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340 MB, kleiner als PCMCIA-II Karte, 16 Gramm

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    IBM Microdrive

c’t SCSI-Einführung, Hefte 17/98/184, 18/98/144, 19/98/264

c’t Plattenkarussell

ATA-1 bis ATAPI-5 Spezifikationen

SCSI-3 MMC Spezifikation

SCSI-1 bis SCSI-3 Spezifikationen

PC-Hardwarebuch, Addison-Wesley 97H.-P. Messmer

SCSI-Bus und IDE-Schnittstelle, Addison-Wesley 93Friedhelm Schmidt:

www.seagate.com, www.quantum.com, www.storage.ibm.com

Disks:    Literatur 

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Filecache/ OS-Strategien

Festplatten

RAID

SCSI

IDE - Schnittstelle

Disks:    Agenda

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

"I think Silicon Valley was misnamed. If you look back at the

dollars shipped in products in the last decade there has been

more revenue from magnetic disks than from silicon.

They ought to rename the place Iron Oxide Valley"

Al Hoagland, One of the Pioneers of Magnetic Disks (1982)

[Hennessy & Patterson, Computer Architecture, 6.2]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    "iron oxide valley"
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Leerseite

PC-Technologie

 

Leerseite

PC-Technologie

 

Disks:    Plattenkarussell

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

MO bietet extreme Datensicherheit, aber schlechtere Performance

diverse aktuelle Wechselplatten, magnetisch/magnetooptisch

Kapazität vs. Performance vs. Kosten vs. Kosten/MB

Disks:    einige Wechselplatten

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214
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[www.storage.ibm.com]

Disks:    MR-Lesekopf:    Prinzip

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Flusswechsel möglichst eng für hohe Speicherkapazität

begrenzt durch Material, Lesekopf, oder Elektronik

MFM doppelte Kapazität

Frequenzmodulation verwendet Takt- und Datenimpulse

Festplatten: Lauflängenkodierung (RLL) für höhere Kapazität

(1.6 MB mode)
3 µs4 µs

250 ns

Daten

MFM-Aufzeichnung

FM-Aufzeichnung

CCDDD

DD CCCCCCDC

0001011

Disks:    FM/MFM Aufzeichnung (Floppy)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

[www.storage.ibm.com]

60% .. 70% / Jahr

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    Trend

magnetoresistiver Lesekopf (MR)

Schreiben mit "normaler" Spule

Disks:    MR-Lesekopf:   Aufbau

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214
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Offset Bytes Inhalt

Bootindikator 80=boot, 00=inaktiv

Beginn der Partition

Ende der Partition

Startsektor rel. zum Anfang der Platte

Anzahl Sektoren der Partition

1

3

1

3

4

4

00h

01h

04h

05h

08h

0ch

System: 1=FAT12, 4=FAT16, 6=DOS32MB, ...

Partitionseintrag

Partitionstabelle

Partitionssektor

1eeh

1deh

1ceh

1beh

OffsetInhalt

16

16

16

16

Partition 1

Partition 2

Partition 3

Partition 4

01ff

01feh

01beh

0000h

Inhalt AdresseBytes

446

64

2

Aufruf des Bootsektors)

Programm (Selbsttest,

Partitionstabelle

Signatur aa55h

(Beginn/Ende einer Partition)Zylinderz98 SektorKopf

Selbsttest ab Adresse 0000, verzweigt zum Bootsektor

Disks:    Partitionssektor

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

0f8h Festplatte

0f0h 3.5", 72o KB

0f9h

0fah 3.5", 320 KB 

3.5", 1.2 MB

0fbh 5.25", 640KB

. . .

e9xxxxh oder ebxx90h

OEM-Name und Nummer

3 Bytes

8 Bytes

Bytes pro Sektor

Sektoren pro Cluster

reservierte Sektoren (boot record)

Anzahl der FATs

Einträge im Root-Verzeichnis

Anzahl der logischen Sektoren

Medium-Desktriptor-Byte

Sektoren pro FAT

Sektoren pro Spur

Anzahl der Köpfe

Anzahl der verborgenen Sektoren

Programm zum Laden des 
Betriebssystems

2 Bytes

1 Byte

2 Bytes

1 Byte

2 Bytes

2 Bytes

1 Byte

2 Bytes

2 Bytes

2 Bytes

2 Bytes

Rest

erster Sektor der Partition (Kopf 0, Spur 0, Sektor 1)

xxh : Start des Urladers

ebxxxx: near jump xxxx / e9xx90: short jump xx nop

"Medium Descriptor Table" von 0bh .. 1eh

Adresse

16h / 22

1eh / 30

1ch / 28

1ah / 26

18h / 24

15h / 21

13h / 19

11h / 17

10h / 16

0eh / 14

0dh / 13

0bh / 11

03h / 3

00h / 0

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    Bootsektor

3 "C2" "FC"12 "00"

