este substantial mai mic decat (C/G) aceastd schema
de distributie nu asigura o incarcare aleatoare.

Consideram C=6 si G=3. Presupunem ca avem numai cinci grupuri de
paritate; in acest caz o harta a grupurilor de discuri poate fi:

(1,2,3),(1,2,4),(1,2,5),(1,2,6), (2, 3, 4). Este clar ca nu se asigurd
o Incarcare aleatoare.

In continuare, prezint un algoritm rapid de distribuire a grupurilor de
paritate de dimensiune G pe cele C discuri. Muntz si Lui noteaza ca
aceasta poate fi tratatdi ca o problema de proiectare a unui bloc
incomplet balansat. Holland si Gibson sugereaza scheme bazate pe
descrierea incompleta a blocurilor cand acestea sunt disponibile.
Convenim s3 egalizim incarcarea de pe fiecare disc prin maparea
aleatoare a fiecarui grup. Maparea este creatd pentru fiecare grup de
paritate bazdndu-ne pe permutéri aleatoare. Aceastd schema este aplicatd
oricarei combinatii de G §i C (G <= C). Cu toate acestea atdt teoria cat
si simularea practica arata ca este o metoda rapida si se ocupa foarte
putin spatiu.

Dupd ce am stabilit caracteristicile conceptului clustered RAID, ne vom
axa pe prezentarea modelului analitic, care este tratat in continuare si pe
evaluarea performantelor.

Procesele de citire si de scriere din aria de discuri sunt destul de
complicate, astfel fiecare acces logic necesitd un numar variabil de citiri
si scrieri fizice, depinzand de faptul ca se face o citire logica sau o
scriere logicd si de faptul ca operatia s-a efectuat cu succes sau nu. Daci
accesul se face la un disc defect depinde de configuratia datelor de pe
acel disc §i de amplasarea blocului de paritate. In plus, in timpul
operatiei de refacere, procesele de reconstructie a informatiei modifica
nivelul de incarcare si, dacd se foloseste o metodid complexd ca
sreconstructia cu redirectarea citirilor”, incarcarea sistemului poate fi
foarte mare.

Modelul nostru analizeaza timpul de raspuns la citire si scriere intr-un
caz normal si in cazul cand se defecteaza un disc, precum si timpul de
refacere a informatiilor, urmarind efectele prin variatia raportului C/G si
incarcarea externd. Modul normal de functionare este modelat utilizind
o coada M/G/1, in timp ce efectul unui singur disc defect si procesul de
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reconstructie a informatiei este captat de o coadi de tip permanent
customer. Acesta este un model analitic larg utilizat, fiind general si
aplicabil si altor probleme.

Rezultatele sunt validate prin comparare cu datele obtinute din simulare.
Analiza noastra aratd cd modelul clustered RAID este semnificativ mai
tolerant la defectarea unui disc decat modelul RAID clasic. Atat timpul
de refacere cat §i degradarea de performanta din timpul refacerii datelor
sunt substantial reduse in modelul clustered RAID; mai mult decat atat,
acest avantaj poate fi obtinut prin utilizarea unui raport C/G mic.

3.6.3.3.1  Construirea distributiei bazate pe NRP

Consideram o matrice de C discuri gestionate de un controler, cu un
grup de paritate format din G blocuri (G <= C, G-/ blocuri de date si
un bloc de paritate). Fiecare bloc este plasat pe un disc diferit, astfel
oricare bloc aflat pe discul defect poate fi refacut din celelalte blocuri
aflate in grupul de paritate. In continuare, presupunem ca un bloc este o
pisté de disc.

Presupunem cia sunt B blocuri disponibile pe disc. Din punctul de vedere
al sistemului de operare, intreaga matrice de discuri apare ca un singur
disc logic, cu blocurile numerotate 0, /,..., BC-/; aceste blocuri includ si
blocul de paritate. Subseturile {0,1,..., G -1}, {G,G+1, ..., 2G - 1}, ...
formeaza grupuri de paritate, iar ultimul bloc din fiecare grup este
blocul de paritate.

Aceasta configuratie logica este oglindita intr-o matrice fizica adresatd
astfel: Address(i) = ( Disc(i), LocalBloc(i)), unde indicele i indica
numirul blocului LocalBloc(i) aflat pe discul Disc(i).

Aceastd schema de adresare trebuie sa indeplineasca unele conditii:

e trebuie ca maparea numerelor dintr-un grup de paritate sa contind
discuri diferite;

e blocurile de paritate trebuie sa fie reactualizate ori de céte ori un bloc
aflat in grupul de paritate este modificat, acestea trebuie sa fie
distribuite uniform pe toate discurile;

e pagina de date cerutd, aflata pe un disc dp_fect cauzeaza citiri ,de pe
celelalte G—1 discuri rimase. Pentru a echilibra incércarea din timpul
defectului trebuie ca blocurile de pe fiecare disc sd fie uniform

distribuite;

e adresele trebuie si fie usor de calculat.
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In continuare se prezinti o schema de adresare simpld bazata pe
permutiri aleatoare. Pentru simplitate, presupunem ca C este par si cd G
divide C, dar mai tarziu se va inlatura aceasta restrictie.

Fie Py, P,,... permutiri aleatoare ale (0,/,..., C-1) unde P, mutd j in P,
Fie n=| i/C|si j=i mod C, atunci schema de mapare asociaza blocului
adresa Address(i)=(Disk(i), LocalBlock(i))=(P,;, n). Este usor de
observat ci urmitoarea schema satisface conditiile 1), 2) si 3). Dacd G
divide C nici un grup de paritate nu este obtinut din permutéri distincte
si astfel nici care doud blocuri din acelasi grup de paritate, nu se pot afla
pe acelasi disc.

Cum fiecare permutare este aleatoare, blocul de paritate din fiecare
grup, este distribuit aleator pe discuri si fiecare grup de paritate este
mapat pe un set de discuri care sunt neuniform selectate din cele (C/G )
subseturi de discuri.

Problema ramasa ar fi aceea daca P,; se poate calcula eficient. O
varianta ar fi de a calcula P, de fiecare data cand este nevoie de P,
Aceasta este ineficientd atunci cdnd C este mare i, prin urmare, se
propune calcularea lui P,; in O(log, C) pasi utilizand metoda Thorp’s

shuffle.
3.6.3.3.2 Algoritmul ,, Thorp’s shuffle

Vom descrie acest algoritm exemplificand pe un teanc de carti de joc:
e Se taie cartile in doud jumatati egale 4 si B

e Se extrage la intdmplare o carte din teancul 4 si una din teancul B,
apoi se extrage cea mai de jos carte din primul teanc si peste ea se
pune cea mai de jos carte din al doilea teanc.

e Se repeta pasul al doilea pana se termina cele doui teancuri.

Exista C=2N carti numerotate 0,1, ..., 2N-1, ,amestecarea lui Thorp*
muta cartea j in pozitia 7(j), unde U; este un bit aleator si
TG) = 2j+U; pentruj <N (1)

TG+N) = 2j+1-U; pentruj <N (2)

Aceastd amestecare se poate repeta pana cand cirtile sunt permutate
aleator, astfel se genereaza a n—a permutare aleatoare P,, incepand cu
permutarea initiald si aplicAndu-se K amesteciri, utilizand o secventa de
N biti aleatori U”,,;, U”,,, ..., U™, pentru m amestecari. Pentru a
gasi P,; vom urmdri pozitia cartii j dupa fiecare amestecare; pozitia
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dupa K amesteciri este P, ;. Experimentul se face pentru C<=32 gi U™ mp
d variind valorile lui G indicAnd K=2log,(C) amesteciri aleatoare ale
permutdrilor suficient pentru a evalua incircarea datoratid discului

defect. In continuare, vom pune problema generarii eficiente a bitilor
aleatori.

3.6.3.3.3  Generarea secventei de biti aleatori

Fiecare permutare din metoda de mai sus necesitd K amestecdri si
fiecare amestecare foloseste N biti aleatori. Este usor de vizut ca U("/,,,J-
este un numar de biti aleatori NKn+N(m —1)+;.

Atribuim  U$ =[2X i, vmore, /M1, unde X, este un numar
pseudo-aleator uniform distribuit in [0, M).

Dacd X ; ar fi generat printr-o recurentd linear-congruenta
X+ 1=(aX;+c)modM, atunci:
X, =(a,X, +c,)mod N (3)

unde a, =a* mod Msi C, =(Cla* —1)/(a-1))mod M

Scriem k in baza b: k=ky +k; b+ ... + k;b". Acum X, se poate calcula in
r =[log, k] pasi utilizand (3),

mod M i=0,...,r (4

Xk"+k,h+.._+k,h' = (ak,b‘ Xk‘,+k|t..+k,h‘ Tl )
Atunci acestea sunt blocurile BC in aria de discuri si se arata usor ca

k<=BCk/2 si, prin urmare, este nevoie sd se stocheze numai valorile a;
cipentru i=pb", p=1,2,..., b—15in=0,1,2,.....,[logy(BCK/2)]

Stocarea necesitd pentru aceasta O(b log , (BCK /2)). Alegénd o

valoare pentru b potrivita (ex: b=100), X, poate fi calculat rapid, fara
cerinte mari de stocare.

Algoritmul Thorp’s shuffle cautd adresele de disc Disk(nC+j)=P,;
utilizaind K=2 log , C numere pseudo-aleatoare X,;, X2,..., Xyx . pentru
subsecventa Xykm Xnkn+ i XNKn+1 .Folosim aceastd metoda o singura
data pentru a calcula X, iar X,5,..., Xy se calculeaza direct din (3):

X, =X (a(‘/,..—q, )X‘Iu b0 )mod M

i ' +(‘lm -4 ) -

Atunci g+, - g: <= 2N=C, X,; ; se poate afla intr-un singur pas daca se
antecalculeaza a; si b, pentru k<=C.
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Timpul total pentru calcularea adreselor de disc pentru orice bloc
folosind aceastd metoda este O(log, B+log, C) si costul de memorare a
informatiei este O( log, B+C log; C).

In prezentarea anterioara am impus ca G sa fie un multiplu de C i C sa
fie par, pentru simplitate. Fiecare dintre restrictii se poate inlatura.

Impunem ca G si dividd C ca si se respecte conditia (1) ca nici un grup
de paritate s nu fie spart peste permutari distincte.

Pentru un G generalizat nu folosim o permutare numai o datd ci de
R=LCM (C,G)/C ori consecutiv. Astfel, fiecare permutare distribuie un
set de blocuri RC consecutive, astfel nici un grup de paritate nu este
spart peste permutari distincte, satisfacand conditia (1).

Observatie: C este necesar sa fie par pentru a se putea aplica Thorpe’s
shuffle, iar dacd C nu este par se modifica Thorpe’s shuffle alegand
N=[C/2]

si Uy.,,=0 totdeauna. Simularea aratd ca aceste modificdri creeaza
permutéri aleatoare satisfacétoare.

3.6.3.3.4  Un model pentru RAID5S/NRP

Considerand aria de discuri formata din C discuri, cu un grup de paritate
de dimensiune G. Traficul este dat de distributia neuniforma a
discurilor, sosirile cererilor de citire si scriere de pe fiecare disc trebuie
sa fie in conformitate cu procesele date de metoda Poisson, procese care
au ratele de sosire 4, si A,;A=A4, +4,. Unitatea de date cerutd se

presupune uniform distribuita pe discuri.

Fiecare disc are o coada FIFO pentru cereri. Timpul de servire pentru o
cerere fizica este compus din timpul necesar cautarii, latenta si timpul
necesar transferului de date. Timpul de cautare se poate aproxima astfel:

Seek =a+byA, unde A este fractiunea pistei traversate de capul de disc.
Latenta se presupune uniform distribuita in (0,z.), unde ¢. este timpul de
rotatie al discului (valorile considerate se pot vedea in Figura 3-24).
Timpul de transfer pentru o pagin citita este constant ¢,
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Parameter Denoted | Value
arm movement time a 3ms
seek factor b 27ms
disk rotation time t, 16.8ms
page transfer time L 2ms
page size 4KB
block size 1 track
block transfer time ty 16.8ms
disks in cluster C 16
blocks in group G 8
pages per track 8
tracks per disk 16,000
Figura 3-24

La scriere procesul este mai complex. Presupunem ca dorim si innoim
informatia din pagina V), grupul de paritate contine paginile V,..., V-
si P (din blocul de paritate). Daca noua valoare a paginii V, este V',
atunci noua valoare a lui P este, P’=P XOR V, XOR V,’ Operatia de
inlocuire constd in doud operatii de citire/scriere pe discuri diferite.
Prima citeste V) si scrie V', iar a doua citeste P, calculeaza P’ si il scrie.

Timpul de calcul/transfer pentru fiecare din aceste operatii este £+,
exceptand cazul cand V, se afla pe discul defect, cand noua valoare de
paritate se construieste dupa formula

P’=V, XOR V; XOR ... XOR V.,

Intarzierea in acest caz este maximum dintre intarzierile citirilor si
timpul de scriere P".

Cand un disc se defecteaza, datele cerute de pe el sunt refacute prin
citirea datelor din celelalte blocuri aflate in grupul de paritate.
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Presupunem ci un proces de refacere reconstruieste datele de pe discul
defect accesdnd datele de pe discurile valide. Presupunem ca acest
proces se desfasoard asincron. Procesul (initiat de unitatea de control)
citeste de pe fiecare disc valid un bloc care face parte din grupul de
paritate al discului defect si insereaza intr-un buffer aflat in unitatea de
control, pentru al furniza la urmatoarea cerere direct din coada. Pe discul
disponibil, procesul reface blocul prin aducerea grupului de paritate din
bufferul unitatii de control.

Vom urmari metoda de reconstructie cu redirectarea citirilor.

Innoirea informatiilor necesita doua scrieri: una in pagina tinta si una in
pagina corespunzitoare din grupul de paritate. Daca se incearca o scriere
pe discul defect aceasta se redirecteaza spre o zona deja refacuta.

3.6.3.3.5  Analiza performantei RAIDS/NRP in modul de operare
normal

Intr-o operatie efectuatd cu succes ne intereseazd intarzierile operatiilor
de citire si scriere si rezultatul maxim care se poate obtine. Acesta se
poate obtine prin modelarea fiecarui disc printr-o coada M/G/1, procesul
dorit se obtine prin aplicarea transformatei Laplace si Poisson
distributiei timpului de cautare, latentei si timpului de transfer astfel:

Seek‘(s) — E[e—x.\'eek]z E[e—.\‘(:uh‘/m)] _

_ (24+24bs +8b%s% e " — (24— 4b5P)e™
bis?

Latency* (s) = Ele™™ |= (1= e™ ) (t,5)
ﬂumﬁn*@):Ek”mmﬂ=e”’
Transfer, *(s) = E le - Transfer, ]= g tUerr)
Prin urmare LT aplicata distributiei timpului total este:
B'(s) = Ele™%m|=
= Seck’ (s)Latency’ (s)(,Transfer, (s) + A, Transfer. (s)) (A, + A,)
LT aplicata distributiei timpului de asteptare in coada este data de:

W'(s)= Ele™ |=(s(1- AE[Service])) /(s - A(1 - B (s)))
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Intarzierea totald pentru citirile de pe discul i este suma dintre timpul de
agteptare §1 timpul necesar citirii si, analog, intarzierea la scriere.

Cum traficul este neuniform distribuit pe discuri, intarzierea la scriere
este egald cu cea la citire, astfel intarzierea locali la citire este egald cu
cea la citirea din matrice si intarzierea la scriere in matrice este dubla
fatd de intdrzierea scrierii locale. Pentru a obtine rezultatul maxim
pentru fiecare cerere externa de modificare de date se fac doud scrieri
locale. Daci ratele de sosire a citirilor si a scrierilor in matrice sunt A, si
Ay, respectiv pentru discuri A/C s§i A,/C. AplicAnd restrictia
AE[Service]<=1 se obtine rezultatul maxim in matrice.

A (a+8b/15+¢,/2+1,)+2A,(a+8b/15+3t /2+1,)<C.

3.6.3.3.6  Analiza performantei RAID5/NRP in modul de operare
in avarie

Analiza matricei de discuri in caz de defectiune, este complicatd de
interactiunea dintre accesele externe si procesul de reconstructie on-line
descris anterior.

Considerdm fiecare disc in parte. Fie T, timpul de sosire al celei de-a
m-a cereri de reconstructie, Y,,=T,, — T, intirzierea pentru a m-/ cerere
de reconstructie si N,, numérul cererilor externe dinaintea sosirii cererii
m. Daca N,>0, atunci distributiile timpilor de cautare si de latenta
pentru a m-a cerere de reconstructie sunt date de (6) si (7). Dacd N,,=0
atunci cererea de reconstructie urmeazd anterioarei cereri de
reconstructie imediat si atunci devine usor de urmarit timpii de cdutare
si latentd impreuna. Deoarece fiecare bloc este o pista si capul trebuie sa
schimbe pistele §i apoi sa astepte sosirea Inceputului fiecarei piste,
timpii combinati de cautare si latentd trebuie sa fie egali cu cel putin
timpul unei rotatii de disc. Totusi, in timpul unei rotatii, capul poate
ciduta de-a lungul unui numar mare de piste pentru presupusele valori ale
parametrilor. Prin urmare, timpii de cautare si latentd egaleaza ¢., cu LT:

SeekLatency” (s) = E [e""\"""‘""’“”‘i"]= e
Rezumand, aceasta este o coadd cu sosiri de tip Poisson, cu rata A si
timpul de servire corespunzitor LT B *(s) si un client permanent

(procesul de reconstructie) care acceseaza coada din nou indatd ce isi
termini serviciul, cu timpul de servire:

SeekLatency + BlockTransfer N, =0
" " | Seek + Latency + BlockTransfer N, >+
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Fie Y intarzierea stirii uniforme pentru cererile de reconstructie si W
timpul de asteptare al cozii pentru citiri si scrieri locale. Rezulta
urmatoarele ecuatii:

Y'(s)= Ele™ |= Y (A)a(s) + b(s)Y " (D(s))
E[Y]=~(pa'(0) + b () (1 - ®'(0))
wi(s)=Ele™" J =—(Y'(5)-Y (A1 - B ()N /(s = A1 =B (5))B"(5)

E[W]=w" 0)=(1- 8" (O)E[r*)/2E[Y)

unde:

a(s) = BlockTransfer' (s)(SeekLatency” (s) — Seek” (s)Latency” (s))
b(s) = Latency’ (s)BlockTransfer” (s)Seek” (s)
[1.,5(@'(A)

p=Y'(A)= w —
1= a@ (] ] 5@ (4)

D(s)= A1 =B"(5)); D'(s)= DD (s5)): P°(s) =+

Valorile momentelor Y se pot obtine prin diferentiere. Rezultatul acestui
disc pentru procesul de refacere este //E [Y]. Intarzierile pentru citiri si
scrieri locale de pe acest disc sunt date prin suma timpilor
corespunzitori de servire. Totusi, citirile externe facute de pe discul
defect si toate actualizdrile externe pot implica discuri multiple.

Deoarece o parte a citirilor de pe discul defect pot fi redirectate citre
spatiul disponibil dacd datele au fost deja refacute, restul trebuie
reconstruite on-line prin citirea celor G-/ grupuri corespunzitoare.
Intirzierea efectivi pentru o astfel de citire reprezintdi maximul
intarzierilor pentru citiri locale de pe cele G-/ discuri implicate.
Deoarece traficul este uniform pe aceste discuri, intarzierile citirilor
locale sunt distribuite in mod identic si media lor 4 si variatia o’ pot fi
gasite ca si in cazurile de mai sus. Pentru simplitate vom aproxima
aceste intarzieri ale citirilor, ca valori extreme independente ale
variabilelor aleatoare cu media u si variatia ¢o’. Deci, maximum acestor
G - | variabile aleatoare este o valoare extremd cu media
/u+(\/30'/7'[)1n(6—1) si variatia o’.

Acestea ne conduc la o aproximare pentru intarzierea citirilor externe
echivalente unor citiri de pe discul defect.
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Deoarece o actualizare externd depune date la fel in blocul de date
precum si in corespunzitorul bloc de paritate, intarzierea totald depinde
de cazul directarii catre discul defect. Rezulta trei cazuri:

e ambele scrieri locale sunt fie pe un disc valid, fie pe deja reficuta
portiune a discului liber. Intarzierea totald este suma intarzierilor
unor scrieri locale in modul normal;

e scrierea paritatii se face catre discul defect. Nu este necesard
paritatea scrisd, iar scrierea blocurilor de date nu necesitad citire
inainte de scriere. Intarzierea totala este egald cu intarzierea pentru
citire a blocului de date;

e scrierea datelor catre discul defect. Nu sunt necesare datele scrise,
dar pagina de paritate trebuie reconstruitd, necesitind citirea a G-2
pagini.

Aproximand intarzierile citirilor locale, din nou, ca valori extreme

independente a variabilelor aleatoare cu media u si variatia o,

intarzierea medie pentru actualizare externa este

tw=2p+ o0/ 7)in(G-2)

Dupa cum s-a mentionat anterior, toate scrierile indreptate cétre
portiunea discului defect, deja refacuta trebuie puse in coada pentru a
pistra integritatea blocurilor refacute. O parte din citirile indreptate cétre
discul defect pot fi indreptate catre spatiul disponibil daca portiunea de
date a fost reconstruita. Fie procentul citirilor si scrierilor externe cétre
discul defect care sunt redirectate catre discul disponibil la timpul t: £(?)
si fi,(1). Fie discul defect numit disc 0, iar discul liber discul C. Atunci
ratele de sosire efective la timpul ¢ ale citirilor de pe discul valid / i de
pe discul liber sunt:

/1,(1.,/) =
=A, (1 +(G-DA=f[LO)AC-1)/C+(G=2)1A= [, A, (C(C-T)
A(C.H=A,f.1)/C

Ratele de sosire efective la timpul ¢ ale scrierilor de pe discul valid i si
de pe discul liber sunt:

A,(.0)=2A,1C=6

pentru 0<i<C
A(CH)=2A 1, (0)/C
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Termenul 8=2A,(1-f,(1))/(C(C-1)) ajusteazd incarcarile operatiilor de
citire si scriere deoarece anumite scrieri care implica discul defect
prezintd o incarcare similard cu cea a citirilor. Folosind aceste rate de
sosire externe, intarzierile instantanee pentru fiecare disc i rezultatul
maxim instantaneu pot fi calculate. intarzierile medii totale pentru citiri
si scrieri externe se pot gasi si prin considerarea mediilor ponderate:

E[D ™ (1y|= (€ =D E[D, )]+ £, ) E[D, 0]+ (1 - £, () E[D,(O))/ C
E|[D ™ (1)|= (€ -2)D, (1,2) + £, (®)D, (1,C) + D, (C,) + (1~ £, (1))D, (1.2)

In analizele anterioare am presupus ca procesul de refacere de pe
discurile valide si de pe cel liber opereaza independent. in realitate,
acest lucru nu este adevirat; intr-o situatie stabila, rata in care procesul
de reconstructie al discului liber consuma blocuri trebuie s egaleze rata
la care procesul de refacere ale discurilor valide (considerate Impreund)
produce blocuri.

