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Kapitel 1

Einleitung

Am LehrstuhlBetriebssystemder TU Dresderwird seiteinigenJahrenan demProjektDROPS(The
DresderRealTime OperatingSystemProjec) gearbeitetbeidemMdoglichkeitenzur Unterstiitzungon

Qualitiy of Service(QoS)Parameternn Betriebssystemenntersuchtverdensollen. Grundlagedieses
Projektesist der Mikrokern L4. Er zeichnetsich vor allem durchsein Minimalkonzeptund die gute
Performanceaus. Als Umgehlung fur nicht-zeitkritischeProgrammeexistiert ein Linux-Sener auf L4

(L*Linux ([Hoh9g).

Ein grolReresTeilprojektvon DROPSstellt den Entwurf und die ImplementierungeinesDateisystems
dar, dasnebenl*Linux auf L4 ablaufenund sovohl Auftrage mit zeitlichenZusagenals auchnicht-
zeitkritischeAuftrageausfihrerkdénnensoll. In dasDateisystensoll ein SCSI-Subsysteraingebettet
werden,welchesAuftragezeitgesteueran die Hardwareweitegebenkannund so unabhangigon der
SystemlasZusagereinhalt.

Der SCSI-StandardiehtallerdingskeineUnterstutzundlr Echtzeiterarbeitungsor. Die Entwicklung
verlief bishereherin RichtungKompatibilitdtund AnwendertransparenDurch geeignetegd\nsteuern
kannaberunterZugrundelgungderExtremwertgworstcasg eineAussagdiberdaszeitlicheVerhalten
von Festplattergetrofen werden.

AusZeitgriinderwird aufdasNeuschreibedesSCSI-Treibersverzichtetgssoll vielmehrversuchiver
den,denSCSI-TreiberausLinux durchVerwendungeinerEmulationsbibliothekndglichsturverandert
zu UbernehmeninddurchErweiterungerandie speziellerlGegebenheiteninterL4 anzupassen.

Im folgendenKapitel werdentechnischeGrundlagerzum SCSI-Standar@rlautert,Projekteumrissen
und ErkenntnisseausdemAufbau desLinux-SCSI-Teibersgavonnen.In Kapitel 3 werdenLésungs-
ansatzeu verschiedenefeilproblemerdiskutiert. Kapitel 4 gibt denaktuellenStandderIimplementie-
rungwieder wahrendim flinften Kapitel erstepraktischeMessungemurchgeflihriverden. Dasletzte
Kapitel schlie3lichzeigt zusammerd#ssend@emerkungemnd liefert Ansatzefur fortfhrendeArbei-

ten.
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Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Verwandte Projekte

Auf dem Gebietder Multimedia-Dateisysteméndet man eine grol3eAnzahl an Arbeiten, hier sollen
einigezu Echtzeitanforderuramn bei SCSI-Subsystemamd Plattenschedulingmrissenwerden.

2.1.1 Videosewrer CRAS

In [TN96] wird eineArbeit UbereinenVideoserer (CRAS, ConstanRateAccessSer\er) basierenduf
Real-Time Machbeschrieben.

Grundlagest die Definition einerIntenal Time. In jedemIintenvall werdendie Datengelesendie im
nachsterntenall verarbeitetverdensollen.Die Langediesernntenalle richtetsichnachdermaximalen
Anzahlder Stromeund der Anfangslatenzlerauszugebene@trome.Eine Durchsatzoptimierungird
durchLesengroReBlocke bis 256kBunddurchSortiererderZugriffe nachZylindernummerrversucht.

An Real-Time Machselbstwurdenzwei Anderungerurchgefiihrtumbesser&chtzeiteigenschafteu
erhalten:Die WarteschlangdesPlattentreibersvird in eine Schlangdiir normaleZugriffe undeinefir
Echtzeitauftragaufgeteilt. AuBerdemwird ein speziellednterfaceflir dasLesengroRerDatenbloclke
definiert. Wahrendunter Real-Time Mach normalerweisdir jeden Plattenzugrif Speicherim Kern
reserviertverdenmuf3, kannmanmit dieseminterfacePuffer im Userspaceerwenden.

Um maoglichstwenig Seitenfehlezu provozieren,wird dergesamtesener soklein wie moglichgehal-
ten. WahrendderLieferungkonstanteBitratenvermeidetsderSener, auf Dienstevon Nicht-Echtzeit-
Senernzuzugreifen.

Die DateniibertragungwischenCRAS und der Anwendundfindet ibereinengemeinsamefpeicher
bereich(sharednemory statt. Um eineAnpassungler LieferdatenratelesSenersundderKonsumie-
rungsdatenratder Anwendungzu erreichensetztmansogenanntdime-Driven SharedMlemoryBuffer
(Abbildung2.1aufdernéachsterseite)ein. Die Synchronisatiomrfolgt iberlogischeZeitstempel.

2.1.2 Tiger VideoFilesewer

Von Microsoft stammteine Arbeit GiberVerteiltesScheduling.[WJB97] beschreibinnerhalbeinesFi-
lesenersfir VideodatereinenMechanismugur Planungvon PlattenauftréagerZiel ist es,sogenannte
hotspotszu vermeidengdie entstehenwenneinePlattemehrDatenliefern soll, alssiein derLageist.

11



12 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

Thow
Tdiscard Tread-ahead

Abbildung 2.1: Time-Driven SharedMem-
ory Buffer zur SynchronisatiorzwischenSer
verund Anwendungn CRAS ([TN96]).

Ein einzelnerSener (cub) desTigerSystemsunterstitzeineeinzigeBitrate, mehreredieserSener mit
jeweils verschiedeneBitratenkdénneniberNetzwerk(ATM) zusammengeschlosserrden.

Die Dateienwerdenround-robinaufallenPlattenabgelgt. Die block playtime istdie Dauer fir dieein

Block angezeigtvird. FurVideo-Anwendungefil-10MBit/s)betragtsie typischerweis@&ineSekunde.
Die block play time ist gleich fir alle DateieneinesTigerSystems. Die block servicetime ist die

bendtigteZeit, um einenBlock zulesen.Siewird durchdie DatenratalerPlattenbzw die Kapazitatder

Netzwerkschnittstellbestimmit.

Als zentraleldeewird jede Plattewird in Slotsmit der Langeder block servicetime aufgeteilt. Das
Produktder Anzahl der Plattenund der block play time ergibt die gesamtePlanungsperiodeDeren
Langemuf ein Vielfachesder block play time und der block servicetime sein, ggf. wird die block
servicetime entsprechendergrofert.

ProPlattewird einZeigeraufdenzentralerPlanverwaltet,derin Echtzeitbewvegt wird. ErreichtderZei-
gereinerPlattedenAnfangeinesSlots,beginntdie Plattemit demSenderdesentsprechendeBlockes.
Ein Vorlaufwird erreicht,indemdie Plattenmindestensim eine block servicetime eherangesprochen
werden.

Um denEinflu? der Positionierzeiter{seeks sieheAbschnitt2.3 auf Seite 18) zu minimieren,sollen
moglichstgrollezusammenhéangen@dcke geleserwerden.

Ist Tigerfur Fehlertolerankonfiguriert,wird die block servicetime erhéht,damiteinezweitePlattedie
gespigeltenDatenverwaltenkann.

2.1.3 Minimierung der Zugriffszeit

Viele Projektebefassersich mit Algorithmenzum Plattenschedulingnd suchemachoptimalenVer
fahren,um die Positionierzeizu minimierenund dabeispeziellePlatteneigenschaft€a.B. Zoning) zu
beriicksichtigenln [WGP94] zeigenWorthington,Gangerund Patt bemerlenswerteErkenntnissedie
ausSimulationerundrealenNutzerumgebngengevonnenwurden:

e EineBerucksichtigundgcomplexer MappingInformationenm Scheduleerméglichtnureinesehr
geringeVerkirzungder Antwortzeitbei Algorithmenzur Reduktionvon Kopfbavegungen.

e Algorithmen, die prefetchCacheseffektiv nutzen,erlaubeneine signifikante Performancestei-
gerungbeim sequentiellerLesen. Der C-LOOK-Algorithmus(cyclical SCAN algorithr), der
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AuftrdgenachlogischemBlocknummerraufsteigendortiert,erzieltdanndie héchsteéPerforman-
ce. Bei zufallig verteiltemLesenschneiderdie VerfahrenSSTF(ShortestSeekTime First) und
LOOK (Variationvon SCAN) geringfligigbesseah

¢ AlgorithmenzumMinimierender Gesamt-Positionierzeiterreicherdie besterErgebnisseyor-
ausgesetzgie erkennenundnutzenvorhandengrefetchCaches.

e Schreiberbei eingeschalteterBchreib-Cachauf den Festplattererforderteine Sonderbehand-
lung.

2.1.4 Extrahierung von SCSI-Platten-Rarametem

In [WGPW96]wird versucht,ein sehrgenauedvodell von SCSI-Festplatteaufzustellen.Einige Pa-
rameter(fehlerhafteSektorenjogischesSektorMapping)lassersich direkt ausder Firmwareauslesen
(sieheAbschnitt2.3.3auf Seitel9). AnderemusseraufwendigedurchspezielleAlgorithmenerforscht
werdenwie z.B. minimaleZeit zwischender BeendigungweierAuftrage(minimumtime betweerre-
questcompletion¥, ZugriffscharakteristikKopfumschaltzeitUmdrehungsgeschwindigit, Komman-
doausfuhrungszeiind -overhead GréReund ZugriffsverfahrendesPlattencachesWeil die Platteals
black-boxangesehewerdenmul3,kannnichtimmer genauentschiedemnverden,wie gro3der Einflufd
derandererKomponenterfLocal-Bus,PCI-Bus,SCSI-Hostadapteguf demDatenpéd zur Platteist.

2.2 Grundlagen desSCSI-Protokolls

Seit1979gibt esBestrelingenfiir die EntwicklungeinerallgemeinerSchnittstelleftir die Anbindung
unterschiedlicheKomponenteran PersonalcomputerAls der Entwurf zum SCSI-I-StandardSmall
ComputerSystemdnterface 1986 von der ANSI (AmericanNational Standardnstitutior) gebilligt
wurde, war die Entwicklung von Festplattemoch nicht so weit vorangeschrittendal3 sie den neuen
Bus auchvollstdndigausnutzerkonnten. In denfolgendenJahrenerfuhr der Standardaber standig
Erweiterungenum mit derimmer schnellererEntwicklungder Speichermediemithaltenzu kénnen.
Dabeiwurdestetssogfaltig auf Abwartslompatibilitatgeachtet.

Der heuteaktuelleSCSI-11I-StandardbietetfolgendeEigenschaften:
e UnterstltzungrerschiedeneGerate-(FestplattenProzessorerBandlaufwerk, CD-ROM) und
AnschluartetisieheauchAbbildung2.2 auf dernachstergeite)

e Skalierbarkit: Bis zu 7 bzw 15 (WIDE) Gerate(zzgl. HostadapterlassersichaneinenSCSI-
BusanschlieRen

o Ubertragungler Steuerbefehlasynchror(request-ackneledgehandshae)

o relativ geringeBeeinflussungnehrereamBusarbeitendeGerate Ubertragungler Datenimmer
mit voller Busgeschwindigdit (synchron)

¢ hoheEigenintelligenzderGeratgTransparenbeziglichphysischeAnordnungderDatenblécle,
Umsortierungron Auftrdgenmaoglich,automatisch®&ehandlundehlerhafteBlocke)

e Optimierungfiir mittlere bis kleine Blockgré3eraufgrundder AnforderungeraktuellerBetriebs-
systeme

¢ grolReKabellangen(3m bei singleended 25mbei differentialended maoglich
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e immer nur ein Geratkannzu einerbestimmterZeit denBus belegen und Datensenden- kein

interlearing
SCSI-3 Block SCSI-3 Stream SCSI-3 Graphic Scsc"ﬁa:;"gegri”m SCSI-3 Multimedia SCSI-3 Controller
Commands (SBC) Commands (SSC) Commands (SGC) Commands (SMC) Commands (MMC) Commands (SCC) | ¢
| | | | | | 5
\ £
S
SCSI-3 Primary Commands (SPC)
T
[
[ [ [ [ ]
I I I I I )
SCSI-3 Interlocked SCSI-3 Fibre SCSI-3 Serial Bus SCSI-3 SSP SCSI-3 8
Protocol (SIP) Channel Protocol (FCP) Protocol (SBP) Protocol S'I%nggl I?gglga)t °
a
T T T T T T
| —  — | | | _
SCSI-3 Parallel SCSI-3 Fibre Chan. Fibre Channel IEEE 1394 Serial Storage Almost Any e
Interface (SPI) and Signaling Direct Attach High Performance Architecture Interface g2
Protocol (FC-PH) Disk Profile (FC-AL) Serial Bus Bus (SSA-PH) =5
o
Abbildung 2.2: Der SCSI-Standardumfal3t ein vielschichtigesModell, das fiir die verschiedensten
Schnittstellergeeignetst (siehe[Sch93).

BestimmteSCSI-Eigenschaftawirkensichnegativ auf die Verwendungn Echtzeitumgelingenaus:

Schlechté/orhersagbasit derAbarbeitungron Auftrageninfolge derhohenkigenintelligenader
Gerate

festesprioritatsbezogeneScheduling

groflReUnterschiedéei der ImplementierunglesStandardsn Geratenyiele SCSI-Kkommandos
sindoptional

typischeEffizienz (unterrealenBedingungererreichbareDatendurchsatin Vemleichmit theo-
retischemMaximum)von 60-85%(siehe[Sch9])

EinigedieseMNachteilewerdenin zukunftigererStandardgur Datenlbertragunieseitigi(serielleBus-
se,z.B.FireWire, FC-PH, FC-AL, SSA).

