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Kapitel 1

Einleitung

Am LehrstuhlBetriebssystemederTU Dresdenwird seiteinigenJahrenandemProjektDROPS(The
DresdenRealTimeOperatingSystemProject) gearbeitet,beidemMöglichkeitenzurUnterstützungvon
Qualitiy of Service(QoS)Parameternin Betriebssystemenuntersuchtwerdensollen.Grundlagedieses
Projektesist der Mikrokern L4. Er zeichnetsich vor allem durchseinMinimalkonzeptund die gute
Performanceaus. Als Umgebung für nicht-zeitkritischeProgrammeexistiert ein Linux-Server auf L4
(L
�
Linux ([Hoh96]).

Ein größeresTeilprojektvon DROPSstellt denEntwurf und die ImplementierungeinesDateisystems
dar, dasnebenL

�
Linux auf L4 ablaufenund sowohl Aufträgemit zeitlichenZusagen,als auchnicht-

zeitkritischeAufträgeausführenkönnensoll. In dasDateisystemsoll ein SCSI-Subsystemeingebettet
werden,welchesAufträgezeitgesteuertandie Hardwareweitergebenkannundsounabhängigvon der
SystemlastZusageneinhält.

Der SCSI-StandardsiehtallerdingskeineUnterstützungfür Echtzeitverarbeitungvor. Die Entwicklung
verlief bishereherin RichtungKompatibilitätundAnwendertransparenz.DurchgeeignetesAnsteuern
kannaberunterZugrundelegungderExtremwerte(worstcase) eineAussageüberdaszeitlicheVerhalten
vonFestplattengetroffen werden.

AusZeitgründenwird aufdasNeuschreibendesSCSI-Treibersverzichtet,essoll vielmehrversuchtwer-
den,denSCSI-TreiberausLinux durchVerwendungeinerEmulationsbibliothekmöglichstunverändert
zuübernehmenunddurchErweiterungenandiespeziellenGegebenheitenunterL4 anzupassen.

Im folgendenKapitel werdentechnischeGrundlagenzum SCSI-Standarderläutert,Projekteumrissen
undErkenntnisseausdemAufbaudesLinux-SCSI-Treibersgewonnen.In Kapitel 3 werdenLösungs-
ansätzezuverschiedenenTeilproblemendiskutiert.Kapitel4 gibt denaktuellenStandderImplementie-
rungwieder, währendim fünftenKapitel erstepraktischeMessungendurchgeführtwerden.Dasletzte
Kapitel schließlichzeigtzusammenfassendeBemerkungenund liefert Ansätzefür fortführendeArbei-
ten.

9
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Kapitel 2

Standder Technik

2.1 VerwandteProjekte

Auf demGebietder Multimedia-Dateisystemefindet maneinegroßeAnzahl an Arbeiten,hier sollen
einigezuEchtzeitanforderungenbeiSCSI-SubsystemenundPlattenschedulingumrissenwerden.

2.1.1 Videoserver CRAS

In [TN96] wird eineArbeit übereinenVideoserver (CRAS,ConstantRateAccessServer) basierendauf
Real-TimeMachbeschrieben.

Grundlageist die Definition einerInterval Time. In jedemIntervall werdendie Datengelesen,die im
nächstenIntervall verarbeitetwerdensollen.Die LängedieserIntervallerichtetsichnachdermaximalen
AnzahlderStrömeundderAnfangslatenzderauszugebenenStröme.EineDurchsatzoptimierungwird
durchLesengroßerBlöckebis256kBunddurchSortierenderZugriffe nachZylindernummernversucht.

An Real-TimeMachselbstwurdenzweiÄnderungendurchgeführt,umbessereEchtzeiteigenschaftenzu
erhalten:Die WarteschlangedesPlattentreiberswird in eineSchlangefür normaleZugriffe undeinefür
Echtzeitaufträgeaufgeteilt. Außerdemwird ein speziellesInterfacefür dasLesengroßerDatenblöcke
definiert. WährendunterReal-Time Mach normalerweisefür jedenPlattenzugriff Speicherim Kern
reserviertwerdenmuß,kannmanmit diesemInterfacePuffer im Userspaceverwenden.

Um möglichstwenigSeitenfehlerzu provozieren,wird dergesamteServer soklein wie möglichgehal-
ten.WährendderLieferungkonstanterBitratenvermeidetesderServer, aufDienstevonNicht-Echtzeit-
Servernzuzugreifen.

Die DatenübertragungzwischenCRASundderAnwendungfindetübereinengemeinsamenSpeicher-
bereich(sharedmemory) statt.Um eineAnpassungderLieferdatenratedesServersundderKonsumie-
rungsdatenratederAnwendungzuerreichen,setztmansogenannteTime-DrivenSharedMemoryBuffer
(Abbildung2.1aufdernächstenSeite)ein. Die SynchronisationerfolgtüberlogischeZeitstempel.

2.1.2 Tiger Video Fileserver

Von Microsoft stammteineArbeit überVerteiltesScheduling.[WJB97] beschreibtinnerhalbeinesFi-
leserversfür VideodateneinenMechanismuszur Planungvon Plattenaufträgen.Ziel ist es,sogenannte
hotspotszu vermeiden,die entstehen,wenneinePlattemehrDatenliefern soll, alssie in derLageist.