Aproximand, alegem aceasta ratd ca fiind minimum dintre cele doua
rate gasite. Fiecare bloc reconstruit pe discul liber consuma G-/ blocuri
produse de discurile wvalide. Prin urmare, rata instantanee a
reconstructiei este, aproximativ:

Ay = min(l/ E|ror | (€ = 1) (G - 1) E[yems )

m m

Procentul de disc defect deja recuperat la timpul ¢, f£,(¢) depinde de rata
de reconstructie f, ()= B"' '[/1 (t)dt

rec

De remarcat ca la timpul ¢ rata instantanee de refacere A,..(¢) depinde de

Ful®).
Desi nu se poate obtine o forma a expresiei mai clard pentru

[, 0)=0; L+~ f,()+A,. (1) B

considerand drept 0 timpul de start al refacerii si ¢ mic.

Recuperarea este completd cénd f,(¢)=1. Procentul de citiri de pe discul
defect care sunt redirectate citre discul liber la timpul ¢ este £,(#); in mod
evident acesta nu poate depasi f,(z) deoarece doar acele blocuri deja
refacute pot fi citite de pe discul liber. In analizele noastre vom

presupune ca f.(1)/f,.(t)=[ (constant).
3.6.3.3.7 Validarea rezultatelor

S-a construit un simulator software pentru a verifica solutiile
aproximative ale modelului descris. Acest simulator modeleaza
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comportamentul discurilor in detaliu, de fapt urmarind miscarile
capetelor de citire/scriere, iar timpii de servire necesari pentru fiecare
cerere se bazeazd pe aceste date. Nici o aproximare nu a fost ficuti cu
privire la independenta discurilor. Sunt testate atit performantele in
modul normal cat §i de recuperare prin fortarea repetati a caderii
discurilor, urmarindu-se procesul de refacere; sunt masurati timpii de
refacere si intarzierile de citire/actualizare. Aceste operatii se repetd de
un numdr de ori suficient de mare. Se da in Figura 3-25 si Figura 3-26 o
comparatie intre procentul datelor recuperate si intarzierilor medii

pentru accesele externe la diferite momente de timp in timpul procesului
de refacere.

Toate comparatiile sunt facute pentru grupuri de paritate de dimensiune
G=8, incarcérile corespunzand unei utilizari de 54% in mod normal, cu
80 % dintre accese fiind citiri si redirectarea totald a citirilor (5=1).

Dupa cum se poate vedea din grafice existd o asemdnare mare intre
aproximdrile analitice si rezultatele experimentale. In majoritatea
cazurilor diferenta este mai mica decat 6%. Alte comparatii, pentru
grade diferite de utilizare, aratd de asemenea o potrivire.

Qe - x x
2
5 x
2 *
= < *

% ° C=32 *
§ *
< . C=16 *

= ol *

g *

u * C=8

3 <

- £
= ©
2
(TS

oL x % SIMULATION

o ———  ANALYSIS

o ] | 1 | | |

0 5 10 15 20 25 30
TIME (MIN)
Figura 3-25
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210 240 270

180

150

] 1
s 15 20 25 30
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Figura 3-26

De remarcat cid procesul masurat este unul tranzitoriu si experimentele
sunt prin urmare mari consumatoare de timp. In majoritatea cazurilor
unei valori generate in céiteva secunde de modelul analitic 1i sunt
necesare cateva ore pentru a fi produsa prin simulare.

3.6.3.3.8 Evaluarea performantelor

In acest subcapitol vom prezenta evaluarea performantelor modelului
clustered RAID bazat pe modelul analitic prezentat anterior. Am
calculat timpii de recuperare (reconstructie) si intarzierile la
citire/actualizare in modul normal si in timpul recuperarii informatiilor.
Obiectul acestui studiu este acela de a intelege:

e impactul raportului C/G asupra performantelor obtinute in mod
normal si in cel al recuperdarii;

e ecfectul redirectarii strategiei de citire.

Dupd cum vom vedea pentru unclustered RAID, discurile
»supravietuitoare* reprezintd o gétuire a performantelor, iar regindirea
strategiei operatiei de citire poate imbunatati performantele. Pentru
clustered RAID chiar si cu un raport C/G mic, de valoare 2, spatiul liber
de pe disc devine o povard, iar redirectarea strategiei de citire
prelungeste timpul de reconstructie.
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in studiul de fatd am presupus o matrice cu G=8 si C variind intre 8 si
64. Ratele de sosire pentru citire/actualizare sunt considerate pentru o
utilizare de 45% in modul normal si un procent al citirilor de 0.8 (80%
dintre cereri sunt citiri). In cadrul redirectarii strategiei de citire,

valoarea initiald pentru raportul = f )/ f (1) este 1, toate cererile de

citire care pot fi servite de spatiul liber sunt asezate in coadi. Toate
valorile prezentate se bazeaza pe o solutie analitici aproximativa.

Primul grafic, Figura 3-27, aratd schimbarea in timpul de recuperare in
momentul in care creste raportul C/G, pentru rate de sosire a cererilor
corespunzéand unor utilizari de 25%, 45% si 65% in mod normal. Pentru
o utilizare de 45%, timpul de recuperare cu C/G=2 este jumatate din cel
al unclustered RAID (C/G=1); la o utilizare de 65%, unclustered RAID
se satureazd — nu este posibild o recuperare on-/ine (si nu este punctat
acest lucru in grafic). Cu C/G =2, totusi, este posibild recuperarea.

—=— UTIUZATION 0.25
—#— UTILUZATION 0.45
—+— UTIUZATION 0.65

RECONSTRUCTION TIME (MIN)

Figura 3-27

Figura 3-28 si Figura 3-29 aratd intarzierile de citire/scriere in timpul
recuperdrii pentru C/G=1, 2, 4 si 8. in ambele cazuri, intarzierile in
sistemele clustered sunt mai scdzute decdt cele din sistemele
unclustered. Castiguri mari se obtin prin mdrirea raportului C/G de la 1
la 2; o marire in continuare a lui C reduce destul de putin intérzierile
medii. (Aceastd diferenta este ridicatd pentru incarcari superioare, dar
principala tendintd se pastreaza — o reducere mare a intarzierilor cand
C/G creste de la 1 la 2 si avantaje mici daca C creste in continuare).
Trebuie remarcat cd procesul de reconstructie impune o incdrcare
ridicata a sistemului, dupa cum aratd marea diferentd dintre intarzierile
normale si intarzierile din timpul recuperarii.
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Figura 3-28

In Figura 3-30 vedem cum functia f (t) se modifica cu timpul. O

trasaturd interesanta a acestui grafic este aceea ca panta curbei pentru
C/G=1 creste cu timpul, in vreme ce panta curbei pentru clustered
arrays (C/G=2) descreste cu timpul. Aceasta se explica prin faptul ca in
primul caz, discurile ,,supravietuitoare“ reprezintd o gatuire a procesului
de reconstructie; In vreme ce spatiul liber este realocat, unele dintre
citirile de pe discul defectat sunt transferate in spatiul liber, iar rata de
reconstructie a discurilor functionale creste. Pentru clustered arrays
spatiul liber reprezintd o gituire a procesului de reconstructie si, in
vreme ce creste f (t), incdrcarea spatiului liber creste si ea, iar rata de

reconstructie se afld iIntr-un usor declin. Acest fapt explica si
comportamentul din Figura 3-31, care aratd cd pentru C/G=1, timpul de
reconstructie scade daca f (t)/ f (t) creste si, prin urmare, scade

incarcarea discurilor nedefectate; timpul de reconstructie pentru C/G>2
aratd un comportament opus. Prin urmare, strategia de redirectare a
citirilor este folositoare pentru unclustered RAID, dar nu si pentru
clustered RAID, chiar si pentru un raport scazut al C/G de valoare 2.
Cum citirile aleatoare deranjeaza procesul normal de reconstructie pista
cu pistd de pe discul liber in care apar si intarzierile cutarilor in plus,
strategia este valabild doar cand discurile nedefectate reprezintd o
gatuire a performantelor in cazul unclustered RAID.
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Figura 3-31

Sistemul unclustered este, de asemenea, sensibil si la raportul operatiilor
de citire (procentul de cereri care sunt citiri), dupa cum aratd Figura
3-32. In timpul recuperirii, o citire de pe discul defectat care trebuie
reconstruit implicd G—/ citiri de pe discul functional; scrierea pe acest
disc implica doar G -2 citiri de pe discurile functionale. Prin urmare,
marind procentul citirilor se mareste incarcarea discurilor functionale in
timpul recuperérii; aria de discuri wnclustered prezintd o crestere
semnificativa a timpului de reconstructie o data cu cresterea procentului
de citiri. Matricele clustered sunt putin afectate in acest caz.
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Reiese in mod clar din aceste rezultate ca folosind clustered RAID se
imbunitateste toleranta sistemului la defectarea vreunui disc, ludnd in
consideratie fie timpul de recuperare, fie performantele obtinute in
timpul recuperarii. Prin urmare, majoritatea acestor castiguri pot fi
obtinute prin folosirea unor rapoarte C/G de valoare mica.

3.7 RAID level 6

RAID level 6, definit pentru prima data in [Katz89] este o dezvoltare a
RAID level 4 si 5 care asigurd o 1naltd disponibilitate a datelor. RAID
level 6 utilizeazd douda sume de control calculate independent care
protejeaza toate blocurile utile de date. In cazul scrierilor doud blocuri
de paritate independente trebuie actualizate astfel ca rezultd o puternica
scadere de performantd, ceea ce impune obligatoriu utilizarea unor
metode auxiliare, cum ar fi logging sau write-back cache, pentru a
reduce aceste influente negative.

Principalul avantaj adus de RAID level 6 consta in inalta disponibilitate
a datelor. Pentru ca datele s3 ajunga inaccesibile datoritd unor caderi de
discuri, trei discuri trebuie sa cada in intervalul de timp MTTR. Aceasta
posibilitate este de mii de ori mai putin probabila decat cadere a doua
discuri intr-un RAID 1 sau RAID 5.
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3.7.1 Descrierea RAID level 6

Dupa cum am mai amintit, este necesard calcularea independenté a doua
date de control. Aceasta se poate realiza prin utilizarea a doi algoritmi
diferiti care sa acopere aceleasi date sau utilizdnd aceiasi algoritmi, dar
cu acoperiri diferite ale datelor.

Utilizare a doi algoritmi diferiti de calculare a datelor de control peste
aceleasi date este cunoscutdi sub denumirea de redundantd
unidimensionald sau P+Q parity. In Figura 3-33 este prezentat un
exemplu in care cu Bi am notat blocul de date utile si cu P-ij, respectiv
Q-i,j am notat datele de control corespunzatoare blocurilor i si ;.

DISC 0 DISC | DISC 2 DISC 3 DISC 4 DISC 5

B0 Bl B2 B3 P-0,3 Q-0,3

B4 BS B6 P-4,7 Q-4,7 B7

B8 B9 P-8,11 Q-8,11 B10 Bl1l

B12 P-12,15 Q-12,15 | BI13 Bl14 B15
Figura 3-33

DIS |DISC |DISC |DISC |DISC |DISC |DISC |DISC |DISC |DISC | DISC

co |! 2 3 4 5 6 7 8 9 10

DATE DATE DATE DATE DATE DATE

Figura 3-34

Utilizarea unui singur algoritm de calculare a datelor de control care
acopera diferite subseturi de date este cunoscuti sub denumirea de

redundanta bidimensionald. In Figura 3-34 este prezentat un exemplu in
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care cu Bi am notat blocul i de date utile si cu P-i,j,k am notat datele de
control corespunzitoare blocurilor i k.

Se poate observa ca discurile 3, 4, 5 si 6 formeaza un RAID 4, la fel ca
si discurile 7, 8, 9 si 10. De asemenea, discurile 0, 3 si 7, la fel casi 1, 4
si8si2,5si9.

Referitor la costurile implicate de RAID level 6 cu redundanta
bidimensionala se poate afirma cd MxN discuri de date utile presupun
M+N discuri de paritate. Pentru matrice de dimensiuni mici este scumpa
din punct de vedere al capacitatii redundante (in exemplul considerat
fiind de aproximativ 82%). in cazul matricelor de dimensiuni mai mari,
de exemplu 100 de discuri, rezulta o redundanta de 20%.

Deoarece functia XOR nu mai prezinta (fatd de altele) avantajul timpului
de evaluare (datoritd progreselor tehnologice — ex. ASICs), tendinta in
cadrul RAID 6 este catre redundanta unidimensionala cu utilizarea unor
coduri Reed-Solomon.

3.7.1.1 Comportare RAID level 6 in functionare normala

In functionare normala, procesele de scriere si citire sunt asemanitoare
cu cele intélnite la RAID level 4 si S. La citire, cererile sunt directionate
catre doud discuri independente obtinandu-se performante foarte bune.

Performanta la scriere este, insd, extrem de slaba, datoritd faptului ca
trebuie actualizate amandoud blocurile de control implicate. Din acest
motiv, utilizare unor tehnici de accelerare a scrierii, precum /Jogging sau
write-back cache se impun cu necesitate.

3.7.1.2 Protectia la cideri in RAID level 6

Cand un disc cade, fie de date sau paritate, regenerare se realizeaza
identic cu cea in cazul RAID 5 sau 4.

O a doua cadere de disc, inainte de inlocuirea primului, va necesita
pentru regenerare rezolvarea unor sisteme de doua ecuatii cu doud
necunoscute, intotdeauna compatibile.

3.7.1.3 Domeniile de utilizare pentru RAID level 6

Datorita pretului foarte ridicat, dar si a fiabilitatii deosebite, aceasta
solutie se preteaza doar in acele aplicatii care necesita asigurarea unei
sigurante foarte bune a datelor, cu acceptare unei performante slabe in
cazul unor operatii intensive de scriere.
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3.8 Evaluarea performantelor matricelor de discuri —
RAID

In continuare, se vor compara performantele obtinute in cazul in care
toate discurile sunt operationale (modul normal) pentru RAID 1 si
RAID 5. Toate aceste evaluiri de performanta sunt considerate pentru
doua tipuri de aplicatii:

e aplicatii in care cererile 1/O sunt pentru cantititi mici de date
(exemplu: statii de lucru);

e aplicatii in care cererile I/O sunt pentru cantitati mari de date
(exemplu: supercalculatoare, procesarea de imagini).

Consideram aria de discuri fiind formatd din N discuri identice.
Presupunem ca rotatiile discurilor sunt sincronizate, dar nu si cele ale
bratelor. In arhitecturile considerate, data este reprezentatd printr-un
bloc intretesut de-a lungul a W discuri, unde W este latimea sectiunii,
W<=N. De exemplu, un fisier este divizat logic in blocuri f}, f5, ..., f,
care sunt stocate pe discuri consecutive in cadrul sectiunii (n poate fi
mai mare decdt latimea sectiunii /). Dacé o cerere acceseazd exact un
intreg multiplu de W blocuri de date dintr-o sectiune (aliniat la marginile
sectiunii), atunci se numeste o cerere 1/O full stripe (pe toatd sectiunea).
Altfel, ea se numeste cerere 1/O partial stripe (pe o parte a sectiunii).
Principalul avantaj al intreteserii blocurilor este acela ca astfel este
posibild executia concomitentd a mai multor cereri /O mici. Alte
alternative sunt intreteserile la nivel de bit sau la nivel de byre,
exemplificate prin RAID 2 si RAID 3. Totusi, ambele necesita ca toate
discurile din matrice sa fie implicate in servirea fiecarei cereri I/O si,
astfel, cel mult o cerere I/0O poate fi executatd la un moment dat. Cel mai
semniﬁcqtiv avantaj obtinut din aceste arhitecturi este o ratd de transfer
ridicatd. In vreme ce aceste arhitecturi sunt potrivite pentru aplicatii in
care orice cerere transferd cantitati mari de date, ele nu sunt potrivite
pentru prelucrarea informatiilor de afaceri sau a mediului statiilor de
lucru. In acest caz, deoarece fiecare cerere transferd o cantitate scizuti
de date, avantajul ratei de transfer ridicate scade. Pe de altd parte,
deoarece toate discurile trebuie sa deserveasca o singura cerere, aria de
discuri nu poate suporta operatii I/O multiple in mod concurent. Un
avantaj evident al fintreteserii datelor de-a lungul sectiunilor intr-o
matrice de discuri este incarcarea echilibrati a fisierelor des folosite pe
discuri multiple.
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3.8.1.1 Analiza comparativi intre RAID 1 si RAID 5 pentru
volum mare de cereri

In continuare, se studiaza implicarea matricelor de discuri in aplicatii
cum ar fi procesarea informatiilor din domeniul afacerilor, precum si al
mediului statiilor de lucru. Se vor prezenta rezultate analitice si
experimentale pentru arhitecturi de matrice de discuri impreuni cu
diverse strategii de proiectare. Deoarece s-a observat in literatura de
specialitate cd pentru aceste tipuri de aplicatii cererile I/O acceseazi in
mod obisnuit o cantitate micd de date, facem presupunerea ci fiecare
cerere acceseazad un singur bloc de date (4096 bytes) si cd fiecare bloc
distinct este in mod egal accesat. In acest caz, discurile pot servi cererile
in mod independent una de cealalta. in cele din urma presupunem ca
cererile sosesc in concordanta cu procesul de sosire Poisson.

Cel mai important avantaj al RAID 5 in comparatie cu RAID 1 este
pretul mai scdzut al acestuia, deoarece RAID 1 necesitd un numar de
discuri aproape dublu pentru a atinge aceeasi capacitate, sau, folosind
acelasi numar de discuri, RAID 1 ajunge doar la jumatate din
capacitatea RAID 5. Dat fiind costul mare platit de RAID I, ne
intereseaza castigul de performanta atins de RAID 1 fatd de RAID 5.

In acest subcapitol vom analiza RAID 5 in conjunctie cu o strategie AR.
Apoi, folosind acelasi model, vom compara performantele RAID 5 cu
varianta group-rotate declustering a RAID 1 in conjunctie cu o strategie
SQ. De aici inainte, pentru a nu aparea vreo confuzie, vom folosi
RAID 1 pentru a ne referi la varianta group-rotate declustering in
combinatie cu SQ.

Consideram o matrice de discuri cu N discuri. Bazat pe modelul
prezentat anterior, timpul de servire al discului pentru o cerere de citire
este:

Y, =X+T (1)
iar pentru o cerere de scriere este

Y. =X+T+R, (2)

unde X este suma latentelor de cautare si de rotatie, T este timpul de

transfer (deoarece presupunem un acces la un sigur bloc, T=17) si R,
este timpul pentru o rotatie completd. (De remarcat ca dupa timpul de
transfer la o citire T, discul trebuie sa se roteasca pand la inceputul
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blocului de date si apoi s scrie din nou. Suma timpilor de rotatie si de
transfer la scriere este egald cu timpul pentru o rotatie completa R,,,.).

Pentru usurinta studiului, se introduc urmatoarele notatii in analizele
noastre:

e A:rata de sosire a cererilor citre subsistemului I/O;

o A,(1), A4(i): ratele de sosire pentru cererile prioritare de actualizare a
paritatii si cele de prioritate scdzuta a citirilor/scrierilor pe discul i,
i=1,2, .. N,

o (O,(i), Qu(i): r.v.; indica timpii necesari operatiilor efectuate asupra
cozilor In urma unor cereri de prioritate ridicatd, respectiv scizuta
asupra discului 7

e Y,Y, r.v; pentru timpul de servire a cererilor cu prioritate ridicata si

scazuta;

In modelul considerat, cererile I/O se presupun ci sosesc in aria de
discuri dupa algoritmul Poisson cu rata A. Sunt pastrate doui cozi in fata
fiecarui disc, una pentru cererile de citire/scriere a datelor (coada D), iar
cealalta pentru cererile de paritate (coada P). Cand soseste o cerere, ea
este indreptatd catre discul avand probabilitatea p;, i=1, 2 ..., N. Intrarile
in coada D a discului / sunt descrise in algoritmul Poisson prin
parametrul A,(i) =p; A, unde cererea poate fi de citire, avind
probabilitatea p,, iar cea de scriere cu probabilitatea p,,=I-p,. Intrarile in
coada P a discului / sunt descrise printr-o suprapunere de N-1 cereri de
paritate. Cand N este mare, el poate fi aproximat in algoritmul Poisson
prin parametrul A,(i)=(1-p)p,A/(N-1). Cele N-I procese de generare a
paritétii nu sunt independente unul fatd de celalalt. Totusi, cand N este
mare, corelatiile intre procese se micsoreazd si, astfel, se ajunge la
concluzia cd pentru N— ele devin independente. De fapt, cAdnd N=16,
rezultatele experimentale aratd o mare apropiere fata de rezultatele
analitice. In sfarsit, strategia primul sosit-primul servit este folositd in
cazul ambelor cozi.

In acest fel, discurile i (i=1, ..., N) prin doud cozi bazate pe prioritéti, in
care timpul de servire a cererilor cu prioritate scizutd (citiri/scrieri in
coada D) sunt obtinute din relatiile (1) si (2). Se defineste @ ca fiind o
variabila asociatd unei cereri si care ia valoarea 1 daci este o citire sau
0, in caz contrar. Atunci vom avea: Y,=Y,,, si ¥Y,=0Y,+(1-6)Y,, unde

P{0=1}=p,siP{6=0}=p,.
Primele doud valori pentru Y, si Y, sunt :
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Y—p=}+r+Rw

Y2 =X +2r+R )X +(r+ R, )

Y, =Y+r+p,R

Y= p (X 420X +7%) 4 p,(X* + 27+ R )X+ (s 4 Ry )?

unde

X=S+R, X?=ST+2SR+R? )

Bazandu-ne pe rezultatele cozilor cu priorititi non-preemptive,
intarzierile medii a cozilor P si D corespunzitoare discurilor i sunt:

_ 2 42,077
21-2,0)Y,]

0,(i) (3)

)Y + 2,012

A=, )Y - A, ()Y, - A, ()Y,

0.4) 4)

Timpul mediu de raspuns la o citire de pe discul 7 este:

Z,()=0,)+X+1 (5)

iar impul mediu de raspuns la o scriere este:

Z_(i):Qﬂ(i)++ 30,()+2X+2t 4R, (6)
ST mm

In (6), primii doi termeni corespund intarzierilor medii in timp ce se
asteapta citirea blocurilor vechi de date §i de paritate; al treilea termen
W latentelor medii de cautare si de rotatie pentru operatiile de
citire; al patrulea termen corespunde timpilor de transfer asociati celor
doui operatii de citire; al cincilea termen corespunde unei necesare
yotatii si scrieri a urmatorului bloc de paritate dupa citirea vechiului bloc
de parjtate.

in final, timpii medii de raspuns sunt calculati ca o medie a tuturor
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Z=p,2,+p.2, (T)

Rezultatele prezentate aici pentru RAID 5 sunt obtinute prin alegerea lui
p=1I/N, i=1, 2, ..., N. Deoarece in studiul de fata RAID 5 foloseste o
unitate micd a sectiunii (4K bytes) si pastreaza datele pe discuri
multiple, este de inteles presupunerea facutd cum ca vin cereri cu o
probabilitate egala pe fiecare disc.

Compararea performantelor este orientatd in doud directii. In primul
rand, considerdm ca ambele arhitecturi (RAID 1 si RAID 5) au aceeasi
capacitate (numarul de discuri la RAID 1 este 2n, iar la RAID 5 este
n+1), unde n a fost ales egal cu 8. In al doilea vom compara cele doua
arhitecturi avind acelasi numar de discuri, caz in care RAID 1 pierde
jumatate din capacitatea sa. Rezultatele sunt prezentate in Figura 3-35, din
care se observa cd, in primul caz, RAID 1 poate suporta mai mult decét
de trei ori rata de sosire a cererilor I/O decat RAID 5. in al doilea caz,
RAID 1 inca poate suporta un numar de doud ori mai mare de cereri I/O
intr-o secunda decat RAID 5. De aici deducem cd RAID 1 se comporta
in mod semnificativ mai bine decat RAID 5 in medii in care cererile I/O
sunt scazute, dar cu costul sporit prin dublarea numarului de discuri sau
de pierderea a jumatate din capacitate.