Trotz derbeim aktuellenSCSI-IlI-Standardestehendekinschrdnkungem Bezugauf Echtzeitfahig-
keit soll versuchtwerden,ein Schedulingder SCSI-Auftragezu implementierendasweichenEcht-
zeitanforderungegenugt.HarteEchtzeitwird mit gegenwartigerhaltlichenSCSI-Systemenichtmog-
lich sein, da sich ein Programmniemalsvoll daraufverlasserkann, daf3ein Kommandoin der vor-

gegebeneriZeit wirklich ausgefihrtvurde,vielmehrkannmandiesnur mit hoherWahrscheinlichéit

annehmeirfsieheauch[Sch93). DieseNicht-Vorhersagbasit liegt begriindetin

e Behandlungfehlerhafter Sektoren. Bei Auftretenvon physischerPlattendefektemverdendie
in FragekommenderBektorenals fehlerhaftgekennzeichnetind durch Reseresektorerausge-
tauscht.Zwar kannmananhanceines(optionalimplementiertenKommandogzum Ausleserder
Defektliste abfragen,welche Plattensektoreetrofen sind. Allerdings wirde fur Echtzeitan-
forderungemur in Fragekommen,besagteSektorennicht mehrzu verwenden.Damit emgeben
sich abernegative Einflissedadurch,da3bisheraufeinanderfolgend8ektorenpldtzlich durch
unbenutzbar&ereicheunterbrocherwerden. Ein weiteresProblemist die physischeAlterung
von Festplattendie ein Neuschreibewon Dateienerforderlichmacht,weil von Zeit zu Zeit neue
defekteBereicheauftreten.
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e ThermischeEinflissemachereineRekalibrierunglerPlattenkdpfén nichtvorhersagbarereit-
lichen Abstandererforderlich. In dieserZeit werdenkeine Auftrdgeausgefihrt.Zwar versucht
die Platte eineKalibrierungnurdannauszufiihrenywennlangereZeit keineAuftrageandasGerat
gesendetvurden,dennoctkannnichtvon aufRerbestimmiwerdenwanndieserZeitpunktgekom-
menist. Neuestd=estplatterkommenangeblichohnethermischeRekalibrierungaus([B6g97)).

e Verhaltenanderer Gerateam Bus. InsbesonderdasVerhaltereinerPlatteim Zusammenwirkn
mit andererGerateramBusist nichtgenaugenugvorhersagbar

2.2.1 DatenubertragungzwischenSCSI-Platteund Hostadapter

Im Allgemeinenubersteigtdie Bandbreitedes SCSI-Busseslie maximal erreichbareDatenratesiner
SCSiI-FestplattbeimphysischerLesen/Schreibeam ein VielfacheqvemleicheTabellen2.1und 2.2).

Tabelle 2.1: KenngréRemestehende8CSI-Standardsiktuell ist SCSI-IIl UW (ultra wide)

Standard | Marktbezeichnung | Protokoll Periode | Datenbreite | Bandbreite
SCSI-I asynchror - 8Bit ~ 3MB/s
slow synchron 200ns 8Bit 5MB/s®
SCSI-II fast synchron 100ns 8Bit 10MB/s
wide synchron 100ns 16Bit 20MB/s
SCSI-llIl | ultra synchron 50ns 8Bit 20MB/s
ultra wide synchron 50ns 16Bit 40MB/s
ultra-2 wide © synchron 50ns 16Bit 80MB/s

aAsynchronbedeutet)bertragunger requesacknaviedgehandshag
PMB/s stehthier fiir Millionen Byte pro Sekunde
°LVD (englav voltagedifferential),nur bedingtabwartskmpatibeldurchveranderteSignalpgel

Tabelle 2.2: AusgevahlteSCSI-FestplatteandderenHerstellerangabeiiberdie wichtigstenPlatten-
parametefaus[IBM97] und[Sea97)

Hersteller | Modell Kapazitat | UPM | Datenrate | tseek,,.,
GB MB/s ms
Seagate | Hawk 2LP (ST-31230N) 1,2 | 5411 4,0-6,7 21,4
Seagate | CheetalLP (ST-34501N) 4,5 | 10033 11,3-16,8 19,2
Seagate | Cheetal® (ST-19101W) 9,1 | 10033| 11,3-16,8 20,2
IBM UltrastarES (DORS32160) 2,2 | 5400 3,8-5,7 15
IBM Ultrastar2ES(DCAS 32160) 4,3 | 5400 5,0-8,0 15
IBM UltrastarXP (DFHS C4X) 4,5 | 7200 55-7,4 16,5
IBM Ultrastar2XP (DCHS 39100) 9,1 | 7200| 6,6-10,1 18

DarausschluRfolgerndtelltsichdie Frage:Wie wird vermiedengaReineFestplattédeiderUbertragung
einesgrolRererDatenblockslenBusunndétiglangeblockiert?

Der Ablauf einerDatentibertragungestehtausmehrererSCSI-Busphasemlachder FREE-Phasée-
werbensichalle Geratedie jetztdenBusflr sichbeanspruche@ARBITRATION). Die ranghdchstéD
gaewinnt (derHostadaptehati.d.R.die hochstdD) undbelggt denBus(SELECTION). DiesesGerétist
bis zum Abschlu3dergesamteransaktiorderInitiator. Gleichzeitigwird ein anderesGerat,genannt
Tamget, angesprochenAb diesemZeitpunktibernimmtdasTamet die Kontrolle Gberden Busablauf.
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Eswerdeneinige MESSAGE- und KommandobytegwischenbeidenGeratenausgetauschtDas Tar
get baginnt jetzt intern mit der Abarbeitungdes SCSI-Kommandos.Meistensmul fur die Erfullung
desAuftrageserstein Sektorauf der Plattegesuchtund vom Schreib-/Lesedpf ange&hrenwerden.
WahrenddieserseekZeit unterbrichtdasTargetvortibegehenddie Verbindungzum Bus (disconnedt,
infolgedesserer jetzt fur andereGerateverfugbarwird. Auch kannder Initiator, wenner nicht auf das
Ergebnisseinesebenabgesetzte®CSI-Befehlesvartenmul3, weitereBefehlean andereSCSI-Gerate
sendensogarandasebenbeauftragtdramget. Dieseshaginntin dieserZeit mit demEinlesenderersten
Sektorerin deninternenCache.WenndiesereinengewissenFillstanderreichthat,bemihtessichum
die Wiederaufnahmeer Kommunikationmit demInitiator. Nacherfolgreichenmreconnectverdendie
gelesenersektorenzum Initiator Ubertragen.Die STATUS-Phasebildet den AbschluRdesgesamten
Ablaufes.

DaderPlattencacham Allgemeinerzukleinist,umdengesamtemngeforderte®atenbloclkaufeinmal

aufzunehmentrenntsich das Tamget erneutvom Bus (disconnedt wenn alle Datenausdem Cache
Ubertragersind. Der Busist wiederfrei, unddasTarmgetliest weitereSektorerin denZwischenspeicher
um sie nacheinemerneuterreconnectviederandenlnitiator zu Gbertragen.

Mit dieserAbfolge ist gewahrleistet,dal eine Ubertragungvon Datenimmer mit der maximalenzu-
lassigenGeschwindigkit auf demBuserfolgenkannund andereGeratenicht zu langewartenmiissen,
umihrerseitsdenBus belegenzu kénnen.Der offensichtlicheNachteilist, daf3nie genauvorhegesagt
werdenkann,wannein Tamgetin einedisconnedteconmectPhag geht. HeutigemoderneSCSI-Geréate
besitzeranscheinendogardie Fahigleit, am SCSI-Buszu lauschen Wennkein weiteresGeratDaten
Ubertragenwill, danngebensie auchnicht denBus frei, um die fir Trennungund Verbindunganfal-
lendenZeiteneinzusparel[Ess97). EineeinzelneFestplatteamBuskdnntedannwéhrendderganzen
Ubertragungsphasauchbei groRererDatenblockn Busmastebleiben(und denBus zu 100%ausla-
sten),weil sieandereGeratenichtbeeinfluf3t.

2.2.2 Gesteuertesv/orauslesenprefetching)

Viele SCSI-FestplattemeuerenHerstellungsdatumanterstitzerein sogenannteprefetching Auf-
grund einerwahrscheinlicherokalitat der Datenauf der PlattegehtderenFirmware davon aus,dafl3
ein Zugriff aufdenBlock z einenZugriff aufBlock = + 1 zur Folge hat,auchwennzum Zeitpunktdes
Lesensnochkein expliziter Auftrag mit einemdiesbeziiglichenfParameteworliegt. Aufgrund dieser
Annahmdiest einePlatte einengewissenLeerlaufvorausgesetzinmermehrSektoreralsangefordert
in deninternenCache.

2.2.3 Feststellender maximalen prefetch-Grol3e einer Platte

Um programmierte¥orauslesemuf einerPlattedurchfiihrerzu knnen,ist die Kenntnisder maximal
zulassigerDatenblock-GréRegie mit einem prefetchKommandogelesenwerdenkann, erforderlich.
SCSl-FestplatteibesitzensogenanntenodepagesStatusseitenyon denenParametergelesenund in
gewissenGrenzerverandertwerdenkdnnen(sieheauch2.3.3auf Seite19). Allerdingslaitsich beob-
achtengdaRRdieseSeitenfastnie vollstandigin derPlatten-Firmvareimplementiertsind.

Als Alternative bietetessichan,ein prefetchKommandamit einerbestimmterDatenlangandie Platte
abzuschic&n und anhanddeszuriickgelieferterStatuswrtesfestzustellenpb der Block korrekt ein-
gelesenwurde. Die Langekanndannschrittweiseerhohtwerden,bis der Block nicht mehrin den
prefetchCachegeleserwird, woraufhindie PlatteeinenFehlerlode zuriickliefert. Die gesuchtamaxi-
mal zulassigeprefetchGroReemgibt sichausdemletztenzuverlassigverarbeitetewert.
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Bei FestplatteraktuellerBauartlaRt sich eine maximaleprefetchGrof3evon 64kB feststellen.Dieser
Parametekannallerdingsibersogenanntenodepagesverandertwerden,soferndiesin der Platten-
firmwarevorgeseheiist (Abschnitt2.3.3auf Seite19).

2.2.4 Zeitlicher Ablauf von SCSI-Kommandos

Grundsatzlicrerfolgt die Ubertragungvon Kommandosind Statusbytessynchron.Damit wird eine
AbwartslompatibilitatinnerhalbdesSCSI-Standardsichegestellt. Die synchrondJbertragungsaiist
fur Datendie bevorzugte dasie hohereGeschwindigkiten(bis zu 40MB/s) zulafit.

In Tabelle2.3werdenalle SCSI-Busphaseim Hinblick auf denzeitlichenAblauf betrachtetAls Bei-
spieldientdie Ubertragungron Datenmittels READ(10)}-Kommando Eswird bevuf3tauf die Verwen-
dungvon SCSI-Signal-Bezeichnungerrzichtet,um eineeinfachereVerstandlichkit zu erzielen.Die
Zeitangabersind [Sch93 entnommerund gebendie einzuhaltenemHdchstwertedes SCSI-Standards
wieder

RealeZeitenlassersich nur mit einemLogikanalysatoerfassen.UmfangreichesoftwareseitigeMes-
sungeran einemSCSIHostadapteSym53C875mit angeschlossenddW-PlattenlBM DORS 32160
emgabeneine AusfihrungszeieinesSCSI-Read-BefehlshneKopfbavegung, Unterbrechunddiscon-
necd und Transfervon etwa 200us. Die Ausfuhrungszeiterhéhtsich gravierend,wenn pro Auftrag
mehrereUnterbrechungeder Ubertragungstattfinden. Beispielsweisavird der SCSI-Befehl,Lesert
einex64kB Blockesetwa 3-5malunterbrochenlm ungunstigstefall (maximalePositionierzeitungin-
stigsteLage, Konkurrenzmit mehrererPlattenam Bus) werdenzum LeseneinesDatenblocks dieser
GroReetwa 30-40msbendtigt.

Tabelle 2.3: Dauervon SCSIPhaserbei AusfilhrungeinesREAD- Kommandos

Phase Dauer | Ablauf

FREE 0,4us | Die FREE-Phasast sodefiniert,dalRderBuslangerals400ns
nicht aktiv ist.

0,8us | Nachdensicheine FREE-Phaseingestellhat,muf3ein Gerét
mindesten800nswarten bis eseineArbitrierungstartendarf.
ARBITRATION 2,4us | FlreineZeitvon2,4us mul3jedesGeratwarten,ob sichnoch
einandere$seratum denBusbewirbt.

< 0,8us | DasGeratmit derhdchsterPrioritatmufidannmaximal800ns
warten,bis alle andererGerate die sichbewvorbenhabenjhre
SCSI-IDundihr BUSY-Signalzuriicknehmen
SELECTION < 200ms | Derlnitiator stelltdie Verbindungmit demTamether, welches
denBusinnerhalbvon 200msbelegenmul.

MESSAGE ? | Eine oder mehrereMessage-Bytesverden zwischenTarmget
und Initiator mittels request-ackneledge-hadshake ibertra-
gen(z.B. Aushandlungder Datenbreite).Zeit auchabhangig
vonderKabellange.

COMMAND ? | Die Ubertragungler eigentlicherkKommando-Byteghier 10)
vom Initiator zumTargeterfolgtwie die Ubertragungon Mes-
sagesZeit auchabhangigron derKabellange.

DATA | n x 0,05us | Eine Datenphaseéauertbei einerUbertragungnachSCSI-Iil-
Standardb0n,dabeiwerden8 oder16 Bit (wide) Gbertragen.
STATUS ? | Wie MESSAGE
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2.3 SCSI-Festplatten-Modell

2.3.1 Parameter

EineFestplattekennzeichnesichdurchverschieden®arametein Bezugauf Behandlungron Schreib-
/Leseauftragenus.Folgendsollendie wichtigstendefiniertwerden:

Interface-Transferrate ist die Datenratemit der die Platte DatentiberdenBus bewegt. Festplatten
nachSCSI-IIl Gbertrage®0 Millionen Byte pro Sekunddein Datenperiodeon 50ns,sieheAb-
schnitt2.2.4aufdervorherigenSeite)bzw, 38,14MB/s.

Rotationsgeschwindiglit ist die AnzahlUmdrehungempro Minute desPlattenstapeldJbliche Werte
liegenbei 4500, 54001, 7200—1- 0der10000— (sieheauchTabelle2.2 auf Seitel15).