80 "4E" 54 "4E"22 "4E"50 "4E"

Block Gap1st Data BlockID GapSector IDGap 1 Gap 2Index Mark

wird beim Formatieren erzeugt (nur Floppy)

muß Drehzahlschwankungen ausgleichen

hohe Redundanz, spez. Taktmuster, CRC-Fehlerkorrektur

Index-Markierungen für Spur/Sektornummer

keine separate Taktspur: selbsttaktend, spurführend

12 "00" 3 "A1" "FE" cyl side CRC CRC

je 1 Byte

se
cto

r
len

gt
h

12 "00" 3 "A1" "FH" 256 data bytes 2 CRC

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    MFM Sektorformat

genaue Lage CHS unbekannt

Spur 0 außen:

Bootsektor

FATs

Stammverzeichnis

Festplatten:

entsprechender Aufbau

Dateien ab Spur 1

Floppy:

bad-sector management

Datei

Datei Root-Dir.

R
oot-D

ir.
R

oot-D
ir.

Root-Dir.

Spur 0, Sektor 0

Dateibereich

Dateibereich

R
oo

t-D
ir.

R
oo

t-D
ir.

Root-Dir.

2. FAT 2. FAT

1. FA
T

1. F
A

T

Bootsektor

Spur 0, Sektor 1

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:     Floppy-Sektorlayout
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Datei

Daten

datei1.txt

datei2.txt

Daten

Name 8.3

Attribute

Cluster

. . .

132

..

.

0

3933

uu_verz

u_verz1

132

datei1.txt

2091

u_verz2

2704

xxx.xxx

0

xxx.xxx

0

datei1.txt

u_verz1Stammverzeichnis uu_verz1

u_verz2

.

..

2704

0

.

3933

..

132

datei1.txt

857

datei2.txt

4135Daten

. . .

Verzeichniseintrag:

132

2704

3933

857

4135

2091

(feste Länge)

(dynamische Länge)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:     DOS-Verzeichnisstrutkur

32 Bytes

Name 8.3

Attribute

Cluster

Dateilänge (unsigned)

Startcluster (unsigned)

BytesInhalt

Dateiname (ASCII)

Erweiterung (ASCII)

Attribute

reserviert

Uhrzeit Erstellung/Änderung

Datum Erstellung/Änderung

4

2

2

2

10

3

8

1

28

26

24

22

12

11

8

0

Dateiname:

8 Zeichen ASCII, 3 Zeichen Erweiterung

Name ’e5h’ bedeutet "gelöscht"

Name ’2eh’ bzw. ’.’ bedeutet Verzeichnis, ".." das Stammverzeichnis

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:     DOS-Verzeichniseintrag

548

489

428

24

24

Datei: Kette aus Clustern 24, 548, 428, 489

548

489

(fffh)
65535

428

FAT Clus
te

r 2
4

Cluster 548

Cluster 489
Clus

te
r 4

28

Startcluster
erwName

Verzeichniseintrag Spur 0, Sektor 0

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:     File Allocation Table (FAT)

16 KB (32 Sektoren)
8 KB (16 Sektoren)
4 KB (8 Sektoren)

32 KB (64 Sektoren)

2 KB (4 Sektoren)

1024..2048 MB
512..1024 MB
256..512 MB
128..256 MB
16..128 MB

Kapazität Clustergröße (FAT-16)

2^28 = 256M655174077 max. Anzahl der Cluster

0xxx xxxxh
0fff fff8h..0fff ffffh
0fff fff7h
0fff fff0h..0fff fff6h
0000 0000h

FAT-12 FAT-16 FAT-32 Bedeutung

000h 0000h frei
ff0h..ff6h fff0h..fff6h reserviert
ff7h fff7h defekter Sektor
ff8h..fffh fff8h..ffffh Ende der Clusterkette
xxxh xxxxh nächster Cluster der Datei

ungeeignet für große Platten / Vielzahl von kleinen Dateien

geringe Anzahl der Cluster in FAT-16 führt zu riesigen Clustern:

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:     File Allocation Table
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BIOS:     528 MByte Grenze (int13h)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

BIOS:     bit shifting

c’t-Messung: R/W-Transferraten als Funktion der Blockadresse

viele Varianten möglich

gibt es ein "optimales" Mapping?

schnellste Zone (außen) meistens bei Adresse 0

Anordnung der logischen Blöcke auf der Platte?