0.16 0.25 1
0.14 4
1 02 3 RAIDS R
0124 ] W=y e
3 RAID 5 RAID S % ] ; {
=~ 0.1 (N=9)  (N=16) < 1
g ] ; B g 0I5
= 0.8 1 [ 1 RAID |
g RADI | g (N=16)
£ &
0.04 ]
4 0.05 4
0.02 o 1
0 0
— T T T T
0 100 20(! 300 400 500 600 700 0 100 200 3(')0 4(')0
Arrival Rate (10/sec) Arrival Rate (I0/sec)
(@) p=0.75 (b) p,=0.25
Figura 3-35
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3.8.1.2  Analizi comparativi intre RAID 1 si RAID 5 pentru
cereri de volum mare

Aplicatii precum calcule superioare (supercomputing) si procesare a
imaginilor necesitd o programare la un nivel mai scazut si, prin urmare,
sunt necesare mai putine cereri 1/O per unitatea de timp. Totusi, fiecare
cerere I/O acceseazi de obicei o cantitate ridicatd de date. In general,
parametrii de calcul sunt mutati in cantitate mare de pe disc in
structurile de date rezidente in memorie, iar rezultatele sunt scrise
periodic inapoi pe disc. in acest caz mai multe discuri lucreaza impreuna
ca un dispozitiv logic unic furnizand o rata de transfer mai ridicati. Cum
s-a ardtat anterior, se presupune ca rotatiile tuturor discurilor din matrice
sunt sincronizate. Datele sunt depuse in sectiuni de-a lungul tuturor
discurilor in acelasi cilindru. Prin urmare, deoarece fiecare cerere 1/0
acceseaza una sau mai multe sectiuni, timpii de cautare se presupun a fi
identici pentru fiecare disc. Uneori poate exista o diferentd de o pistd
intre discuri, dar acest lucru este neglijabil. In cazul arhitecturilor
mirrored declustering si group-rotate declustering, discurile sunt
impartite in doua sectiuni, unul pentru fiecare copie a datelor. Cautarile
se considera ca sunt sincronizate intr-un grup, dar cele doud grupuri pot
rezolva in mod independent cereri §i pot fi modelate ca servere cu doua
cozi de cereri separate. Deoarece toate discurile din matrice pot fi
implicate in servirea unei cereri in cazul chained declustering si
RAID 35, se presupune ca toate sunt sincronizate §i sunt modelate ca un
singur server cu o singura coada de cereri.

In cele ce urmeazi vom prezenta, pe scurt, un model analitic pentru
RAID 5 sincronizat si il vom compara cu RAID 1 pentru cazurile in care
cele doua matrice au aceeasi capacitate si acelasi numar de discuri, la fel
cum am facut in contextul operatiilor reduse de 1/O.

Presupunand cd toate discurile din matrice sunt sincronizate, timpul de
servire pentru o cerere de citire este Y,=X+T. Pentru cereri de scriere,
deoarece operatii mari de I/O pot implica mai multe sectiuni de date, se
disting doua cazuri. In cazul full stripe write, in care blocurile de date
care trebuie actualizate incep si se sfirsesc la limitele sectiunii, timpul
de servire a scrierilor este acelasi cu al citirilor deoarece blocul c}e
paritate al fiecdrei sectiuni poate fi calculat din noile blocuri de date. In
acest caz nu sunt necesare alte operatii de citire in plus. Totusi, daca
blocul de inceput sau de sfarsit nu este aliniat la marginile sectiunii,
apare cazul partial stripe write si trebuie grmaté o.proc.edu.ré regd-
update. Pentru simplitate, presupunem ca scrierea unei s_ec;num pgrglale
este necesard doar pentru ultima sectiune a fiecarei operatii 1/0,
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considerand ci blocul de inceput este intotdeauna aliniat la marginea
sectiunii. Aceste fapte pot conduce la rezultate bune ale RAID 5.

Fie p, probabilitatea cd o cerere de scriere este o scriere in toatd
sectiunea. Pentru o scriere partiald in sectiune, deoarece acceseazd mai
multe blocuri de pe fiecare disc, dupd citirea unui bloc din ultima
sectiune (pentru calculul noului bloc de paritate), discul trebuie sd se
roteascd la inceputul celor N; blocuri de date. Prin urmare, in locul unei
rotatii complete, este necesar ca rotatia sa fie facutd doar pe distanta
rdmasa pana la scrierea noilor date. Sd reamintim ca N, arata numarul de
blocuri de pe fiecare pistd. Timpul de rotatie este:

R = 1_ N‘ mOd Nh Rl!l'l‘(
N, h

cu valorile momentane:
R=(1-mR,,

Rz=[1_mr»§7EuNxmodanﬂR;x
b

unde:
_ E[Nx mod N, } _
Nb
Ny=l o
=—>kY P{N,=mN, +k}
k=0 m=0
si
Ny-t o
E[(N,modN,)’1= Yk’ P{N, =mN, + k}
k=0 m=0

Atunci, timpul de servire pentru o scriere partiala in sectiune este:

Y,=X+7+R+T
Valorile momentane pentru timpul de servire total sunt:
Y=p, Y +p.p,¥,+p,(-p,)¥, =

=X+T+p,(1-p, )Nt +R)

Y2 =X 42XT+T2+ p (1-p,)R® +7? +2RT +2X7 + 2Re +2T7)

Avand aceste rezultate RAID 5 poate fi modelat ca o coada M/G/].
146

1998 Cezar Morun
BUPT



Cresterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Teza de doctorat

In continuare, vom compara performantele RAID 1 si RAID 5 in cazul
unor operatii I/O de dimensiuni mari, cu o medie de 1M byrtes.

In primul rand, vom compara RAID 1 si RAID 5 cu aceeasi capacitate,
RAID 1 avand 2n discuri, in vreme ce RAID 5 contine doar n+1 discuri
(cu n=32). Rezultatele sunt prezentate in Figura 3-36 pentru diferite valori
ale lui prsi se observa ca RAID | se comportd mai bine in toate cazurile
decat RAID 5. Figura 3-37 ilustreaza situatia in care cele doud arhitecturi
au acelasi numdr de discuri. Se observd din Figura 3-37a cd RAID 1
depéaseste RAID 5 ci4nd majoritatea cererilor sunt citiri. Acest lucru se
intampld deoarece RAID 1 serveste doud cereri de citiri simultan, in
vreme ce RAID 5 secvential. Desi timpul de transfer la RAID 5 este
doar jumatate din cel al RAID I, intdrzierea cauzatd de servirea
concurentd a mai multor operatii de citire la RAID 1 echilibreaza
dezavantajul unui timp de transfer mai mare. Cand majoritatea cererilor
sunt scrieri, RAID | isi pierde avantajul de a efectua in paralel citiri.
Prin urmare RAID 5 are performante mai bune datoritd timpului de
transfer mai scdzut. Dupd cum se aratd In Figura 3-37b, performantele
RAID 5 scad rapid o data cu scaderea probabilitatii p, datorita timpului
de servire aditional necesar procedurii read-update pentru scrierea
partiala a unei sectiuni. Cand 30% din scrieri sunt partiale intr-o
sectiune, RAID 1 este echivalent cu RAID 5 la incércéri mari; iar cand
Jumatate din scrieri sunt partiale RAID 1 depaseste RAID 5. In Figura 3-38
si Figura 3-39 este punctatd sarcina maximd suportatd de RAID 1 si
RAID 5 in functie de dimensiunea transferului sau de numarul de
discuri. In general, RAID | se comportd mai bine decidt RAID 5.
Exceptia apare cand se foloseste acelasi numdr de discuri, majoritatea
cererilor sunt scrieri si dimensiunea transferului per cerere este mare
(mai mare decat 2MB). In acest caz, rezultatele RAID 5 sunt mai bune
decat RAID 1.
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in discutiile de mai sus am presupus ca majoritatea cererilor I/O ale
RAID 5 efectueazd operatii 1/0 full stripe (p/>0.5). Aceasta conditie
necesitid ca sistemul de fisiere sau managerul de cache si cunoasca
latimea sectiunii matricei de discuri. Dacd numarul de discuri creste sau
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scade, sistemul de fisiere sau managerul de cache trebuie si se adapteze
acestei schimbri pentru a pastra un nivel ridicat al performantelor.

3.8.1.3 Concluzii

In modul obisnuit de operare, o tacticd ce repartizeaza o cerere de citire
de pe disc unei cozi de lungime minima, pentru orice tip posibil de date,
furnizeaza cel mai scdzut timp mediu de raspuns dintre toate variantele
RAID 1 in medii in care aplicatiile necesita cantitati scazute de date. In
aplicatii in care se folosesc cantitati mari de date, politica cozii de
lungime minima trebuie corelatd cu operatii cum ar fi mirrored
declustering sau mai recenta operatie group-rotate declustering
(,deciorchinizare prin rotatie de grup®), care permite ca citiri
independente sa se execute independent.

Mai sus amintitele arhitecturi RAID 1 depasesc semnificativ RAID §
cand aplicatiile genereaza cereri 1/0 pentru cantitati scazute de date.
Acest lucru este valabil pentru cazul in care ambele arhitecturi au acelasi
numar de discuri. In cazul aplicatiilor care genereaza cereri I/O pentru
cantitdti mari de date, rezultatele nu sunt la fel de evidente. RAID 5
prezintd performante mai ridicate cand majoritatea cererilor sunt pentru
cantitdti foarte mari de date, cdnd majoritatea cererilor sunt scrieri si
cénd majoritatea scrierilor se efectueaza pe o sectiune intreaga.

Studiile s-au efectuat prin combinarea de experimente si analize. De
exemplu, arhitectura RAID 5 a fost analizatd aproximativ, dar corect,
prin descompunere, in care fiecare disc este modelat dupa sistemul de
cozi bazate pe prioritati.

intr-o lucrare recentd, Lee si Katz prezintd un model analitic al
matricelor de discuri. in aceste lucrari, operatiile de citire si scriere sunt
tratate in acelasi mod la evaluarea performantelor sistemelor RAID 5.
Prin urmare, costul ridicat obtinut prin scrieri partiale in sectiuni sub
RAID 5 este ignorat.

Performantele I/O pot fi, de asemenea, imbunatatite prin introducerea
unui ,,cache de disc* (disk cache). Eficacitatea cache-ului depinde de
modul acceselor I/0, precum si de dimensiunea cache-ului. Pentru
aplicatii in care accesele la disc denotd un factor de localizare ridicat,
disk caching-ul poate satisface majoritatea cererilor de citire si reduce
traficul I/O cu discul. Pentru operatiile de transfer, maparea este mai
putin eficace deoarece cererile I/O acceseaza in mod aleator discul si nu
este deloc practic s se mapeze intreaga baza de date. In orice caz,
cache-urile de disc pot fi combinate cu matricele de discuri, iar studiul
de fatd rimane valabil si in cazul acestor sisteme.
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Principalele aspecte abordate in prezentul capitol sunt studiile asupra
problemelor de proiectare, dezvoltarea unor modele matematice si
examinarea performantelor diverselor arhitecturi ale matricelor de
discuri, atat pentru operatii I/O in cantitate redusa, cat si ridicata.

In particular, am studiat arhitecturile de matrice de discuri existente si
am propus, in urmdtorul capitol, o noud arhitectura, RAID level 7. Se
prezintd, de asemenea, strategii de proiectare potrivite pentru diverse
arhitecturi de matrice de discuri. In cele din urma, din studiile ficute s-a
observat ca principalul impact al performantelor RAID 5 este costul
ridicat al partial stripe write. Cercetatorii au cautat diverse modalitati de
a reduce acest cost. Cel mai atractiv mod este LSFS (Log-Structured
File System), in care multe scrieri ,,mici“ sunt cumulate in cache si apoi
se face o scriere mare completd. Un alt mod este cel numit floating
parity, in care blocurile de paritate sunt impartite in cilindri, fiecare
contindnd o pistd de rezervd. Un nou bloc de paritate, in loc sa fie scris
la locul sdu, este scris in locul celui mai apropiat bloc nealocat urméator
vechiului bloc de paritate. Costul platit este urmatorul: controlerul
trebuie sa pastreze o harta a locatiilor tuturor blocurilor de paritate.

3.9 Concluzii
Dintre solutiile de crestere a fiabilitatii unitétilor de discuri, prezentate
anterior, in prezentul capitol, abordez, in detaliu, matricele de discuri.

Analiza performantelor tuturor nivelurilor acceptate de RAID, impreuna
cu diverse strategii de accesare a discurilor, au in vedere propunerea
unei noi structuri RAID, pe parcursul urmatorului capitol:

In aceasta parte, teza cuprinde urmétoarele contributii:
1. o originald analiza a performantelor structurilor RAID 1 §i RAID 5;

2. prezentarea unor modele utile in evaluarea performantei unor
structuri RAID.
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4 PROPUNERE RAID LEVEL 7

Se cunosc propuneri de utilizare a unor discuri suplimentare active, dar

nefolosite, in scopul oferirii unor spatii de reconstructie pentru datele
stocate pe discurile cazute.

Tinand cont de viitorul acestor solutii, propun un nou nivel de RAID,
level 7, care presupune existenta unor spatii de rezerva, distribuite pe
toate discurile din matrice, spatii care sa fie utilizate in cazul caderii
oricirui disc. In functie de dimensiunea acestor spatii, RAID 7 poate
suporta cdderi multiple succesive, fard o degradare de performanta
excesiva. Evident, solutia nu este ieftina, dar din punct de vedere a
fiabilitatii, este optimd, iar din punct de vedere al performantei este
echivalentd cu RAID 5.

RAID 7 este singurul tip de RAID care poate reveni, fara interventie
umand, dupé o cadere de disc, in scurt timp, la operare in regim protejat,
cu performante apropiate de cele anterioare caderii.

Utilizare unor discuri de rezerva in matrice de tip 1-4, nu se justifica
nici din punct de vedere tehnic, dar nici economic. Din acest motiv in
prezenta lucrare ma voi ocupa doar de un RAID 7 provenit din
dezvoltarea unei matrice RAID 5.

Este evident faptul cd cu cat timpul de reparare este mai mic cu atat
creste timpul pana la pierderea datelor, deoarece aria revine la o stare
protejatd mai repede. Un mod de a ,repara® un disc cazut este de a avea
rezerve de discuri, astfel incét ele pot inlocui pe cele cazute in mod
automat. Timpul de reparare este practic egal cu cel de refacere a
matricei.

S-a aratat ci mentinerea unei rezerve active neutilizatd in matrice este
ineficienta. O solutie mai buna, numita ,rezervare distribuitd®, este de a
lasa spatiu suficient pe fiecare disc din matrice astfel incat datele
reficute de pe un disc cdzut pot fi stocate pe acel spatiu. Aceasta
permite discurilor sé fie folosite in permanenta, I_nai putine date §é se
piarda la o cadere de disc si, in timpul refacerii unui disc, scrierea
datelor reficute sa se faca pe mai multe discuri din matrice. Un exemplu

simplu este:
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DI |D2 |D3 |D4 |D5

A A A A S

B B B S B

C C S C C

D S D D D

S E E E E
Figura 4-1

unde fiecare domeniu notat cu S reprezinta domeniul de rezerva. Daca,
sd zicem, cade discul 1, atunct domeniul A este refacut pe domeniul de
rezerva al discului 5, domeniul B pe discul 4 s.a.m.d. Aria rezultata,
avand patru discuri este, incd o matrice cu toleranta la defecte singulare,
desi fara spatiu de rezerva.

4.1 UPGD si rezervarea distribuita

Daci rezervarea distribuitd se combind cu o matrice UPGD, atunci
rezultd o matrice cu distributie uniforma a grupurilor de paritate cu
rezerve distribuite (UPGD/DS) (Uniform Parity Group Distribution
with Distributed Sparing), ca in Figura 4-2. De notat c3 spatiile goale
dintre domenii sunt puse doar cu scopul unei intelegeri mai exacte,
aceste spatii nefiind fizic pe disc. Deoarece avem o UPGD, vor fi
necesare exact A=2 accese de citire pe fiecare din cele v-1=6 discuri din
matrice pentru a reface cele =6 domenii de pe discul cazut si domeniile
refdcute trebuie sa fie scrise cdte unul pe fiecare disc rdmas, pentru un
total de exact A+ /=3 accese fiecare. Astfel, aceste UPGD/DS-uri dau o
distributie uniforma a incarcarii suplimentare la ciderea unui disc, atat
in functionarea in mod degradat cat §i in timpul refacerii datele pe
spatiul de rezerva.
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DI |D2 |D3 |D4 |D5 |D6 |D7

A A A Grup de paritate A
B B B Grup de paritate B
C C C Grup de paritate C
D D D Grup de paritate C
E E E Grup de paritate D
F F F Grup de paritate E
G G G Grup de paritate F
H H H Grup de paritate G

1 I I Grup de paritate I

J J J Grup de paritate J
K K K Grup de paritate K

L L L Grup de paritate L
M M M Grup de paritate M
N N N Grup de paritate N

O 0 o o g g g Blocuri de rezerva

Figura 4-2

Referindu-ne la Figura 4-2, dupa orice cadere de disc, domeniile de pe
discul cizut sunt refacute pe spatiul de rezerva, vor fi v'=v-1=6 discuri
cu r'=r+1=7 domenii in fiecare grup. In scopul obtinerii unui BIBD,
astfel incat cea de-a doua cddere sd genereze din nou o incarcare
echilibrata, atunci v'*r'=42 trebuie sa fie egal cu b'*k'=42, ceea ce se si
intdmpla, si A'=(r"*(k"-1))/(v*-1)=2.8 trebuie sa fie intreg, si nu este.
Astfel, orice disc ar cadea, sau oricum s-ar reface datele de pe discul
cazut, rezultatul nu poate fi o matrice UPGD. O a doua cadere va cauza
o incircare suplimentara, ce nu va fi distribuita in mod egal pe discurile

ramase.
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4.2 UPGD/DS si ciderile multiple

In continuare, se va descrie o metoda pentru matrice de discuri, astfel
incat, plecindu-se de la o matrice UPGD/DS, dupéd o succesiune de
caderi ale unor discuri (fiecare urmatd de refacere) sd rezulte tot o
secventd de matrice UPGD/DS, fiecare bazata pe discurile ramase valide
in matrice. Scopul este de a plasa grupurile de paritate si spatiul liber in
matrice astfel incit de fiecare datd cdnd cade un disc, aria sd fie
UPGD/DS inainte de cadere, dar si dupa ce datele sunt refacute de pe
discul cazut si scrise pe spatiul liber distribuit (sau doar o UPGD daca
nu mai este spatiu liber). Fiind realizat acest obiectiv, sarcina
suplimentard in modul degradat sau/si refacerea domeniilor de date pe
spatiul de rezerva vor fi totdeauna uniform distribuite pe discurile
ramase functionale.

In continuare se vor folosi notatiile:

e N-numarul de discuri din matrice;

e K-marimea grupului de paritate;

e b-numarul total de grupuri de paritate;

e (x,y)-BIBD (Balanced Complete Block Design) format prin
enumerarea tuturor combinatiilor de x luate cate y;,

e E(x,y)-numarul tuturor acestor combinatii, care este:
x!/((x-y)!*y!)

e f-numarul de caderi la care pot fi refacute si remapate datele Tnainte
ca sd se Inlocuiasca vreun disc;

e aria se afla in starea / daca datele au fost refacute si remapate in
spatiul liber dupa i caderi. Cea de-a i+/-a cidere poate sau nu sa fi
aparut inca: ( 0<=i<=f);

e vj-numarul de discuri ce contin date/paritate din starea i. Unul din

aceste discuri poate sa fi cazut, dar datele/paritatea nu au fost inca
remapate. Avem: vO=N, vj+ [=v;-1; vi=N-i;

e rj-numarul de domenii de date/paritate de pe fiecare disc din starea i,
si are valoarea: rj=(b*K)/v;

e s;-numdrul de domenii de rezervi din fiecare disc, cind aria este in
starea i.
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43 O analizi a algoritmul Ng-Mattson de creare a
UPGD/DS

Numarul total de grupuri de paritate intr-o matrice b nu se schimba pe

masurd ce domeniile dintr-un disc cdzut se mapeaza in domeniile de
rezerva.

Un mod simplu de aranjare pentru matrice in scopul obtinerii unei
UPGD in starea i este de a avea grupurile de paritate posibile de marime
K din v; discuri, replicate de un numair de ori. Pentru a obtine acest
lucru, trebuie ca E(vj K) si-1 divida pe 5. Mai mult, trecind de la o
matrice cu v; discuri la una vj-/, conditia de a mentine proprietatea de
simetrie a distributiei uniforme este sa existe v;-K copii ale fiecarui grup
de paritate si si mapam céte un domeniu de pe discul cazut, ce apartine
grupului, pe fiecare din cele v;-K discuri neimplicate in grupul de
paritate. Aceste lucru se va demonstra mai tarziu. Deci, trebuie ca vj-K
sd dividd si el pe b. Prin urmare, punctul de plecare este selectarea

numdrului b, astfel incat sa fie cel mai mic multiplu comun al numerelor
(vi-K) *E(v;,K), pentru toti i=0. f-1.