1
min’ min’ min min

Medien-Transferrate DieseDatenratewvird von der Anzahlder Sektorerpro Spurbestimmtund vari-
iert innerhalbeinerFestplattengdanicht alle Spurendie gleicheAnzahl Sektorerenthalten(Zon-

ing).

effektive Datenrate Die effektive Datenratdst der Quotientausder LangedesDatenblocksund der
Zeit, die insgesambendtigtwird, um denDatenblockzu UibertragenDie UbertragungeinesDa-
tenblocles erfolgt meistin kleinenStiiclen, dadie physischd_ese-/Schreibratder Plattendaten
meistwesentlichkleineralsdie DatenratelesSCSI-Busseist (sieheAbschnitt2.2.1auf Seitel5).
Die effektive Datenratast deshalbebenélls kleiner alsdie Interface Transferrate.

Kommandozeit ist die Zeit, in der die Platteauf dem SCSI-Busselektiertwird und denBefehlvom
Hostadaptein Empfangnimmit.

Positionierzeit (seek In dieserZeit wird der Schreib-/Lesedpf von der aktuellenPositionauf den
Beginn deszu lesenden/schreibean Datenblockgyeftihrt. Dabeiwird zunéchsklektrischauf
denrichtigenDatenpéd (Kopf) umgeschaltetdanndie SpuriibereinenSenomotorangeéhren,
eineFeinjustierunganhandderPositionierdateauf derPlattedurchgefiihrundsolangegewartet,
bis die Plattedie richtige Winkelpositionerreichthat. Wahrenddessewerdenbereitsdie sich
unterdemKopf vorbeidrehendeektorenin einenspeziellenSpurpufer gelesenaufgrundder
Wabhrscheinlich&it, diesespatemutzenzu kénnen(siehe2.3.2).

Zugriffszeit ist die Zeit, in derein DatenblockbestimmteiGroReund Plattenpositioreingeleserbzw.
geschriebenvird. Sie emgibt sich ausder Summevon effektiver Datenrate Kommandozeitind
PositionierzeitDie Positionierzeinimmtim Normalfall die meisteZeitin Anspruch.

Die groRenSchwankungerder effektiven Datenratedie sichausdemphysischerufbauderFestplatte
ergebenmisserentwedeim Datenlayoubderim Schedulingperiicksichtigiverdenandererdlls kann
nichtdie volle Plattenbandbreitausgenutziverden.

2.3.2 Interne Caches

JedeSCSiI-PlattebesitzteineninternenschnellerfliichtigenSpeiche(RAM), derausmehrereriTeilen
verschiedengfunktionbesteht:

Spur-Cache Dieser Cachenimmt genausoviel Sektorenauf, wieviel die langsteSpur fasserkann.
Erreichtder Schreib-/Lesedpf der PlattenacheinerNeupositionierunglie Zielspur beginnt die
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Plattesofort mit demEinlesender Spur auchwennsich der zu lesendeSektornochnicht unter
demKopfbefindet. AufgrundderhohenWahrscheinlich&it, dalnachSektorz auchdie Sektoren
z+ 1,2+ 2,...,z + n geleserwerden,st diesesvorgehensinnvoll.

prefetch-Cache Ein kleinererAbschnittist fir die Speicherungon durchautomatisch@derexplizit
ausgeldste¥orauslesegevonnenersSektorerverantvortlich.

Daten-Cache DieserTeil ist fiir die Zwischenspeicherunger Datenvon Sektorerverantvortlich, die
schoneinmal gelesenwurden. Wenn der Schreib-Cachéiber eine diesbeziiglichenode page
eingeschalteivurde ,werdenauchSchreibzugrie gepufert.

Firmwar e Ein Teil desRAM ist fur die Firmwarereserviert,die nachEinschalterdesGeratesauto-
matischausreserviertersektorergeladerwird. Die Angabeder Cache-Gesamtgro@nerPlatte
bestatigdie teilweiseNutzungvon Cache-Speichdiir andereAufgaben(z.B. 448kBstatt512kB
beilIBM DORS32160).

Die Aufteilung und die VerhaltensweisdesPlattencacheist nachaufR3entransparentind kannnur in
engenGrenzerdurchmodepages- siehefolgenderAbschnitt— beeinfluBtverden.

2.3.3 Mode pages

SCSI-Gerétebesitzeninterne nichtfliichtige Speicher die vor allem die Speicherungvon defekten
Blécken (defectlist) und von aul3enveranderbareRarameteri{modepage$ enthalten.Ein Auslesen
und VeréanderrdieserSpeichererfolgt mittels SCSI-Kommando.Wichtige Einstellungerbetrefen das
Cache-¥rhalterunddasVerhalterbei disconnect/recomtt (Tabelle2.4). Die Implementierunglieser
vom Standardvorgeschriebere Parameteiin den Geréatenist meistsehrurnvollstédndig. Der Schreib-

CachekannerfahrungsgemaBei allenneuererSCSI-Festplatterin- undausgeschaltaeterden.

Tabelle 2.4: Durchmodepagesveranderbar&instellungerbei SCSI-Gerater Auszug(aus[SCS93])

RPL (rotational position locking)

Seite Einstellung Bemerkungen
read-/write error Schreib-/Lesefehler
format Spuren pro Zone
Ersatzsektoren pro Zone fur Behandlung fehlerhafter Sektoren
Ersatzspuren pro Zone fur Behandlung fehlerhafter Sektoren
Spurversatz
Zylinderversatz
SURF (surface) Vorgehen bei Numerierung der Blocke
geometry diverse Geometrie-Daten

fur Umdrehungskopplung bei RAID

disconnect/reconnect

Puffer-Voll-Verhéltnis
Puffer-Leer-Verhéltnis
max. Inaktivitatszeit
min. Busfreigabezeit
max. Verbindungszeit
max. Burstlange

ab wann erfolgt reconnect bei Lesen

ab wann erfolgt reconnect bei Schreiben
max. Zeit bevor Busfreigabe

min. Zeit, bevor reconnect

maximale Verbindungszeit mit Inititaor
max. Sektorenanzahl bis disconnect

cache RCD (read cache enable) Aktivierung Lese-Cache
WCE (write cache enable) Aktivierung Schreib-Cache
Prefetch-Minimum min. Zahl automatisch vorauszulesender Blocks
Prefetch-Maximum max. Zahl vorauszulesender Blocks
read-/write rentention priority Prioritét der prefetch-Daten zu normalen Daten
control queue algorithm modifier Algorithmus der tagged queues
DQue (disable queuing) Abschalten der Warteschlangen
EAENP (error AEN permission) Asynchrone Nachricht bei Fehler
notch Beschreibt Bereiche (Zonen) mit konstanter Zahl

von Sektoren pro Spur
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2.4 Der Linux-SCSI-Treiber

Esfolgt einegenauerdeschreiing desLinux-SCSI-Teibers. Dies erscheinnotwendig,um die Ar-
beitsweisalesTreibersbhesseru verstehenDer Abschnittsoll gleichzeitigals ReferenZir zukinftige
Arbeitendienen.

2.4.1 Der Aufbau in drei Schichten

Der SCSI-Treibervon Linux bestehtausdrei Sektionen;dabeierfolgt eine Trennungin allgemeine
Geréatefunktionefupperlevel), allgemeineSCSI-Funktionerimediumlevel) unddirekteHardwarean-
bindung(lower level).

Obere Schicht (Upper Level)

DieserTeil ist geratespezifischndbehandelPlatten CD-ROMs, Tapeaundgenerisch&erate Folgend
einigeerwdhnenswertBunktionerfir SCSI-Platter{Dateisd.c):

e do_sd request () liestAuftragederBlockverwaltungausderenWarteschlangésieheDatei
[l_rw_block.c). DurchAufruf vonal | ocat e_devi ce() (sieheAbschnitt2.4.1aufdernéch-
stenSeite)wird versucht,einenfreien SCSI-Auftragzu reservieren.Gelingt dasnicht und sind
am SCSI-BusmehrerePlattenangeschlossemird die Warteschlangeer Blockverwaltungnach
einemAuftrag durchsuchtderin der Zwischenzeitwo der eigentlichan der Reihebefindliche
Auftrag ausgefihriverdensollte) bearbeitetverdenkann(Abbildung2.3).

I T T T T T e 7

% """ P }7'7'7'77'77 T o Platte 1
| add_request 1 i ; (busy)

4 - | I

‘ P P

i e scs |- ool

3 [ Ldiskicdrom [

| | |

d | | 1

' Block-Auftrage i i } Platte 2
i i tsd.c, sr.c ‘
llrwbhlock.e —  TTC 3 o (ready)

Abbildung 2.3: Zugriff von SCSI-Platteund CD-ROM auf die Block-
Auftrags-WarteschlangeWenn eine Plattegeradekeine Auftrage annehmen
kann,erhalteineanderePlatteZugriff aufdenHost

Die Funktionr equest _queueabl e() dermittlerenSchichtpruft dabei,ob einePlattebereit
zur AufnahmeeinesSCSI-Auftragesst. DieserMechanismuslientderbessereruslastungdes
SCSI-BussesvennmehrerePlattenan einemSCSI-Busarbeiten.Hierbeiwird davon ausggan-
gen,dal3sicheinePlattedurchdisconnechachEmpfangeinesKkommandowsoriibegehendvom
Busverabschiedebis sie Datenliefern kann.

e requeue_sd_request () wird von derFunktiondo_sd_r equest () aufgerufenund be-
legt einenSCSI-Auftragmit denParametermesBlock-Auftrages. Aulerdemwird ggf. ein Scat-
ter/Gather Array ausdemPooldesSCSI-Speichersrstellt. Der neueAuftrag wird der mittleren
Schichtdurchscsi _do_cnd() Ubegeben.
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Mittler e Schicht (Medium Level)

DieserTeil ist fir dasallgemeineErkennenderangeschlossene3CSI-Hostadaptamd-Geréateverant-
wortlich und stellt die Verbindungzu denentsprechendenfeilen desupper und lower level her Fir
diesenzwecksindallgemeineSCSI-FunktioneriDateiscsi.c) definiert:

e request queueabl e() untersuchdenSCSI-Auftragspudér einesGerateaund entscheidet,
ob dieserein neuerAuftrag hinzugefugtwerdenkann. Dazuwerdenalle SCSI-AuftragedesGe-
ratesund deszugehdrigerHostsnachfreien AuftragendurchsuchtDie Anzahlan Auftragenfir
Hostsund Gerateist konstantundwird beimBootenvonscsi _bui | d_commandbl ocks()
—siehedort—reserviert Wennfir denHostadaptebereitsmehralscan_queue SCSI-Auftrage
anstehenkehrt die Funktionemebnisloszuriick. Anderenélls wird der freie SCSI-Auftragmit
denParameterrdesBlock-Auftragesgefullt. Falls dabeimehralssg_t abl esi ze Puffer phy-
sischnicht zusammengehdérigind (alsoeinenEintragin der scatter/gathetablebenétigen)wird
derurspringlicheBlockauftraggeteilt,andererdlls freigegeben.

e al | ocat e_devi ce() gleichtder Funktionr equest _queueabl e() , ermbglichtaberdie
UbeigabeeinesParametersgder bestimmt,ob die Funktionbis zur Verfiigbarkit einesGerates
wartensoll, odernicht.

e i nternal _cnnd() wartetzuersteinekurzeZeitspanndM N_RESET DELAY), bis ein even-
tuell aufgetretene6CSI-Resetrom Hostadapteabgearbeitetvurde. Dannwird ein neuerTi-
meoutfir denaktuell zu versendendeAuftrag festgelgt. SchlieZlichwird der Auftrag in die
WarteschlangdesSCSI-HostadaptedurchAufruf derFunktionqueuecomrand() deslower
level eingeordnet.

e scsi _request _sense() erbittetvom HostadapteAuskunft tber die Ursachedes zuletzt
aufgetretenefrehlersdurchErstellungeinesREQUEST _ SENSE-Auftrages.

e scsi_do_cnd() emanztdie DateneinesSCSI-Auftragesim SCSI-spezifischParameterZu-
erstwird gewartet, bis die Warteschlangeles HostadapterginenweiterenEintrag aufnehmen
kann (Anzahl der Eintragekleiner als can_queue). Dannwerdendie Rohdatendes SCSI-
Befehls (bis zu 12 Byte) in eine Kommando-Struktueingeordnetdie endlich der Funktion
i nternal _cnd() Ubegebenwird.

e scsi _done() wird nach Ablauf eines SCSI-Kommandosaufgerufen(ausgeldstetnterrupt
durchdenSCSI-Hostadaptersindist fir die Fehlerbehandlungerantvortlich.

e scsi _abort () unterbrichdasaktuelleSCSI-Kommanddnormalerweis@achZeitiiberschrei-
tung)

e scsi _reset () fuhrteinenResedesSCSI-Busseaus.
e scsi_mai n_timeout () stelltdieBehandlungonZeitiberschreitungem SCSI-Betrieldar.

e scsi_mal | oc() stellt DMA-fahigen SCSI-Speichein 512-Byte-Blocken auseinemPoolbe-
reit.

e scsi_free() gibt SCSI-Speichewiederfrei

e resi ze_dma_pool () reservierdenPoolflr SCSI-SpeichewahrenddesBootensoderNach-
ladensdesSCSI-Treibers.
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e scsi_buil d_commandbl ocks() reserviertfir jedesvom Kern erkannteSCSI-Gerakeine
Anzahl von SCSI-Auftragen(Speicherallokatiorilir entsprechend&trukturen),die dem Wert
cnd_per _| un entsprichtDieserist abhé&ngigron demHostadapteandesserBusdiesesGerat
arbeitet.Beim NCR-Hostadapteist dieserWert auf 3 festgelgt, d.h. maximaldrei ausstehende
Auftragewerdenfir jedesSubgeraaneinemHostadaptezugelasserSieheauchAbschnitt2.4.3
auf Seite25.

e scsi_dev_i nit () durchsuchalleBusseanallenerkannterHostadapternachSCSI-Geraten.
Danachwird derPoolan DMA-fahigem SCSI-Speichereserviert.