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    Zonenmessung

physikalisch

DOS BIOS Platte

Registerschnittstelle IDE-Schnittstelle

Adressierung von Daten auf einer Platte:

CHS: Cylinder, Head, Sektor

LBA, logical block addressing (fortlaufend ab 0)

DOS/BIOS zu wenig Bits:  Probleme bei 504M, 2G, 8G, ...

"Zonenmessung"

herstellerspezifisches Mapping LBA - Sektor der Platte

Kopf

Sektor

Zylinder

logische
Sektor-
nummer nummer

Sektor-
logische

C-Reg.

H-Reg.

S-Reg.

Sektor-
nummer

in Partition

Zylinder

Kopf

Sektor

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    BIOS/CHS/LBA-Adressierung



PC
-Technologie

D
atenform

at:
B

eispielFA
T

111

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

BIOS:     extended read/write commands

lineare 64-bit LBA-Adressierung

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

BIOS:     extended BIOS detection

evtl. andere Resultate als "bit-shifting"-Technik

beide Varianten:  Platte nach BIOS-Wechsel evtl. nicht mehr lesbar

beide Varianten: bis max. 16 GByte

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

BIOS:     LBA translation

lineare 64-bit LBA-Adressierung

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

BIOS:     extended BIOS translation
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IDE/ATA-Platte enthält kompletten Controller und Adapter

Mechanik,

IDE
SCSI

ESDI
ST-506

system
Host-

Adapter
Host-

...
Formatter

puffer,
Sektor-

Separator
Daten-

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Disks:    ST506 vs. SCSI vs. ATAPI

seit kurzem auch 80-pol. Kabel für Ultra-DMA Modi

Signale praktisch identisch mit den ISA-Bus Signalen

billiges 40-pol. Flachbandkabel
[ATAPI-5 Spec.]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATAPI:    Signale

siehe "extended BIOS" specification

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

BIOS:     extended BIOS device parameters

Anschluss für Fest- und Wechselplatten, CD-Laufwerke, usw.

Anschluss von Festplatten an den AT-Bus

siehe ATAPI-5 Spezifikation

derzeit fast immer im PC-Chipsatz integriert

mittlerweile standardisiert (ATA-1, 2, 3, 4, ATAPI, MMC, ...)

minimaler Hardwareaufwand des Interfaces (=billig)

vollständiger ST506-Controller in der Platte integriert (=IDE)

registerkompatible Variante eines WD ST506 Controllers

AT attachment packet interfaceATAPI

ATA

IDE "integrated drive electronics"

EIDE

"AT attachment"

"enhanced IDE"

Disks:    IDE-Schnittstelle

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214
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ATAPI:    Befehle (Ausschnitt)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Befehle
absetzen

Register
einstellen

Sektor
lesen

Sektor
lesen

Status
lesen

Sektorpuffer
lesen

Status
lesen

Sektorpuffer
lesen

Host

Laufwerk

INTRQ

DRQ

BSY

DRDY

PIO

DMA

Ultra-DMA

Host liest/schreibt jedes Datenwort einzeln

Datentransfer via DMA mit vollem Handshake

DMA ohne Handshake, aber mit CRC

Laufwerk liest/schreibt jeweils ganzen Sektor

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATAPI:    Prinzip PIO-Lesezugriff

Befehl starten durch Schreiben auf Register 7

Host schreibt Parameter in Register 1-6

Datenübergabe nacheinander über das Data-Register 0

0

4

6

7

7

6

5

4

3

2

1

0

[ATAPI-5 Spec.]

ATAPI:    ATA-Register

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Packet-Command definiert neue Bedeutung der Register

CD/CDR/DVD haben andere Organisation als Festplatten

Datentransfer wie bei normalen ATA-Befehlen

[ATAPI-5 Spec.]

0

1

2

3

4

5

6

7

7

6

4

0

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATAPI:    Register für Packet-Command
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Ultra-DMA/66 bis 66 MB/s

dafür CRC-Fehlerkorrektur

Anordnung abwechselnd Daten/Masseleitung

Sender (Host/Platte) schickt Daten und Strobe-Impulse

reduziertes Handshake

erfordert neues 80-pol. Kabel

aktuelles, derzeit schnellstes Übertragungsverfahren

80-polig,
Ultra-DMA

normales 40-pol. IDE-Kabel

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATAPI:    Ultra-DMA

[ATAPI-5 Spec.]

kein Handshake, jeweiliger Sender steuert Daten und Strobe

ATAPI:    Ultra-DMA Waveforms

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Protokoll/Handshake immer gleich, unterschiedliche Wartezeiten

[ATAPI-5 Spec.]