Pasii ce urmeaza si dovada cd functioneaza se bazeaza pe presupunerea
ca pentru toti i=0..f~1, inainte de cea de-a i+/-a cadere, aria este aranjata
ca o UPGD/DS bazata pe o structura (v;,K)-BIBD replicatd de un numar
de (vi-K)*Q; ori, unde (J; este un intreg. Aceastd presupunere este
adevirata pentru i=0, prin definitie datoritd pasului 3 de mai jos si se va
ardta ca va fi adevarat, prin inductie, si pentru i=/..f~1, conform pasului
4. Algoritmul pentru crearea si functionarea unei matrice UPGD/DS are
urmatorii pasi:

e selectarea numarului /<=N-K, care indicd numérul de caderi dupa
care se pot reface datele pe spatiile de rezerva. Acesta este numarul
de caderi pana la care este nu este necesara interventia umana, pentru
schimbarea discului sau a discurilor;

e determinarea numirului de grupuri de paritate din matrice, ca fiind
c.m.m.m.c. al numerelor (vi-K)*E(v;K), pentru i=0.f-/. Aceasta
inseamna ca, pentru fiecare valoare a lui 7, exista un intreg Q; astfel

incat b=0;i*(vi-K)*E(vi,K)
e Formam o matrice initiala UPGD/DS prin:

& enumerarea tuturor combinatiilor de N discuri luate cite K si
fiecare combinatie formeaza un grup de paritate;
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o replicarea fiecarui grup de paritate format mai sus de Qg ori sa
obtinem in total b grupuri de paritate, cu r=(b*K)/N domenii
atribuite fiecaruia din cele N discuri;

¢ adiugind sg=(b*K*f)/(N*(N-F)) domenii de rezervd pentru
rezervarea distribuita;

Cand aria se afla in starea i, presupunem c este aranjata ca o UPGD/DS
bazati pe o structurd (v;,K)-BCBD replicatda de Q; * (vj-K) ori si cade
cel de-al i+/-lea disc. Aria va functiona in mod degradat si se va
reconstrui informatia pe spatiul de rezerva disponibil conform astfel:

e imediat ce a cizut al i+/-lea disc, existd vi-1 discuri bune. Pentru
usurintd, vom nota discurile: Dy, ..., Dk,..., Dyj-], $i Dyj, ultimul
fiind cel care s-a defectat; pentru o structurd (vj K)-BCBD grupam
conceptual toate grupurile de paritate care nu folosesc discul Dy;
intr-un set numit 4;. Vor fi exact Q;*(vi-K)*E(vi-1,K), adica de
Qi*(vi-K) ori numarul de moduri in care se pot selecta K discuri din
Dy, D2, ..., Dyj-similar, fie B; multimea tuturor grupurilor de paritate
care folosesc discul DyjVor fi exact rij=(b*K)/NVi=0Q;*vi-
K)*E(vi-1,K-1) adica Qj*(v;-K) copii ale aceluiasi grup de paritate
unic care foloseste discul Dvj sau, altfel spus, de Q;j*(vi-K) ori
numarul de moduri in care se pot selecta K-/ discuri din DJ,..., Dy;.

e pentru fiecare grup de paritate unic din Bj, se iau toate cele Q;*(vj-K)
copii ale sale si se reconstruiesc Q; domenii de pe discul Dy; si se
remapeaza pe unul din cele v;-K discuri nefolosite de acest grup, apoi
se reconstruiesc alte ; domenii de pe discul Dy pe un alt disc
nefolosit de acest grup de paritate s.a.m.d., panad cand toate cele
Qi*(vj-K) domenii de pe discul Dy; care apartin copiilor grupului de
paritate unicat care au fost reconstruite §i remapate pe cele v;-K
discuri nefolosite de acest grup de paritate, punand Q; domenii pe

fiecare disc. Remaparea domeniilor de pe discul cazut doar pe cele ce
nu folosesc acest grup de paritate ofera toleranta la defecte deoarece
nici un disc nu va contine doua domenii din acelasi grup de paritate.

Deoarece existd un numér de E(vj-1,K-1) grupuri unice de paritate in
multimea Bj, pasul anterior se repetd de tot atitea ori. Numirul de
domenii care sunt remapate pe oricare disc Dj este de Q; ori numarul
grupurilor unicate care contin pe Dy;, dar nu contin pe Dj, adica
Qi*E(vj-2,K-1), care se poate ardta ca este totuna cu rj/(vj-/), numarul
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de domenii r; din Dy; distribuit in mod egal printre cele v;-/ discuri
ramase.

Propozitie

Cénd aria se afla in starea i<f, daci este 0 UPGD/DS bazati pe o
structura (vj,K)-BCBD replicat de Q;*(v;-K) ori, atunci pasul va produce

0 noud structurd constand din Qj+ ] *(vi+]-K) repliciri ale structurii
(vi,K)-BCBD cu vj+ | =v;-1 discuri.

Demonstratie

Pentru orice K discuri Gj,..., GK , avem:

e existd un singur grup de paritate unicat care contine domenii de pe
discurile G,...,GK si Dyi, si care nu contine pe GJ. Acest grup
unicat este replicat de Q;*(v;-K) ori. Fie P] aceastd multime de
grupuri de paritate si ele apartin multimii B;. Q;j din domeniile ei vor
fi remapate de pe discul Dy; pe GJ;

e fle P2 multimea de Q;*(j-K) grupuri de paritate din multimea B;
care nu folosesc discul G2, dar folosesc discurile G7,G3,...,GK, si
Dyi. Qi din domeniile sale vor fi remapate de pe discul Dy; pe G2;

e ...;si,in final fie Pk multimea de Q;*(vj-K) grupuri de paritate din B;
care nu folosesc discul GK, dar le folosesc G,...,GK-], si Dy;.Q; din
domeniile sale au fost remapate de pe Dy; pe Gk.

Astfel, Q;j*K grupuri de paritate din setul B;j au fost remapate pentru a
forma Q;*K grupuri care folosesc discurile GJ,...,GK . In plus, exista
Oi*(vi-K) grupuri din multimea 4; care, de asemenea, folosesc aceste
discuri. Deci, existd un total de Q;*K grupuri care folosesc discurile
G],...,GK in noua matrice dupd remapare. Deoarece acest lucru este
adevarat pentru orice K discuri, este adevarat pentru oricare dintre cele
E(vi-1,K) multimi unice de K discuri.

Deci, rezultatul remaparii il reprezintd cele Q;*v; copii ale structurii
(vi-1,K)-BCBD. Mai mult, deoarece avem:

Oi*vi=b /[(E(vi,K)*(vi-K)]=(din definitia lui Qj)
= b/{i-K)* vil/[ vi-K)!*K!]}= b/ (vi-DI[ (vi-1-K)I*K!] }=
= b/EWi+1,K)= Qi+ 1*vi+1-K) (tot din definitie),
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noua matrice este tot una UPGD/DS bazata pe o structurd (vi+/,K)-
BCBD replicata de Q;*(vi+ ]-K) ori.

Deoarece algoritmul incepe cu o matrice UPGD/DS in starea O,
demonstratia de mai sus a aratat, prin inductie, cd In urma unui numar
de pani la f caderi succesive discuri se produce o serie de noi matrice
UPGD/DS. Pentru toti i=0,1,...,/~2, pasul 4 produce o matrice dupa cea
de-a (i+1)-a cadere. Dupa f caderi, nemaifiind spatiul liber pe discuri, va
rezulta doar o matrice UPGD. Deci, algoritmul conduce la o matrice cu
o functionare foarte bunid in mod degradat si o performantd buni a
reconstruirii.

Dupa cea de-a (i+/)-a cadere §i dupd ce datele au fost remapate,
cantitatea de spatiu liber rdmas in fiecare disc este redus de domenii
remapate pe fiecare disc, adicd rj/vj-1. Se poate arita cd dupa cea de-a
f-a cadere si dupa f remapari, cantitatea totald de spatiu liber folosit de
fiecare disc este s, adicd spatiul liber cu care incepe fiecare disc.
Exemplu

Algoritmul este ilustrat in Figura 4-3 pentru o matrice UPGD/DS cu
N=5, marimea grupului de paritate K=3, si rezervare pentru /=2 caderi.
Pentru aceastd matrice =20, c.m.m.m.c al numerelor

vo-K)*EMv0,K)=20 si (v]-K)*E(v],K)=4. Aceasta duce la Qp=1 si
Q1=5.

in Figura 4-4, grupurile de paritate si domeniile de rezerva sunt plasate
in matrice astfel incat este formatd o matrice UPGD/DS din toate
combindrile de N=5 discuri luate cate K=3: [-2-3 (grupul A), 1-2-4
(grupul B) s.a.m.d. pand ce K=3 domenii din grupul de paritate J sunt
atribute la al zecelea triplet 3-4-5.

Fiecare grup de paritate format mai sus este replicat de Qp*(vo-K)=2
ori, prima replicare fiind grupurile A, B,..., J, iar cea de-a doua fiind K,
L, ..., T. Rezultd astfel 12 domenii atribuite la fiecare din cele 5 discuri,
s0=(b*K*)/(N*(N-f))=8 domenii de rezerva care se adaugd la fiecare
disc.
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D1 D2 D3 D4 D5
A A A
B B
C C
D D
E E
F F
G G
H
1 1 I
J J J
K K K
L L
M M M
N N
o) (6]
P
Q Q Q
R R R
S S S
T T T
n] 0 0 0 D
] 0 ] O O
o O 0 0 0
n] 8] o 8] a
0 0 m] o O
0 0 8] 0 a
O O 0 ] m]
0 0 0 8] 0
Figura 4-3
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Notdm discurile D1, D2, D3, D4, D5 (D5 fiind cel care se defecteaza).

In Figura 4-4 toate grupurile de paritate care nu folosesc discul D5 sunt

puse in multimea AQ.
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D1 D2 D3 D4
A A A
B
D
G
K K
L
N N
Q
C C C
M M M
E E
O [0} [0}
F F
P P
H
R
1 I 1
s s )
J J ]
T T T
8] o o o
8] 0 o 8]
a) o o o
o o o o
o 8] o 8]
Figura 4-4
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Vor fi exact Qp*(vp-K)*E(vp-1,K)=8, adici de Qp*(v¢-K)=2 ori
numarul de moduri in care se pot selecta K=3 discuri din vg-/=4
discuri. Aceste grupuri sunt A, B, D, G si K, L, N, Q puse in topul
figurii 4b. Toate grupurile care folosesc discul D5 sunt puse in multimea
B0, unde vor fi exact r( elemente, adicd Qp*(vp-K)=2 copii ale celor
E(p-1,K-1) grupuri unice care folosesc discul D5. Aceste grupuri sunt
C,M,E,O,F,P,H,R, L, S, Jsi T puse in josul figurii (grupurile C si M
reprezintd 2 copii ale aceluiasi unicat). Pentru un unicat (de exemplu C)
in multimea B( se iau toate cele Qp*(vg-K)=2 copii (C si M) si se
reconstruiesc Qp=/ domeniu de pe D5 pe fiecare din cele vg-K=2
discuri nefolosite de aceste grupuri (de exemplu se reconstruieste
domeniul C de pe D5 pe D3 si domeniul M de pe D5 pe D4). Aceasta
procedurd se repetd pana ce toate domeniile de pe discul D5 au fost
remapate pe discurile D1 4. Amplasarea rezultanta a grupurilor de
paritate este o matrice UPGD/DS cu vj=4, K=3, b=20, rj=15 si s]=5.
Ea este bazatd pe o matrice cu o structurd (3, 4)-BCBD replicata de
Q1*(W1-K)=5 ori.

La o a doua cadere, procedura se repeta cu aceleasi valori ale lui b §i K,
dar cu v] =4 si Q7=5. Amplasarea grupurilor de paritate este datd in
Figura 4-5 si este o matrice UPGD/DS cu v2=3, K=3, b=20, r2=20 si
s2=0. Urmitoarea cadere va forta sistemul sd functioneze in mod
degradat pana ce unul din discurile cdzute este inlocuit si ii sunt
restaurate datele.

1998 Cezar Morun

BUPT



Cresterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Teza de doctorat

DI D2 D3 D4
A A A
K K K
C C C
E E E
H H H
B B B B
M M M M
F F F F
1 1 1 1
D D D D
N N N N
O [0} O O
P P P P
J J J J
G G G G
Q Q Q Q
R R R R
S S S S
T T T T
Figura 4-5

4.4 Optimizarea matricelor de discuri UPGD/DS
compacte

Algoritmul descris anterior va functiona pentru orice triplet (n,k,f)

unde:

¢ n reprezintd numarul initial de discuri in matrice;

e k reprezintd dimensiunea grupului de paritate;

e f reprezintd numdrul de caderi de disc pentru care s-a prevazut
spatiu de rezerva pe fiecare dintre discuri.
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Tabelul care urmeazi contine numarul grupurilor de paritate 5 pentru
diferite structuri UPGD/DS, caracterizate fiecare prin tripleta (n,k,j),
numarul de domenii de date r( atribuit fiecarui disc din matrice, precum
si numérul domeniilor de rezervi sg cu care a fost inzestrat fiecare disc
pentru ca aria sd poata sustine cele f cdderi pentru care a fost proiectata.
Mentiondm ca cei trei parametrii care intereseaza, adica b, rg si sg au
fost generati de algoritmul prezentat anterior:

n k f b ro )]

6 3 2 60 30 15

8 4 2 840 420 140

12 5 2 5544 2310 462

16 5 3 720720 225225 51975

16 10 3 240240 150150 34650
Figura 4-6

Se observa ci in toate cazurile, in faza initiala, fiecare matrice este
aranjata intr-o structura de tip UPGD/DS bazatd pe enumerarea tuturor
combinatiilor de » discuri luate céte £, replicate de un anumit numar de
ori (fiecare combinatie de discuri astfel enumerata formand un grup de
paritate):

e E (6,3) replicate de 3 ori;

e E (84) replicate de 12 ori;

e E (12,5) replicate de 7 ori;

e E (16,6) replicate de 165 ori;
e E (16,10) replicate de 30 ori.

De asemenea, domeniile de rezerva care trebuie alocate fiecérui disc din
matrice este multiplicat de atatea ori de cate ori sunt replicate cele £(n,k)
grupuri de paritate din matrice.

Acest numir mare de grupuri de paritate cerut pentru ca algoritmul Ng-
Mattson si functioneze implicd o dimensiune mare a tabelei care va
administra aria, deci, capacitatea memoriei cache din controler trebuie
sa fie mare, ceea ce va ridica in mod substantial costul sistemului.
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O cale de a reduce acest cost este aceea de a incerca o reducere a
numarului de grupuri de paritate din matrice. Mai clar spus, avand n
discuri initial in matrice, iar dimensiunea grupului de paritate este egald
cu k, vom ciuta o solutie care sd implice in starea de plecare (inaintea
aparitiei primului disc defect) un numér mai mic de replici ale tuturor
combinatiilor de n discuri luate cate k, numarul acestor combinatii dand
numirul de modele de grupuri de paritate din matrice. Practic, se cauta
minimizarea numarului b, ceea ce automat implicd micsorarea lui 0 si a

lui s(.

In continuare, este prezentat un exemplu in care valoarea initiala a lui b
este mai mica decdt cea cerutd de pasul 2 al algoritmului de la capitolul
precedent.

Astfel, pentru o matrice UPGD/DS cu n=6 discuri, dimensiunea
grupului de paritate k=3 si spatiu de rezerva pentru f=2 defectiuni,
valoarea b ce s-a ales, b=20, care reprezintd numarul grupurilor de
paritate din matrice, este mai mic decét cel dat de conditia:

(vo-k)* E (vo-k) = 60.

Totusi, si In acest caz se poate obtine o matrice UPGD/DS repetata la
care ii vom atribui atributul de compacta. In subcapitolul urmator,
prezentdm structura matricei inaintea defectérii primului disc.

Dupa ce a avut loc defectarea primului disc (fie acesta Dg), informatia
care se gdsea pe acesta este reconstruitd in spatiile de rezerva ale
discurilor functionale rdmase in matrice intr-o asemenea maniera incét
aria rezultata este o matrice UPGD/DS, avand vj=5 discuri, b=20,
r]=12 domenii de date per disc, k=3 gi s;=3 domenii de rezerva pe
fiecare dintre cele 5 discuri rimase.

Dupi ce a avut loc defectiunea celui de-al doilea disc (fie acesta D5),
informatia ce se afla pe acest disc este reconstruitd in spatiul de rezerva
al discurilor ramase in matrice (in numar de 4), devenind doar o matrice
UPGD (nu mai existd domenii de rezerva pe discuri) cu v2=4 discuri,
b=20, r2=15, k=3.

Acest exemplu demonstreaza ca matrice UPGD/DS replicate mai mici
decét cele construite cu algoritmul Ng-Mattson existd, dar gisirea unei
cai de a reconstrui domeniile de pe discul defect pe celelalte discuri din
matrice in scopul de a produce o noud matrice UPGD este dificila.

Gasind un b mai mic, din algoritmul Ng-Mattson putem folosi fara nici
o modificare pasii 1 si 3. Pasul 2, care decide numirul de replici se va
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modifica. In fine, pasul 4 si cel mai important, care realizeazi practic
remaparea domeniilor discului defect in domeniile de rezervi ale
discurilor functionale ramase in matrice, se va adapta in asa manierd
incét dupd remaparea despre care am vorbit, noua matrice sa-si pastreze
structura de tip UPGD/DS (sau UPGD in situatia in care nu mai exista
spatiu de rezerva pe discuri).

Este necesard observatia ci numirul de domenii de rezerva atribuite
initial fiecdrui disc din matrice, s, va fi si el corespunzitor mai mic:

50 = (b*k*f)/(n*(n-f)), (b fiind mai mic, s¢ va rezulta de asemenea mai
mic).

4.5 Algoritm optimizat de creere UPGD/DS

Cercetdrile intreprinse de autor, avand ca scop gésirea unei solutii de a
micgora numarul b al grupurilor de paritate din matrice, au fost
incununate de succes: am reusit gasirea unei metode prin care, pentru
cazul: {n=2%*k f=2} obtinem un numar semnificativ mai mic al
grupurilor de paritate.

In acest caz, dimensiunea grupului de paritate trebuie si fie jumatate din
numarul initial de discuri (k=n/2), si sunt admise doud defectiuni
succesive de discuri in matrice (f=2).

Lucrurile stau in felul urmitor: inainte de defectarea primului disc, aria
este aranjatd intr-o structura UPGD/DS bazatd pe enumerarea tuturor
combinatiilor de n=2*k discuri luate de k ori (fiecare din aceastd
combinatie reprezentand un model unic de grup de paritate), replicate de
un numar de x ori. Despre acest numéar x vom vorbi si il vom calcula
putin mai tdrziu, rezuméandu-ne acum doar la a spune c& rezultd mai mic
decat acel numar Q0*(v(-k) , care reprezenta numarul initial de replici
ale fiecarui model unic de grup de paritate, numar cerut de pasul 2 al
algoritmului descris in cadrul capitolului anterior.

Revenind la ideea inceputd mai sus, dupa ce primul disc din matrice se
defecteaza, din numarul total de grupuri de paritate, care este egal cu
b=x*E (nk), vom avea o parte din ele care utilizeaza discul defect, iar
cealalta parte (restul pana la numarul b) care nu utilizeaza discul defect:

e x*E (n-1, k-1) grupuri de paritate utilizeaza discul defect;
e x*E (n-1,k) grupuri de paritate nu utilizeaza discul defect.
Deoarece in cazul nostru avem n=2*k , obtinem E (n-1,k-1)=

=E (2*k-1,k-1)=E (2%k-1,2*k-1-(k-1))= E (2*k-1,k)=E (n-1,k), deci:
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E (n-1,k-1) = E (n-1,k) | iInmultim cu x
si rezulta in final:
x*E (n-1,k-1) = x*E (n-1,k) = b/2,

ceea ce inseamni ci numdarul grupurilor de paritate care nu utilizeazd
discul defect este egal cu numdrul grupurilor de paritate care
utilizeazd discul defect, lucru foarte important, care va sta la baza
algoritmului de construire a matricei UPGD/DS compacte.

Sa notdim cu A multimea tuturor grupurilor de paritate care utilizeaza
discul defect, iar cu B multimea tuturor grupurilor de paritate care nu
utilizeaza discul defect. Pe baza demonstratiei de mai sus, rezulta:

card A=card B=b/2 .

Pentru ca, dupa remaparea domeniilor discului defect, intr-o maniera
uniformd, in domeniile de rezerva ale discurilor functionale rdmase In
matrice, aceasta sa-gi pastreze proprietatea de distributie uniforma a
grupurilor de paritate, este necesar ca domeniile discului defect sa fie in
aga fel remapate, astfel Incét sa rezulte o matrice aranjatd intr-o structurd
UPGD/DS bazata pe enumerarea tuturor combinatiilor de »n-/=2%*k-1
discuri luate de k ori, replicate de y=2%*x ori.

Notdm cu N numarul de discuri ramase in matrice dupa defectarea
primului disc: N=n-/, iar cu p numarul de domenii ale discului defect
(este vorba de primul disc ce s-a defectat in matrice) ce vor fi remapate
in fiecare din cele N discuri functionale rimase in matrice:

p=(card A)/N=(card B)/N=b/(2*N)

Din punct de vedere matematic, problema se traduce prin aceea de a
stabili o corespondenti bijectiva intre multimile A si B, tindnd cont in
stabilirea acestei corespondente ca, in final, exact p domenii apartinand
discului defect sa fie remapate in fiecare din cele N discuri functionale
ramase in matrice, in domeniile de rezerva pe care fiecare disc le detine.

Observdm ca, atat in multimea A cét §i in multimea B, fiecare element
apare de exact x ori (fiecare combinatie de n-1 discuri luate cate k-7 ori
apare replicatd de x ori in multimea A, iar in mod similar, fiecare
combinatie de n-/ discuri luate cate & ori apare replicatd de asemenea de
x ori In multimea B). Vom descompune in continuare multimea A in x
submultimi identice din toate punctele de vedere (att ca numir de
elemente, cét si din punct de vedere al continutului): A1, A2, ..., Ax.
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Fiecare submultime Aj, unde i=1, 2, .., x este compusa din toate
grupurile de paritate care utilizeazi discul defect, luate o singuri data:

card Aj = (card A)/x = b/(2*x) =E (Nk-1),i=1, 2, ..., x.

Intr-o manierd asemanatoare, vom descompune multimea B in x
submultimi identice B, B2, ..., Bx. Fiecare submultime Bj, unde i=1, 2,

..., X, este compusa din toate grupurile de paritate care utilizeaza discul
defect, luate o singura data:

card Bi = (card B)/x = b/2*x) =E(Nk),i= 1, 2, ..., x.

Stabilind o corespondentd biunivocd intre submultimile A1 si By, de

exemplu, aceste doud multimi avand acelasi cardinal, respectand
conditia ca fiecare disc functional rdmas in matrice si primeasca exact
p'=p/x domenii apartindnd discului defect, urmand apoi si aplicim
aceasta corespondentd asupra celorlalte perechi de submultimi (Aj, Bj),
i=2, 3, ..., x si, in final, putem spune cd am stabilit o corespondenta
bijectiva intre multimile A si B, ceea ce ne-am si propus, iar numarul de
domenii ale discului defect care vor fi remapate pe fiecare din cele
N=n-1 discuri functionale ramase in matrice va fi: p"*x=p, adica atat cat
ne-am propus.

Asadar, problema se reduce la a stabili corespondenta biunivoca intre
elementele multimilor A1 si B1, avéand grija sa indeplinim si conditia de
remapare uniforma enuntatd mai sus.

Pentru ca explicatiile care urmeaza si fie mai ,aerisite”, vom folosi
urmitoarele notatii:

e N=n-1 este numirul de discuri care raiman in matrice dupa defectarea
primului disc (acesta putnd fi oricare disc din matrice);

e M= {D], D2, D3,.., DN } reprezintd o multime avdnd ca elemente
discurile riamase in matrice dupa defectarea primului disc.
Etichetarea acestor discuri s-a facut doar conceptual. Consideram
aceasta multime ordonata dupd indici (in ordine crescatoare);

Din submultimi ale multimii M se construiesc cele doua multimi A] si
B1, astfel:

e A1={toate submultimile ordonate cu -/ elemente din multimea M};
e B]={toate submultimile ordonate cu k elemente din multimea M}.

Cu aceste definitii, avem:
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A1={{D],D2,...Dk-2,Dk-1},{D1,D2,....Dk-2,Dk},.... Di,Di+1,.... Dk+i-3
,Dk+i-2},{Di,Di+1,....Dk+i-3,Dk+i-1},-...{DN-k+2,DN-k+3,.... DN- 1,
DN}};

B1={{D],D),...Dk-1,Di},{D1,D2,...Dk-1,Dk+1},....Di,Dj+],...,Dk+i-2
,Dk+i-1},{Di,Di+1,...,Dk+i-2,Dk+i},....{DN-k+ I, DN-k+2,....DN-1,
DN}

Multimile A] si B au acelasi cardinal: card A ] =card B ]=b/(2*x).

A stabili o corespondenta bijectiva intre elementele multimilor A1 i B}
inseamna a asocia fiecdrui element al multimii A] exact un element al
multimii B1.