Untere Schicht(Lower Level)

In diesemTeil desLinux-Treiberswird die Ansteuerungler Hardware vorgenommen.Fir jedenun-
terstitzterSCSI-Hostadapteaxistiert eine eigeneAnpassung.Fir die Gerateklass®lCR53c8xxgibt
eszwei verschieden&/ersionen:Den alterenTreibervon Drew Eckardt(Dateien53c7,8xx.{c,h,scr},
53c8xx_{d,u}.h)yund denimmernochin Pflege befindlichenBSD-Portvon Stefan Esserund Gerard
Roudier(Dateienncr53c8xx.{c,h}).Alle AussagerliesesTextesbeziehersichaufdie zweiteVersion.

Als Besonderheitveistder NCR-HostadapteiadbarenSCSI-Codeauf. Dabeihandeltessichum eine
Sammlungvon Makros, die wahrendder Initialisierungin einenvorherreservierterHauptspeicherbe-
reichgeladerwird. Auf diesenBereichwird mittelsdesMakrosvi rt _t o_bus zugegriffen, welches
per Definition eine 1-zu-1-Abbildungliefert (entsprechenden tiblichen Gegebenheiterunter Linux
2.0.x).Zum StartdesProzessoraufdemHostadaptewird ihm einel/O-Anweisungmit derphysischen
StartadressdesScriptstibertragenworaufer die BefehleausdemHauptspeicheiestundinterpretiert.
Dabeientstehtine maginal zusatzlichePCl-Bus-Last.NeuereSCSI-HostadaptegrlaubendasUber
tragendesCodesdirekt auf den Host-Chip,wodurchfiir SCSI-Operationekeine zuséatzlicheBuslast
entsteht.

2.4.2 Verwaltung der SCSI-Gerate

Linux behandelSCSI-Festplatteals BlockgerateundweistjedererkannterPlatteeine Geratenummer
bestehendusHaupt-undUnternumme(Major- bzw. Minornumbey zu. Die Hauptnummeist 8 (Pseu-
dodateierdev/sd*), die Unternummewird ermitteltausPlattennummer x 16+ Partitionsnummer.
Die maximaleAnzahlPartitionenpro Plattebetréagtsomit 16.

2.4.3 Warteschlangenim Linux-Treiber

Aufgrund derrelatv hohenLatenzbei der Ausfiihrungvon SCSI-Kommandosnachtsich eine mehr
stufigeHierarchiean Warteschlangemm SCSI-Treiberund selbstim Hostadaptesowie in denPlatten
(taggedqueuessieheAbschnitt2.4.3auf Seite24) notwendig.DadurchsollenKommandogesammelt
und OptimierungerdurchUmsortiererund Zusammerdsserermdglichtwerden.Eine grobeBeschrei-
bungistin [Meh9€ zufinden,hier sollenabergenauedie ArbeitsweisadereinzelnenWarteschlangen
unddie MoglichkeitenderdirektenEinfluRnahmeintersuchtverden.

Block-Auftrags-Warteschlange

Die Ansteuerungon SCSI-Geraterrfolgt Uiblicherweiseals Blockgerat. Auftragefir alle Blockgeréte
werdenunterLinux in einegemeinsamé&Varteschlangeingereiht(sieheAbbildung 2.4 auf der nach-
stenSeite). DabeiwerdenAuftrage zuerstfir logisch aufeinanderfolgate Blocke zusammengafit,
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dannnachdem Elevator-Algorithmus einsortiertund zuletzt eine kurze Zeit zuriickgehaltenum ein
ZusammerdssemehreremnacheinandegintrefenderAuftragezu erzwingen.

R, ATA
i add_request i
i

i

i Block-Auftrage ; o

LI | _rw_bl ock. c " ‘ i scs|
D i disk/cdrom

i i
isd.c, sr.c :

Block 4l_>
Auftrag i

i

Kapazitat 64
Abbildung 2.4: Alle Auftragefir Blockgeratenverdenin eine
gemeinsam@&Varteschlangeauf die jede Gerateklassseparat
Zugriff hat,eingereiht.

Die Blockgerategreifenmit einergeratespezifischefunktionscsi _request _fn() aufdie Warte-
schlangezu.

Obere und mittler e Schicht

Der SCSI-Treibererhaltvom Linux-Blocktreiberbereitszusammengafiteund nach Elevator vorsor
tierte Anfragenzugestellt. SCSI-Blockgeratesind nur Plattenund CD-ROMSs, spezielleGerate,wie
ScanneoderCD-Recorderwerdenuberdasgenericdevice interfaceangesprochen.

Der jeweils na&chsteAuftrag fur ein SCSI-Blockgerawird mit der Funktionscsi _r equest _f n()
direkt ausder Warteschlangélr allgemeineBlock-Auftragegeleserundin die hostspezifisch&Varte-
schlangeeingetragerfAbbildung2.5).

i i
= ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ andere | !
i i

vom Blocktreiber
i request_gueueable
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| | | | |ncRiPiate 1

= | | | ||Ncriplate 2
‘

zum lower level

NCR/Platte n

‘
‘
‘

Host-Queues

iscsi.c (mediumlevel)

Abbildung 2.5: Die Verteilungder SCSI-Auftrageaufdie Ho-
stadaptem dermittlerenSchichtdesSCSI-Treibers

Untere Schicht

Die WarteschlangedieserSchichtdienenvorrangigdazu,einenkontinuierlichenKommandostronan
denHostzu sender{sieheAbschnitt2.4.1auf dervorherigenSeite).
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Abbildung 2.6: Warteschlangetm lower level. Durch commandlinking
werdenmehrerezusammenhangen&CSIl-kommandodibertragen

Der NCR-Hostadaptekann insgesamtbis zu 28 Eintragein seinerWarteschlangéhalten (Eintrag
can_queue in der Host-Beschreilng). Nach EinreihungeineszusatzlicherAuftragesin die issue
queue(Linux-Warteschlangelvird sichegestellt,da3derLeerungsprozeBieserWarteschlangarbei-
tet(Aufruf vonrun_process_i ssue_queue() ). Dadurchwird die Warteschlangan Hostadapter
(NCR startqueu@ mit denWertender issuequeuegefillt (Funktiont o_schedul e_| i st ()). Al-
le dieseWarteschlangearbeitennachFIFO mit Ausnahmeder BehandlungdesREQUEST_SENSE
Kommandos:Diesesmul3 unmittelbarnacheinemaufgetretenenirehlerausgefihriverdenund wird
deshallandenBeginn derissuequeuegesetzt.

Warteschlangenauf Gerateebene:TaggedQueuing

In [Sch93 werdengeordnetéNarteschlangeiei SCSI-Geratergenauetbeschrieben.Als optionale
SCSI-2-Eigenschaéirlaubtestaggedqueuing dalRein SCSI-TagetmehrereéSCSI-Auftrdgeaufnehmen
kannundeventuellsogardie Ausfiihrungsreihenfolgder Kommandoseranderrdarf. Ist taggedqueu-
ing nichtim Geratimplementiertoderwird esnichtvom Treiberunterstitztkannein LUN desTarmets
nur jeweils einenBefehlausfiihren.

Wenn diesesFeaturein einem SCSI-Geratimplementiertist, dannkénnenSCSI-Auftragenachdrei
verschiedene¥erhaltensweisein eineWarteschlangbiszutheoretiscl256Eintrage(derNCR-Treiber
begrenztdieseZahl auf 28) einsortiertwerden:

e simple queuetag Kommandosnit dieserKennungdurfenausgefuhriverden,wanndasTaget
will, allerdingsmuRauf Kommandosnit orderedqueuetag Ricksichigenommerwerden.

e headof queudagWennein Kommandanit diesemrlagbeimTameteintrifft, wird essofort,wenn
dasaktuell ausgefiihrt&Kommanddbeendeist, abgearbeitetWennalle Kommandosin Gerat
mit headof queuetag erreichenstellt sicheineLIFO-VerhaltensweisdesTargetsein.

e orderedqueuetag Alle Kommandosgdie vorherin der Schlangeenthaltenwaren, sollen auch
vorherausgefuhriverden.Alle spatereiKommandogmit Ausnahmederer die ein headof queue
tag haben) sollenspaterausgefiihrtiverden.Wennein Geratnur Kommandosnit orderedqueue
tag erreichenstelltsichein FIFO-VerhaltendesTarmetsein.
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Abbildung 2.7: TaggedqueuingbeiFestplattenNeueSCSI-Befehle
werdenin den Befehlspufer auf bestimmteArt und Weise, die vom
Wert einestagsabhangigst, eingereiht.

Umsortierenvon SCSI-Kommandoswuf Gerateebenkannmanverhindernjndemmanentwedelkeine
odernur orderedqueuetagsandasGeratsendet.

Im Geratetreibevon Drew ist taggedqueuingnichtimplementiert. Der BSD-Portvon Roudierverwen-
detfiir Schreiberorderedtagsund simpletagsfiir Lesen yvorausgesetztliesed-eaturevurdewahrend
derLinux-Kern-Konfigurationeingeschaltet.

Command Linking

Die AbarbeitungszeimehrereiSCSI-Kommandodur ein Geratkanndurchcommandinking verkurzt
werden. Erhdltcnd_per | un der Hostbeschreilng einenWert n > 1, so kannder Hostadapter
bis zu n SCSI-Kommandodiir ein Taget zusammerdssen,um einige BusphasemachUbertragung
desersterKommandoginzusparenDie Hauptnutzungyon commandinking bestehtllerdingsdarin,
aufeinanderfolgeraBefehle,unteilbal zu machen.

DieseEigenschaftrerlangtUnterstitzungrzom hardwareabhéngigeiieil des SCSI-Treibersund wird
nochnicht durchgehendnterstitzt.
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Kapitel 3

Entwurf

3.1 Entwurfsziele

Aufgrundder Erfahrungerausdem?2. Kapitel soll ein SCSI-Subsysterantworfenwerden,dasfolgen-
denAnsprichergenigt:

e Zusagenfahigit, d.h. Abarbeitungvon Auftradgenin einervorherbestimmteZeit

e gutePerformancesparsametmgangmit Ressourcer insbesonder€PU-Zeitund Hauptspei-
cher

e lauffahigaufL4 neben *Linux (paralleleVerarbeitungon zeitkritischerundnicht-zeitkritischen
Auftragen)

e keineodernur geringfiigigeAnderungeramLinux-SCSI-Teiber

Als Grundwraussetzunglafir ist eine Méglichkeit gesucht,wie SCSI-Befehlezeitlich so gesteuert
abgesetztverdenkdnnen,dafisich mehrereFestplatteram selbenBus gegenseitignicht odernur in
vorhersagbarerialiebeeinflussen.

3.2 Modelle zum Plattenscheduling

Im folgendensoll ein Modell zum Schedulingron SCSI-Auftragererarbeitetverden.Vorerstwird nur
derlesendezugriff auf SCSI-Festplattebetrachtet.

3.2.1 Begriffsdefinitionen

Far die folgendenAusfuhrungensollen an dieserStelle einige Begriffe definiert werden(siehevgl.
Abbildung3.1aufdernachsterseite):

Job bestimmteinenvollstandigenSCSI-Auftragmit denPhaserSenderdesKkommandosndie Platte
(tema), Positioniererauf denBeginn desDatenblocks (¢,..) und Ubertragungler Datenanden
Hostadapte(t;,qns fer). Die Ausflihrungszeiteer Jobseiner Plattedifferierenim Normalfall
erheblich(unterschiedlich@ositionierzeitenZoning, Plattencache-Einflul3)

27
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Il Lesekommando [ Datentibertragung = seek
fffffffffffffffffffffffffffffffff e e
Platte 1 ll——————— s S — Slot
e e e S =<
Platte 2 —] | {
-— = -
****** e e el
Platte 3 | : — T —1]
0 5 10 15 20 125 30  Zeit[ms]
|

Periode

Abbildung 3.1: Begriffsdefinitionerfir dieseKapitel

Slot legt die Rahmenzeitspanrfest,in derein JobeinerPlatteausgefihriverdenmuf3. Durch Wech-
selvirkung mit JobsandererPlattenkann es zu geringfugigen(berechenbareryerzégerungen
kommen.Ein SlotnimmtimmermaximaleinenJobeinerPlatteauf. Die AnzahlSlotsn, in einer
Periodeisti. A. kleineralsdie GesamtzahPlattenn aneinemSCSI-Bus(sieheAbschnitt3.2.5
auf Seite31).

Periode bestehtiusn, Slots.Die Anzahlng wird ausderworst-caseZugriffszeitaller Plattenerrechnet.
Pro Periodekanneine Plattenur maximaleinenSlot beleggen. Die Slotswerdenin der Periode
quasiparallemit verschiedenetartzeitpunktembgearbeitetsodalisich die aktiven Plattennur
begrenztbeeinflussen.

Zyklus umfalRtmehrereéPeriodenEin Zusammerdssenn Zyklenist erforderlich,umz.B. einenStrom
nurwahrendederzweitenPeriodezu bedienen.

Die Einteilungin Slots, Periodenund Zyklen wird fur jedenSCSI-Busim Systemvorgenommen Ein
Slot wird durch AngabeseinerPeriodeund der Slothnummergekennzeichnetz.B. 514 fur Slot 5 der
Periodel4.

3.2.2 Grundmodell

Grundidedst dasperiodischesendernvon Kommandosiacheinandeanalle beteiligtenPlattenso, dal’
einePlattefrihestenslannweiterarbeitetyennihr letzterAuftrag (Job) erfiillt wurde.Durcheinever-
teilte Anordnungder Sendezeitpunkte der Gesamperiode wird einegeringstmaoglichdeeinflussung
derPlattenuntereinandeerreicht. Den gréf3tenzeitlichenAnteil bei der AusfihrungeinesJobsnimmt
die Kopf-Positionierungpin.

