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Optimalizace pristupu na disk
m Omezeni nahodnych pristupu
m Velikost bloku
m Diskoveé pole
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Omezeni nahodnych pristupu
m Defragmentace
Usporadani bloku do poradi jejich zpracovani
Souborovy systém

= Resdi na Urovni soubort
m Alokace vice blokl naraz, nastroje pro defragmentaci

m Planovani pfistupu (vytah)
Pohyb hlaviCky pouze jednim smerem

Pfeusporadavani pozadavku na disk
m Pri zapisu pouziti zalohované cache (nebo logu)

m Prefetching, double buffering
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Single Buffer

m Uloha:
Cti blok B1 — buffer
Zpracuj data v bufferu
Cti blok B2 — buffer
Zpracuj data v bufferu

m Naklady:
P = Cas zpracovani bloku
R = Cas k precteni 1 bloku
n = pocet bloku ke zpracovani

m Single buffer time = n(R+P)
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Double Buffering

m Dva buffery v paméti, pouzivané stridave

Pameét

Disk AIB|C D E|F G
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Double Buffering

Pamét A

b

Disk A/B C|D|E
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Double Buffering

zpracovani

Pamét A B

_

Disk WA|B C|D E
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Double Buffering

zpracovani

Pamét C B

\

Disk WAMBYC D E|F
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" Jd
Double Buffering
m Naklady:
P = Cas zpracovani bloku

R = Cas k precteni 1 bloku
n = pocCet bloku ke zpracovani

m Single buffer time = n(R+P)
m Double buffer time = R + nP
Predpokladame P 2 R
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Optimalizace pristupu na disk
m Omezeni nahodnych pfistupu
m Velikost bloku
m Diskoveé pole
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Velikost bloku

m Velky blok — amortizace 1/O nakladu

ALE

m Velky blok — cteni vice ,nepotrebnych”
dat, Cteni trva déle

m [rend:
cena pameti klesa, bloky se zvetsuji
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Optimalizace pristupu na disk
m Omezeni nahodnych pfistupu
m Velikost bloku
m Diskove pole
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Diskove pole

m Vice disku usporadanych do jednoho
logickeho

- 0900

Logical Physical

Paralelni Cteni / zapis
Snizeni prumérné doby vystaveni hlaviCek
m Metody

rozdelovani dat (block striping)
zrcadleni dat (mirroring)
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Zrcadleni

m Zvyseni spolehlivosti pomoci replikace
Logicky disk je sestaven ze 2 fyzickych disku
Zapis je proveden na kazdy z disku
Cteni Ize provadét z libovolného disku

m Data dostupna pri vypadku jednoho disku

Ztrata dat pri vypadku obou — malo
pravdepodobné

m Pozor na zavisle vypadky

Pozar, elektricky zkrat, zniCeni HW radicCe
pole, ...
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Rozdélovani dat

m Cile:

Zvyseni prenosoveé rychlosti rozdelenim na
vice disku

Paralelizace ,velkéeho” Cteni ke snizeni odezvy
Vyrovnani zateze — zvyseni propustnosti

m Bit-level striping
Rozdeleni kazdeho bajtu na bity mezi disky
Pristupova doba je horsi nez u jednoho disku
Malo pouzivane
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Rozdelovani dat
m Block-level striping

n disku, blok i je ulozen na disk (i mod n)+1

Cteni rGiznych blok( Ize paralelizovat
m Pokud jsou na ruznych discich

,Velké® ¢teni muze vyuzit vSechny disky
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] Red un d a nt Arrays Of (a) RAID 0: nonredundant striping

Independent Disks FUUUEEEE

(b) RAID 1: mirrored disks

m RGzné varianty fﬁfﬁﬁﬁ
Ruzné pozadavky S ———

Eiffiififfil

Ruzna vykonnost (@) RAID % bitnterleaved par

RGzné vlastnosti EiEiEiEi.

m Kombinace variant RAID & locinereaved o
RAID10 = RAID1, pak RAIDO fﬁ

(g) RAID 6: P + Q redundancy
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RAIDO,1

m RAIDO
Block striping, neredundantni

Velmi vysoky vykon, zadneé zabezpeceni dat

Nesnizena kapacita ﬁaaa

m RAID1 (3) RAID 0: nonredundant striping
Zrcadleni disku 6866
» Casto s block-striping () RAID T mimored sk
Polovicni kapacita, rychlé Cteni
Vhodnée pro databazové logy, atp.
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RAID2,3

m RAID2
Bit-striping, Hamming Error-Correcting-Code

Zotaveni z vypadku 1 disku
EElFlEvole

(c) RAID 2: memory-style error-correcting codes

m RAID3 | aaaa.