Reamintim ca elementele multimilor A] si B] sunt la randul lor multimi

(pe parcursul acestui capitol, vom face deseori referire la ele numindu-le
elemente-multime), mai exact, sunt submultimi ale multimii M, iar un
element al multimii A] are cardinalul=k-/, in timp ce un element al

multimii B] are cardinalul=£.

Sa notdm cu | numarul de elemente ale multimilor A1 si B]. Cu aceasta
notatie putem scrie cele doud multimi astfel:

A1={A11,A12,...,A11}
B1={B11,B12,....B11 }

Numarul p'=I/N ne indicd I/x din numarul de domenii ale discului
defect reconstruite In fiecare disc ramas in matrice, in spatiul de rezerva
al acestora .

Acum, presupunand ca perechea de elemente (Alj, B1j) se afla in
corespondentd, Alj apartindnd multimii A si B]j apartindnd multimii
B], facand diferenta B1j\A1ij={Dt}, trebuie sid rezulte o multime

formata dintr-un singur element, ceea ce reprezintd o prima restrictie in
stabilirea legii de corespondenta. Elementul D¢ rezultat este un element

al multimii M (evident).
Féacand reuniunea tuturor multimilor (in numar total de 1) de forma:
{ B1j\A1i },

unde i, apartin multimii {/,2,3,..., [}, iar A[i si B]j sunt doua elemente
apartinind multimii Aj, respectiv B, intre care s-a stabilit
corespondenta, trebuie ca multimea creata ca rezultat al acestei reuniuni
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sd contind toate elementele multimii M, fiecare fiind replicat de p' ori.
Aceasta reprezintd a doua restrictie impusa (aceasta restrictie este cel
mai greu de realizat), care este chiar conditia cerutd inca din start si daca
ea se respectd, aria de discuri rezultatd dupd remaparea domeniilor
discului defect in spatiul de rezerva al fiecirui disc ramas in ea

(remapare care se va face in acest caz uniform) va pistra proprietatea
de UPGD/DS.

4.6  Algoritm pentru stabilirea corespondentei biunivoce
intre elementele multimilor A1 si By

Dupd cum am mai spus, elementele muldimilor A1 si B] sunt ordonate,
in ordinea crescdtoare a indicilor. Fiecdrui element Aj}j apartinind
multimii A] 1i atasdm multimea complement a elementului A1 (care la

randul sdau este o submultime a multimii M) fatdi de multimea
M:Ali<====> M\ A}j

Ca rezultat al acestor asocieri, alciatuim o multime C] care are tot /
elemente, iar fiecare element din C] este o multime, in fapt fiind
multimea complement a unui element din A] fatd de multimea M,
pentru toate elementele din Af.

Pentru situatia noastra, in care N=2*k-/ este identicd cu multimea B1,
singura diferenta fiind aceea cd elementele multimii C] sunt ordonate in
ordinea descrescatoare a indicilor.

Vom explica principial, in cele ce urmeazi, modul in care se stabileste o
corespondenta intre un element al mulfimii A] si un element al multimii
Bi:

Dintr-un element al multimii C1, care la randul ei este o multime de

forma C1z={Dzk, Dzk+1, .., Ds, ..., DzN} extragem elementul Ds.
Aceastd alegere a lui Ds se face dupa o reguld ce va fi definitd mai
tarziu. Elementul asociat lui Clz din multimea A] este de forma:

A1z={Dz1, Dz2, ..., Dzk-1}
Adaugim elementul Dg lui A |z, rezultand:
A1z={Ds, Dz1, D22, ..., Dzk-1},

multime care, dupd ordonarea in ordine crescétoare a indicilor, este
identica cu un element din multimea B], A1z=Biz.
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In acest fel, am stabilit o corespondenta intre elementul A]z apartinand
multimii A1 si elementul Bz care apartine multimii B1.

Se elimina elementul A1z din multimea A1, elementul asociat C]z din
multimea C] si elementul Bz din multimea B]. De asemenea, se vor
cauta si se vor elimina din multimile C]r (care sunt elemente ale lui C1)
toate elementele Dy care, adaugate elementului Alr asociat lui Cir ,
formeaza, dupid ordonare, o multime identica cu B]z. Aceste suprimari

vor ajuta la directionarea cautarilor ulterioare pentru a stabili o
corespondenta intre alte doud elemente din A1, respectiv B], pentru ca

functia de corespondenta sa fie bijectiva.

Revenind la aria de discuri, aceastd corespondentd semnifica faptul ca
un domeniu apartindnd discului defect a fost reconstituit, pe baza
paritatii, utilizind domeniile grupului de paritate asociat elementului
A1z si a fost remapat intr-unul din domeniile de rezerva ale discului

numarul s (acesta fiind unul din cele N discuri functionale ramase in

(insemnand cele k discuri care nu utilizeaza grupul de paritate din care
face parte domeniul luat in discutie) a fost aleasd, pe baza unei reguli
precise, una din ele. Modul de remapare este urmatorul:

Primul disc ramas in matrice in care vom reconstrui un domeniu al
discului defect este Dj, unde i=1 (rezultand asadar discul Dy).

Se repetd de un numar de N*p’ ori urmatorii 5 pasi:

Se cautd, consultind lista elementelor-multimi ale multimii C| incepand
cu primul din lista, pana se géseste primul element-multime in a carui
componentd se afla Dj. Fie Cjz acest element-multime. Acesta are
asociat elementul-multime Ajz, apartinind multimii Aj.

Adaugénd elementul Dj la Ajz rezulta, dupa ordonarea noului element-
multime Ajz, cd acesta este identic cu un element-multime apartinind
multimii B[, notat Bjz. Se considera c s-a stabilit o corespondenta intre
elementul Ajz din A] si elementul Bjz din Bj, corespondenta care se
memoreaza.

Se consultd din nou lista elementelor-multimi ale multimii C1 si, daci se
gasesc in C| elemente-multimi care au in componenta lor pe Dj, iar
daca prin adaugarea lui Dj la elementul-multime asociat, apartinand lui
A1, se obtine, dupa ordonare, un element identic cu Bjz, se suprima Dj
din elementul-multime céruia i apartinea inaintea executarii acestui pas.
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De asemenea, se elimini Dj si din elementul-multime asociat,

apartinand lui A1 (in acest element-multime, Dj a fost adiugat la
inceputul acestui pas).

Se elimina urmatoarele elemente multime: Aj, cA1; Biz €B1;Ciz <Cj.

Se atribuie variabilei i valoarea i=imodn si se trece la pasul 1).

In final, multimile A, B1 si C] vor fi vide.

Ca urmare a executirii acestui algoritm, deoarece fiecare element Dj, i
ludnd valorile de la / la N face obiectul prelucrarii multimilor A, B si
C1 de p' ori, inseamna ca fiecare din cele N discuri rimase in matrice va

remapa p’' domenii ale discului defect, deci, aceastd remapare se
realizeaza uniform printre cele N discuri rimase in matrice.

Aplicand analog aceastd lege de corespondentd pentru toate celelalte
perechi de multimi (Aj, Bj), i=2,3,..,x care sunt simple replici ale
multimilor A1, respectiv B1, vom avea situatia dorita, adici aceea ci
fiecare din cele N discuri ramase in matrice va remapa exact p=p'*x
domenii ale discului defect. Mai mult decét atat, noua matrice va fi
aranjatd ca o structura UPGD/DS bazatd pe enumerarea tuturor
combinatiilor de N discuri (N=n-1) luate cite k (fiecare din aceste
combinatii reprezentdnd un model unic de grup de paritate), replicate
de 2*x ori.

A mai rimas si explicdm cum se alege numarul x (numarul initial de
replici a fiecarui model unic de grup de paritate). Acest numdr este legat
doar de cea de-a doua defectiune de disc din matrice si este ales astfel
incat dupad reconstruirea domeniilor celui de-al doilea disc defect in
spatiul de rezerva al celor n-2 discuri rdmase in matrice, aceasta sa fie
aranjatd intr-o structurd UPGD/DS.

Am reusit si demonstram faptul cd, alegand corespunzator numarul x,
remaparea domeniilor in urma defectiunii celui de-al doilea disc se
poate realiza utilizind algoritmul prezentat la capitolul 4.

Pentru aceasta, tindnd cont de faptul ca dupa prima defectiune, avem in
matrice un numar de E(n-1,k) modele unice de grupuri de paritate
replicate de 2*x ori, din acestea, la aparitia celui de-al doilea defect,
situatia se prezinta astfel:

e 2*¢*E (n-2,k-1) grupuri de paritate utilizeaza discul defect;

e 2*x*E (n-2,k) grupuri de paritate nu utilizeaza discul defect.
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Deoarece ne rezumim doar la doud defecte, conditia ce se impune
pentru ca aria rezultatd dupa remapare si fie UPGD, este ca din cele
2*x*E (n-2,k-1) grupuri de paritate ce utilizeaza discul defect sd formam
un numdr intreg de replici ale fiecarui model unic de grup de paritate ce
nu utilizeazd discul defect. Aceasta se traduce matematic prin faptul ca
trebuie ales cel mai mic numir x pentru care 2*x divide pe n-2-(k-1),
adicd 2*x/(2*k-k-1)=2*x/(k-1)=q si g este cel mai mic intreg pozitiv.

Cu acest x calculat, dupa remaparea domeniilor celui de-al doilea disc
defect, aria va fi aranjatd intr-o structura de tip UPGD bazatd pe
enumerarea tuturor combinatiilor de »-2 discuri luate cate £, replicate de
(2*x+q) ori.

Exemple:
n=6k=3 =>kl=2x=1q=1
n=8k=4=>kl1=3x=3q=2;
n=10k=5=>kl=4x=2qg=1

Referitor la numarul domeniilor de rezerva care trebuie addugate initial
fiecarui disc din matrice, acesta este calculat cu expresia:

50 = b*k*f/(n*(n-f)) = b*k*f/((2*k) *(2*k-f)) = b¥/(2*(2*k-1)),
deoarece k = n/2.

Algoritmul descris 1n acest capitol a fost verificat experimental, pentru
mai multe triplete (2*k,k,2), ultimul element al tripletului reprezentind
numarul de defecte admise, care in descrierea noastrd trebuie si fie
maxim 2.

Urmatorul tabel este oferit spre a face o comparatie intre parametrii cei
mai importanti necesari celor 2 algoritmi:
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Algoritmul initial Algoritmul imbunitatit
n k F b ro ) b ro sQ
6 3 2 60 30 15 20 10 5
8 4 2 840 420 140 210 105 35
10 S 2 2520 1260 315 504 252 63
12 6 2 27720 13860 2772 4620 2310 462
14 7 2 72072 36036 6006 10296 6148 858
16 8 2 720720 360360 51480 90090 45045 6435

4.7 Exemplu de aplicare a algoritmului imbunatatit de
creare a UPGD/ DS

Algoritmul pe care tocmai l-am descris il vom exemplifica in cele ce
urmeaza.

Vom considera cazul in care numarul de discuri in matrice este initial
egal cu 6, dimensiunea grupului de paritate este 3, iar spatiul de rezerva
alocat fiecdrui disc pentru 2 defectiuni (n=6, k=3, f=2).

Alegerea numarului initial de replici x:

Se cautd cel mai mic numir intreg pozitiv g astfel ca 2*x/(k-1)=q.
Rezultdnd x=1, g=1.

Determinarea lui b:
b =x*E (nk) = 1*E (6,3) = 20

Formarea matricei UPGD/DS initiale:
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D1 D2 D3 D4 D5 D6
A A A
B B B
C C C
D D D
E E E
F F
G G G
H H H
1 1 1
J J ]
K K K
L L
M M M
N N N
[0) o
P
Q Q Q
R R R
S S S
T T T
O u] a ] ] 8]
0 0 d ] 8] ]
0 0 0 8] a 8]
0 u] g O ] O
0 8] 8] 0 0 ]
Figura 4-7
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D1 D2 D3 D4 D5
A A
B B
C C
E E E
F F
H H
K K
L
N N N
Q Q
D D
G G
1 1
] J
M M
[0} (@)
P P
R R
S S
T T
O o 0 o 0
0 o o o o
0 O 8] o o
0 o o 0 8]
o 0 0 o a
Figura 4-8

D6

- - 0

4 v ®m v O Z

Enumeram toate combinatiile de 6 discuri luate cite 3 si fiecare

combinatie de discuri astfel enumerata formeaza un grup de paritate.
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Deoarece x=/, initial in matrice fiecare model de grup de paritate apare
o singura data.

Numirul de domenii asignate fiecarui disc va fi ro=(b*k)/n=10

Numirul de domenii de rezervd pentru fiecare disc este
$,=b¥((2*(2*k-1)) =5

In Figura 4-7 structura matricei UPGD/DS inaintea defectarii primului
disc.

Presupunem ca discul etichetat cu D¢ se defecteaza, aria fiind formata
acum din discurile D1, D2, D3, D4, Ds. In Figura 4-8, toate grupurile
de paritate care nu utilizeaza discul defect Dg au fost grupate conceptual

(sd nu se inteleagd gresit ca au fost mutate fizic), formand multimea B,
care are x*E (5,3)=10 elemente (B coincide cu B]). Elementele acestei

multimi sunt grupate in prima parte a figurii.

Analog, toate grupurile de paritate care utilizeaza discul defect Dg au
fost grupate forméand multimea A, care are x*E (5,2)=10 elemente (si,
aici, A coincide cu A1). Elementele acestei multimi au fost grupate in
continuarea multimii B.

Deoarece in acest caz multimile A si B sunt totuna cu multimile A] si
B1, vom aplica algoritmul folosind notatiile A, respectiv B.

Se observa cd multimea A este formatd din toate combinatiile de N=35
discuri luate céte k-/=2, iar multimea B este formatd din toate
combinatiile de N=5 discuri, luate cate k=3. In ambele multimi, fiecare
combinatie astfel enumeratd formeaza un grup de paritate.

Dupéd remapare, fiecare din cele n=5 discuri din matrice va avea:
p=p'=r(/N=2 domenii reconstruite ale discului defect D¢, iar multimea
A trebuie sa se ,transforme* intr-una de tip B, adica sa fie formata din
enumerarea tuturor combinatiilor de N=5 discuri luate cate k=3 ori.
Aceastd ,transformare“ se traduce de fapt prin stabilirea unei
corespondente bijective intre elementele multimii A si elementele
multimii B.

In cele ce urmeaza, vom parcurge ciclu cu ciclu algoritmul descris in
acest capitol si vom prezenta dupd fiecare ciclu starea matricei de
discuri (modul cum se remapeaza domeniile discului defect in spatiul de
rezerva al fiecarui disc ramas in matrice.

Generarea multimilor A, B §i C
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Figura urmatoare ilustreaza cele trei multimi (structura lor in faza
initiald). Pentru a usura discutia, etichetdm elementele celor trei multimi
cu Al, Bi, respectiv Ci, unde i=],2,...,10, cu observatia ci existi o

asociere intre elementul Al al multimii A si elementul Ci al multimii C,
pentru fiecare valoare a lui i.

Multimea A Multimea C Multimea B
Al={D|,Dy} <.asociere->c1={D3,D4’D5} Bl={D,D>,D3}
A2={D|,D3} <-asociere.>C2={Dy,D4,Ds} B2={D},D2,D4}
A3={D|,Dy4} <-asociere.>C3={D;,D3,Ds} B3={D|,D2,Ds}
A4={D],Ds} <-asociere.>C4={Dy,D3,D4} B4={D1,D3,D4}
A5={D2,D3} <_asociere.>c5={D|_D4,[)5} B5={D|,D3,Ds}
A6={Dj,Dy4} <-asociere.>C6={D|,D3,Ds} B6={D|,D4,Ds}
A7={D2,Ds} <-asociere.>C7={Dy,D3,D4} B7={D2,D3,D4}
A8={D3,Dy4} <-asociere.>C8={Dj,Dy,Ds} B8={D5,D3,Ds}
A9={D3,Ds} <-asociere.>C9={D},D3,D4} B9={D,D4,Ds}
A10={Dy,Ds} <-asociere->C10={D|,Dy,D3} B10={D3,D4,D5}

Fiecare element al multimii A are atasat elementul complementar in
raport cu multimea M={D],D2,D3,D4,Ds}

Avem in total N*p'=10 treceri prin algoritm.

Prima trecere

Parcurgénd lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Cl care-l contine pe D]. Acesta este C5={D1,D4,D5}.

Adiugim elementului asociat lui C5, si anume A5, pe D]. Dupi
ordonarea elementului A5 extins, obtinem: {D1,D2,D3} care este chiar
Bl. Astfel, am stabilit o corespondenta intre elementul AS apartinind
multimii A si elementul Bl apartinand multimii B.

Spunem cd am remapat un domeniu al discului defect D¢ si anume acela

care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui AS
neextins intr-unul din domeniile de rezerva ale discului D], formandu-se

cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de B1.
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Concret, domeniul M din D¢ se remapeaza intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D], dupa aceasta remapare aria ardtand ca in Figura
4-9. Se observa cd acum discul D] are cu un spatiu de rezerva mai putin

decit celelalte discuri functionale ramase in matrice. In continuare, se
inspecteazd din nou lista elementelor multimii C, cautand acele

elemente Ci care contin un Dk care adiugat lui Al, face ca dupi
ordonarea acestuia, si fie identic cu B1. In acest caz, elementul DK se
elimina din Cl. Aplicind aceasti reguld pe exemplul dat, vom suprima
urmatoarele elemente: D3 din multimea C! si D2 din multimea C2.

In finalul acestei treceri, vom memoram corespondenta stabilitd si
elimindm elementele-multime intre care s-a stabilit corespondenta,

precum si pe cel corespunzator din multimea C. Elimindm pe: A5 din
multimea A, C5 asociat lui AS din multimea C, B! din multimea B.

Noua structura a multimilor A, B si C:

Multimea A Multimea C Multimea B
Al={D|,D3} <-asociere.>Cl={Dy,Ds} B2~{D],D2,D4}
A2={D|,D3} <-asociere->C2={Dy,Ds} B3={D},D2,Ds)
A3={D1,D4} <.asociere.>c3={D2,D3,Ds} B4={D1,D3,D4}
A4={D|,Ds) <-asociere.>C4={D),D3,D4} B3={D|,D3,Ds}
A6={D,D4} <-asociere->C6={Dy,D3,Ds} B6={D|,D4,Ds}
A7={Dp,Ds} <-asociere->C7=(D},D3,D4} B7={D2,D3,D4}
A8={D3,Dy} <-asociere.>C8=(Dy,Dp,Ds} B8=(D,D3,Ds}
A9={Dj3,Ds} <-asociere->C9=(D},D7,D4} B9={D,D4,Ds}
Al0={Dg4,Ds} <-asociere.>C10={D| Dy,D3} B10={D3,D4,Ds}

A doua trecere

Parcurgénd lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D2. Acesta este C3={D2, D3, D5}
Adaugam elementului asociat lui C3 §i anume A3, pe D2. Dupa
ordonarea elementului A3 extins, obtinem {D1], D2, D4} care este chiar

B2. Astfel, am stabilit o corespondenta intre elementul A3 apartinand

multimii A si elementul B2 apartinind multimii B.
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Spunem ci am remapat un domeniu al discului defect D¢ si anume acela
care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A3
neextins, intr-unul din domeniile de rezerva ale discului D2,

forméndu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de
B2.

Concret, domeniul I din D6 se remapeazi intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D2, dupa aceasta remapare aria ardtand ca in Figura
4-10. Se observa ca acum discul D) are, de asemenea, cu un spatiu de
rezerva mai putin. Aplicdnd in continuare pasul 3 al algoritmului, vom
suprima urmdtoarele elemente: D4 din multimea C! $i D] din multimea
C6.

In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilitd si
elimindm elementele-multime intre care s-a stabilit corespondenta,

precum si pe cel corespunzitor din multimea C. Elimindm pe A3 din
multimea A, C3 asociat lui A3 din multimea C, B2 din multimea B.

Noua structurd a multimilor A, B si C:

MULTIMEA A MULTIMEA C MULTIMEA B
Al={D|,Dp} <-asociere->Cl={Ds} B3={Dy,D2,Ds}

A2={D|,D3} <-asociere.>C2={Dy,D5} B4={D|,D3,D4}

A4=(D),Ds} <-asociere>C4={D3,D3,D4) BS={D},D3,Ds}

A6={D>,D4} <-asociere->C6={D3,Ds} B6={D1,D4,Ds}

A7={Dy,Ds} <-asociere.>C7={D{,D3.D4} B7={D>.D3,D4}

A8={D3,Dq} <-asociere.>C8={D1,D,Ds} B8={D>,D3,Ds}

A9={D3,Ds} <-asociere->C9=(D},D2.D4} B9={D2.D4.Ds)

A10={Dy4,Ds} <-asociere->C10={Dy,D2,D3} B10={D3,D4,D5}

A treia trecere

Parcurgand lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D3. Acesta este C4={D3, D3, D4}.
Addugam elementului asociat lui C4 si anume A4, pe D3. Dupa
ordonarea elementului A4 extins obtinem: {D1, D3, D5} care este chiar
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BS. Astfel, am stabilit o corespondenti intre elementul A4 apartinand
multimii A si elementul BS apartindnd multimii B.

Spunem cd am remapat un domeniu al discului defect Dg si anume acela
care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A4
neextins, intr-unul din domeniile de rezervd ale discului D3,
formandu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de
BS.

Concret, domeniul J din D¢ se remapeazé intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D3, dupa aceasta remapare aria ardtand ca in Figura
4-11. Discul D3 are acum cu un spatiu de rezerva mai putin.
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Aplicand in continuare pasul 3 al algoritmului, vom suprima
urmitoarele elemente D5 din multimea C2, D1 din multimea C9. in
finalul acestei treceri, memordm corespondenta stabilitd si elimindm
elementele-multime intre care s-a stabilit corespondenta, precum si pe
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cel corespunzitor din multimea C. Eliminim pe A4 din multimea A, C4
asociat lui A4 din multimea C, BS din multimea B.

Noua structurd a multimilor A, B si C:

Multimea A Multimea C Multimea B
Al={D|,Dy} <-asociere.>CI={Ds} B3={D|,D2,Ds}
A2={D|,D3} <-asociere >C2=(Dy} B4={D1,D3,D4}
AS={D),D4} <-asociere.>C6=(D3,Ds} B6={D1,D4,Ds}
A7={D),Ds} <-asociere.>C7={D},D3,D4} B7={D2,D3,D4}
A8={D3,Dg} <-asociere.>C8={D},Dy,Ds} B3={D7,D3,Ds}
A9={D3,Ds} <-asociere.>C9={Dy, D4} B9={D>,D4,Ds}
A10={Dy,Ds} <-asociere.>C10={D},Dp,D3} B10={D3,D4,D5}

A patra trecere

Parcurgénd lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D4. Acesta este C2={D4}. Adaugim
elementului asociat lui C2 si anume A2, pe D4. Dupi ordonarea
elementului A2 extins, obtinem {D],D3,D4} care este chiar B4. Astfel,

am stabilit o corespondenta intre elementul A2 apartindnd multimii A si
elementul B4 apartinind multimii B.
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Spunem ci am remapat un domeniu al discului defect Dg §i anume acela

care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A2
neextins, intr-unul din domeniile de rezerva ale
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formandu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de
B4. Concret, domeniul G din Dg se remapeaza intr-unul din domeniile
de rezerva ale discului D4, dupa aceastd remapare aria aratdnd ca in
Figura 4-12. Discul D4 are acum cu un spatiu de rezervd mai putin.
Aplicénd in continuare pasul 3 al algoritmului, vom suprima urmatorul
element: D] din multimea C8. In finalul acestei treceri, vom memora

corespondenta stabilitd i elimindm elementele-multime intre care s-a
stabilit corespondenta, precum si pe cel corespunzitor din multimea C.

