Ralunari Sekundarne memorije

Sekundarne memorije

Za razliku od radne memorije, sadrzaj sekundarnih memorija ne gubi se nakon isklju¢ivanja napajanja. U
sekundamim memorijama smeSteni su operativni sistem, programi i podaci koji se obraduju. Formatiranje
diskova na niskom nivou, podela diskova na particije i formiranje sistema datoteka najces¢e se izvode pre
instaliranja operativnog sistema. Vecina diskova koji koji se danas proizvode fabricki su formatirani. Disk se deli
naparticije ako na njemu treba da se instalira viSe operativnih sistema ili u cilju razdvajanja sistemskih i
korisni¢kih podataka. Za razliku od radne memorije, koja je brza, diskovi i opticki uredaji znatno su sporiji jer
imaju mehanicke delove, pa predstavljaju usko grlo racunarskog sistema.

Geometrija diskova

Disk uredaj se sastoji od kruznih ploca koje rotiraju oko zajedni¢ke ose. Povrsine ploca su presvucene
magnetnim materijalom. Svaka povrSina ima pridruzenu galvu za Citanje i pisanje koja ¢ita podatke sa magnetnih
ploca ili ih upisuje na ploce. U vecini disk uredaja, samo jedna glava moze biti aktivna u jednom trenutku. Glave
se lineamo pokre¢u pomocu servo-sistema, ¢ime im je, uz rotaciju ploc¢a, omogucéen pristup svim delovima
magnetne povrsine. Kompletnim uredajem upravlja kontrolna elektronika diska.

Procesor racunara i disk komuniciraju preko kontrolera diska. Kontroleri razli¢itih diskova pruzaju isti
interfejs ka ostatku racunara, ¢ime pojednostavljuju pristup podacima na disku, pa ra¢unar ne treba da poznaje
nacin rada elektromehanike diska i ne mora upravljati njenim radom. U ostale funkcije kontrolera spadaju
baferovanje podataka koje treba upisati na disk, keSiranje diskova i automatsko obelezavanje neispravnih sektora
diska.

Povrsina diska je podeljena u koncentri¢ne prstenove — staze (tracks), a svaka staza je podeljena na
sektore (sectors). Na starijim diskovima, sve staze najceS¢e imaju isti broj sektora. Spoljasnje staze novijih
diskova obi¢no su podeljene na veci broj sektora, ¢ime obezbeduju jednaku magnetnu povrsinu za sve sektore. U
jedan sektor obi¢no se upisuje 512 bajtova podataka, i to je najmanja koli¢ina podataka koja se moze upisati na
disk ili procitati sa njega.
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Sve povrsine magnetnih plo¢a jednako su poreljene na staze i sektore. To znaci da se glave za Citanje i
pisanje na svim plocama diska u jednom trenutku nalaze na istim stazama. Ekvidistantne staze svih ploca ¢ine
jedan cilindar. Datoteke koje nisu smeStene u okviru jednog cilindra fragmentisane su — pomeranje glava s jedne
staze na drugu prilikom ¢itanja ovakvih datoteka unosi kasSnjenje. Performanse diska se mogu poboljSati
smestanjem datoteke u jedan cilindar kad god je to moguce.

Geometrija diska je u opStem slucaju odredena brojem magnetnih povrsina (tj glava ua Citanje i pisanje),
cilindara i sektora i ¢uva se na posebnoj memorijskoj lokaciji sa baterijskim napajanjem — CMOS RAM.
Operativni sistem Cita vrednosti koje opisuju geometriju diska priliko podizanja sistema ili inicijalizacije drajvera.
Dalje se trodimenzionalnim adresiranjem ,,glava, cilindar, sektor“ moze pristupiti svim delovima diska da bi se
prislo postoje¢im podacima ili dodelio prostor za nove podatke. Npr podatak koji je upisan na drugu povrSinu, u
stazu 3, u sektor 5 moze se adresirati uredenom trojkom (head, cylinder, sector)=(2,3,5).