Bit-Interleaved Parity d) RAID 3: bit-interleaved parity
1 paritni disk
Zapis: spocitani a ulozeni parity
Obnova jednoho disku
m XOR bitu z ostatnich disku

PA152, Vlastislav Dohnal, FI MUNI, 2009 20



" A
RAID4
m Oproti RAID3 pouziva block-striping
Paritni blok na zvlastnim disku
Zapis: spocitani a ulozeni parity
Obnova jednoho disku
s XOR bitu z ostatnich disku

Vyssi rychlost nez RAID3

m Blok je Cteny pouze z 1 disku — paralelizace

FooE

(e) RAID 4: block-interleaved parity
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RAID4 (pokrac.)

m Zapis bloku — vypocet paritniho bloku

Vezmi puvodni paritu, puvodni blok a novy
blok (2 Cteni a 2 zapisy)

Nebo prepocitej paritu ze vsech bloku (n-1
cteni a 2 zapisy)

Efektivni pro sekvencni zapis velkych dat
m Paritni disk je uzké misto!
Zapis libovolneho bloku vede k zapisu parity
m RAID3,4 — minimalne 3 disky (2+1)
Kapacita snizena o paritni disk
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RAIDS

m Block-Interleaved Distributed Parity
Rozdéeluje data i paritu mezi n+1 disku
Odstranéni zateze na paritnim disku RAID4

3¢ I I dE 3
B P
P P

[ P‘r'-l'klad (5 diSkLoj) (f) RAID 5: block-interleaved distributed parity
Paritni blok pro n bloku je uloZzen na disku
(n mod 5) + 1

po| of 1] 2| 3
Datove bloky ulozeny 4 | P1| 5| 6 7

V 4 u 14 8 9 P2 10 11
na ostatnich 4 discich 11312 lpes |15

16 | 17 | 18 | 19 | P4
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RAID5 (pokrag.)

A an 4

m VySSi vykon nez RAID4

Zapis bloku je paralelni, pokud jsou na
ruznych discich
Nahrazuje RAID4

m ma stejné vyhody a rusi nevyhodu paritniho disku

m Casto pouzivané fedeni
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RAIDG

m P+Q Redundancy scheme

Podobné RAIDS, ale uklada extra informace
pro obnovu pfi vypadku vice disku

Vice disku pro paritu (dual distributed parity)
= Min. 4 disky v poli (kapacity snizena o 2 disky)
Samoopravné Hammingovy kody
m Opravi vypadek 2 disku
Neni prilis pouzivany
(g) RAID 6: P + Q redundancy
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RAID shrnuti

m RAIDO — bezpecnost dat neni podstatna
Data Ize snadno a rychle obnovit (ze zaloh,...)

m RAID2,4 jsou nahrazeny RAID3,5

RAID3 se nepouziva — bit-striping vede k
vyuziti vSech disku pri zapisu/Cteni 1 bloku

m RAIDG — nepouzivany
RAID1,5 poskytuji dostateCnou spolehlivost
Spise kombinace — RAID10, RAIDS50

m Vybirame mezi RAID1 a RAIDS
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RAID shrnuti (pokrac.)

m RAID1
Mnohem rychlejsi zapis nez RAIDS
Pouziti pro aplikace s velkym mnozstvim zapisu
Drazsi nez RAIDS (ma nizsi kapacitu)
m RAIDS
pro kazdy zapis vyzaduje min. 2 Cteni a 2 zapisy
s RAID1 vyzaduje pouze 2 zapisy
Vhodny pro aplikace s mensSim mnozstvim zapisu
m Naroky dnesnich aplikaci na pocet I/O
Velmi vysoké (napr. WWW servery, ...)
Nakup mnozstvi disku pro splnéni pozadavku