Elimindm pe A2 din multimea A, C2 asociat lui A2 din multimea C, B4
din multimea B.
Noua structurad a multimilor A, B si C:

Multimea A Multimea C Multimea B

Al={D},Dy} <-asociere->C1=(Ds} B3=(D1,D2.D5}

A8={D3,Dy} <-asociere->C6=(D3.Ds}  B6=(D],D4,Ds}

A7={D2,Ds} <-asociere.>C7={D},D3,D4} B7={D2,D3,D4}

A8={D3 Dy} <-asociere->C8={Dy D5} B8={D2,D3,Ds}

A9={D3,Ds} <-asociere->C9={Dy D4} B9=({D2,D4.Ds}

A|0={D4,D5} <_asociere.>c]0={D],Dz’D3}BIO={D3’D4,D5}

A cincea trecere

Parcurgand lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D5. Acesta este Cl={Ds5}. Adaugim
elementului asociat lui Cl §i anume Al, pe D5. Dupia ordonarea
elementului Al extins, obtinem {D1,D2,D5} care este chiar B3. Astfel,

am stabilit o corespondenta intre elementul Al apartinind multimii A si
elementul B3 apartinind multimii B.

Spunem cd am remapat un domeniu al discului defect D¢ si anume acela

care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui Al
neextins, intr-unul din domeniile de rezervd ale discului Ds,

forméandu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de
B3.
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Concret, domeniul D din D se remapeazi intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D5, dupa aceastd remapare aria aritand ca in Figura
4-13. Discul D5 are acum cu un spatiu de rezervi mai putin. Aplicand in
continuare pasul 3 al algoritmului, vom suprima urmétorul element D}
din multimea C7. In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta
stabilitd si elimindm elementele-multime intre care s-a stabilit
corespondenta, precum si pe cel corespunzitor din multimea C.
Eliminam pe Al din multimea A, C! asociat lui Al din multimea C, B3
din multimea B.

Noua structura a multimilor A, B si C:

Multimea A Multimea C Multimea B
AS={D2,Dy4} <-asociere->C6={D3,Ds} B6={D1,D4.Ds}
A7={D,Ds} <-asociere>C7={D3,D4} B7=(D2,D3,D4}
A8={D3,D4} <-asociere->C8={Dy,Ds} B3={D2,D3,Ds}
A9={D3,Ds)} <-asociere.>C9={Dy,D4} B9={D>,D4,Ds}
A10={Dy4, D5} <-asociere.>C10={D|,Dy,D3} B10={D3,D4,Ds}

Deci, pAnd acum am remapat cite un domeniu din discul defect D¢ in

fiecare din discurile rimase in matrice. Incepand cu urmatoarea trecere,
vom lua iardsi pe rdnd cate un disc din matrice in care vom remapa
domenii din Dg,

A sasea trecere

Parcurgnd lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D]. Acesta este C10={Dj, D2, D3}.
Addugim elementului asociat lui C10 si anume Al0, pe D1. Dupa
ordonarea elementului A10 extins, obtinem {D],D4,D5} care este chiar
B6. Astfel, am stabilit o corespondenta intre elementul A10 apartinand
multimii A si elementul B6 apartinand multimii B.

Spunem ci am remapat un domeniu al discului defect Dg si anume acela
care intra in componenta modelului de grup de paritate aso‘ciat ll}i Al0
neextins, intr-unul din domeniile de rezervd ale discului Dj,
formandu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de

B6.
191

Cezar Morun
1998

BUPT



Cresterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Teza de doctorat

Concret, domeniul T din Dg se remapeaza intr-unul din domeniile de
rezervi ale discului D1, dupa aceastd remapare aria aritand ca in Figura
4-14. AplicAnd in continuare pasul 3 al algoritmului, nu vom suprima
nimic.

In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilitd si
elimindm elementele-multime 1intre care s-a stabilit corespondenta,
precum §i pe cel corespunzitor din multimea C. Elimindm pe A10 din
multimea A, C10 asociat lui A10 din multimea C, B6 din multimea B.

Noua structura a multimilor A, B i C:
MULTIMEA A MULTIMEA C MULTIMEA B

A6=(D) Dy} <-asociere>C6=(D3,Ds})  B7={D2,D3,D4}

A7={Dy,Ds} <-asociere.>C7={D3,D4} ~ B8={D2,D3,Ds}

A8=(D3,Dy} <-asociere >C8=(Dy,Ds}  B9={D2,D4,Ds}

A9={D3,Ds} <-asociere.>C9={Dp,D4}  Bl0={D3,D4,Ds}

A saptea trecere

Parcurgénd lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D2. Acesta este C8={D7, D5}. Adaugim

elementului asociat lui C8 si anume A8, pe D2. Dupi ordonarea
elementului A8 extins obtinem {D2, D3, D4} care este chiar B7. Astfel,

am stabilit o corespondenti intre elementul A8 apartinind multimii A si
elementul B7 apartinind multimii B.

Spunem c& am remapat un domeniu al discului defect D¢ si anume acela
care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A8
neextins, intr-unul din domeniile de rezervd ale discului D2,

formandu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de
B7.

Concret, domeniul R din Dg se remapeaza intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D2, dupa aceastd remapare aria aratand ca in Figura
4-15. Aplicand in continuare pasul 3 al algoritmului, nu vom suprima
nimic.

In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilita si

elimindm elementele-multime 1intre care s-a stabilit corespondenta,
192

1998 Cezar Morun

BUPT



Cregsterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Tez de doctorat

precum si pe cel corespunzitor din multimea C. Eliminim pe A8 din
multimea A, C8 asociat lui A8 din multimea C, B7 din multimea B.

Noua structura a multimilor A, B si C:

MULTIMEA A MULTIMEAC  MULTIMEAB

Ab={Dy,Dy4} <-asociere.>C6={Ds} B8={Dy,D3,Ds}

A7=(Dy,Ds} <-asociere->C7=(D3,D4} ~ B9={D2.D4.Ds}

A9=(D3,Ds} <-asociere.>C9=(Dy,Dg}  BI0=(D3,D4,Ds)
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A opta trecere

Parcurgénd lista elementelor multimii C de sus in jos, cidutam primul
element Ci care-1 contine pe D3. Acesta este C7={D3, D4}. Adiugim

elementului asociat lui C7 si anume A7, pe D3. Dupi ordonarea
elementului A7 extins obtinem {D2, D3, D5} care este chiar B8. Astfel,
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am stabilit o corespondentd intre elementul A7 apartinind multimii A si
elementul B8 apartinand multimii B.

Spunem c& am remapat un domeniu al discului defect Dg si anume acela

care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A7
neextins, intr-unul din domeniile de rezervia ale discului D3,

forméndu-se astfel un model de grup de paritate reprezentat de BS.

Concret, domeniul P din D¢ se remapeaza intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D3, dupa aceasta remapare aria aratand ca in Figura
4-16. Aplicand in continuare pasul 3 al algoritmului, vom suprima
elementul D2 din multimea C9.

In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilitd si
elimindm elementele-multime intre care s-a stabilit corespondenta,

precum si pe cel corespunzitor din multimea C. Elimindm pe A7 din
multimea A, C7 asociat lui A7 din multimea C, B8 din multimea B.

Noua structurd a multimilor A, B si C:

MULTIMEA A MULTIMEA C MULTIMEA B
A6={D>,D4} <-asociere.>C6={Ds} B9={D3,D4,Ds}
A9={Dj3,Ds} <-asociere.>C9={Dy} B10={D3,D4,Ds}

A noua trecere

Parcurgand lista elementelor multimii C de sus in jos, cautam primul
element Ci care-l contine pe D4. Acesta este C9={D4}. Adiugim
elementului asociat lui C9, si anume A9, pe D4. Dupd ordonarea
elementului A9 extins, obtinem {D3, D4, D5} care este chiar B10.
Astfel, am stabilit o corespondentd intre elementul A9 apartinand
multimii A si elementul B10 apartinind multimii B.

Spunem cd am remapat un domeniu al discului defect D¢ si anume acela

care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A9
neextins, intr-unul din domeniile de rezerva ale discului D4,

formandu-se astfel un model de grup de paritate reprezentat de B10.
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Concret, domeniul S din D¢ se remapeaza intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D4, dupd aceasta remapare aria ardtand ca in Figura
4-17.

Aplicand in continuare pasul 3 al algoritmului, nu se modificd nimic.

In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilitd si
elimindm elementele-multime intre care s-a stabilit corespondenta,
precum si pe cel corespunzitor din multimea C. Eliminim pe A9 din
multimea A, C9 asociat lui A9 din multimea C, B10 din multimea B.

[lustrdm noua structura a multimilor A, B si C:
MULTIMEA A MULTIMEA C MULTIMEA B

A6={D2,Dy} <-asociere->C6=(Ds} B9={D2,D4,Ds}

A zecea trecere (ultima)

Parcurgénd lista elementelor multimii C de sus in jos, cdutam primul
element Ci care-l contine pe D5. Acesta este C6={D5}. Adiugim
elementului asociat lui C6, si anume A6, pe Ds5. Dupéd ordonarea
elementului A6 extins, obtinem {D2, D4, D5} care este chiar B9. Astfel,
am stabilit o corespondenta intre elementul A6 apartinind multimii A si
elementul BY apartinind multimii B.

Spunem ca am remapat un domeniu al discului defect Dg si anume acela
care intrd in componenta modelului de grup de paritate asociat lui A6
neextins, intr-unul din domeniile de rezervd ale discului D3,
formandu-se cu acest prilej un model de grup de paritate reprezentat de
BY.

Concret, domeniul O din D¢ se remapeaza intr-unul din domeniile de
rezerva ale discului D5, dupd aceasta remapare aria aratdnd ca in Figura

4-18, ceea ce reprezintd chiar starea matricei dupd remaparea tuturor
domeniilor discului defect (dupa defectarea primului disc). Aplicand in
continuare pasul 3 al algoritmului, nu se modifica nimic.

In finalul acestei treceri, vom memora corespondenta stabilitd si
elimindm elementele-multime intre care s-a stabilit corespondenta,

precum si pe cel corespunzitor din multimea C. Eliminim pe A6 din
multimea A, C6 asociat lui A6 din multimea C, B9 din multimea B.
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Noua structura a multimilor A, B si C:

Multimea A Multimea C Multimea B

Figura 4-18

Se observa ca sfarsitul algoritmului gaseste cele trei multimi A, C si B
fara nici un element, ceea ce Inseamna ca toate domeniile discului defect
D¢ au fost remapate. De asemenea, constatim cd noua matrice este

aranjatd tot intr-o structurd UPGD/DS, bazati pe enumerarea tuturor
combinatiilor de N=5 discuri luate cate k=3, replicate de 2*x=2 ori:

e grupul DDD este o replicd a grupului CCC,
e grupul GGG este o replica a grupului EEE,
e grupul I I1este o replicd a grupului BBB,
si asa mai departe,

e grupul TTT fiind o replica a grupului HHH.

Cum numirul de replici este divizibil cu N-k=2, in urma defectarii celui
de-al doilea disc, reconstructia domeniilor acestuia in spatiul de rezerva
al celorlaltor discuri rimase in matrice se face mai simplu, pentru ca se
indeplinesc conditiile cerute de algoritmul de la capitolul 4 si, deci, se
va lucra cu acest algoritm.

Starea matricei dupa cea de-a doua remapare se prezinta in Figura 4-19.
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Dl D2 D3 D4 DS D6
A A A
B B
C C
E E E
F F F
H H
K K
L L
N N N
Q Q Q
D D
G G
I 1 I
J J J
M M M
o] o o
P P
R R R
S
T T T
a 0 0 ] o]
0 [u] u] 0 a
a 0 o] u] m]
] o 0 [u] 0
Figura 4-19
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D1 D2 D3 D4

A A

B B

C C

E E E

F F F

H H H
K K

L L

N N N

Q. Q Q

D D D

G G G

I I I

J J J

M M M
(0) [0) [0)
P P P
R R R
S S S

T T T
Figura 4-20
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Se observd cd ea este aranjatd intr-o structura UPGD bazatd pe
enumerarea tuturor combinatiilor de n-2=4 discuri luate cate k=3 (este
doar UPGD pentru ci nu mai exista spatiu de rezerva), replicate de cinci
ori.

Am realizat astfel refacerea informatiei pe cele 4 discuri ramase.

4.8 RAID tolerant la mai multe defecte

Voi prezenta, In continuare o metodd de proiectare a matricelor de
discuri tolerante la mai multe defecte — RAID — MFT.

Modelele RAID prezentate anterior sunt bazate pe multiplicarea
grupurilor de paritate.

Mai mult, in algoritmul prezentat anterior se impun restrictiile {n=2%*k;
f=2 }, unde » este numarul de discuri si fnumarul de cideri tolerate.

Matricea de discuri va exista ca sistem UPGD/DS cu N+ discuri, si va
putea suporta I caderi, fard interventia omului. De fiecare data
informatia de pe discul cdzut va fi reconstruita pe celelalte tot intr-o
matrice UPGD/DS cu exceptia ultimei caderi, cand aria va fii UPGD
fara spatiu liber. Totusi si-n aceasta situatie aria noastra va fii toleranta
la defect singular, insa imediat dupa aceea discul va trebui inlocuit.

UPGD/DS UPGD/DS UPGD/DS UPGD/DS SV
N discuri N-1 N-k+1 Ca- | N-k+1 discuri | Ca- | N-k-1 discuri
Ca- discuri
DISCURI | ¢,. de. de
de-
de- re re
re
re
SO spatiu | = | S1 spatiu de | = = | Sk=0 spatiu | = | Sk=0 spatiu de | = | Sistem
de rezerva rezervi de rezerva rezerva vulnerabil ! J
Figura 4-21

4.8.1 Algoritmul de creare UPGD/DS- MFT

Fie o UPGD/DS caracterizata prin parametrii:
e k - dimensiunea grupului de paritate;

e n - numarul de discuri;
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b - numarul de grupuri de paritate din matrice;

¢ - numdrul de blocuri in care se divide discul;

r - numarul de blocuri folosite pe un disc;

1 - numarul de grupuri comune pe oricare 2 discuri;

s - numdrul de blocuri goale pe un disc (pentru DS).

Pentru a determina configuratia matricei initiale, vom pleca de la ultima,
cea la care va ajunge si sistemul dupa I caderi (fard spatiu liber),
toleranta la defect singular. Voi considera drept exemplu un RAID cu 3
discuri cu protectia bazata pe 4 grupuri de paritate uniform distribuite,

DI D2 D3
A A A
B B B
C C C
D D D
Figura 4-22
Dl D2 D3 D4
A A
B
c c
D D D
Figura 4-23
D1 D2 D3 D4
A B C
NEE
C AL;

Figura 4-24
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unde {A, A, A} grup de paritate etc.

Adaugind un disc in sistem §i impartind informatia uniform pe cele 4
discuri obtinem o matrice cu spatiu liber, avand parametrii (Figura 4-23):
n=4,k=3,b=4,r=3,1=2

Noua configuratie este o UPGD/DS pentru ca: r * n=b * k=12,
1*(n-1)=(k-1)*r=06 si are spatiu liber s =1.

Am extins aria prin addugarea unui disc.

Spatiul liber de pe discuri se va ocupa in cazul defectarii. Presupunand
ca discul 1 cade, reconstituirea are loc cum se aratd in Figura 4-24. Nu are
importantd unde este plasat pe disc spatiul liber. Se mai adauga un disc.

n=>5

D1 D2 D3 D4 D5
A C
A
c A
Figura 4-25

Dimensiunea grupului de paritate riméane aceeasi. Se va modifica insi b,
numarul de grupuri. Deoarece aceste grupuri vor trebui impartite
uniform pe 5 discuri, consideram ca fiecare bloc este Impartit
in 5 blocuri mai mici. Rezulta o matrice UPGD/DS cu 5 discuri si 20 de
grupuri de paritate (Figura 4-26).
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D1 D2 D3 D4 D5
Al Al Al
A2 A2 | A2
A3 A3 | A3
Ad A4 A4
AS AS AS
Bl Bl Bl
B2 B2 B2
B3 B3 B3
B4 B4 B4
BS BS Bs
Cl Cl Cl
c2 2 2
C3 C3 C3
C4 C4 ca
cs Ccs cs
DI DI DI
D2 D2 D2
D3 D3 D3
D4 D4 D4
DS D5 D5

Figura 4-26

Se observa ca s-au pus pe discul 5 blocurile cu indicele 1 de pe D1, cele
cu indicele 2 de pe D2, cele cu indicele 3 de pe D3 si cele cu 4 de pe

D4.

O rearanjare duce la evidentierea spatiului liber, la o cadere de disc
refacerea necesitind doar 3 locatii pe fiecare disc, restul de s’ = 5
ramanand disponibile pentru urmatoarea cadere:
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D1 D2 D3 D4 DS

A2 Bl Cl DI Al

A3 B3 C2 D2 Bl

A4 B4 C4 D3 Cl

AS BS Cs D5 B2
B2 Cl DI Al C2

B3 C3 D2 A2 D2

B4 C4 D4 A3 C3

B5 Cs D5 AS D3

C2 Dl Al Bl A3

C3 D3 A2 B2 D4

C4 D4 A4 B3 A4

Cs DS A5 B5 B4

Figura 4-27

Sistemul este UPGD/DS cu parametrii n = 5k = 3, b = 20r = 12,
1 =6s = 8 (Figura 4-27).

Extindem numarul de discuri la 6. Se remarca faptul ca nu este necesara
madrirea lui b (Figura 4-28).
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DI D2 D3 |D4 [D5 |Dé6
Al Al Al

A2 A2 | A2
A3 A3 A3
A4 A4 A4
AS AS | A5

Bl BI Bl
B2 B2 B2
B3 B3 B3
B4 B4 B4
B5 BS B5

Cl Cl Cl
C2 C2 C2
C3 C3 C3
C4 C4 C4
Cs Cs Cs

DI DI DI

D2 D2 D2

D3 D3 | D3

D4 | D4 D4

DS |Ds |Ds

Figura 4-28

Notam altfel grupurile, de la 1 la 20 si prezentim sistemul extins la
6 discuri. Sistemul tolereazd 3+1 céderi, ultima fiind fatala (Figura

4-29).
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DI D2 D3 D4 D5 D6
1 1 !
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
10 10 10
1 1 1
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
Figura 4-29
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BAD D2 D3 D4 D5 D6
1 1
2 2
3 X 3
4 X 4
X S 5
X 6 6
7 X 7
8 X 8
X 9 9
X 10 10
11 11 11
12 12 12
13 13 13
14 14 14
15 15 15
16 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20
Figura 4-30
Cezar Morun
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BAD D2 D3 D4 D5 BAD

1 1

2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

X 7 7

X 8 8

X 9 9
10 10 X

11 11 X

12 12 X

13 13 13

14 14 14

15 X 15

16 X 16
17 17 17
18 18 18
X 19 19
X 20 20
Figura 4-31
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BAD BAD D3 D4 D5 BAD
X 1 1
X 2 2
X 3 3
X 4 4
5 X 5
6 X 6
7 X 7
8 X 8
9 9 X
10 10 10
11 11 X
12 12 X
13 13 X
14 14 X
15 X 15
X 16 16
17 17 17
18 18 18
19 19 19
20 20 20

Figura 4-32

fn Figura 4-30, Figura 4-31 si Figura 4-32 se prezintd o modalitate de
supravietuire a matricei dupa caderea consecutiva a discurilor 1, 6 si 2.

A cizut discul 1, apoi 6, apoi 2, refacerea casutelor marcate cu X
facandu-se la fiecare etapa.
4.8.2 Generalizare
O matrice pentru a fi UPGD/DS trebuie sd indeplineascd cerintele
urmatoare:
o r*¥n=b*k=I12
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o [ *m-1)=(k-1) *r=6
Exista si cerintele £ mic §i & minim. Evident k <=n.

Numarul total de blocuri este ¢ * n (numarul de blocuri/disc * numarul
de discuri).

Fie N initial. Addugam un disc. Datele se distribuie uniform pe n=N+/
discuri in noua configuratie. Se procedeaza la impartirea fiecarui disc in
N+1=n parti egale. Pe fiecare disc va fi informatie r=c * ((n-1)/n), iar
spatiul liber va fi s=c * (1/n).

Cum c.m.md.c.(n-1,n)=1 = njc

Extindem aria la N+2 discuri, distribuind informatia. Rezulta pe fiecare
disc avem r=c * ((n-2)/n), spatiul liber fiind s=c * (2/n), de unde n| c*2
sin| c*(n-2).

Prin inductie dupa i, extinzdnd aria la N+ discuri, vom avea c¢*N
informatie pe N+i discuri, r=c * (N/(N+i)), s=c * (i /(N+i)), rezultand
conditiile: n | c*(n-i) sin|c*i

De unde se deduc:

e b numadrul de grupuri in matrice

e rnumadrul de blocuri ocupate cu informatie

e s numarul de blocuri goale

Acest sistem RAID este tolerant la i+/ defecte, dar nu la 2 simultane.

Suporta i defecte deoarece are spatiu liber, iar al i+/-lea este tolerat
datoritd paritatii. Abia dupa aceasta este necesard interventia omului
pentru inlocuirea unui disc defect.

Atunci cand cade un disc (sistemul trece de la N+i la N+i-1 discuri),
toatd informatia de pe acel disc este impartita egal intre cele rimase.
Este ca si cum discul cézut ar fi copiat in spatiul distribuit pe celelalte,
insd el nu este copiat ci este refacut cu ajutorul paritatii.

In tabelul de mai jos se dau cateva valori obtinute prin rularea unui
program care calculeazd numarul de grupuri de paritate b, numarul de
blocuri ¢ pe un disc, spatiul folosit pe discuri r, spatiul liber s. Are ca
parametrii de intrare dimensiunea grupului de paritate &, numarul de
discuri dupa caderi i numarul de caderi f la care poate rezista.
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Ultimul algoritm prezentat di rezultate bune cind k este mic (3-5) sau
apropiat de » si se obtin valori rezonabile pentru serii de pana la 5-6
céderi.
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Valori de intrare Valori obtinute
K N F f n b [ r 1 s
3 3 7 1 3 1 1 1 1 0
2 4 4 4 3 2 1
3 5 20 20 12 6 8
4 6 20 20 10 4 10
5 7 140 140 60 20 80
6 8 280 280 105 30 175
7 9 840 840 280 70 560
3 4 5 1 4 4 3 6 3 0
2 5 20 15 5 2 1
3 6 20 15 30 10 12
4 7 140 105 105 30 63
5 8 280 210 280 70 224
3 6 5 1 6 20 10 10 4 0
2 7 140 70 60 20 10
3 8 280 140 105 30 35
4 9 840 420 280 70 140
5 10 840 420 252 56 168
3 8 4 1 8 280 105 105 30 0
2 9 840 315 280 70 35
3 10 840 315 252 56 63
4 11 9240 3465 2520 504 945
4 5 4 1 5 5 4 4 3 0
2 6 15 12 10 6 2
3 7 105 84 60 30 24
4 8 210 168 105 45 63
4 6 4 1 6 15 10 10 3 0
2 7 105 70 60 6 10
3 8 210 140 105 30 35
4 9 630 420 280 45 140
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K N F f n b c r 1 s
6 4 1 6 1 1 1 6 0
2 7 7 7 6 30 1
3 8 28 28 21 45 7
4 9 84 84 56 105 28
Figura 4-33

Valorile obtinute pentru parametrii matricelor extinse sunt foarte bune,
insd nu toate solutiile se pot aplica. De altfel, pentru unele date de

intrare, nu se pot obtine solutii, deci & si N au anumite restrictii.