ATA i SCSI diskovi

ATA 1 SCSI diskovi su najcesée koris¢ene klase diskova na PC raunarima. ATA uredaji (Advanced
Technology Attachment), poznati i kao IDE (Integrated Drive Electronics), dobili su ime po elektronici
integrisanoj na samom uredaju. Ovoj klasi pripadaju relativno jeftini diskovi solidnih performansi — kapaciteta do
160 GB, sa brzinama okretanja ploca od 5400 do 7200 obrtaja u minuti. Kontroleri za ATA uredaje su ugradeni
na mati¢ne plo¢e racunara i obezbeduju interfejs ka racunaru pri brzini od 33 do 133 Mbps. Realna brzina Citanja
sa magnetnih povrsSina i upisivanja nanjih znatno je manja, tako da na kontroleru postoji bafer u koji se podaci
smestaju pre upisivanja na disk. Na taj nain se spre¢ava da performanse sistema znacajno oslabe prilikom rada s
diskovima.

Svaki ATA kontroler ima dva kanala — primarni (primary) i sekundarni (secondary), a na svaki kanal se
mogu vezati najviSe dva uredaja u odnosu nadreden/podreden (master/slave). Uredaji vezani na razli¢ite kanale
mogu istovremeno da primaju i Salju podatke ra¢unaru. Na jednom kanalu, samo jedan uredaj moze biti aktivan u
jednom trenutku. Svaki ATA uredaj ima preklopnike koje, pre vezivanja na kontroler, treba postaviti u zeljeni
rezim rada — nadreden ili podreden. Administrator sistema odreduje nacin na koji ¢e uredaji biti vezani na ATA
kontroler — uredaje treba vezati tako da se performanse sistema odrZe na najvisem mogucéem nivou.

SCSI uredaji predstavljaju profesionalni interfejs za Siroki spektar uredaja — diskova, CD-ROM uredaja,
DVD uredaja, traka, skenera itd. Kontroler za SCSI diskove nije integrisan na mati¢nim plo¢ama i kupuje se
odvojeno. Elektronika SCSI kontrolera je komplikovanija, interfejs ka racunaru je brzi (do 320 Mbps), a na
kontroler je moguce vezati od 7 do 15 uredaja, u zavisnosti od kontrolera. SCSI uredaji se ne nalaze u odnosu
nadreden/podreden, ve¢ se na kontroler vezuju prema prioritetima. Prioritet svakog uredaja odreden je njegovim
identifikacionim brojem, koji se postavlja preko preklopnika na uredaju. Princip je sledeci: najviSi prioritet ima
uredaj ¢iji je ID=0 i treba ga dodeliti sistemskom disku, a najnizi prioritet ima uredaj sa ID=15. identifikacioni
broj ID=7 rezervisan je za SCSI kontroler.

Priprema diskova za rad

Priprema diskova za rad obuhvata slede¢e administrativne postupke:
e Formatiranje diskova
e lIzradu particija
e Formiranje sistema datoteka
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Formatiranje diskova

Formatiranje diskova je proces kojim se na magnetni medijum upisuju oznake koje predstavljaju granice
staza 1 sektora, ¢ime se uvodi red u magnetni haos neformatirane povrsine. Disk koji nije formatiran ne moze da
se koristi. Pod formatiranjem se na DOS i Windows sistemima podrazumeva proces formiranja sistema datoteka.
Taj proces se u literaturi oznacava pod imenom formatiranje visokog nivoa (high-level formating). Formatiranje
diska na niskom nivou (low-level formating) predstavlja pripremu magnetne povrsine diska za rad.

Pravljenje particija

Da bi se formatirani disk mogao koristiti pod bilo kojim OS, disk se priprema u dve faze.U prvoj fazi disk
se mora izdeliti na particije u kojima se moze formirati sistem datoteka. Veci broj particija se pravi ukoliko na
raCunar sa jednim diskom treba instalirati viSe operativnih sistema. Svaki OS koristi svoju pariticiju, a po potrebi
moze da Cita podatke sa drugih sistema ukoliko ima podrSku za rad sa tim sistemom. Disk se ¢esto deli na
particije 1 na raCunarima na kojima je instaliran samo jedan OS — na taj nafin se sistemske datoteke lako mogu
razdvojiti od korisni¢kih.