Die DatenblockgréRReoll bei allen Jobs aller Plattengleich sein. EslaRtsich eine maximaleZugriffs-
zeit (sieheAbschnitt 2.3 auf Seite 18) zur UbertragungeinesdieserDatenbldck bestimmen(worst-
caseFall). Der Aufbauder Festplatteén Zonenwird bei der Ansteuerunglurchden Treibernicht be-
ricksichtigt.Bei Uberwiggendzufallig verteiltenZugriffen ist der Anteil derMedium-Lesezeitieringey
alsbeimsequentiellerzugriff, trotzdemabernicht zu vernachlassigerEine Reaktiondaraufsollte im
Dateisystenerfolgen. Mdglich ware z.B., in die aul3ererZoneneinerPlattegroRereDatenbléck zu

legen.

ModerneFestplatterbesitzerin deraufl3ererSpurbis zu 180 Sektorenjn derinnerenSpuretwasmehr
alsdie Halfte. Bei einerRotationsgeschwindigkebn 5400, werden64kB (128 Sektorenjausder

_1
mi
60—~

innerenSpurin % X o = 16ms (plus die Zeit einesSpurwechsels)ausder duf3ererSpurin
min

% X %ﬁ— = 8ms gelesen.Die worst-caseZugriffszeit betragtbei dieserBlockgréReetwa 40ms

(sieheprakﬁ&hel\/lessungerin Abschnitt5.2 auf Seite44).
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3.2.3 PeriodischesVorauslesen(prefetching)

Ausgehendion denErfahrungenn Abschnitt2.2.2auf Seitel6 laitsichein Modell skizzierenpeidem
Plattenauftraga Slotsausgefuhriverdenunddie Plattensich untereinandenicht beeinflussen.

Dabeiwird folgenderAblauf zugrundegelagt: Ein zu lesendemBlock wird zuerstexplizit Gber ein

prefetchKommandan deninternenPlatten-Cachgeladen DasLaufwerkerbringtnacherfolgreichem
Abschluf’der Operatioreinediesbeziiglich&tatusmeldungDaraufhinkannder DatenblockohneUn-

terbrechunglurchein ReadKommandausdemPlattencachgeleserwerden- eserfolgt nichtdastib-

liche disconnect/recormat beiderUbertragungVoraussetzuntiir dasFunktioniererdiesesMiodell ist,

daRein Datenblockmmervollstandigin denprefetchCache- meistalso64kB — pal3t(Abschnitt2.2.3
auf Seitel6).

Die Kommandoswverdenin vorgegebenerAbstandemacheinandean alle Plattengesendet.Bei der
ErmittlungderPeriodendaudst derworstcasederZugriffszeit— hier die maximaleZeit, die einePlatte
unterdenungunstigstetumstanderbendtigt,um einenDatenblockbestimmteiGroRein denCachezu

lesen-zuverwendenDie Zeit zumEinlesereinesDatenblocksin denCachekannstarkvariierenund,
falls sichderBlock bereitsim Cachebefindetsogamull sein.Als Konsequendarausvird mit diesem
Verfahrenniemalsdie maximal mdgliche Datenrateeiner Festplatteausgenutzt.Dafur kannabermit

festenZeitengerechnetverdenwannein Lese-Auftragerfullt wordenist.

Durchdiesesverfahrenwird der SCSI-BusaufeinfacheArt undWeiseso aufgeteilt daReineFestplatte
immerDatenubertragtwahrenddie andererPlattenZeit habendennéchsterPlattensektoanzuthren
und einzulesen.Die BelegungdesBussesnimmtimmer denkleinstmaoglicherzeitraumin Anspruch
underfolgtohneUnterbrechungen.

An dieserStelle soll aberdaraufhingeviesenwerden,dafl3die Zugriffsart,, PREFETCHREAD" ein
UmgeherderPlattenintelligenzlarstelltundnichtzuden,,normalefi BetriebsarteinesSCSI-Gerates
gezahltwerdenkann. Das SCSI-Kommandaorefetchwird im Standarcausdrticklichals optional auf-
gefuhrt,ein solcheamuRalsonicht vom Geratverstandenverden.DasdagestellteModell funktioniert
abernurdann,wennalle Gerateam BusdiesesKommandaunterstitzen.

§ pre-fetch I read = seek [ transfer data

Platte 1 gz L IS -@
~ — —
Platte 2 S : -_— -
~ ~ ~
Platte 3 S| : [ SE—— [y S|
Platte 4 S| B = L =SS

Zeit t

Abbildung 3.2: Schedulingdurchperiodischegrefetching

Die Zeit zwischendem prefetch und dem readKommandomul fur jede Festplatteextra bestimmt
werden.Als endgultigeMWertwird dergroRteWertalleramBusarbeitendePlattenangenommen.

3.2.4 PeriodischesLesenohneVorauslesen

Die im voranggangenembschnittdaigestellteLdsunghatdenNachteil,dal3sieeinim SCSI-Standard
als,optional gelennzeichneteKommandoverwendetEsist daherkeineswgs sichegestellt,dal3eine
FestplattadiesesKkommandaunterstitzt Auch ergibt sichausder Verwendungron zwei (prefetchund



30 KAPITEL 3. ENTWURF

read Kommandosm Gegensatzur Verwendung/on nur einem(read)Kommandader Nachteileines
hohererOverheadslurchSteuerbefehlauf demSCSI-Bus.

Aufgrunddessersoll nacheiner(allgemeinerenMdéglichkeit gesuchtverden auchohneein derartiges
Spezial-kommanddie Auftragevorhersagbaausfihrerzu lassen.

Grundsatzlickkannmanbei obigemModell die prefetchBefehleeinfachweglassen Als Folge dessen
emgebensichzweientscheidendgeranderungen:

¢ Die UbertragungiesDatenblocksfindetjetztnichtmehrin einem sonderrin mehrerenkleinen
Stucken nichtvorhersagbaregBrol3estatt.

e Der Zeitpunkt, wann Daten Uibertragenwerden,ist nicht mehr bestimmbar Befindetsich der
Block durchvoranggangenéperationemm Laufwerks-Cacheyird sofortnachErhaltdesread
BefehlesohneUnterbrechungnit demTransferbegonnen.Eventuellanstehend&ommandosn
anderePlattenkbnnensolangenicht tibertragenverden bis sich die arbeitendélatteper discon-
nectvoriibegehendodernachvollstandigenilransferendgultigvom Busverabschiedet.

Wichtig ist, daRdie Periodenlangémmer gré3erist, als die Job-Lange.dadurchwird sichegestellt,
daRdie Ubertragungron Datender Periodez nicht durchdasSenderdesneuenBefehlesder Periode
z + 1 unterbrochetbzw. verschobenvird. Weiterhinstehtfest,dal3der Hostadapteimmerdie hdchste
Prioritathabenmuf3,d.h. dasAbsetzenvon Schreib-/Lesebefehldrat Vorrangvor demUbertragervon

Daten.Daskanndadurcherreichtwerdendal3der Hostadaptedie héchstdD amBuserhélt.

Il read = seek [ transfer data

Platte 1 1. |

Platte 2 | I .

Platte 3 | . —

Platte 4 | - | .

Zeitt

Abbildung 3.3: Periodisches\bsetzerderPlattenauftragehneprefetching Spezialll: Wennderange-
forderteBlock bereitsvollstandigim Plattencach&orhanderist, wird er sofortnachErhaltdesLeselom-
mandodgibertragen.

Eslassersichzwei Spezialfallekonstruieren:

e DerDatenblockeinerPlattebefindetsichbereitsim Cacheundwird soforthachErhaltdesread
Befehleslibertragen(vgl. Bild 3.3). Daswirkt sich infolge der zeitversetzterAusfiihrungder
Slotsnichtauf die folgendenAuftrageaus.

¢ EinelaufendeDatenlbertragungerzogerdasSenderdesKkommandosiernachsterPeriode(im
Bild 3.4aufdernachstergeitedagestellt).

EslaRtsichnachweiserf[Ham97), dalRdie dadurchentstehend¥erzdgerungiberalle Periodemicht
groBeristals (n — 1)%t g,s mit n fur die Plattenanzahindtgys = tema + tirans fer fUr die Zeit, die ein
GeratmaximaldenBus (fir Kommandound DatenlUbertragundjelegt.
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M read — seek [ transfer data

Platte 1 | |

Platte 2 + |- L :L

Platte 3 + | L :L
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Abbildung 3.4: Periodischeé\bsetzerderPlattenauftragehneprefetching Ein weitererSpezialéll.

3.2.5 DasSlot-Modell

An einemWIDE-SCSI-Buskonnenin derRegelbis zu 15 Gerate(zzgl. Hostadapterpetrieberwerden.
Um eine besseréAusnutzungder maximalenDatenrateeiner einzelnenFestplattezu erreichen st es
sinnvoll, nur tibereineUntermengaeller PlattenaneinemBus zu arbeiten.Dadurchkanneinegréfere
Auslastungder Festplattererreichtwerden.Zu beachterist, dal3derzeitliche Abstandder Auftragefir

einePlattenicht geringeralsdie Joblangaverdendarf (sieheAbschnitt3.4.2auf Seite34).

Wie kanndie minimaleSlotanzahh bestimmiwerden?Zur Bestimmungexistiertkeineallgemeinguil-
tige Formel. Praktischkannfolgendermal3eworgegangernwerden:

Mit einerbestimmterBlockgroRedy;,., Wird die maximaleSlotlanget, fur eine Festplattebestimmt
(praktischeMessungmit worst caseder Zugriffszeit, siehe Abschnitt 5.2 auf Seite44). Dannwird
die Zeit tpys = tema + tiransfer Abgeschatzt.Bei einer BlockgroRevon 64kB solltendasin etwa

4ms + 40*61?)% ~ 6ms sein. SchlieRlichwird die Anzahlder Slotsdurchn, = || bestimmt.

Bei einerangenommenemaximalenSlotlangevon 40ms ergdbedaseine Anzahlvon 6 Slots. Durch
praktischeMessungemufdieserWert tberpriftund ggf. korrigiertwerden.

3.2.6 Verallgemeinerungflr Datenscheiben

Wie in Abschnitt2.3.2 auf Seite 18 angedeutethesitzerviele SCSI-FestplatterinenschnellenZwi-
schenspeichdiir Daten,der unteranderenmein verzogertesSchreiberzulal3t. Da die Zeit, wannein
Schreibauftragvirklich ausgefihrivurde, unterdiesemVerhaltennicht berechenbaist, wird fur die-
sesEchtzeitmodelder Schreib-CachabgeschaltetAls Ergebnisverhaltsich die Plattebei Lese-und
Schreibzugrien gleich.

3.3 Injektion der SCSI-Auftrage

Aufgrund diverserWarteschlangeim Linux-Treiber (sieheAbschnitt2.4.3 auf Seite22) solltenneue
Auftragenichtals Blockauftragein denTreibereingebrachtverden.Vielmehrist esnotwendig eigene
Auftragsstruktureraufzubauemnd direkt an die mittlere SchichtdesLinux-SCSI-Treiberszu Ubege-
ben.

Mit Hilfe der bereitsin der mittleren Schicht des Linux SCSI-Treibers enthaltenenFunktionen
al | ocat e_devi ce() undscsi _do_cnd() kanneinvollstandigelSCSI-Auftragerstelltunddem
Treiberiibegeberwerden.
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3.4 Planungsmodelle

Der SCSI-Treibersoll als Teil einesganzerEchtzeitsystemAuftragein voraussagbareteit ausfihren.
Ein Admissionmodulim Dateisystermhat die Aufgabe,vor dem eigentlichenDatentransferu tber
prufen, ob die Voraussetzungeim Hardware (Leistungsfahigkit des Rechnersystema)nd Software
(Systemauslastunggebensind, um einenneuenDatenstronbedienerzu kénnen.Wird einepositive
Entscheidungyefallt, mul? dasBedienendes Stromesdurchgesetziverden. Da der SCSI-Treiberein
BestandteitlesDateisystemsst, mu3esengmit diesenzusammenarbeitehlinsichtlichder Frage wo
Auftragefur denSCSI-Treibererzeugiwerden gibt esmehrereMdglichkeiten(sieheauch[Reu98).

3.4.1 Admissionund SCSI-Planunggetrennt

Ein intuitiver Ansatzbestehtdarin, Admissionund Auftragsplanungu trennen(Abbildung3.5).

T T T T oo TTTTTTommomomme
|
: mm Streaml mm Stream2 — Stream3 :
|
| O e’ Tl |
! |
0PEN —1> B | il C§ ; rej ect
| A |
| e e |
: t, toux (- !
' | Admission ;o S It I I |
1 < L enELEC R |
| f- ' f- |
. r—r— |
start ——— = Auftragsemitten — A B0 Bl 'EE !
| ! - - - -
| [ |
' Dateisystem D! f fou !
************************* 1 |Auftragsplan !
| SCSI Treiber,
Abbildung 3.5: Erste(intuitive) VariantedesPlanungsmodellsAdmissionundPlanungarbeitergetrennt.

Soll ein neuerDatenstromabgespieltverden,uberpriftdie Admissionanhandvon Informationentiber
alle Strome die vorhandendiardwareunddie Systemauslastungb die Forderungerfillbarist. Dabei
kannz.B. fir jedenZeitpunktdie von den DatenstrémerendtigteBandbreitesummiertund mit den
Systemwergabenverglichenwerden.

Fallt bei der Admissioneine positive Entscheidungwird derneueStromfir dengeforderterzeitraum
eingeplant.Ein Auftragsemittebildet in regelmaligerAbstanderausdenzugelasseneStromeneine
Liste von Auftragen,die wie in Abbildung 3.6 auf dernachsterseitegezeigtaufgebausind.

Die AuftragewerdenandenSCSI-Treibergesendetiersiein eineneigenenmuftragsplarunterBeriick-
sichtigungfolgenderBedingungerinsortiert:

e Ein Auftrag darf nicht eherausgefuhriverden,als Pufferspeichewerflgbarist (Einhaltungdes
Start-Zeitpunktes

e Ein Auftrag mul spéatestendis zur Deadlineausgefuhriworden sein (Einhaltung des Ende-
Zeitpunkte.