4.9 Concluzii

Principalele contributii aduse in acest capitol se refera la:

1. definire unei noi clase de structuri RAID (RAID 7) cu performante
deosebite referitoare la timpii de regenerare a datelor si reconstructie

a matricei,

2. elaborarea a trei algoritmi performanti pentru constructia matricelor

RAID 7.
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S RAIC - MATRICE DE CANALE
REDUNDANTE SI INDEPENDENTE

5.1 Introducere

Principala activitate (din punct de vedere al consumului de timp)
desfdsurata de un sistem de calcul o reprezintd transferul de date, astfel
in acest domeniu vom regasi principalele surse de erori precum si

e,

posibilitatile cele mai mari de crestere a performantelor. Chiar daca
sistemul este proiectat pentru inalta fiabilitate, el este expus la erori
generate de evenimente atmosferice (umiditate, temperaturd etc.),
zgomot electromagnetic, cideri hardware si software. In aceste conditii,
este foarte important ca sistemul sd poate detecta erorile si sa fie capabil
sd execute un set de actiuni in vederea eliminarii efectelor acestora.

In continuare, vom presupune ca in orice transfer de informatii sunt
implicate patru entitati, si anume:

e Emitatorul sau sursa de informatii;
e Canalul sau mediul de comunicatii;
e Receptorul sau destinatia datelor;

e Sursa de erori.

EMITATOR :> CANAL —__> RECEPTOR

SURSA DE ERORI

Figura 5-1
Structura ideald a suportului pentru un transfer de date

Desi pot sé apard erori la oricare din cele trei niveluri, in continuare ne
vom concentra atentia doar asupra celor referitoare la canale.
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In prezenta lucrare voi considera urmatoarea clasificare a canalelor din
punct de vedere al transformarilor logice suferite de date in timpul
trecerii prin canale:

Canale cu transfer identic furnizeazid receptorului datele exact in
aceiasi forma ca la intrare, instantaneu (fara intarzieri).

Canalele procesor modifica datele in timpul transferului si le furnizeaza
instantaneu receptorului.

Canalele cu memorie furnizeaza receptorului datele exact in aceiasi
forma ca la intrare, dar cu o intirziere controlata.

In realitate, nu existd canale care si se incadreze strict intr-una din cele
trei categorii. De obicei, ele sunt o combinatie ponderata a celor trei, un
exemplu fiind prezentat in Figura 5-2.

EMITATOR RECEPTOR

SUBCANAL SUBCANAL SUBCANAL
PROCESOR CU MEMORIE :> PROCESOR

SURSA DE ERORI

Figura 5-2

Fiecare subcanal, pe 14ngé functia sa de transfer, va prezenta un timp de
propagare. De exemplu, subcanalul procesor At iar subcanalul cu
memorie At,, Particularizind, functiile de transfer si timpii de propagare
se pot practic obtine orice tip de canale.

Exemplu
Pentru un canal de tip RS 232C putem identifica:

Subcanalul procesor 1 care se ocupd de calcularea bitului de paritate si
serializarea datelor (At)

Subcanalul cu memorie constituit din emitatoare, receptoare si linia pe
care se executd comunicatia propriu-zisd, avdnd toate impreuna timpul
de propagare At,,
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Subcapalul procesor 2 care restabileste data transmisa, recalculeazi bitul
de paritate si verifica integritatea datei receptionate (Aty).

Bazat pe cele prezentate anterior, devine evident ci un disc magnetic
poate fi considerat un canal de comunicatii, conectat la un receptor si
emitator, grupate in aceiasi unitate logica.

Generalizarea poate merge mai departe, considerand sistemele de calcul
drept un set de emititoare, receptoare si canale de comunicatii, fiecare
activitate fiind de fapt un transfer de date. in concluzie, problemele
legate de cresterea fiabilitatii i a performantelor pot fi abordate intr-un
mod similar cu cele legate de transferurile de date.

Rata de transfer este cel mai important parametru de performantd pentru
un canal de comunicatii, dar ea este limitatd drastic de tehnologia
utilizata. Rezulta ca, pentru a depasi aceste limite, singurele solutii sunt
cele structurale, care presupun utilizarea in paralel a mai multor seturi
de canale, inclusiv emititoarele si receptoarele aferente. Cresterea
numarului de componente va conduce, insi, la o scadere atit a
suplimentare propun in continuare utilizarea unor solutii bazate pe
redundanta si codificare.

Pentru transferuri in care datele care pot fi divizate in pachete sau
blocuri protejate prin coduri detectoare de erori voi prezenta in
continuare o solutie originald de crestere a fiabilitatii i performantelor
transferurilor de date. Aceasta solutie am denumit-o RAIC ( Redundant
Array of Independent Channels).

Pentru a creste rata de transfer, datele pot fi distribuite simultan prin mai
multe canale independente. Pentru un numar » rezonabil de astfel de
canale se poate obtine o rata globala de transfer de n ori mai mare decét
in cazul utilizdrii unui singur canal. Desigur un numar de canale pot fi
rezervate pentru redundanta in scopul acoperirii unor eventuale erori.

in Figura 5-3 prezint o sugestie de utilizare a unor coduri pentru cateva
tipuri particulare de canale:
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TIP DE CANAL COD RECOMANDAT
MEMORII RAPIDE HSIO (SEC-DED)
(la nivel de bit) HAMMING MODIFICAT (SEC-DED)

IMAI- KAMIYANAGI
HORIGUCHI- MORITA
PARITATE INCRUCISATA

MEMORII RAPIDE HAMMING

(la nivel de cuvant ) BURTON
FUJIWARA
HONG-PATEL

REED-SOLOMON
KANEDA-FUJIWARA
CHEN

DISCURI FIRE
REED-SOLOMON INTRETESUT (SI
INCRUCISAT)

MEMORII CU BULE HAMMING
FIRE

PROCESOR PARITATE
BERGER

Figura 5-3

Din pacate, RAIC nu reduce costul transferurilor de date, dar asigura o
crestere spectaculoasa a performantei si a fiabilitatii acestora.

In continuare, voi analiza principalele probleme legate de RAIC, cum ar
fi: organizarea si distributia datelor, adresarea independenta, divizarea
fina, divizarea grosierd, alegerea marimii unititii de divizare,
mecanisme de redundantd, replicarea datelor, protectia bazati pe
paritate.

5.2 Construirea sistemului RAIC

In cele ce urmeazi, vom explica cum putem genera octetii de control,
precum si cum ii vom folosi pentru a implementa operatia de siguranta
la aparitia unui defect in sistemul de intrare/iesire. S& presupunem ca
avem trei canale si pe fiecare dintre ele transferam un octet (adicd opt
biti) de date. Doua vor transfera informatie utilg, in timp ce al treilea va
transfera un octet de control, generat cu ajutorul functiei SAU exclusiv
(XOR).

In cazul in care canalul numarul 1 are transferat octetul 001 10000, iar
canalul numarul 2 are transferat octetul 00000011, atunci octetul de
control transferat in canalul numarul 3 este generat realizind operatia
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XOR asupra celor doi octeti transferati in canalele 1 si 2. Operatia
executandu-se la nivel de bit, rezultd octetul 00110011. Transferand
acest octet de control prin cel de-al treilea canal, putem si reconstituim
data transferatd prin oricare dintre cele trei canale, folosindu-ne de

informatia transferati in celelalte doua. Astfel, presupundnd ca esueaza

canalul numérul 1, data de pe acesta se reconstruieste realizind un SAU
exclusiv intre octetii dispozitivelor 2 si 3:

00000011 CANAL 2 (CANAL PENTRU DATE)
XOR 00110011  CANAL 3 (CANAL PENTRU PARITATE)
00110000 CANAL 1 (DATA RECONSTRUITA)

Aceastd tehnica se aplica pentru orice dimensiune a blocurilor, in mod
identic. De asemenea, numérul de canale care intrd in componenta
sistemului nu este limitat din punct de vedere teoretic.

Aceasta caracteristicd de sigurantd la defect se preteazi sistemelor cu
misiuni critice. Chiar dacd un canal din set se defecteazi, sistemul
continud si fie operational. Oricum, canalul defect va putea fi inlocuit
imediat.

In cele ce urmeazi voi folosi urmitoarea conventie:
e scriere — operatie de transfer la nivelul emitatorului;

e citire — operatie de transfer la nivelul receptorului.

5.3 Aranjamentul octetilor de control

Pan3 acum am ardtat cum oferd un sistem RAIC o performanta ridicata
imprastiind datele, modul in care disponibilitatea datelor este
imbunatatita utilizind functia XOR pentru generarea octetilor de
control, ;;recum si modul in care se reconstruieste informatia unui canal
care a esuat. Pentru a completa aceasta analiza, iatd cum se poate aranja
informatia utild pe canale, pentru obtinerea unei functionari mai
eficiente.

Pentru a avea tot timpul actualizatd informatia de control, octetii de
control trebuie si fie modificati de fiecare data cand se transfera ceva pe
oricare dintre canale. Dacé proiectdm sistemul in asa fel incét toti octetii

de control s fie transmisi pe acelasi canal, se poate crea o gétuire a
canalului, rezultand o scadere a performantei sistemului RAIC.
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Pentru a evita aceastd problema este mult mai eficient sd transmitem pe
fiecare canal atat date utile, cat si octeti de control. Imprastiind octetii de
control peste toate canalele din sistem, se permit transferuri multiple
simultane. Intr-un sistem RAIC cu patru canale, acesta ofera o triplare a
performantelor, in ceea ce priveste operatiile de transfer de blocuri mici
de date, in comparatie cu un sistem in care toatd informatia de control
este transmisd pe un singur canal. Cu cdt numarul de canale creste,
performanta sistemului creste proportional.

In continuare, prezint un exemplu in care am un sistem RAIC cu patru
canale, pe fiecare canal transmitdndu-se patru blocuri (nu intereseaza
marimea blocului, dar ea trebuie sa fie aceeasi pentru toate cele patru
canale). In total avem 16 blocuri, dintre care in 12 blocuri se afla
informatie utild, iar in 4 blocuri avem informatie de control (notata
Cb(a-b-c), unde a, b si ¢ sunt numerele blocurilor de date asociate
acestui bloc de control):

Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 4

Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Cb(1-2-3)

Bloc 5 Bloc 6 Cb(4-5-6) Bloc 4

Bloc 9 Cb(7-8-9) Bloc 7 Bloc 8

Cb(10-11-12) Bloc 10 Bloc 11 Bloc 12
Figura 5-4

5.4 Organizarea datelor

Organizarea datelor pentru matricele de canale poate fi partitionatd in
doud componente ortogonale: schemele de distributie a datelor si
mecanismele de redundantd. Distributia de date defineste translatia
adreselor logice, vizibile extern, in locatii de transfer din cadrul
subsistemului. Sunt doud cdi pentru a face acest lucru: prin adresarea
independenta a fiecdrui canal sau prin divizarea canalului. Cea din urma
oferd, adesea, grade imbunitatite de incarcare echilibrata, transfer
paralel de date sau acces concurent. Mecanismele de redundantd
specificd tipul, scopul si locatia oricarei informatii redundante din
matrice (de exemplu, replicarea datelor §i paritatea divizatd). Matricele
redundante de canale continud sa ofere acces deplin la date si dupa
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defectarea unui canal §i in timp ce datele pierdute sunt reconstruite pe
un canal de inlocuire sau din informatiile receptionate corect. Matricele
de canale pot combina divizarea canalului cu redundanta pentru a oferi
atat performanta cit si fiabilitate.

5.4.1 Distributia datelor

Distributia de date constd in maparea adreselor logice folosite de
sistemul gazdd pe canalele din subsistem. Existd, in principiu, trei
metode principale folosite in realizarea acestei translatii. Metoda
conventionald este de a adresa, independent, fiecare canal si de a mapa
numerele de bloc logic in numere de bloc de canal, direct. Distributia
este facutd manual de citre administratorii de sistem, programe de
aplicatii sau sisteme software. Divizarea de canal, numita si channel
striping sau channel interleaving, reuneste mai multe spatii de adrese de
canal Intr-un singur spatiu, unificat, vizut de sistemul gazda. Aceasta se
face prin distribuirea consecutivd de unitéti logice de date (unititi de
divizare) din cadrul canalului intr-o manierd round-robin. Se disting
intre doua tipuri diferite de divizari de canale: divizare find, in care
canalele coopereazd toate pentru satisfacerea unei cereri si divizare
grosierd, in care canalele coopereaza la cereri mari de date si lucreaza
independent la cereri mici de date.

5.4.1.1 Adresarea independenta

Daca fiecare canal este adresat independent, utilizatorii sau sistemele
gazda trebuie sa distribuie explicit datele. in general, administratorii de
sistem sunt responsabili pentru raspandirea datelor pe fiecare canal.
incarcarea echilibrata sau distribuirea datelor astfel incat sd se incarce
echilibrat sistemul, este mai mult o arta decat o stiintd si necesitd specia-
listi. Adrese de date adiacente creeaza hot spots facénd fask-ul complex.
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Canal 0 | Canal 0 |Canal3 | Canal 4

A0 BO Co DO

Al Bl Cl Dl

A2 B2 C2 D2
Figura 5-5

54.1.1.1 Divizarea fina

Aici, toate cele »n canale contin o fractiune din fiecare bloc accesibil
(Figura 5-6). Numarul canalelor $i marimea unitatii de divizare sunt, in
general, alese astfel incat produsul lor si divida egal cea mai mici
unitate de date accesibild. Marimi mai folosite sunt un bit, un octet,
sectiune. Marimea folositd nu este neaparat importanta deoarece fiecare
unitate accesibila este raspanditi pe toate canalele. Incarcarea este
echilibratd deoarece toate canalele primesc aceeasi incdrcare. Rata de
transfer este de aproximativ » ori mai mare fatd de cea a unui canal
individual deoarece fiecare canal transferd 1/m din datele cerute. De
asemenea, doar o singurd cerere poate fi ficutid la un moment dat,
deoarece toate cele n canale lucreazi la aceeasi cerere. Aceste limitari,
de obicei, restring folosirea metodei la domenii in care timpii de
transfer domina timpii in care nu se lucreaza cu canalul.
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Canal 0 | Canal 0 |Canal3 |Canal 4

A0 A0 A0 A0

Al Al Al Al

A7 A7 A7 A7

BO BO BO B0

B1 B1 B1 B1
Figura 5-6

5.4.1.1.2  Divizarea grosiera

Cu aceasta nu mai este necesar ca toate canalele sé coopereze la fiecare
cerere. Aceastd tehnicd exploateazd paralelismul transferului de date
pentru cereri mari, in timp ce permite canalelor separate sa satisfaca ce-
reri mici concurent. Citeva efecte se combind pentru a oferi o incarcarea
echilibrati si automatd. Primul efect este acela ci un fisier va tinde sa
aibi blocurile sale componente imprastiate pe mai multe canale.
Divizarea grosierd, ca la hashing efectiv, randomizeaza primul canal
accesat pentru fiecare cerere, celelalte canale fiind identificate in
maniera round-robin (Figura 5-7). Aceastd incdrcare, echilibratad statistic,
rimane intactd si in cazul adreselor de date adiacente si distributii rapid
schimbitoare de accese. Din motivele de mai sus, metoda are
posibilitatea si ofere performanta buna cu un minim de intretinere.
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Canal 0 |[Canal0 |Canal3 |Canal4

A0 Al A2 A3

A4 AS A6 A7

BO Bl B2 B3
Figura 5-7

5.4.1.1.3  Alegerea marimii unititii de divizare

Realizarea performantei de la metoda de mai sus necesitd alegerea
corectd a marimii unitatii de divizare. Aceastd alegere determina, pe de
o parte, numarul de canale peste care sunt raspandite datele fiecarei
cereri. Marimi mari ale unitétii permit canalelor separate sa satisfaca
cereri multiple (concurent), rezultind adesea reducerea cozilor de
agteptare si o ratd de transfer mai mare. Pe de alta parte, unitatile mici
determind mai multe canale sd acceseze datele in paralel, reducind
timpii de transfer pentru cereri individuale. Acest compromis intre
paralelismul transferului si concurenta accesului este guvernatd de
marimea unitdtii de divizare.

Cand avem cereri de lungime variabila, fara o secventializare sau
localizare a adreselor, parametrul cheie este cantitatea de concurenta din
incércare. Mdrimea unitétii de divizare ar trebui sa creasca o data cu rata
de sosire a cererilor, deci descrescand numarul mediu de canale accesate
pe cerere.

Pentru cereri constind in primul rand din cereri aliniate, de marime fixa,
médrimea unitatii de divizare poate fi aleasd astfel incdt numarul de
accese la canal, pe cerere, sa fie constant. In particular, folosind orice
multiplu de marimea fixd a cererii, se permite fiecdrei cereri sa fie
servitd de catre un singur canal.

Pentru incarcari cu un oarecare grad de aliniament sau localizare a
adresei, echilibrarea trebuie, de asemenea, consideratd. Cand cererile
sunt mari, echilibrarea nu afecteazd semnificativ alegerea marimii
unitdtii de divizare. Pentru incércari mici, unititile mari exploateazi
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beneficiile timpului de acces datorate localizarii si secventialitatii
adreselor.

Un compromis mai complex este cel pentru incarcari generale, adesea
caracterizatg prin cereri mici, cereri mari scurte, si adrese puternic
adiacente. In aceste cazuri, abilitatea metodei divizirii grosiere de a
echilibra incércarea se imbunititeste pe masurd ce mirimea unitatii de
divizare scade. Marimi mai mari ale unititii tind sa sufere din cauza
formdrii unor Aot spots de scurta durati. Sugerez ca unitatea de divizare
trebuie si fie de 10 ori mai mare decit mirimea medie a cererii,
rotunjitd la un multiplu al marimii blocului. Alegerea marimii unititii de
divizare poate fi rafinatd considerand informatie aditionald, cum ar fi
distributiile de marime a cererii si caracteristicile localizarii.

O intrebare interesanta este dacd marimea unitatii de divizare trebuie si
fie multiplu de marime a blocului. Pe de o parte, o cerere pentru unitatea
de divizare completa are avantajul unui canal suportand acces cu latenta
zero. Pe de altd parte, marimea blocului poate corespunde, in mod
dificil, marimii si aliniamentului cererii, rezultdnd cereri multicanal,
excesive. Multe incarcari constau din cereri de blocuri de mairime
specificd, sa zicem 4k sau 8k. Cele mai multe unitati de canal
state-of-the-art folosesc transferuri pe zone multiple pentru a creste
densitatea de transfer. Folosind aceste canale, potrivirea marimii unitatii
de divizare cu cea a blocului cere o marime diferita pentru fiecare zona
de canal.

5.4.2 Mecanismele de redundanta

Adiaugand mecanisme de redundanti la un sistem de transfer, invariabil
ii creste costul, i se reduce capacitatea si/sau i se reduc performantele.
Din fericire, caderile individuale de canale sunt foarte rare, iar ciderile
de sistem sunt si mai rare. Timpul mediu pana la defectare (MTBF) la
un canal modern este de sute de mii de ore, altfel spus, zeci de ani.

Totusi, pe masura ce numarul de canale crestfa, MTBF-ul gnui sisu?m
tipic neredundant se micgoreazd pand la pgrloade de !um sau Chlal.‘
saptamani. Presupunand ca MTBF-ull fiecarui car}al este mdepepdent si
exponential distribuit, MTBF-ul unui grup este invers propor}lonal cu
numarul canalelor. Aceasta amenintd fezabilitatea sistemelor

nonredundante de canale.
in plus, numarul de canale afectate de cadere creste dramatic o data cu
folosirea divizarii canalelor. Un subsistem divizat poate pierde 1/n din

fiecare fisier, fata de 1/n fisiere din matricea de canale in cazul adresarii
independente. Un subsistem cu redundanta in organizarea datelor poate
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supravietui caderii uneia sau mai multor componente. Totusi, la aparitia
unor noi caderi va rezulta inaccesibilitatea sau pierderea datelor. O data
cu cresterea subsistemelor de transfer, redundanta on-line va fi necesara
pentru datele cruciale, devenind, probabil, un standard pentru transfer, in
general.

5.4.2.1 Replicarea datelor

Cel mai simplu mod de a proteja datele este replicarea lor. Copii
separate ale fiecdrui bloc sunt transferate pe canale separate. Datele
devin indisponibile doar daci toate canalele, contindnd o copie, cad.
Aceasta forma de redundantd, folositd de mai multi ani, se numeste
channel mirorring, channel duplexing, channel shadowing sau, mai
nou, RAIC 1. Costul replicérii datelor este proportional cu ¢-/ (¢ fiind
numarul de canale din matrice), deoarece costul canalului dominé pretul
subsistemelor de transfer. Deoarece doud copii ofera inalta fiabilitate,
alte copii, in plus, nu se folosesc. De fapt, costul mare al replicarii
obliga, adesea, la folosirea altor mecanisme de redundanta care nu dau
acelasi nivel de performanta si fiabilitate.

Utilizarea unor copii multiple ale datelor afecteazd performanta in
diferite moduri. Primul este acela ca scrierile trebuie facute pe toate
copiile. Depinzdnd de implementare, aceasta poate crea oportunititi
pentru pierderea datelor sau timpi crescuti de raspuns. Performanta la
citire este, pe de alta parte, mai buna in acest caz. In primul rand,
cererile de citire se satisfac simultan, crescand rata de transfer si scazand
timpii de asteptare. In plus, o cerere de citire poate fi programata pe
canalul cu cel mai mic timp de acces. Aceastd performanta bunai la citire
poate face raportul cost/performantd chiar mai mic decdt in cazul
sistemelor cu canale nonredundante, desi costul absolut este de ¢ ori mai
mare.

Metoda conventionald de implementare a replicarii datelor dubleaza
fiecare canal (Figura 5-8). Fiecare set de c canale identice pot supravietui la
c-1 caderi fard pierdere de date. intr-o matrice cu seturi multiple
replicate, pot aparea multe caderi, fird sd cauzeze vreo pierdere de
informatii, atdta timp cét ¢ din ele nu sunt din acelasi set unic, replicat.
Totusi, fiecare cddere de canal reduce performantele unui set relativ la
alte seturi. Acest dezechilibru poate duce la scdderea performantelor
generale ale sistemului, dacd un set cdzut devine o gétuire.

Alternativ, seturile se pot suprapune astfel incit aceastd degradare de
performanta este impar(itd In mod egal de toate canalele ramase.
Termenul declustering se referd la o metoda pentru combinarea seturilor

multiple replicate. Metoda chained declustering se referd la divizarea
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fiecarui canal in ¢ sectiuni. Prima sectiune contine copia primara a unor
informatii, cu fiecare canal avand date primare diferite (a se vedea
Figura 59). Cu o aranjare inteligents, aceastd metodd poate mentine o
incarcare echilibratd dupi o cidere a unui canal, desi probabilitatea
supravietuirii la cdderi multiple este redusa.