Informacije o svim particijama diska se ¢uvaju u prvom logi¢kom sektoru, tj u prvom sektoru prve staze
na prvoj povrsini diska. Ovaj sektor je poznat pod nazivom glavni startni zapis (Master Boot Record, MBR) i
njemu BIOS pristupa kad god se racunar ukljuéuje. MBR sadrzi mali program koji o¢itava particionu tabelu,
proverava koja je particija aktivna i o€itava prvi sektor aktivne particije tj startni sektor (boot sector). U starthom
sektoru nalazi se mali program ¢ijim pokretanjem zapocinje bootstrap rutina, tj uéitavanje operativnog sistema u
RAM memoriju. Po originalnom konceptu particionisanja diskova na PC ra¢unarima, mogle su postojati najvise 4
particije po disku, §to se pokazalo kao nedovoljno.

Razlozi su slede¢i:nemoguce je na samo 4 primarne particije instalirati vise OS-a (naro¢ito ako se
zahtevaju dodatne particije kao §to su swap i boot), boot manager i odvojiti particije za korisnicke podatke.
Problem je reSen uvodenjem produZene particije (extended partition). Ona sluzi kao okvir u kome se mogu
praviti nekoliko logickih particija. Logicke particije se ponasaju kao primarne, ali se razlikuju po nacinu izrade.
Informacije o logi¢kim particijama vode se u startnom sektoru produzene particije, koja se jo$ i naziva tabela
produzenih particija. Na disku moZe postojati samo jedna produZena particija. Nakon podele diska na particije
sledi druga faza — formatiranje visokog nivoa, tj formiranje samih sistema datoteka. Programi za logic¢ko
formatiranje prave kontrolne strukture pomocu kojih se upravlja sistemom datoteka.

Bootstrap rutina

Bootstrap rutina ukljucuje tri osnovna koraka:
e rutinu POST
e pronalaZenje aktivnog operativnog sistema
e udlitavanje jezgra u memoriju

Kada se ra¢unar ukljuci, BIOS izvrSava rutinu POST (Power On Self Test), tj pokrece seriju testova hardvera
nakon Cega krece proces podizanja sistema. Procedura podizanja sistema (boot) izvrSava se u cilju dovodenja
sistema u operativno stanje. Inicijalno podizanje veéine operativnih sistema izvrSava se kroz vise faza, pri cemu je
pocetak koda u ROM memoriji. Taj kod obi¢no nije dovoljan i teSko se menja, tako da se dopunjuje programima
na disku. Kod u prvom sektoru diska (master boot record, MBR) najpre identifikuje aktivnu particiju u particionoj
tabeli, a zatim izvrSava kdd upisan u startni sektor aktivne particije, koji dalje ucitava jezgro u memoriju. U
startnom sektoru se nalazi mali program koji je zaduzen da pokrene ucitavanje operativnog sistema u memoriju.
Delovi koda kojim se memorija puni u toj ranoj fazi, nalazi se na fiksnim podru¢jima diska, a ne u sistemima
datoteka, zato Sto u toj fazi nema jezgra, pa ni podrSske za sistem datoteka. Rana faza podizanja operativnog
sistema zavrSava se ucitavanjem jezgra.
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Bootstrap rutina
Rasporedivanje zahteva za rad sa diskom