¢ Die Reihenfolgeder Abarbeitungzweier Auftrage, die sich in mindestensinem Sektor iber
schneidendarf nicht ge&ndertverden(insbesonderbeiverschiedenedugriffsarten).
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struct request {
unsi gned long long tinme_valid;
| * absoluteZeit [ us], abwannAuftrag bearbeitetverdendarf (64 Bit). * /
[ * ErstabdieserZeit stehthinter map_addessein gultiger Puffer * /
unsi gned long | ong tinme_deadline;
| * absoluteZeit [ us], biswannder Auftrag bearbeiteseinmuf3(64 Bit) * /
bl ock_t bl ock;
[ * zulesende/dmeibendeBlocknummer64 Bit) enthaltPartition, * /
[ * Blodknummeund-lange* /
unsi gned int map_address;
/ * AdressedeslLese-/Skreibpufers*/
unsi gned short priority;
[ * Prioritat desAuftrages(16 Bit) */
unsi gned short status;
| * StatusBits*/

}s

Abbildung 3.6: Auftragsstrukturfir denSCSI-Treiber, fur diesesPlanungs-
modell. Sie enthélteinenZeitrahmer(time_\alid, time_deadling in demder
Auftrag ausgefuhrtiverdenmuf3

Pro Auftrag gebendie Zeitentime alid und time_deadlinean, in welchemZeitfensterder Auftrag
ausgefuhriverdenmuf3. Die Verwendungon zwei Zeitenerscheinsinnvoll, umdemTreiberdie Mog-
lichkeit zur Optimierungzu geben.Nicht-zeitkritischeAuftragewerdenin ,Liickerf untegebrachtdie
dadurchentstehendafidie verfiigbareBandbreitadesSCSI-Subsystenia der Admissionimmernur zu
etwa 90% verplantwird.

Bewertung
Vorteile Nachteile
+ einfachesKommunikationsmodell — HoherVerbrauchan Hauptspeicheund CPU-
+ BedienungnehrereDateisystemendglich Zeit zur Verwaltung des Auftragsplanesim
SCSiI-Treiber

— FehlendeRucklkopplungzur Admission. Die
Auftragsausfihrungst nur mit hohem Res-
sourcenaufand (Pufferung eineskompletten
Zyklus’) zu garantieren.

— aufwendigerAlgorithmus(z.B. Beachtungler
Reihenfolgebei Auftragen, die sich auf den
gleichenDatenblockbeziehenRechnungnit
Zeitbereicheranstatimit Zeitpunkter)

3.4.2 Admissionverbunden mit SCSI-Planung

DasTrennenvon Admissionund Auftragsplanundthrt, wie in Abschnitt3.4.1aufdervorherigenSeite
beschriebergu gravierenderNachteilenweshalbhier ein geeigneteresiodell genaueworgestelltwird
([Har97).
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Das Dateisysteniibernimmthier sovohl die Admission, als auchdie AuftragsplanungsieheAbbil-
dung3.7). Im Unterschieczur erstenldeearbeitetdie Admissionhier nichtmehrmit ,,Bandbreiterpro
Zeiteinheit, sondermit realenSlots,Perioderund Zyklen (Definition siehe3.2.1auf Seite27).
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Abbildung 3.7: ZweiteVariantedesPlanungsmodellsach[H&r97]

Grundsatzlichwerdendie Slotlanget; (z.B.40ms)unddie LangeeinesDatenblocksdy;,.; (z.B.128kB)
bestimmt. Weiterhin muf3 die minimale Granularitatd,,,;,, der DatenblockgroReler Strome,hier mit
32kB angenommenbekanntsein. Aus diesenAngabenlaRt sich die Zyklenlangenachder Formel
n, = %eck pestimmen(im Beispielalso 1285E — 4). NeueStromewerdenvon der Admissionmit

dm, 32kB
Start-und Endzeltpunk'scwle derDatenrateerfal3tundeingeplant.

Der SCSI-Treibererhéltvom Dateisystenin periodischebstanderAuftragslistendie eineneindeu-
tigen Zeitpunktder Erfullung haben. Im Gegensatzum erstenModell wird hier also nhicht mehrmit
Zeitfensterrgearbeitet.

Nicht-zeitkritischeAuftragewerdenauchhierin nochverbliebeneSlotseingearbeitet.

Bewertung

Vorteile Nachteile

+ geringerPlanungsaufandfur SCSI-Treiber — feste Anbindung des SCSI-Treibersand das

+ geringerRessourcererbrauch Dateisystem

Erfassungder Auftrage, LogischeZeiten

Fur jedenSCSI-Buswird eine Periodendauebestimmt,die festlegt, in welchenAbstandenAuftage
an SCSI-Geratgesendetverden(sieheAbschnitt3.2.1auf Seite27). Die Angabeder Ausfiihrungs-
zeit jedesAuftrageserfolgt deshaltkonsequenterweisals diskreteZeitangabdAbbildung 3.8 auf der
nachsterseite).

Weiterhinwird fur jedenBus bestimmt,wieviele Slotseine Periodeenthdlt. Pro Slot kannein Auftrag
auf einerPlatteausgefuhrtverden(vgl. Abschnitt3.2.5auf Seite31). Da sichdie Ausfuhrungszeitrau-
menebeneinanderliender Slotstiberschneidemul3dafirSolgegetragemwerdendalieinePlattenicht
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Abbildung 3.8: Ubemgangvon der Systemzeitauf diskreteZeitangaber(logische
Zeit). Die LangeeinerPeriodebetragthier 40ms.
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zwei AuftragezugleichausfiihrermuR (Abbildung3.9). DieseBedingungmuf3einerseits’om Dateisy-
stemeingehalterwerdenwenneszeitkritischeAuftrageerzeugtandererseitsom SCSI-Treiber wenn
ernicht-zeitkritischeAuftragein freie Slotseinordnet.

Slot 1 [ 1x+1 [ 162 Giskdd [ %3 Tishtl | 0
Slot 2 N < fleo meea [ S et S
Slot 3 T e T ] X ekt [ X3 skl %
Slot 4 Oé 1)&1 ; ‘~.Jix+2 TiskaT J 4 X+3 iskd AI S
Slot 5 Gy et - JI2Tdiskaty <3 1
Slot 6 U T o T et ] o2 gieel ] o5 1%
\ \ \ \ \
ty ty+1 b2 43 tyra ty+5 t

Abbildung 3.9: Da sich benachbarté&lots UberlappenmissenGerateabhangigtenzwischendiesen
Slotsverhindertwerden.

Dasheil3t,dal3bei einerAnzahlvonn Slotsimmerdieletztenn — 1 unddie folgenderm — 1 Slotsnicht
die gleichePlatteansprechedirfen.In Abbildung3.9wird in Slots(z + 2) (Slothnummes derPeriode
z + 2) die Plattel1angesprocherDaraudolgenddarf Plattel1 nichtin denSlots; (z + 2) bis4(z + 2),

6(z +1),6(z+2) undy(z + 3) bis4(z + 3) angesprochewerden.

Zur UntersuchunglieserAbhangigleitenbei EinfligungeinesneuenAuftragswird ausgehengon der
aktuellenlogischenZeit desSCSI-Bussesgin Fenstertiberdie umgebenderuftragegelegt und Uiber
pruft, ob die im Auftrag angesprochenelattein diesenAuftragenvorhanderist (Abbildung3.10).

Periode x-1 Periode x Periode x+1 Periode x+2
5|6 | 3|2 |8(|5 /|6 |22|2]8 6| 3|28 3 8
X x+1 + x+2 x+3 x+4
phys. Plattennummer Taktuell

Abbildung 3.10: EinFenstemaskiertllezuuntersuchendefuftrage.T, ..y Wird nachBeginn
einesneuenSlotsaktualisiert.

3.5 Schnittstellen-Bescheibung

Die Kommunikatiomrmit demeigentlicherDateisystenunterliggt folgenderBedingungen:

e SchnelleUbertragung groRer Auftragsmengenfiir geringenrKommunikations-Osrhead
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o flexible Parameteriibergabe insbesonderdie Méglichkeit, savohl physischealsauchvirtuelle
Adresserfir die Datenpufer vorzusehen DirektesAnsprecherphysischeAdressersparteine
Kopieroperatiorlvom Lesepufer zum eigentlichenDatenpufier), virtuelle Adressererleichtern
daggendasArbeitenmit Dateisystem-Hilfsstrukten (Inodes Freispeicherlisten).

e Kontrollmoglichkeit auffehlerloseAuftragserledigung

Dabeiist einegetrennteBehandlungron zeitkritischenund nicht-zeitkritischa Auftragenvorgesehen.
EinehoheEffizienzkanndurchNutzungderumfangreichermoglichkeitenzur Parametertbgabezwi-
schenzwei ProzesseminterL4 erreichtwerden. Wennmdoglich ist dabeidasKopierenvon Datenzu
vermeiden.

3.6 Beachtungder Nebenlaufigleiten

Im Linux-Kern2.0.xexistierengrundsétzliclgenaweinenHauptthreadindweitereThreadsdie jeweils
denHardware-Unterbrechungerugeordnesind. EineKern-Variablei nt r _count informiertdartubey
ob sichderKernin der BehandlungeinerHardwareunterbrechungufhélt. Fir Echtzeitanforderungen
sind genauereZusagerfur die Annahmevon neuenAuftragenerforderlich, gleichzeitigsind haufige
Systemaufrufeén Hinblick auf eine gute Gesamtperformanceu vermeiden. Es mu3im Treibereine
geeignetd hreadstruktugewvahlt werdenum diesenAnforderungergerechtzu werden.

Weiterhinist die Schafung neuerSynchronisationsmittahotwendig. Es mul3 sichegestelltwerden,
daReinerseitkritische Abschnittenicht zugleichdurch zwei Threadsbetreterwerdenkdnnen,ande-
rerseitssollenaberunndétigeWartezeitervermiedernwerden. Das heil3tinsbesonderejal3ein vor ei-
nemgeschlosseneBiemaphowartendefThreadgenaudannaufgevecktwird, wennderdasSemaphor
blockierendeThreaddiesesverlaft.



Kapitel 4

Implementierung

Derin Kapitel 3 entworfeneSCSI-Treiberwurdein einererstenVersionimplementiert. Grundlageist
derschonbestehendBortdesSCSI-TreibersaufL3 (siehelMeh9q). Der Treiberist aufdie Prasenzles
Ressourcen-Managefi$iW97]) unddesDateisystemsingeviesen. Letzteredungiertdabeials Pager
und Lieferantder Datenpufier. Weiterhinwird eine kleine C-Bibliothek bendtigt,die Funktionenfir
die formatierteBildschirm-Ausgabeind Speicheroperationaemthaltermul3. Der Ressourcen-Manager
verwaltetdie Tasksunddie Hardwareinterruptaindwird GbereineweitereC-Bibliothekangesprochen.

Die Implementierungoestehtausetwa 3000 Zeilen C-Quellcodeund 1000 Zeilen in HeadetDateien
in der Linux-Emulation. Hinzu kommenetwa 5000ausLinux 2.0.21stammend&eilen C-Quellcode
desSCSI-Treibers,die untersuchund teilweise geringflgiggeandertverdenmuf3ten. Die hardware-
abhéngigeéschicht(Geratetreibefur SCSI-Hostadapteter Familie ncr53c8xx)bestehtausetwa 10000
Zeilen,Anderungerwurdenhier nichtvorgenommen.

Die Hauptanderungeam Linux-SCSI-Treiber betrefen das Entfernender Unterstitzungfur ISA-
BusmasteHostadapteunddasAndernderVerhaltensweisbei leerenAuftragswarteschlangen.

Viele ParametetassersichbeiderErstellungdesTreiberskonfigurieren(Dateiconfig).

4.1 Emulationsumgelung fur SCSI-Treiber

Die Emulationfir denLinux-SCSI-Teiberauf L4 stellteineSammlungson Bibliotheksfunktionerdar,
derenAufgabein derAbbildungderangeboteneb4-Funktionalitédtwuf die ErfordernisselesHardware-
Treibersbesteht.Entwickelt wurdedie Bibliothek fir SCSI-Hostadaptater KlasseSym53c7,8xxder
FirmaSymbiosLogic, danebenvurdedie einwandfreieFunktionanderHostadaptedmilie von BusLo-
gic Uberprift.

Wenngleichin Linux zwar eine definierte Schnittstelleflr die Kommunikationzwischenlowlevel-
Treiberund midlevel-SCSI-Treiberdefiniertist, sokanndochjederTreibergrundsatzlichjede Funktion
im monolithischerLinux-Kern aufrufen. Aus diesemGrundist eskaummaglich, einekompromif3los
vollstandigeEmulationfur alle Linux-SCSI-Teiberzu entwickeln. Zu beachtenst weiterhin,dalRdie
Emulationsbibliothelaufder Grundlagevon Linux 2.0.21entwickelt wurdeundsomitinsbesonderéir
TreiberausLinux 2.1.xAnpassungerorgenommermwerdenmissen.

4.1.1 Memory mappedInput/Output

Im Gegensatzzur Ein-/Ausgabeiiber Portshat die Kommunikationmit der Hardware tiber gemein-
samenSpeicherden Vorteil einer geringerenLatenz. Unter L4 (Pentium-kern) werdenHardware-

37
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Speicherbereichébervirtuelle Seitender Grol3e4MB angesprochefvgl. [Lie96]. JederTreiber der

auf solchenSpeichereinerHardwarelomponentezugreifenmdchte,beantragdasMappendieserSei-

te in seinenAdref3raum.Aus Sicherheitsgriindesollte eine Seitenur in eine Taskgemappisein. Der

Resourcen-ManagéragtdemRechnungindverbietetdasAbbilden einersolchenSeitein verschiede-
neAdreRrAumeLiegenderartigeSpeicherbereicheon zwei Komponenteiiz.B. SCSI-Hostadaptamd

Grafikspeicherpuf derselbeMB-Seite,kann eine Komponentenicht angesteuentverden,da deren
Speichewvon deranderernTaskgesperrivurde.

Aus dieserLageexistierenzwei Auswege: Entwederdie Speicherbereichiassersich auf anderephy-
sikalischeAdresserumstellenpderder Ressourcen-ManageeraltetdieseSeitenselbstundkannsie
eventuellanzweiverschieden@asksweitegeben.