ATAPI:    PIO-Modi 0 .. 4

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Host kontrolliert und initiiert alle Transfers

[ATAPI-5 Spec.]

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATAPI:    PIO Waveforms
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Chipset

CPU/

CPU/

Chipset

Chipset

CPU/

CPU/

Chipset

ATA
parallel

ATA
parallel

Adapter
Dongle/

Dongle/
Adapter Adapter

Dongle/

Dongle/
Adapter

parallel
ATA

parallel
ATA

bei Bedarf "Dongles" zur Parallel/Seriell-Umwandlung

alte Hardware kann weiter genutzt werden, einfache Migration

Device

Device

Device

Device
serial ATA

serial ATA

serial ATA

serial ATA

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATA:    Serial-ATA Dongles

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATA:    Serial-ATA Roadmap

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

ATA:    Marktbedeutung

=>

Unterstützung durch alle großen Hersteller

"Serial-ATA"

höhere Taktraten als 100 MHz schwierig

Beibehalten des ATAPI-Befehlssatzes

bei Bedarf "Dongles" zur Parallel/Seriell-Umwandlung

volle Kompatibilität

Umstellung auf serielle Datenübertragung

Skew-Probleme

teure Kabel

parallele Datenübertragung problematisch:

ATA:    Serial-ATA

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214



116
SC

SI
PC

-Technologie

A-Kabel (Befehle, 8-bit-Daten)

B-Kabel (obere 8/24-bit)