Operativni sistem mora da obezbedi efikasno iskoris¢enje hardvera, a ulazno-izlazni uredaji predstavljaju usko
grlo racunarskog sistema po pitanju performansi. Uzmimo npr magnetne diskove — vreme pristupa disku zavisi od
slede¢ih komponenata:
e vreme pozicioniranja glava za ¢itanje i pisanje sa tekuée pozicije na zahtevani cilindar
e vremena rotacionog kasnjenja tj vremena potrebnog da se ispod magnetne glave postavi zahtevani blok
podataka
e brzine prenosa podataka sa magnetnog medijuma, koja zavisi od gustine medijuma i brzine okretanja
rotacionih povrSina diska
Brzina prenosa podataka sa diska ili na disk (bandwidth) koli¢nik je ukupnog broja prenetih bajtova i ukupnog
vremena koje obuhvata ove tri komponente. U viSeprocesnom okruzenju, u jednom trenutku postoji veliki broj
zahteva za rad sa diskom. Pravilnim rasporedivanjem ovih zahteva (disk scheduling), ukupno vreme
pozicioniranja ili rotacionog kasnjenja moze se skratiti. Svaki zahtev koji je upuéen disku sadrzi sledece
informacije: da li se zahteva operacija ¢itanja ili pisanja, adresu bloka na disku, adresu mamorijskog bafera i broj
bajtova koje treba preneti. Vise zahteva moze sti¢i istovremeno, a u jednom trenutku disk moze obraditi samo
jedan. Postoji viSe algoritama za rasporedivanje zahteva za rad sa diskovima.

FCFS

Najjednostavniji algoritam FCFS (First Come First Served) zahteve prosleduje po redosledu pristizanja.
FCFS je krajnje fer prema prispelim zahtevima, ali daje znatno loSije performanse. Uzimo slede¢i primer: neka je
glava za Citanje i pisanje trenutno na cilindru 57, a u redu cekanja za disk zahtevi pristizu po slede¢em redu:
98,183,37,122,14,124,65,67.

Performanse zavise od ukupnog pomeranja glava za Citanje i pisanje pri opsluzivanju zahteva iz reda, a
savrseno je jasno da performanse slabe sa ve¢im pomeranjima. Relativne performanse izrazicemo ukupnim
brojem cilindara koje glave za Citanje i pisanje prelaze pri opsluzivanju zahteva. U slucaju sa slike, ukupni
pomeraj glava diska iznosi 640 cilindara.

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53

o 14 37 536567 98 122 124 183 199
| | 11 1 11 1 |
1

Algoritam FCFS
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SSTF

Algoritam SSTF (Shortest Seek Time First) opsluzuje zahteve na sledec¢i nacin: od prispelih zahteva najpre
se uzima onaj koji ¢e izazvati najmanji pomeraj glava. Uzmimo isti preimer koji je koriS¢en za ilustraciju
algoritma FCFS. SSTF ¢e opsluziti zahteve prema sekvenci datoj na slici, a ukupni pomeraj glava diska iznosi
236 cilindara

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
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Algoritam SSTF

Algoritam podseéa na SJF (Shortest Job First) — algoritam za pasporedivanje procesa — i optimalan je u pogledu
vremena pozicioniranja. Medutim, pri kori§¢enju algoritma SSTF, nastaje problem zakucavanja (starvation).
Glave mogu ostati veoma dugo u jednoj zoni, opsluzujuéi zahteve koji unose male pomeraje, tako da zahtevi ¢iji
su cilindri daleko od tekuce pozicije mogu dugo ¢ekati u redu.

SCAN

Algoritam SCAN radi kao lift koji se naizmeni¢no krec¢e od prizemlja do vrha zgrade. Algoritam
naizmeni¢no pomera glave od pocetka do kraja diska i nazad, opsluzivajuci zahteve koji se nalaze na teku¢em
cilindru. Na ovaj nacin se reSava problem zakucavanja. Prilikom obrade zahteva, SCAN daje prednost
unutradnjim cilindrima u odnosu na periferne.

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
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Algoritam SCAN
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C-SCAN

Kruzni SCAN algoritam (C-SCAN, Circular SCAN) je varijanta SCAN algoritma koji reSava problem
favorizovanja unutrasnjih cilindara. 1zmena se sastoji u tome da se zahtevi opsluzuju samo u jednom smeru. Kada
glave dodu do poslednjeg cilindra, pomeraju se na pocetak, ne opsluzuju¢i zahteve na tom putu. Posle toga se
nastavlja opsluzivanje zahteva od pocetnog do krajnjeg cilindra.

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
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Algoritam C-SCAN

LOOK i C-LOOK

Algoritmi LOOK i C-LOOK modifikacije su algoritma SCAN i C-SCAN. Glave se ne pomeraju do kraja
ili pocetka diska, nego do poslednjeg zahteva koji se nalazi u redu ¢ekanja u tom smeru. Pri tome, LOOK
opsluzuje zahteve u oba smera, C-LOOK samo u rastuéem smeru do poslednjeg zahteva u redu, nakon Cega se
vraca na zahtev najblizi pocetku diska.