Al doilea tip de declustering, cunoscut si sub numele de double
declustering (vezi Figura 5-10) partitioneazi, de asemenea, fiecare canal,
dar divizeaza copiile nonprimare din toate canalele in loc si le pastreze
in spatii contigue. Aceasta echilibreaza incarcarea suplimentari cauzati
de o ciddere de canal, dar reduce, in continuare, fiabilitatea (pierderea
oricdror ¢ canale rezulta intr-o cidere critica).

Canal 0 |Canall |Canal2 |Canal3

0 0 2 2
1 1 3 3
Figura 5-8

Canal 0 |Canall |Canal2 |Canal3

0 1 2 3

3 0 1 2
Figura 5-9

Canal 0 |Canall |Canal2 | Canal 3

0 1 2 3

Ic 0a 0b Oc

2b 2c la 1b

3a 3b 3¢ 2a
Figura 5-10
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5.4.2.2 Protectia bazata pe paritate

Proiectantii de subsisteme de canale se pot folosi de rezultatele studiilor
extinse ale codurilor detectoare si corectoare de erori. Din teoria
codurilor se stie cd pierderea unui singur bit poate fi recuperatd stiind
bitul de paritate, ceilalti biti de protejat si faptul ca acel bit este eronat.
Deoarece sistemele actuale de canale au o logicd de control care, in
general, detecteaza un procent semnificativ din caderi, aceasta poate fi
folositd pentru protejarea unui set de canale fata de erorile singulare.
Fiecare bit de paritate este calculat din bitul de date asociat de pe fiecare
canal protejat si transferat pe un canal separat. Distribuirea unor biti
particulari de date dati de un bit de paritate pot varia de la schema la
schemd, asa cum poate varia §i aranjarea paritatii. Capacitatea aditionala
cerutd (un canal complet) pentru a mentine redundanta prin intermediul
paritatii este considerabil mai mica decét atunci cand se foloseste repli-
carea datelor. Desi costul este rezonabil, mentinerea paritatii poate
reduce in mod semnificativ performanta. Cererile de citire sunt efectuate
ca in matrice nonredundante. Dacd se adaugd un canal pentru a oferi
capacitate de transfer pentru paritate, el va genera incarcare in plus
pentru cereri de scriere (in cele mai multe scheme de agezare a parititii).
Cererile de scriere necesitd lucru suplimentar cu canalul pentru
actualizarea paritdtii, adesea ducand la o performanta scazuta. Daca toti
bitii de date asociati cu un bit de paritate sunt actualizati de o cerere de
scriere, noul bit de paritate este calculat si inclus ca o parte a cererii
totale. Dacd doar un subset al bitilor de date este scris, actualizarea
bitului de paritate necesitd lucru suplimentar. Aceasta constd in citirea
bitilor de pe canale pentru construirea noului bit de paritate. Avem doud
metode:

e Read-modify-write, unde noul bit de paritate este construit din
valorile vechi si cele noi ale bitilor care se scriu;

e Regenerate write, in care se genereaza bitul nou de paritate din
valorile tuturor bitilor (adica noile valori ale bitilor care se scriu si
valorile curente ale bitilor neschimbati).

RMW necesitd, mai intdi, accese de citire la toate canalele care se
actualizeaza (incluzind canalul care contine paritatea), pe cand R-W
cere accese de citire la toate canalele care nu se actualizeaza. Pierderea
performantei poate fi redusd prin combinarea dinamicid a acestor doua
optiuni. Datoritd nevoii de a face citiri de pe canal inainte de actuali-
zarea paritatii, performanta poate fi semnificativ mai mica fatd de un
sistem neprotejat sau fatd de un sistem protejat prin replicarea datelor.
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Reducerea cit mai mult a acestei degradari de performanti este, inci, un

subiect aflat in cercetare.

Exista trei scheme majore pentru imprastierea informatiei de paritate in
cadrul canalelor din subsistem. Metoda directd este de a plasa toti bitii
de paritate pe un canal dedicat de paritate (Figura 5-11). Desi simplifica

Canal 0 |Canall |Canal2 |Canal3

A A A a

B B B b

C C C c
Figura 5-11

Canal 0 |Canall |Canal2 |Canal3

A A A a

B B b B

C c C C
Figura 5-12

Canal 0 |Canall |Canal2 |Canal3

A A A a

B b C B

B C c C
Figura 5-13
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maparea adreselor logice in adrese de canal, fiecare scriere trebuie si
actualizeze bitii asociati de pe unicul canal de paritate. Matricele care
folosesc divizarea fina sunt potrivite pentru aceastd metoda, deoarece
ele satisfac doar o cerere la un moment dat. Cu alte scheme de
distributie, totusi, canalele pot limita performanta, mai ales cand vechea
paritate este ceruta sa participe in operatiile de la RMW. Pentru evitarea
acestei potentiale gatuiri, informatia de paritate poate fi divizatd printre
canale (vezi Figura 5-12). Folosind divizarea paritatii, matricea poate
efectua mai multe actualizari in paralel.

O a treia optiune propusa: declustered parity. Pentru intelegerea acestei
scheme ne putem imagina combinarea catorva matrice mai mici,
protejate de paritatea divizatd. Datele §i paritatea fiecdrei matrice sunt
distribuite in intregul set de canale disponibile (a se vedea Figura 5-13). Cu
un algoritm inteligent de distributie, impactul performantei datorat
pierderii unui canal poate fi Impartit, In mod egal, de toate canalele
ramase. Desi matricea poate supravietui doar unei singure caderi, ar
trebui sé se refaca mai repede. Ca o alternativd, aceasta metoda se poate
imagina ca o cale de a realiza fiabilitate mai bund si performanta in
functionarea la defecte prin cresterea cantititii de date de paritate
mentinuta.

5.4.2.3 Alte scheme

Mentinerea paritatii protejeazi o matrice impotriva ciderii unui singur
canal. O matrice cu doud copii ale tuturor datelor poate supravietui pana
la o cadere pe perechea de copii. in ambele cazuri, datele pot fi pierdute
dacd apare o a doua cédere, inainte ca prima si fie reparatd. Oferirea
protectiei neconditionate impotriva caderilor multiple necesita
redundanta suplimentara. In cele mai promitatoare metode se folosesc
doua coduri Reed-Solomon, corectoare de erori. Cu asemenea
redundantd, o matrice poate reface toate datele dupa pierderea accesului
la oricare doud canale. Compromisurile referitoare la performanta si
optiunile de amplasare a redundantei se potrivesc pentru acele matrice
cu protectie bazatd pe paritate, in afard de faptul cd doi biti sunt mai
bine mentinuti decét unul.

Alte scheme, cum ar fi paritatea multidimensionald si codurile mai
agresive, corectoare de erori, pot proteja impotriva unui numar mai mare
de céderi. Totusi, costul si implicatiile de performanta, combinate cu
faptul ca fiabilitatea sistemelor de transfer creste tot mai mult, pot obliga
folosirea lor.
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3.5 Performanta versus fiabilitatea

Cererile de scriere pot duce la intarzieri mari intre momentul initierii lor
si momentul scrierii efective a noii informatii pe canal. P4na cand
sistemul gazda primeste mesajul de satisfacere a cererii orice resurse de
sistem nu pot fi reutilizate. De asemenea, procesele de aplicatie pot
agtepta pentru astfel de confirmiri, putind rezulta cicluri inutile de
procesor. Acceptind confirmarea cit mai repede posibil, gazda poate
utiliza mai bine resursele sale si are, astfel, mai putine cicluri inutile de
procesor, rezultind o performantd mai buni. Totusi, in cazul in care
confirmarea cererii este datd inainte ca datele si fie scrise efectiv pe
canal, sistemul este vulnerabil la coruperea sau pierderea informatiilor,
datoritd caderii tensiunii sau defectarii componentelor. Cand sistemul
renunta la constrangerile de fiabilitate in scopul céstigarii performantei,
trebuie luate masuri de precautie sau se accepta consecintele.

5.5.1 Negocierea fiabilitatii in favoarea performantei

Un controler de matrice de canale cu un cache (sau buffer) poate
semnaliza confirmarea gazdei de indata ce ultimul octet a fost copiat din
memoria principald. Astfel de scheme imbunititesc mult performanta
vazutd de gazdd la scriere, desi datele sunt vulnerabile pani la scrierea
pe canal. Managerul de canal, care este responsabil de determinarea
ordinii de servire pentru accesele la canal aflate in asteptare, are, acum,
o problemd suplimentara. Fiabilitatea cere managerului s expedieze
accesele la canal care transferd datele din cache pe suportul fizic, in
timp ce performanta obligd managerul sd améne aceastd activitate de
fundal.

in matricele care folosesc replicarea informatiilor, raportarea confirmarii
dupa ce doar o fractiune din copii a fost actualizatd poate si ea sa
imbunititeascd performanta. Datele sunt pierdute doar daca apar caderi
multiple inainte sa se efectueze scrit;rile ramase. Pentru mat{icele
protejate prin paritate, punand paritate in “cac}_ze _poate sd se
imbunatiteascd performanta prin acumularea noii paritati pentru scrieri
multiple si efectuarea actualizari de paritate intr-o singura scriere.

in schemele de paritate ce cer cicluri de actualizare, sistemul fiind
vulnerabil la coruperea datelor daca setul de scrieri pe canal nu se face
simultan. in cazul in care cade tensiunea, la un moment nepotr'ivit, doar
cateva cereri vor fi satisfacute. Aceasta face ca paritatea sé'ﬂe 1r'1c0recFé,
ducand la coruperi ulterioare daca sunt lasate necorectat.e si apoi folosita
la refacerea datelor. Pe de altd parte, impunerea scrierilor simultane

necesitd comportare sincrond din partea mai multor canale. Aceasta
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poate produce programari neoptime ale cererilor i un timp de canal
inutil crescut. Cand controlerul isi programeaza, independent, cererile
individuale de scriere utilizarea canalelor poate fi maximizata.

5.5.2 Imbunititirea performantei si a fiabilititii

Cei mai multi utilizatori nu sunt deranjati de coruperea datelor,
exceptdnd cazurile inacceptabile. Existd cdteva tehnici pentru
imbunatétirea performantei si a fiabilitatii. Ele se realizeaza prin
reducerea latentelor la scriere in timp ce este garantatd siguranta datelor
vechi §i se asigurd securitatea datelor noi inainte de semnalizarea
confirmarii. Aceste scheme pot fi implementate independent de sistemul
gazda sau in cadrul matricei de canale. O solutie simpla este folosirea
memoriei RAM cache, non-volatila, pentru a scrie datele sau paritatea.
Aceste memorii mentin datele chiar §i dupa intreruperea tensiunii de
alimentare. Aceastd organizare ar trebui sa ofere o fiabilitate echivalenta
cu cea a unei scheme cu redundantd. Remaparea scrierii, o forma de
paginare dubla, poate fi utilizata pentru multe organizari de date diferite.
Aceastd remapare constd in alterarea dinamicd a maparii adreselor
logice in cele fizice, astfel incat cererea de scriere de date este totdeauna
plasatd la locatii noi. Prin mentinerea copiei anterioare a blocului logic
péani la satisfacerea cererii, metoda Imbunatateste fiabilitatea. Desigur,
mapérile trebuie mentinute fiabil pentru a preveni pierderea
informatiilor. O metoda este transferarea informatiei in NVRAM. Alta
metoda, mai complexa, dar mai putin scumpa este sa marim fiecare bloc
fizic de date cu adresa logica corespunzatoare $i cu un indicator de timp,
care pot f1 folosite sa reconstruiasca mapdrile.

Algoritmul pentru alegerea locatiei disponibile trebuie si previnid
consumarea tuturor locatiilor libere dintr-o anumita regiune si lasarea
altor regiuni nefolosite. De asemenea, in timp, datele secvential logice
vor fi disparate pe spatiul fizic.

A treia optiune - Jogging - scrie informatia despre actuvalizari intr-o zona
de log nainte de actualizérile propriu-zise. Scrierile log sunt secventiale
si au, de obicei, un timp de raspuns mai mic, mai ales cind se foloseste
un canal log dedicat. Dupa scrierea intrarii de log, controlerul de matrice
poate, in sigurantd, sa transmitd un mesaj de terminare citre gazda si
gazda acceseazi canalul in fundal. In caz de cadere, continutul log-ului
permite repetarea oricarei actualizéri incomplete. Informatia scrisid in
log poate si contind o descriere scurta a actualizarii, o copie a noii
informatii sau copii ale amandurora. O forma de verificare este folosita
pentru a reduce timpul de refacere si permite refolosirea spatiului de log.
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5.5.3 Tratarea ciaderilor

Prin mentinerea redundantei, o matrice de canale poate supravietui
caderii unuia sau mai multor canale. in timp ce matricea continud si
ofere acces la toate datele, performanta ei este aproape intotdeauna
afectatd de caderi. In plus, fiabilitatea este redusd, deoarece ciderile
ulterioare pot fi critice. Dupa cidere, datele pierdute trebuie si fie
reconstruite de pe canalele rimase si eventual scrise pe un canal de
inlocuire, proces numit refacere. Pani cand acest proces se termini,
matricea este vulnerabili. Canalele suplimentare, numite rezerve rapide,
sunt adesea incluse in matrice ca sd permita refacerii s inceapa imediat.

In cele mai multe scheme, pierderea accesului la canal reduce numairul
de cereri concurente de citire care pot fi deservite. Matricele care
folosesc replicarea de date primesc cereri ca de obicei, dar mai putine
canale efectueaza citiri. De asemenea, scrierea necesitd actualizarea unei
copii mai putin. La matricele protejate prin paritate, o cerere de citire
spre un canal defect cere o regenerare a datelor lipsa. Fiecare bit de date
pierdut poate fi refacut din bitul de paritate asociat si din ceilalti biti de
date. Deci, lucrul cu cereri de citire necesita acces la toate canalele care
contin acesti biti. Performanta la scriere este si ea afectatd in matricele
protejate de paritate. Datoritd faptului cid este afectatd si vechea
informatie, Regenerate-Write trebuie folosit pentru toate actualizarile de
date pe canalul cdazut si RMW pentru toate actualizirile pe canalele
ramase.

Cea mai simpla forma de refacere reconstruieste secvential informatiile
indisponibile si le scrie pe un canal de inlocuire. Intr-o matrice replicata,
datele pierdute sunt copiate de pe un alt canal continind aceleasi date.
Intr-una cu protejare bazata pe paritate datele trebuie refacute din bitii
de paritate si cei de date. Dacd cerintele de fiabilitate prevad ca timpul
de reparare s fie minim, cererile gazdei pot fi anulate in timp ce
refacerea are loc la vitezi maxima. Altfel, refacerea si sistemul gazda
concureazi pentru deservire, rezultand un alt compfomis in}re ﬁabilita:ce
si performantd. Acest compromis este, in particular, important in
refacerea matricelor cu protectie bazatd pe paritate, unde regenerarea
datelor cere accese la mai multe canale. Alegerea unui algoritm de
refacere, marimea unei cereri individuale de refacere, §i complexitatea
circuisticii de coordonare multicanal trebuie luate in consideratie cand
se ajusteaza procesul de refacere.

Daca subsistemele de transfer continua sa se dezvolte ca si pand acum,
nivelul inteligentei incorporate in diferitele lor componente va continua
si creasci. Comunicatia intre aceste componente va creste mult,
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rezultdnd optimizari globale, un control mai distribuit, si noi algoritmi
de distributie care raspund dinamic la mereu schimbatorul flux de cereri.

5.6 Propunere de clasificarea pentru RAIC

In continuare, voi propune o clasificare a solutiilor RAIC, pornind de la
criterii functionale si de la ideea considerarii RAID ca o subclasa RAIC.

Diferitele niveluri de RAIC vor oferi diferente in performanta, cost,

RAIC de nivel 0 - date distribuite fara utilizarea paritatii

RAID 0 presupune distribuirea datelor pe mai multe canale fara a utiliza
nici un fel de redundanta.
RAIC de nivel 1 — date duplicate

In RAIC 1 se utilizeaza mai multe seturi de date duplicate transferate pe
canale separate. Dintre nivelurile de RAIC, acesta asigura cea mai mare
disponibilitate a datelor, precum s$i cea mai mare performantad in
transferul de date.

RAIC de nivel 0+1 — date distribuite si replicate

Acest nivel intermediar combina avantajele RAIC 0 si RAIC 1
RAIC de nivel 2 — protectie prin coduri Hamming

In RAIC 2 datele sunt distribuite pe un numar de canale separate, la care
se adaugd un numar de alte canale care sd asigure corectia unei erori de
bloc, precum si detectia unei erori duble.

RAIC de nivel 3 — distributia datelor si utilizarea unui canal separat
pentru paritate

Datele sunt distribuite peste un numar de canale separate, la care se
adaugd un canal pe care se transferd informatia de paritate calculati cu
ajutorul functiei XOR.

RAIC de nivel 4 — canale independente pentru distributia datelor si
paritate

Idem RAIC 3 cu observatia cd se pot utiliza si independent canalele.
RAIC de nivel 5 — date si paritate distribuite

Idem RAIC 4 cu observatia ca si paritatea este distribuitd pe un set
dintre canalele matricei.

RAIC de nivel 6 — date si paritate dublia distribuite

RAIC de nivel 7— RAIC 5 cu canale de rezervi active
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3.7 Aplicarea conceptului RAIC in transmisiile seriale de
date

Pentru a testa partial conceptul de RAIC, am folosit un stand de
incercare format din:

PC AT PENTIUM II 450 Mhz dotate cu cate 8 interfete seriale
RS232c¢ — 2 buciti.

un cablu pentru transfer date — 8*UTP de lungime 15m

Informatia transferata a fost divizati in blocuri de cite 512 cuvinte,
blocurile fiind protejate prin paritate incrucisatd. Dupa fiecare bloc
transferat emitétorul confirma, cu un cuvént de control, receptionarea
corecta, corectata sau eronata.

Am folosit sisteme mult mai puternice decét ar fi fost necesare pentru
aplicatia data in scopul reducerii la minimum a influentelor timpilor de
calcul pentru paritate, respectiv pentru regenerarea datelor pierdute. Tot
in acelasi scop am utilizat paritatea incrucisata la nivel de blocuri.

Au fost testate, cu acest stand, RAIC 0, RAIC 1 (chained declustering),
RAIC 4, RAIC 5, RAIC 6, RAIC 7 (MFT 3).

RAIC 2 si RAIC 3 le-am considerat nepotrivite pentru aplicatia luaté in
consideratie.

Interfetele seriale au fost setate pentru o ratd de transfer de 33.6 Kbd.

Rezultatele obtinute, in ceea ce priveste rata globala de transfer, in
conditii optime de functionare, le prezint in Figura 5-14

Nivel RAIC Rata obtinuta [Kbd]
RAICO 268.8

RAIC 1 134.4

RAIC 4 235.2

RAIC S 235.2

RAIC 6 201.6

RAIC7 168

Figura 5-14
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Rezultatele obtinute, in ceea ce priveste rata globala de transfer, in
conditiile In care am provocat o céddere fizica (tiiere o legatura), le
prezint in Figura 5-15

Nivel RAIC Rata obtinuta [Kbd]
RAIC 0 0
RAIC 1 134.4
RAIC 4 201.6
RAIC S 201.6
RAIC 6 168
RAIC 7 134.4
Figura 5-15

Rezultatele obtinute, in ceea ce priveste rata globala de transfer, in
conditiile In care am provocat o a doua cadere fizica (tdiere o legturd),
le prezint in Figura 5-16

Nivel RAIC Rata obtinuta [Kbd]
RAIC 0 0
RAIC 1 0-1344
RAIC 4 0
RAIC S 0
RAIC 6 134.4
RAIC7 100.8
Figura 5-16

Rezultatele obtinute, in ceea ce priveste rata globald de transfer, in
conditiile In care am provocat o a treia cadere fizica (tdiere o legatura),
le prezint in Figura 5-17
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Nivel RAIC Rata obtinuti [Kbd]
RAIC 0 0
RAIC1 0-1344
RAIC 4 0
RAIC 5 0
RAIC 6 0
RAIC 7 67.2
Figura 5-17

Rezultatele obtinute, in ceea ce priveste rata globala de transfer, in
conditiile in care am supus unul dintre canale la influentele unui
puternic camp variabil electromagnetic, le prezint in Figura 5-18

Nivel RAIC Rata obtinuta [Kbd]
RAICO 0
RAIC 1 134.4
RAIC 4 201.6
RAIC 5 201.6
RAIC 6 168
RAIC7 1344
Figura 5-18
Concluzii:

e cea mai buni performanta a oferit-o RAIC 0, in conditii normale de
exploatare, dar si cea mai slaba fiabilitate in conditii defavorabile

(stres fizic si electromagnetic);

e cea mai sigurd solutie s-a dovedit RAIC 7.
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5.8 Concluzii

Pe baza conceptelor prezentate, pe larg, in capitolul anterior, in partea a
cincea a lucrdrii se prezintd o noua solutie structurald de crestere a
fiabilitatii sistemelor de calcul, solutie care cuprinde ca pe un caz
particular structurile RAID. Principalele contributii cuprinse in capitolul
5 sunt:

1) introducerea conceptului original — RAIC, care cuprinde complet, ca
un subset, conceptul RAID;

2) definirea si sistematizarea metodelor fundamentale de distributie a
datelor intr-un RAIC;

3) definirea §i sistematizarea principalelor mecanisme de redundanta
intr-un RAIC;

4) o clasificare a structurilor RAIC;

5) realizarea practicd a unei structuri RAIC.

240

1998 Cezar Morun

BUPT



Cresterea fiabilitatii la transmiterea si stocarea informatiilor — Teza de doctorat

6 CONCLUZII

Urmérind implementarea eficienti a tolerantei la defectare in
subsistemele 1/0, precum si cresterea performantelor acestora prin noile
structuri RAID level 7 si RAIC, prezenta tezi de doctorat apartine, in
principal, domeniului fiabilitatii sistemelor de calcul.

Contributiile din cadrul tezei de doctorat au fost expuse, in extenso, prin
cate un paragraf distinct, la sfarsitul fiecdrui capitol. Aceste contributii
nu vor mai fi insiruite, preferandu-se o sinteza a celor mai importante, in
acest capitol, jalonata de potentiale directii de cercetare deschise. Teza
cuprinde:

1)  Contributii la sistematizarea metodelor generale de crestere a
fiabilitatii sistemelor de calcul;

2)  Contributii la definirea unor noi parametri cantitativi de evaluare a
fiabilitatii subsistemului I/O;

3)  Contributii la sistematizare diferitelor structuri de discuri tolerante la
defectare;

4)  Dezvoltare domeniului matricelor de discuri RAID prin dezvoltarea
unor algoritmi originali, precum si prin definirea unei noi clase: RAID
level 7;

5)  Utilizarea generalizirii notiunilor de canal, transfer de date, emitatori
si receptori, pentru reducerea formald a numarul de componente tipice
ale unui sistem de calcul;

6) Fundamentarea teoreticd a unui nou concept — RAIC — utilizabil in
proiectarea sistemelor tolerante la defectare;

7)  Realizarea practica a unei structuri RAIC.

Viitoarele posibile cercetdri cu problematica cuprinsd n aceastd lucrare ar
putea fi orientate spre dezvoltiri ale RAID level 7 si, mai ales, in noul

domeniu al RAIC.
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