insbesondere auch normale und wide-SCSI Geräte

HD-50

HD-68

Centronics

DB-25

Pfostenstecker

16-bit
Platte

8-bit
Bandgerät

32-bit
Platte

32-bit
Hostadapter

alle Gerätevarianten miteinander kombinierbar

alle Kombinationen, z.B. U2W = Ulta-Wide SCSI-2

Befehlssätze:  SCSI-1, SCSI-2, SCSI-3

Busbreite:  normal 8-bit, wide-SCSI 16-bit und 32-bit

Bustiming: SCSI-1 bis 5 MB/s, Fast 10 MB/s, Ultra 20 MB/s

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     Varianten

+================-===============-=========-===============-================+

|                |  Connector    |         |  Connector    |                |

|                | contact number|  Cable  |contact number |                |

|      Signal    |---------------|conductor|---------------|    Signal      |

|       name     | Set 2 | Set 1 | number  | Set 1 | Set 2 |     name       |

|----------------+-------+-------+---------+-------+-------+----------------|

|      GROUND    |   1   |   1   |  1 |  2 |   2   |  26   |    -DB(0)      |

|      GROUND    |   2   |   3   |  3 |  4 |   4   |  27   |    -DB(1)      |

|      GROUND    |   3   |   5   |  5 |  6 |   6   |  28   |    -DB(2)      |

|      GROUND    |   4   |   7   |  7 |  8 |   8   |  29   |    -DB(3)      |

|      GROUND    |   5   |   9   |  9 | 10 |  10   |  30   |    -DB(4)      |

|      GROUND    |   6   |  11   | 11 | 12 |  12   |  31   |    -DB(5)      |

|      GROUND    |   7   |  13   | 13 | 14 |  14   |  32   |    -DB(6)      |

|      GROUND    |   8   |  15   | 15 | 16 |  16   |  33   |    -DB(7)      |

|      GROUND    |   9   |  17   | 17 | 18 |  18   |  34   |    -DB(P)      |

|      GROUND    |  10   |  19   | 19 | 20 |  20   |  35   |    GROUND      |

|      GROUND    |  11   |  21   | 21 | 22 |  22   |  36   |    GROUND      |

|      RESERVED  |  12   |  23   | 23 | 24 |  24   |  37   |    RESERVED    |

|       OPEN     |  13   |  25   | 25 | 26 |  26   |  38   |    TERMPWR     |

|      RESERVED  |  14   |  27   | 27 | 28 |  28   |  39   |    RESERVED    |

|      GROUND    |  15   |  29   | 29 | 30 |  30   |  40   |    GROUND      |

|      GROUND    |  16   |  31   | 31 | 32 |  32   |  41   |    -ATN        |

|      GROUND    |  17   |  33   | 33 | 34 |  34   |  42   |    GROUND      |

|      GROUND    |  18   |  35   | 35 | 36 |  36   |  43   |    -BSY        |

|      GROUND    |  19   |  37   | 37 | 38 |  38   |  44   |    -ACK        |

|      GROUND    |  20   |  39   | 39 | 40 |  40   |  45   |    -RST        |

|      GROUND    |  21   |  41   | 41 | 42 |  42   |  46   |    -MSG        |

|      GROUND    |  22   |  43   | 43 | 44 |  44   |  47   |    -SEL        |

|      GROUND    |  23   |  45   | 45 | 46 |  46   |  48   |    -C/D        |

|      GROUND    |  24   |  47   | 47 | 48 |  48   |  49   |    -REQ        |

|      GROUND    |  25   |  49   | 49 | 50 |  50   |  50   |    -I/O        |

|---------------------------------------------------------------------------|

8-bit SCSI, entsprechend mehr Datenleitungen für Wide-SCSI

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     Signale

z.B. Bandlaufwerke, Scanner, Musiksynthesizer, ...

SCSI := Small Computer Systems Interface

hervorgegangen aus "Shugart Associates SI"

standardisiert als SCSI-I, SCSI-II, SCSI-III

Praxistips in der Artikelserie in ct 17-19/98

Einsatz in PCs (Server), Mac, Workstations

keine reine Festplattenschnittstelle

sondern universeller Bus für Peripheriegräte ("Targets")

8-bit parallel (wide-SCSI mit 16-/32-bit)

"Hostadapter" steuert den Bus

komplexe Befehle und Arbitrierung

flexibler, aber auch teuer und komplexer als EIDE/ATAPI

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:    Übersicht

SCSI-
Hostadapter

parallele Datenübertragung, 8-bit oder (wide) 16/32-bit

Bus mit 8 Geräten (LUN 0..7), inklusive Controller

Terminierung

8/16/32 bit

Platte Platte Streamer Scanner. . .

PCI
PC

Gerätenummer per Schalter eingestellt (nicht automatisch!)

komplexe Regeln zur Verkabelung (Terminierung, Abstände)

aufwendiges Busprotokoll mit Arbitrierung und split-transactions

Geräte handeln die jeweils bestmögliche Geschwindigkeit aus

langsame Geräte stören schnelle Geräte nicht

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     Grundlagen
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Arbitrierung/Befehlsübertragung immer 8-bit, asynchron

Details siehe SCSI Spezifikation

mit gleicher Platte langsamer als ATAPI (aber flexibler)

trotzdem beträchtlicher Overhead (H&P: 1 ms pro Transfer)

Datenphase erlaubt effiziente Burst-Transfers

jeder Datentransfer erfordert die Arbitration-Phasen

status

command,

data,

idle messageselection
tration

arbi-

kompliziertes Mehrphasen-Busprotokoll:

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     Protokoll

[SCSI-3 MMC spec]

Standard: SCSI-3 MMC

für Platten, Scanner, ...

"multi media commands"

zusätzliche Erweiterungen

für alle SCSI-Geräte

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     SCSI-Befehlssatz

Terminator Terminator

Terminierung nur an den beiden Endes des Busses

in

out

enable

Signale active-low mit open-Collector Schaltung: kurzschlußfest (!)

3V

22
0 

Ω
33

0 
Ω

+5V

Signal# (Bus)

Masse

Gerät7Gerät2Gerät1

Masse

Signal# (Bus)

+5V

33
0 

Ω
22

0 
Ω

Terminator zieht die Leitung auf "inaktiven" high-Pegel

8-bit SCSI hat 18 Signale auf 50-poligem Kabel

ausgeschaltete Geräte stören den Bus nicht (!)

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     Signale und Terminierung

12
1 

Ω
18

4 
Ω

2.85V, 600mA

geforderte Leitungsimpedanz 100..132 Ohm

höhere Übertragungsrate erfordert Unterdrückung von Reflektionen

mit Spannungsregler / Konstantstromquelle

18 x 110 Ohm

TERMPOWER +5V

I#/O

RSET#

MSG#

SEL#

C#/D

REQ#

DB4#

DB3#

DB2#

DB1#

DB0#

0.1 µF

22 µF

4.7 µF

regler
Spannungs-

. . .