Algoritmi su dobili ime po tome Sto ,,gledaju® na kom se cilindru nalazi poslednji zahtev u tom smeru i
krezu sa tog cilindra. U praksi se umesto algoritma SCAN uvek koriste algoritmi LOOK.

queue = 98, 183, 37, 122, 14, 124, 65, 67
head starts at 53
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Algoritam C-LOOK

Izbor algoritma za rasporedivanje zahteva za rad sa diskovima

Kako izabrati najbolji algoritma za rasporedivanje zahteva za koriS¢enje diska?

6
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Jasno je da su svi algoritmi bolji od FCFS-a, ali je teSko odrediti koji je najbolji, jer performanse samih
algoritama zavise od opterecenja, tj od prispelih zahteva za rad sa diskom. Kruzne varijante algoritama SCAN i
LOOK imaju mnogo bolju raspodelu opsluzivanja i ne izazivaju problem zakucavanja, koji postoji pri radu sa
algoritmom SSTF. C-LOOK je najbolje reSenje za jako optereene sisteme.

Prethodno pomenuti algoritmi su zastareli, a modernije varijante ovih algoritama minimizuju obe
mehanicke komponente - i pozicioniranje i rotaciono kasnjenje (pri cemu rotaciono kasnjenje ima dominantan
uticaj na performanse savremenih diskova). Jedan takav algoritam je SATF (Shortest Access Time First), koji radi
na principu algoritma SSTF, ali pri odabiru sledeéeg zahteva iz reda, racuna obe mehanicke komponente.
Najsavremeniji algoritmi uzimaju u obzir i kesSiranje na samom disk uredaju. Alogoritam C-LOOK, u kombinaciji
sa ugradenim keSiranjem diska, daje najbolje rezultate.

RAID strukture — realizacija stabilnih sistema

RAID koncept razvijen je na University of California, Berkeley, sa ciljem da se Sto bolje iskoriste diskovi
malog kapaciteta. RAID tehnika (Redundand Area of Inexpensive Disks) predstavlja razli¢ite nacine upotrebe
diskova radi postizanja vece pouzdanosti i boljih performansi. RAID se deli na nivoe 0-6 koji se mogu realizovati
hardverski i softverski.

1. RAIDO

RAID 0 predstavlja RAID konfiguraciju u kojoj je traka na nivou jednog ili vise blokova podataka (block-
striping). To je postupak kojim se podaci ravnomerno rasporeduju na sve diskove u nizu, u cilju pobolj$avanja
performansi sistema. Ovaj postupak se realizuje deljenjem diskova na trake (stripes) ¢ije veli¢ine zavise od
tipa opereativnog sistema i namene niza diskova. RAID 0 ne unosi redundansu, ali se u sluc¢aju otkaza jednog
diska svi podaci nepovratno gube.

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4
A B € D
E F 8 H
| J K L
M N ) P
4 1 L d
RAID 0

2. RAID1

U konfiguraciji RAID 1 (disk mirroring), svaki disk ima svoje ogledalo. RAID 1 ima najveci utrosak prostora
i najgore performanse upisa. Za svaki disk u nizu se uvodi jedan rezervni koji u svakom trenutku sadrzi sliku
originala. RAID 1 uvodi 100% redundanse, zastita podataka je potpuna, ali je cena sistema duplo veca.