4.1.2 Hardwareunterbrechungen

UnterbrechungedesProgrammflusseseitensdes SCSI-Hostadapte@RQ) werdenan eigensdafir
eingerichtetelhreadsgesandt.Eine spezielleEinrichtungmodernerChipsatze sharedinterrupts bei
demsichmehrereGerateeineUnterbrechungsleituntgilenkdnnenwird vom Treibernicht unterstiitzt.
DerGrundliegtauchhierin derexklusivenVerwaltungvon RessourcedurchdenRessourcen-Manager:
Ein IRQ kannimmer nur einemThreadzugeordnetverden. Als praktischeKonsequenzlarausmuf3
dafur Soge getragerwerden,dalRdasRechneiBIOS nicht zwei Hostadaptermen gleicheninterrupt
zuordnet.

4.1.3 Systemzeit

Die Systemzeiwird unterL4 durchdie kerneltime (siehe[Lie96]) reprasentiertDiesehat eine Auf-
I6sungvon einer Mikrosekundeund wird jede Millisekunde (PC mit APIC) bzw. alle zwei Millise-
kundenaktualisiert. Die Linux-Kern-\ariablej i f fi es wird im SCSI-Treiberausder kerneltime
abgeleitet. Der in Linux definierte Faktor HZ dient der AufldsungsanpassungZu beachterist der
neueWertebereichRelative ZeitangabemUrfeneineZeitspanneron 4294Sekunderfetwa 1:11h)nicht
Uberschreiten Wenndasnicht ausreicht kanndie Systemzeidurch periodischeshktualisiereneiner
eigenerj i f f i es-Variablein einemeigenenThreadnachgebildetverden.Eine hoheGenauigkit der
Linux-Zeit ist nur fir Messungernnteressant.Fir den Echtzeitteilwerdennur die unteren32 Bit der
L4-Kern-Zeitbenutzt.Dasist solangestatthaftwie mannur kurzezeitlicheDifferenzererfassermul3.

4.2 Threadstruktur

Der Portbestehtiusmindestensier unabhangigeihreadgsieheAbbildung4.1 auf dernachstersei-
te). Ggf. wird ein zusatzlichei hreadfiir die EmulationderLinux-Zeit(j i f f i es) erzeugt.

Der Super-ThreadentsprichtdemLinux-Kern-ThreadEr ist fir die Initialisierungder Hardwarelom-
ponenterunddie Abarbeitungvon Auftragenverantvortlich. Die Auftragewerdenzeitgesteuertsiehe
Abschnitt3.2.5auf Seite31) abgesetzt.

ProverwendeteHardwareunterbrechungird ein weiterer(IRQ -Thread) benétigt,derin einerEnd-
losschleifeauf Interruptswartetund schnellstmdglichabarbeitet.Prinzipiell ist fir jedenangeschlos-
senenSCSI-Hostadaptegine Interruptleitungerforderlich. Das bereitsvom Linux-Kern angebotene
Interrupt-Sharingbei dem sich mehrereHostadapteeine Leitung teilen, wird vom L4-Portund dem
Ressourcen-Manageochnichtunterstitzt.
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Abbildung 4.1: Der AufbaudesSCSI-Treibersund dasZusammenwirknmit den
KomponentemesDateisystems

Die Schnittstellezu denandererKomponentemesDateisystemsinddemLinux-Stubbildet der Inter -
face-Thread Er nimmtAuftrageaufverschiedenért undWeiseanundsortiertdiesein die Auftrags-
liste ein, die dannvom SuperThreadabgearbeitetvird. DieserThreadhateinegeringerePrioritéatals
die Threadszur Interruptbehandhg undder SuperThread.

Ein Idle-Threadistimmerdannaktiv, wennkeinerderanderermhread€RechenzeibeanspruchtSeine

einzige Aufgabebestehtdarin, in langerenZeitabschnitter{= 100ms) eventuelleZeitiiberschreitun-
genzu behandeln Letzteretretennur dannauf, wenneine SCSI-Operatiomicht in dervorgegebenen

Zeit ausgefuhrwvird, weil z.B. dasangesprochen&eratnicht bereitist. SolcheZeitliiberschreitungen
beruherimmerauf Ausnahmesituationesmd sinddeshalmicht zeitkritisch.

4.3 Synchronisationsmittel

Aufgrund der in Abschnitt3.6 auf Seite 36 beschriebeneAnforderungenwurdenauf L4 basierende
Synchronisationsmittejeschdtn.
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JedeiThreaddesSCSI-TreiberdesitzteineeindeutiggK ennung:DasobersteDoppewort aufdemStack
erhaltbeim StarteinenZeigeraufthread-internd®aten. DieseStrukturenthaltunteranderemauchden
aktuellenThreadzustan¢sieheAbbildung4.1).

Tabelle 4.1: Mdgliche Zustandeder ThreadslesSCSI-Treibers(scsi _t hread. st at e)

Zustand Bemerkung

TH_UNBLOCK_UNLOCK | NormalerZustand,bereit

TH_UNBLOCK_LOCK Der Threadwird innerhalbder nachstereit in denZustand
~blockiert’ ibegehen,jm Momentsind keineZustandsande
rungendurchandereThreadserlaubt.

TH_BLOCK_UNLOCK Der Threadist im Zustand,blockiert’, andereThreadsdur

fen denZustanddiesesThreadsverandern(insbesonderén

durchl 4_thread_ex_regs() in den Zustand,bereit

Uberfuhren

TH_BLOCK_LOCK Der Threadsoll durch einen ,WecK -Threaddemnéchsin

den Zustand bereit’ Uberfihrtwerden. Zustandsanderun
gendurchandereThreadssind nicht erlaubt. Eine wakeup

Funktion ibernehmemie ThreadsIDLE (periodischesAuf-

wecken (alle 100ms)zur Uberwachungvon timeout3 und
IRQ (Aufwecken schlafendeirhreadsweil ein aufgetretene
Interruptden Abschlu3einesSCSI-Auftragesworauf diese
Threadswvahrscheinliclgevartethabenpedeutet.

Befindetsich ein Threadim Zustand,blockiert’, wird er in eine entsprechend#/arteschlangeinge-
reiht und entwederautomatiscmacheinervorbestimmterzeit (/dle-Thread)oderexplizit durcheinen
anderemmhreadaufgaveckt.

4.3.1 Kritische Abschnitte

Programmabschnittelie nicht von zwei Threadszugleichbetreterwerdendiirfen, werdendurch die
Funktionenent er _critical () undl eave critical () gesichert. Mul3 ein ThreadB bei
enter_critical () auf einenanderenThreadA warten, so fiihrt er ein closedwait auf diesen
Threadaus.ThreadA wecktThreadB durchsend sobalder| eave_criti cal () erreicht.

4.3.2 Semaphoe

Bei Verwendung/on Semaphoreist oftmalsnichtbekanntwelcherThreadein geschlosseneédemahor
wiederoffnet (undzwar genaudann,wennderAnfangszustandesSemaphoregeschlossénist). Aus
diesemGrundkannhier die closedwait/sendMethodenicht angevandtwerden.Ein ThreadB, deran
einemgeschlossene8emaphomwartenmuf3,gehtdaherin denZustandclosedwait auf L4 NIL_ID.
Der erweclendeThreadA UberfluhrtThreadB durchdirektesSetzendesBefehlszeigersom Zustand
Lblockiert' in denZustand,bereit (I 4_t hr ead_ex_regs()).

4.3.3 Expliziter Aufruf desSchedulers

Linux ruft ansolchenStellenexplizit denScheduledurchschedul e() auf,andenenz.B. aufgrund
von hicht aufnahmebereiteWarteschlangegewvartetwerdenmuf3. Unter L4 existiert zwar der Funk-
tionsaufrufl 4_t hread_swi tch(L4_NI L_I D) zumUmschalterauf einenvom Kern bestimmten
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NutzerThread. Bei VerwendungrerschiedenePrioritatenist damitaberausgeschlossedalR Threads
mit niedrigererPrioritatalsderaktuelleThreadRechenzeierhalterkénnen.

Aufgrund desserist essinmnvoll, denThread,der schedul e() aufrufenmdéchte,durch Wartenauf
L4 NI L_I Din denZustand,blockiert’ zu Gberfihrenum desserRechenzeivoll anderenThreads
zugutekommenzu lassen.Der Idle- und der IRQ-ThreadiibernehmeasAufwecken derblockierten
Threadsn bestimmterZeitabstandefsieheAbschnitt4.3 auf Seite39).

4.4 Schnittstelle

Aus denbeidenin Kapitel 3 vorgestelltenModellenzur AuftragsplanungAbschnitt 3.4 auf Seite 32)
wurdedie zweiteVarianteausgaahlt, insbesonderdeshalbweil damiteinebesserébstimmungzwi-
schenDateisystenmund SCSI-Treibermdglich ist und wenigerOverheadiir die Berechnungler Zeit-
punkte wanndie Auftrageausgefihriverdenmissenanfallt.

Die AufgabedesSCSI-Treiberbestehtdarin, Auftrage (siehe4.4.1)in einenAuftragsplaneinzufligen
undin freienSlotsdiesesPlanesicht-zeitkritischeAuftrageunterzubringenDasLesen/Schreibewon
Hilfsstruktur en(Inodes Freispeicherlistenyird vom Dateisystenwie zeitkritischeAuftragebehandelt
undmuf3somitnichtgesonderberticksichtigiverden.

Die UbeigabederParameteandenSCSI-Treiberkannauf verschiedendrt undWeisegeschehen:

e Feld von Auftragen (requestarrays)
ZeitkritischeAuftragewerdenvorzugsweisals Feldibegebendasin denAdreRRraundesSCSI-
Treibersabgebildetwird (Flexpagg. JederEintragenthéltdie in Abschnitt4.4.1beschriebenen
Eintrage.

e short messagestring message
Nicht-zeitkritischeAuftrage erreichenden SCSI-Treiberentwedemit oder ohne Angabeeines
Datenpufers. Im letzterenFall werdendie DatendurchdenlL4-KernzwischerdenProzesseko-
piert. Nicht-zeitkritischeAuftrageblockierendenaufrufenderrhreadsolangebis sie ausgefiihrt
wordensind.

Ein eigenerinterface Thread(Dateiif.c) wartetin einerEndlosschleifeauf neueAuftrageund sortiert
sie anhandder eindeutigenAngabeder Slothummerin den Auftragsplanein. Der Eintragim Plan
bestehtdabeinur auseinemZeigerauf den Auftrag im Feld. Die Verwaltung der map-Adresserfir
Auftragsfeldererfolgt Giber eine Freispeicherliste Wennalle Auftrédge einesFeldesabgearbeitesind,
wird die zugehorigeSeitefreigegeben. Das Dateisystenkannsich durch UberpriifendesFehlercodes
vom ordnungsgemalfekblauf Uberzeugen.

Nicht-zeitkritischeAuftragewerdenin einenRingpufer eingeordnetausdemsie der Reihenachaus-
geleserwerdenundin leereSlotsderaktuellausgefiihrte®eriodesingeordnetverden.Dabeiwird die
in Anschnitt3.4.2auf Seite34 angedeutet&berpriifungauf Konflikte durchgefiihrt Eine Optimierung
dieserAuftragez.B. nachSCAN (Abschnitt2.1.3)ist mdglich,abermicht notwendig dadie Ausfiihrung
einesAuftragesinnerhalbeinesSlots(Abschnitt3.2.4auf Seite29) garantierist.

4.4.1 Aufbau der Auftrage

JederAuftrag an das SCSI-Subsysterhat denin Abbildung 4.2 auf der nachsterSeite erkennbaren
Aufbau. Im Geggensatzzu Linux (sieheAbschnitt2.4.2 auf Seite22) solleneinmal Festplatterdurch
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logischePartitionsnummerrverwaltet werden([Reu9g). DasMakro di sk_from partition()
liefert die Riickabbildungron derPartitionsnummeauf die physischePlatte undist dannentsprechend
anzupassenkine KenntnisdieserZuordnungist notwendig,um Konfliktsituationenwie in Abschnitt
3.4.2beschriebenverhindernzu kénnen.Der Eintragmap_addr ess enthalteinephysischeAdresse,
die direktvom SCSI-Hostadaptageleserbzw beschriebemwerdenkann.

struct request {
unsi gned int period;
/ * diskreteZeitangabein welcher Periodeder Auftrag auszufuhenist * /
unsi gned int slot;
/ * weldher Slotder Periodesoll beleggt werden* /
scsi _bl ock_t bl k;
/ * AngabeniberPartitionsnummeBlocknummewund-lange * /
byte_t *map_address;
[ * AdressedesSdreib-/Lesepdérs*/
dword_t status;
[ * StatusBits*/
dword_t reserved;

}s

Abbildung 4.2: Auftragsstrukturwie sieandenSCSI-Treibergesendetvird.
Sieist genau32 Byte lang, entsprechender GréReeiner cacheline bei mo-
dernenProzessore(intel Pentium Intel PentiumPro,AMD K6)

4.5 Standder Implementierung

Der Linux-SCSI-Teiberwurde vollstandig auf L4 portiert. Eine vereinfichte C-Bibliothek und ein
aufeinerArbeit von TorstenPaul basierendePager([Pau97) bietendie notwendigerVoraussetzungen
einer Laufzeitumgebng. Der L4-Treiberist in der Lage, mehrereSCSI-Hostadaptem Systemzu
erkennenund anzusprechenEine einfacheUnterstitzungron CD-ROM-Gerétenist vorbereitet,aber
nicht getestet.

Eine ersteVersionder Auftragserfssungzum Testender erreichbarerPerformanceagnoriert Zeitan-
gabenin denAuftragenund fiihrt sie in der Ankunftsreihenfolgewie in Abschnitt3.2.4auf Seite29
beschrieberus.