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     aktive Terminierung
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SCSI:     MMC vs. ATAPI

korrekte SCSI-Verkabelung

diverse Fehler

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     Verkabelung

in aktuellen Geräten (etwa CD-Brenner) implementiert

erlaubt gemeinsame Treiber für SCSI- und ATAPI-Geräte

MMC-Befehle auch für ATAPI-Geräte definiert

insbesondere für CD/CDR/DVD/DVDR-Geräte:

Unterstützung für das CSS-Kryptverfahren auf DVDs

Ansteuerung / Kalibrierung von CDR/DVD-Brennern

Ansteuerung von digitalen Audio-Ausgängen

digitales Auslesen von Audio-Tracks ("grabbing")

standardisierte Befehlssatzerweiterung für SCSI

"MultiMedia Command Set"

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     SCSI-3 MMC

Load/Unload CD

Play Audio (analog/dig.)

Read CD (grabbing)

Read Sub-Channel

Read TOC / ...

CD-Befehle:

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

SCSI:     MMC-Befehlssatz
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20 MB / s
t_16KB = 

16 KB
= 0.8 ms

IOPS_controller =
1

(0.8 ms + 1.0 ms)
~ 556 IOPS

0.5

7200 rpm
+

16 KB

6 MB / s
8 ms  +t_disk = = 8 + 4.2 + 2. 7 = 14.9 ms

IOPS_disk = ~ 67 IOPS
14.9 ms

1

mittlere Dauer für Platten-I/O mit 16 KB Daten (zufällige Zugriffe):

aber Controller benötigt 1 ms Overhead für den Transfer, also

Dauer eines SCSI-2 Transfers für 16 KB Daten:
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Server:     Grenzen durch Controller und Platten

Mindestanzahl der Controller, damit diese nicht der Flaschenhals?

Strings_2GB

Strings_8GB

(aufrunden)= 13= 12.5= (100 / 8)

(aufrunden)= 4= 3.1= (25 / 8)

< 8< 557 / 67Disks/String

= 2= (25 / 15)Strings_8GB

= 7= (100 / 15)Strings_2GB

Mindestanzahl der Controller bei 15 Platten pro String

200 GB Kapazität:  25 8-GB Platten oder 100 2-GB Platten

entsprechende Anzahl der IOPS:

IOPS_2GB

IOPS_8GB = 25 x 67 = 1675

= 100 x 67 = 6700
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Server:     kleine oder große Platten

günstigste Konfiguration?  wie viele Controller, welche Platten, usw.

beide Platten jeweils 7.200 rpm, 8 ms access time, 6 MB/s Transfer 

Platten mit 2 GB oder 8 GB, Preis jeweils $0.25 pro MB

Performance mit kleinen/großen Platten? Kosten pro I/O-Transfer?=>

mittlere Blockgröße für I/O-Transfers ist 16 KB

Prozessor mit 500 MIPS, kostet $30.000 

[H&P, 530ff]

geforderte Speicherkapazität 200 GB

SCSI-2 Controller a $1.500, mit 1 ms Latenzzeit pro I/O-Transfer

SCSI-2 Busse, jeweils bis 20 MB/s, bis 15 Geräte (="SCSI String")

I/O-Bus mit 200 MB/s Bandbreite, Platz für 20 SCSI-2 Controller

Speicher, Busbreite 16 Byte, 100 ns Zykluszeit

Ausgangslage und Aufgabe:

Betriebssystem benötigt 10.000 CPU-Befehle pro Platten-I/O
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Server:     dimensionieren . . .

=>

= 50.000

~ 10.000
16 KB pro I/O-Transfer

(1/100 ns) x 16 Byte

10.000 Befehle pro I/O

500 MIPS

200 MB / s

16 KB pro I/O-Transfer
~ 12.500

IOPS_CPU =

IOPS_Speicher =

IOPS_Bus =

Speicher limitiert auf maximal  10.000 IOPS

IOPS = Anzahl I/O-Transfers pro Sekunde

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214

Server:     Grenzen durch CPU, Speicher, Bus



120
R

A
ID

PC
-Technologie

bahnbrechende Untersuchung von Festplatten-Performance

ursprünglich Analyse von Großrechner- und PC-Festplatten

Ersetzen weniger großer durch viele kleine Festplatten

Zuverlässigkeit des Gesamtsystems?

möglichst das Original lesen!

diverse RAID-Varianten (=level)

unterschiedliche Anzahl von Platten

vielfache Anwendungen

Strategien zur Verwendung von Nutz- und Reserveplatten

Ausfallsicherheit, Hot-Plugging 

Optimierung auf Schreib- und/oder Leseperformance

[Patterson, Gibson, Katz: UCB report CS-98-391]

"redundant array of inexpensive disks"
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Disks:    RAID

RAID:    Ausgangsbasis (1987)
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8 GB