Disk 1 Disk 2 Disk 3 (r1) Disk 4 (r2)
A B A B
c D ¢ D
E F E F
G H G H
\ 2 ! \

RAID 1 (Disk mirroring)
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3. RAID 2

Konfiguracija RAID 2 poznata je pod nazivom RAID sa memorijskim stilom korekcije (memory style error
correcting code ECC organisation). Memorije imaju ECC algoritam koji za svaki bajt ima 3 ekstra bita,
potrebna za detekciju i korekciju jednobitnih greSaka. RAID 2 ima organizaciju deljenja podataka na bit ili
bajt nivou, a bez obzira na broj diskova podataka, potrebna su jos tri diska za ECC koja mogu sacuvati
podatke u slucaju otkaza bilo kog diska. RAID 2 je dobar po pitanju paralelizma, bolji je od RAID 0 po
pitanju utroSka diskova , ali se prakti¢no ne koristi

4. RAID 3

RAID level 3 je postupak kojim se podaci ravnomerno rasporeduju na vise diskova u nizu u cilju poboljSanja
performansi, a u cilju povecanja pouzdanosti uvodi se disk za kontrolu parnosti. Ukoliko dode do otkaza
jednog diska svi podaci su i dalje dostupni. Uvodi se parnost za diskove. ldeja je sledec¢a: za razliku od
memorije u kojoj je jako tesko odrediti taénu poziciju greSaka, kod diskova se tacno zna gde je nastupila
greSka. Za osteceni bit, dovoljan je jedan bit da ¢uva parnost i na bazi te parnosti moze da se rekonstruise
oSteceni bit. Za sve diskove podataka dovoljan je jedan bit parnosti.

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4 (par)
A B c par (A, B, C)
D E F par (D, E, F)
G H | par (G, H, 1)
J K L par (J, K, L)
l ) 1 1
RAID 3

5. RAID S5

RAID level 5 je postupak slican RAID 3 s tim Sto se provera parnosti raspodeljuje na sve diskove u sistemu.
Podaci su dostupni nakon otkaza jednog diska. Ovaj postupak je poznat pod imenom rotacioni niz parnosti
(Rotating Parity Array). U ovom slucaju ne postoji jedan disk parnosti , nego svi diskovi predstavljaju i
diskove podataka i diskove parnosti. Parnost se upisuje u levom simetricnom rasporedu. Od osnovnih
struktura RAID 5 predstavlja najbolju kombinaciju. Poseduje paralelizam, konkurentnost, dobar je za velike
upise, a svi diskovi su ravnomerno optereceni. Jedino ostake problem malih upisa koji se delimi¢no razreSava
preko keSa na RAID nivou.

Disk 1 Disk 2 Disk 3 Disk 4
A B G par (A, B, C)
D E par (D, E, F) F
G par (G, H, I) H \
par (J, K, L) J K i
d 1 i/ J
RAID 5

RAID 6 predstavlja jedinu RAID kombinaciju koja moze razresiti problem u slu¢aju otkaza vise od jednog
diska (ukoliko se koriste prethodne Seme, osim RAID 1, svi podaci se gube ako istovremeno otkazu bar 2
diska). Da bi se postigao takav stepen pouzdanosti, RAID 6 nastaje uvodenjem dodatnog diska (Q) i Read-
Solomon koda u Semu RAID.
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(a) RAID O: non-redundant striping
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(b} RAID 1: mirrored disks
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(c) RAID 2: memory-style error-correcting codes
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(d) RAID 3: bit-interleaved Parity
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(e) RAID 4: block-interleaved parity

(fy RAID 5: block-Interleaved distributed parity

(2) RAID 6: P + Q redundancy

RAID nivoi

Prilikom projektovanja RAID sistema, projektant treba da odgovori na nekoliko pitanja:

e Kaoji ¢e RAID nivo da se primeni?

e Koliko diskova ¢e biti u RAID sistemu?
o Koliko grupa parnosti ¢e se napraviti?

e Koliko ¢e biti veli¢ina trake?

Potrebno je odabrati kvalitetan RAID kontroler. Veéina novojih mati¢nih plo¢a ima ugradene RAID kontrolere
koji podrzavaju konfiguracije RAID 0,1,0+1 i 5 — ovi kontroleri nisu hardverski, ve¢ softverski. Hardverski RAID
sam deli podatke u trake, dok u slu¢aju softverskog RAID-a to obavlja procesor. Uz softverske RAID kontrolere
obi¢no se isporucuju drajveri samo za Windows platforme. Uloga kontrolera je da omoguéi bootstrap rutinu, dok

je dalji rad — podela podataka na trake — posao procesora.