Zur Zeit wird an einer erweitertenVersiongearbeitetdie dasEinsortierender Auftrage, wie in Ab-
schnitt3.4.2auf Seite33 beschriebenynterstitzt. Die Ausfilhrungszeitplde werdendurch Angabe
derabsoluterSlothummer(in Notation g;,; Periode) festgelgt. Ein Funktionsaufrukcsi _sync()
wurde fiir die SynchronisatiorewischenSCSI-Treiberund Dateisystemvorgesehen.Damit wird flr
jedenSCSI-Busfestgelgt, wieviel Slotsverwendetverden,wie langein Slotist (Angabein ms) und
wannin Bezugzur Systemzeitlie erstePeriodebeginnt.

DasSchedulingm SupefThreaderfolgt auf Basisvon ipc wait. Wennein neuerSlot beginnt, wird die

logischeZeit desTreibersum einenfestenWert inkrementiert.Sodanrwird der SupefThreadsolange
blockiert,bis die Systemzeitkerneltime) denWertderlogischenZeit erreichthat. DieserAlgorithmus
bedingtzwar einegeringeSchwankungim Beginn der Slots(maximal+2ms), fihrt aberbei Betrach-
tung eineslangerenZeitraumeszur Synchronisatiormit der Systemzeitund somit mit allen anderen
ProzesserDie LangeeinesSlotskannnurin Schrittenvon 2ms verandertverden.

Die beschriebeneweite VersiondesTreibersist bereitsimplementiertjedochnochnicht unterrealen
Bedingungerfzusammemit demDateisystemyjetestetvorden(StandJanuarl998).



Kapitel 5

Leistungbewertung

5.1 Last-Messungen

Fur ein echtzeitfahigeSystemist esinteressantyie sichdie einzelnerKomponentemnterLastbedin-
gungerbeeinflussenBei hohenDatenraterstelltentwedeider System-Busderder Hauptspeicheden
Flaschenhaldar (Abbildung5.1).

CPU Hauptspeicher

aE
B Local-Bus

64

PCI-Bridge

PCI-Bus

32

SCSI-Host

SCSI-Bus

Platte 1 Platte 2

Abbildung 5.1: Anbindungdes SCSI-Bussesn den
Systemibisund BeeinflussungwischenCPUund SCSI-
Host

Eswurde versucht,zumindestansatzweiseu klaren, inwieweit sich Datentbertragungevom SCSI-

Busauf Hauptspeicheroperatien auswirkt. Dasverwendetdestprogramnerzeugizwei Datenstrome:
DasSCSI-Subsystertefert Datenvon denangeschlossend?lattenper BusmastekiberdenPCI-Bus.

GleichzeitigwerdenDatenzwischenCPUundHauptspeichelevegt (Lesen SchreiberoderKopieren).

Die von beidenStromenibertragene®atenwerdenerfaldtund verglichen (sieheTabelle5.1 auf der

nachstergeite).

In derletztenSpaltestehtein Lastfaktor derangibt,umwieviel langsame®perationeriiberdemHaupt-
speicherablaufenwennparallelDatenvon SCSI-Plattergelesenwerden. Zur Berechnungvird vom
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44 KAPITEL 5. LEISTUNGBEWERITUNG

Tabelle 5.1: Beeinflussungron SCSI-durch Hauptspeicheroperationemie letzte Spaltegibt an, um
welchenFaktoreine SCSI-Operatiomlie jeweilige HauptspeicheroperatiorerlangsamtPlattform: Penti-
um Pro200MHz,8kB L1-Cache p12kBL2-Cache(write back, write buffer)

Operationen AuslastungSCSI | SpeicherLast® | 3 SCSI-LasP | Lastfaktor®
MB/s MB/s
memory load - 133,2 - -
mit 2 Platten gering 122,2 6,3 1,74
mit 2 Platten hoch 111,7 12,5 1,72
mit 5 Platten gering 106,2 15,6 1,73
mit 5 Platten hoch 88,7 29,9 1,49
memory store - 48,6 — -
mit 2 Platten gering 44,2 6,3 0,70
mit 5 Platten hoch 40,1 12,5 0,68
mit 2 Platten gering 37,8 15,6 0,69
mit 5 Platten hoch 32,9 30,0 0,52
memory load+store - 34,2 - -
mit 2 Platten gering 31,0 6,3 0,50
mit 2 Platten hoch 29,5 12,5 0,38
mit 5 Platten gering 26,4 15,6 0,50
mit 5 Platten hoch 23,4 27,1 0,40

2Durchsataler Speichertasbkeiverschiedene®perationen
®SummedesDurchsatzeseimLesenvon SCSI-Festplatten
SieheText

SpeicherdurchsatzhneSCSlder Speicherdurchsatnit SCSlabgezogemnddurchdenWert desDa-

tendurchsatzesuf demSCSI-Busdividiert'. Der Threadzum Erzeugerder Speicherlaserhaltinfolge

der Aktivitat desSCSI-TreiberswenigerRechenzeit.Deshalbwird mittels Systemaufrufestgestellt,
wieviel RechenzeitliesenmThreadwahrendderMessungzur Verfigungstandundmit Hilfe diesedVer

tesderSpeicherdurchsatrrechnet.

Ein Interpretationder MelRegebnisseist nicht trivial. Vemleicht man die erzieltenDatenratender
SpeichetLast-Task mit und ohne SCSI-Transfey stellt manfest, dal zwischenden Datenvom SCSI-
Hostadapteund denzwischenCPU und Speicherausgetauschtebateneine Wechselirkung besteht.
JenachderArt undWeisederSpeicheroperatiofnur Lesennur SchreiberoderSchreibemachLesen),
ist dieseBeeinflussungerschieden Erwartungsgemagollte sich darausmmer ein Faktorz < 1 er

geben.Geraddlie relatv grol3enWertebei memoryload sindwahrscheinlicmur mit demEinfluR des
CPU-CachesinddiverserPuffer desPentiumProzu erklaren.

5.2 Performance

Die erzielbareDatenratebeim Lesen/Schreibemon/aufSCSI-Festplatterst nicht mit Linux vemleich-
bar, dahier Plattenunterworst-caseBedingungerbetriebenwverden.Die Abbildungen5.2 und 5.3 auf
dernachstergeitezeigenKennlinienderFestplattdBM DORS32160.

JegréRerdie BlockgréRe destogrol3erist auchdie erzielbareDatenrateda sich die Anzahlder Kopf-
bewvegungenrelatv vermindert(grof3ereLokalitdt der Daten). Entscheidendst auchdie GréRedes

133,2MB _122 2 MB

Beispiel: Der ersteLastiaktorausder Gruppememoryload ergibt sichfolgendermaRert, 74 = e 3ME



5.2. PERFORMANCE
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Abbildung 5.2: Slotlanget, Fall LESEN in Abhangigleit von der Datenblockgrof3eind des
Positionierbereiches:estplattdBM DORS32160.
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Zugriffsbereicheswie ebenélls ausdenDiagrammerzu entnehmernst. Durch geschickteEinteilung
derPlattenin PartitionenkannmandasZugriffsverhaltenverbessern.

Da, wie in Abschnitt4.5 auf Seite42 erlautert,das Schedulingder Auftrage auf Basisvon ipc wait
durchgefihrtwird, sind die MeRBwertenoch rechtungenaujnsbesonderéei kurzenPeriodenlangen.
Insofernstellendie dagestelltenWerte die untereGrenzedar Mittels einesSchedulingmit feinerer
GranularitatieRensichaufjedenFall besserdrgebnissesrreichen.

Der Schreib-Cachaller Festplattenwurde gemaRAbschnitt 3.2.6 auf Seite 31 abgeschaltefwrite

through PraktischeMessungemrigebendeshalkeinennicht meRbaretunterschiedzwischerdenModi

LESEN und SCHREIBEN. Auf eineWiedegabederKurvenfur die zweiteZugriffsartwurdedeshalb
verzichtet.



Kapitel 6

Zusammenfassunguind Ausblick

Die vorliegendeArbeit beschreibteine erstelmplementationeinesSCSI-Treibersauf L4. Auftrage
werdenzeitlich gesteueran den SCSI-Hostadapteabgesetztwomit zwar nicht die maximalmadgliche
Bandbreiteder Festplatterausgenutztvird, daflr aberzeitliche Zusicherungemetrofen werdenkon-
nen.Durchgeeignet&Vahl der Plattenzahkanndie BandbreitedesSCSI-Busseanterdentechnischen
Grenzergutausgenutziverden.

Die Implemenatatiorist noch unvollstandigund bedarfeinergenaueremestung. Einige Details sind
eventuellzu Gberarbeitenwenndie andererKomponenterdesDateisystemg[Reu9q, [Rud9g) ver
flgbarsind.

Zukunftige Arbeitenan diesemProgrammsollten besondersinter folgendenGesichtspunktemausge-
wahltwerden:

¢ AufstelleneinesgenauereRlatten-ModellsiurchGewnvinnungzusatzlichePlattenparametée.B.
Zonengleicher Anzahl von Sektorenpro Spur) und zeitliche Bestimmungdes SCSI-Ablaufes
durchLogikanalysator

e ErstellungeinesMel3programmesumautomatischeusmesseier minimalenSlotl&angeunter
gegebenenvoraussetzungen.

e Berlcksichtigungdes Schreib-Cachebei Festplatten. Bis datowird dieserZwischenspeicher
deaktviert, um beim Schreiberein gleichesverhaltenwie beimLesenzu erhalten.

¢ UntersuchunglesVerhaltenson Plattenbei VariationverschiedeneParameteder modepages
¢ Implementierundir die AnsteuerungnehrereiSCSI-Busse.

e Verbessertaeitliche Auflosungbeim Schedulingum die Slotzeitengenaueeinhalternzu kénnen
unddamitwenigerSicherheits-Zeieinplanerzu missen.

e Erweiterungir andereéSCSI-GeréatgruppenCD-ROM-Laufwerk,CD-ROM-Brenner)
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Anhang A

Glossar

Admission Algorithmus,dereineJa-/Nein-Entscheidurdariibeiféallt, ob eineneueSystemlasbedient
werdenkann,odernicht (Akzeptanz-€st). DabeiwerdenSystemparametdverfligbareHardwa-
re, Auslastunglund ParametedesDatenstromeberiicksichtigt.

Block-Auftrag Hier als Anforderung(engl. request der Linux-Blockgeratesciht an den SCSI-
Treiberverwendet.

CommandLinking MehrereSCSI-kommandodir ein TamgetwerdenalsKettelibertragendabeiwer
deneinigeBusphasemichtdurchlauferunddie Kommandostomarausgefihrt.

Datenblock Die Mengevon Daten,die bei einem SCSI-Kommandomit der Festplatteausgetauscht
(lesendoderschreibend)verden. Ein Datenblockiegt immer physischzusammenhangerauf
derPlatte deraquivalenteDatenbereiclim HauptspeichemuRdaggennichtzusammenhangend
sein(siehescatter/gathér

LUN Ein logischesSubgeraeinesSCSI-Geratesauf einemsolchenkénnensich mehrereLUN’s be-
finden.Ein BeispielsindCD-Wechslemit mehrere.UN’s, die AnzahlderLUN’ sentsprichtler
CD-Anzahl.

Initiator SCSI-GeratdaseineAktion auf demSCSI-Busanstoli{meistSCSI-Hostadapter)

Mapping Der Zugriff auf Datenvon BlockgeratergeschiehtiblicherweiselurchAngabeeinerSektor
nummer Der physischezugriff auf eine Festplattanu3demggenibemittels Zylinder, Seiten-
und Sektornummeerfolgen.Die Abbildungswrschrit derlogischeraufdie physischerParame-
ter efolgt durcheine Abbildungswrschrift auchMappinggenannt.

Nutzdaten bezeichnetlen Anteil Datenauf einer Festplatte der Nutzerdateraufnimmt. Nebenden
N. befindensich nochFormatierungsund Serno-Informationerauf der Platte. Der Anteil anN.
betragtiberlicherweis®0-80%der Gesamtdate([Gre94) einerPlatte.

Prefetching Ein Mechanismuszum vorzeitigenEinlesenvon spaterbendtigtenDatenin einenZwi-
schenspeichaufderFestplatte.

Scatter/-Gather Mechanismusgder es erlaubt, mehrerephysischnicht zusammenhéngenddaupt-
speicherbereichait einemSCSI-Kommanda@ubedienenDabeiwird einescatter/gathefabelle
benutztdie die LagederHauptspeicherbereietenthélt.

SCSI-Auftrag SCSirequesinnerhalbderdrei Software-SchichterdesLinux-SCSI-Teibers
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SCSI-Kommando Bytefolgemit einermaximalenLdngevon 12, die denBefehlfir denHostadapter
in binérerForm enthalt

Sektor Die kleinstelnformationseinheitdie von einemSCSI-Geréageleserwerdenkann. Bei Fest-
plattenumfal3tein Sektoriberlicherweis®12 Byte, theoretischmoglich sind auch256 Byte und
1024Byte. CD-ROM- GeratehabenSektorermit 2048Byte Nutzdaten Datengrof3emverdenim
Kommunikationsprotakl mit derPlatteimmerin Vielfachender Sektogro3eanggeben.

TaggedQueuing ErlaubteineSteuerunglerReihenfolgaderKommandosnnerhalbdesTamets(siehe
Abschnitt2.4.3auf Seite24)

Target SCSI-Geratwelcheseinevom Initiator gewiinschteAktion ausfiihrt(z.B. SCSI-Platte Aktion
ist LesenoderSchreibervon Daten).

Zoning HeutigeFestplatterbesitzeraufgrundrelatv konstanteSektorlangeineunterschiedlichén-
zahl Sektorerpro SpuraufverschiedeneRlattenbereicherAuf dendulRererBereicherder Plat-
te, wo die Spurlangegrol3erist, werdenmehr Sektorenuntegebrachtalsin deninnerenBerei-
chender Platte. Diese Anpassungler Datendichteerfolgt in Zonen(bis etwa 20) mit gleichem
Sektoren/Spu¥erhéltnis DasVerhaltnisder Anzahl Sektoren/SpuéuRereBereichezur Anzahl

Sektoren/Spun deninnerenBereicheriegt heutebeil,3:1oder2:1 (sieheglBSS95]).Auch zone
bit recording— ZBR — genannt.
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