8 GB

2 GB

2 GB

Platte #SCSI

2

4

7

13

CPU Speicher Bus Disks Strings

50.000

50.000

50.000

50.000

10.000

10.000

10.000

10.000

12.500

12.500

12.500

12.500

1675

1675

6700

6700 7228

3892

2224

1112 1112

1675

3892

6700

IOPS Kosten

$82.200

$87.200

$91.700

$100.700

Typ #Platten #Controller

2 GB

8 GB

100

25

7 (min)

2 (min)

13 (opt)

4 (opt)

außerdem bestes Preis/IOPS-Verhältnis ($76, $52, $24, $15 pro IOPS)

beste Performance mit vielen kleinen Platten und Controllern

aber geringere Zuverlässigkeit (siehe RAID)

Performance:

Architekturen:  

Server-Performance wird durch die Platten bzw. Controller limitiert (!)
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Server:     Performance

Wiederherstellung der Daten nach Plattenausfall

Großrechner-Festplatten vs. PC-Festplatten

Grundidee: viele kleine PC-Festplatten statt einer großen

=>

Amdahl’s Gesetz:

=>

langsamste Komponente behindert Leistungssteigerungen

ausgewogenes Verhältnis CPU - Speicher - I/O nötig

CPU und Speicher skalieren mit der Halbleitertechnologie

=>

Zuverlässigkeit durch redundante Platten

bedingt in damaliger (1985er) Festplattentechnologie:

aber wie kann die I/O-Leistung gesteigert werden?

RAID, "redundant array of inexpensive disks":

ursprünglich: "independent disks"

RAID:    Motivation

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214



PC
-Technologie

R
A

ID
121

"several small individual reads and writes"

. . .

"single large or grouped read"

. . .

sehr viele kleine Transfers"database"

wenige, aber große Transfers"scientific":

welche Anwendungen benötigen hohe I/O-Leistung?

RAID:    Szenarien
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MTTF_disk

G + C

(D+C*NG) * (G+C-1)*MTTR

(MTTF_disk)²MTTF_raid =

MTTF_disk / (G+C-1)

MTTRP_second_failure =

before repairing the dead disk

probability of failure

1=MTTF_group =

Ausfälle sind zufällig, unabhängig, exponentialverteilt

Annahmen zur Zuverlässigkeit der Platten:

äußere Einflüsse (Sabotage, Stromausfall, ...) nicht berücksichtigt

Controller ist robust

RAID:    Statistik
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damalige Annahme:  ca. 100 Platten, heute:  typ. 5-10

MTTF_total = (MTTF_single / number_of_disks)

Gesamtkapazität der Festplatte(n)

maximale und typische Bandbreite

MByte

MByte/s

maximale und typische Latenzzeiten s

Kosten, Volumen, Energieverbrauch

MTTR, "mean time to repair" s

MTTF, "mean time to failure" s

Zuverlässigkeit

$, m³, W

RAID-Konzept: viele parallele Platten

höhere Gesamtkapazität, höhere Bandbreite

Redundanz erhöht (!) die Zuverlässigkeit
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RAID:    Kriterien

Verhältnis C/G

Anzahl der redundaten Check-Platten

Anzahl der Gruppen

Anzahl der Daten- (=nutz) Platten pro Gruppe

Gesamtanzahl der Platten

slowdown, typ. 1 < s < 2s

rc

C

NG

G

D
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RAID:    Glossar
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ineffizient, aber sehr zuverlässig

Daten werden auf je zwei Platten "gespiegelt"

G = 1, C = 1

nutzt nur 50% der Gesamtkapazität der Platten

optimierte Version benutzt doppelten Kontroller

erlaubt doppelte Bandbreite beim Lesen

jeder Schreibzugriff geht auf zwei Platten

Schreibzugriff muß auf die jeweils langsamere Platten warten

z.B. 500 Jahre MTTF

kein komplexer Controller notwendig

keine besondere Marktbedeutung

RAID-1:    Mirroring
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CRC-Code der einzelnen Platten unnötig

Hamming-Code zur Fehlerkorrektur jeder Gruppe von Platten

z.B. (G=10, C=4) oder (G=25, C=5) usw.

analog zur ECC-Fehlerkorrektur bei DRAMs

Controller muß ECC berechnen und auswerten 

"große" Zugriffe laufen auf alle Platten einer Gruppe

Aufteilung in Daten- und Check-Platten

"kleine" Zugriffe kompliziert: gesamten Block lesen,

ECC mit neuen Daten berechnen, gesamten Block schreiben 

sehr hohe Zuverlässigkeit, z.B. 50 Jahre MTTF mit G=10

dabei volle Performance beim Lesen und Schreiben

daher sehr schlechte Gesamtperformance
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RAID-2:    Hamming Code ECC