» Maji dostateCnou volnou kapacitu, pak RAID1 (nic nas dale
nestoji)
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RAID shrnuti (pokrac.)

m Nenahrazuje zalohovani!ll

m Implementace
SW — temer kazdy OS podporuje
HW — specialni radic
= Nutné zalohovani cache bateriemi nebo non-volatile RAM

m Pozor na vykonnost procesoru fadi€e — muze byt pomalejSi
nez SWI!

m Hot-swapping (vymena za provozu)
HW implementace vetsinou podporuji
SW neni problém, pokud HW podporuje
m Spare disks

V poli jsou vetsinou pritomné nahradni disky
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Vypadky disku
m ObcCasny vypadek
Chyba pri Cteni/zapisu — opakovani OK
m Vada média

Trvala chyba nejakého sektoru

Moderni disky samy detekuji a opravi
m Z vlastni rezervni kapacity

m Zniceni disku
Totalni vypadek — vymena disku
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Osetreni vypadku disku
m Detekce
Kontrolni soucty
m Opravy
Samoopravné kody (ECC)

= Hammingovy kody, ...
Stabilni ulozeni

m Ulozeni na vice mistech stejného disku
= Zurnalovani (log zmén)
m Diskové pole
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Stabilni ulozeni

m Operacni system — S

____________________

_____________________

m Databaze

zapis

———
. j < o,
Soucasna g _ ZalozZni
DB DB
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Zotaveni ze zniceni

m Pravdepodobnost vypadku

Mean time to failure (MTTF)
m Nekdy také Mean time between failures (MTBF)

Prumérna doba fungovani mezi vypadky
m Typicky 10 a vice let

MTTF se snizuje s vekem disku
m Pozor:
Jeden disk ma MTTF 10 let

Systém s 10 disky ma MTTF 1 rok
m Tj. prumérné kazdy rok jeden z disku vypadne
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Pravdepodobnost vypadku

m Interpretace MTTF 10 let
Prumérné 50% disku vypadne za 10 let
100% disku vypadne za 20 let
P =1/20 = 0.05 = 5%

vypadku za rok
Linearni interpolace vyskytu chyb
m Obvykle pro vypocty dostateCna
m V praxi jinak
vice chyb na zacCatku a pak na konci zivotnosti
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Oprava chyby

m Mean time to repair (MTTR)

Cas od vypadku do obnoveni &innosti
Tj. Cas vymeny vadneho disku

m Mean time to data loss (MTTD)
Zavisina MTTF i MTTR
Prumérna doba mezi ztratou dat
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PFiklad vypadku RAID1

m 2 zrcadlené disky
Kazdy MTTF 10 let
Kazdych 5 let vypadne néjaky disk (10/2)

m VVymena vadneho do 3 hodin
MTTR = 3 hodiny

m Pravdepodobnost ztraty dat:

Puypadku 1diska = 1720 Toku, - Pyyoagi 126 2 = 1/10 roku
MTTR = 3/24 dne = 1/2920 roku
I:)ztrélty dat — vypadku 1 ze 2 "MTTR* I:vapadku 1disku=1/584000

MTTD = 0.5/ P,z 4 = 0.5 * 1/584000 = 292 000 let
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RAIDO a RAID4

m MTTF disku 10 let (P ypaqku 1 disks=1/20=9%)
m RAIDO — dva disky, striping

P traty dat = Puypadiku 126 2= 1/10
MTTD =0.5/(1/10) =5 let

m RAID4 — opravuje vypadek 1 disku
4 disky (3+1), MTTR = 3 hodiny

I:)ztré\ty dat — I:)vypadku 1ze4 "MTTR*® vapadku 1ze3
P iraty gat = 4/20 * 1/2920 * 3/20 = 3/292000

MTTD = 0.5 * 292000/3=292000/6=48 667 let
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