"multiple spread parity"6

"spread block parity"

"block parity"

"bit parity"

2

3

4

5

"Hamming code ECC"

"striping"0

1 "mirrored disks"
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RAID:    Level-Übersicht

D = G, C = 0

Zuverlässigkeit sinkt auf 1/D

theoretisch D-fache Bandbreite für Lesen und Schreiben

jede Platte verarbeitet Anteil 1/D

aber keine Fehlertoleranz

jeder Zugriff benutzt alle Platten

nur für genügend große Zugriffe

Einsatz nur für geringe Anzahl von Platten

Aufteilen jedes (großen) Zugriffs in "Streifen"

marktübliche "RAID-0" Kontroller verwalten zwei Platten

nicht im originalen "RAID paper" enthalten
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RAID-0:    Striping
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aber Flaschenhals Paritätsplatte

Schreibzugriffe parallel auf Datenplatten ausführbar

Lesezugriffe parallel ausführbar

aber andere Organisation

gleiche Anzahl Platten wie RAID-3

Parität des Blocks auf die Paritätsplatte

einzelner Datenblock wird auf eine einzelne Platte geschrieben

Paritätskode reicht aus, um den Fehler zu korrigieren

C=1

eine Platte mit Paritätscode pro Gruppe

sehr hohe Zuverlässigkeit, z.B. 50 Jahre MTTF mit G=10

RAID-4:    Block-Parität
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hohe Zuverlässigkeit, z.B. 50 Jahre MTTF mit G=10

C=1

Paritätskode reicht aus, um den Fehler zu korrigieren

einzelner Datenblock wird auf eine einzelne Platte geschrieben

gleiche Anzahl Platten wie RAID-3

Lesezugriffe parallel ausführbar

Paritätscode auf alle Platten einer Gruppe verteilt

Parität des Blocks auf die zugehörige Paritätsplatte

Schreibzugriffe weitgehend parallel ausführbar

attraktivste Variante, erfordert aber komplexen Controller

aber effizienteste Organisation:
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RAID-5:    verteilte Parität

sehr hohe Zuverlässigkeit, z.B. 50 Jahre MTTF mit G=10

eine Platte mit Paritätscode pro Gruppe

C=1

Hamming-Code ermittelt, welche Platte Fehler aufweist

dies liefert aber bereits der CRC jeder einzelnen Platte

Paritätskode reicht aus, um den Fehler zu korrigieren

weniger Checkdisks als RAID-2

aber gleiches Performanceproblem für "kleine" Zugriffe

jeder Schreibzugriff benutzt die Paritätsplatte

weniger Platten als RAID-2, daher Preis/Leistung besser

RAID-3:    Bit-Parität
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RAID-3:    Vergleich Level 2 / 3

PC-Technologie  |  SS 2001  |  18.214



124
R

A
ID

PC
-Technologie

RAID:    vs. single disks (1987)
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RAID:    Beispiel für einen Controller
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nicht im originalen RAID-Paper erwähnt

noch komplexerer Controller als RAID-5

ähnlich wie RAID-5

aber bessere Fehlererkennung/korrektur

Parität des Blocks auf die zugehörigen Paritätsplatten

einzelner Datenblock wird auf eine einzelne Platte geschrieben

Lesezugriffe parallel ausführbar

Schreibzugriffe weitgehend parallel ausführbar

mehrfacher Paritätscode auf alle Platten einer Gruppe verteilt

C=2, 3, ...

diverse Code-Varianten möglich
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RAID-6:    unabhängige, verteilte Parität

Level-5 der beste Kompromiss

Level-1 schnell, sicher, teuer
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RAID:    Vergleich (1987)
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Disks:    Filecache: Performance

Disks:    Filecache: Size
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aber Filecache reduziert nutzbaren Hauptspeicher

=>

z.B. Windows 95 vs. Windows NT 

nutzungsabhängig, single/multi user, workstation/server

wo liegt das Optimum?

Teil des Hauptspeichers als Filecache reservieren

im folgenden einige Beispiele aus H&P

verschiedene Betriebssystemstrategien

"Filecache"

häufig benutzte Daten (Dateien) im Hauptspeicher halten

Plattenzugriffe deutlich langsamer als Speicherzugriffe
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Disks:    Filecache

[Hennessy & Patterson]
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Disks:    Filecache
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Disks:    Filecache: Read vs. Write
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