11
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J

Tnow
Tdiscard Tread−ahead

B

t

Abbildung 2.1: Time-Driven SharedMem-
ory Buffer zur SynchronisationzwischenSer-
verundAnwendungin CRAS([TN96]).

Ein einzelnerServer (cub) desTiger-SystemsunterstützteineeinzigeBitrate,mehreredieserServermit
jeweilsverschiedenenBitratenkönnenüberNetzwerk(ATM) zusammengeschlossenwerden.

Die Dateienwerdenround-robinaufallenPlattenabgelegt. Die blockplaytime ist dieDauer, für dieein
Block angezeigtwird. Für Video-Anwendungen(1-10MBit/s)beträgtsietypischerweiseeineSekunde.
Die block play time ist gleich für alle DateieneinesTiger-Systems. Die block servicetime ist die
benötigteZeit, umeinenBlock zulesen.Siewird durchdieDatenratederPlattenbzw. dieKapazitätder
Netzwerkschnittstellebestimmt.

Als zentraleIdeewird jedePlattewird in Slotsmit der Längeder block servicetime aufgeteilt. Das
Produktder Anzahl der Plattenund der block play time ergibt die gesamtePlanungsperiode.Deren
Längemußein Vielfachesder block play time und der block servicetime sein,ggf. wird die block
servicetime entsprechendvergrößert.

ProPlattewird einZeigeraufdenzentralenPlanverwaltet,derin Echtzeitbewegt wird. ErreichtderZei-
gereinerPlattedenAnfangeinesSlots,beginntdiePlattemit demSendendesentsprechendenBlockes.
Ein Vorlauf wird erreicht,indemdie Plattenmindestensum eineblock servicetime eherangesprochen
werden.

Um denEinfluß der Positionierzeiten(seeks, sieheAbschnitt2.3 auf Seite18) zu minimieren,sollen
möglichstgroßezusammenhängendeBlöcke gelesenwerden.

Ist Tiger für Fehlertoleranzkonfiguriert,wird dieblockservicetime erhöht,damiteinezweitePlattedie
gespiegeltenDatenverwaltenkann.

2.1.3 Minimierung der Zugriffszeit

Viele Projektebefassensich mit AlgorithmenzumPlattenschedulingund suchennachoptimalenVer-
fahren,um die Positionierzeitzu minimierenunddabeispeziellePlatteneigenschaften(z.B.Zoning) zu
berücksichtigen.In [WGP94]zeigenWorthington,GangerundPatt bemerkenswerteErkenntnisse,die
ausSimulationenundrealenNutzerumgebungengewonnenwurden:

� EineBerücksichtigungkomplexerMapping-Informationenim Schedulerermöglichtnureinesehr
geringeVerkürzungderAntwortzeitbeiAlgorithmenzurReduktionvonKopfbewegungen.

� Algorithmen, die prefetch-Cacheseffektiv nutzen,erlaubeneine signifikantePerformancestei-
gerungbeim sequentiellenLesen. Der C-LOOK-Algorithmus(cyclical SCAN algorithm), der



2.2. GRUNDLAGENDESSCSI-PROTOKOLLS 13

AufträgenachlogischenBlocknummernaufsteigendsortiert,erzieltdanndiehöchstePerforman-
ce. Bei zufällig verteiltemLesenschneidendie VerfahrenSSTF(ShortestSeekTime First) und
LOOK (VariationvonSCAN) geringfügigbesserab.

� AlgorithmenzumMinimierenderGesamt-PositionierzeitenerreichendiebestenErgebnisse,vor-
ausgesetzt,sieerkennenundnutzenvorhandeneprefetch-Caches.

� Schreibenbei eingeschaltetemSchreib-Cacheauf denFestplattenerforderteineSonderbehand-
lung.

2.1.4 Extrahierung von SCSI-Platten-Parametern

In [WGPW96]wird versucht,ein sehrgenauesModell von SCSI-Festplattenaufzustellen.EinigePa-
rameter(fehlerhafteSektoren,logischesSektor-Mapping)lassensichdirekt ausderFirmwareauslesen
(sieheAbschnitt2.3.3aufSeite19). AnderemüssenaufwendigerdurchspezielleAlgorithmenerforscht
werden,wie z.B.minimaleZeit zwischenderBeendigungzweierAufträge(minimumtimebetweenre-
questcompletions), Zugriffscharakteristik,Kopfumschaltzeit,Umdrehungsgeschwindigkeit, Komman-
doausführungszeitund -overhead, Größeund ZugriffsverfahrendesPlattencaches.Weil die Platteals
black-boxangesehenwerdenmuß,kannnicht immergenauentschiedenwerden,wie großderEinfluß
deranderenKomponenten(Local-Bus,PCI-Bus,SCSI-Hostadapter)aufdemDatenpfadzurPlatteist.

2.2 Grundlagen desSCSI-Protokolls

Seit1979gibt esBestrebungenfür die EntwicklungeinerallgemeinenSchnittstellefür die Anbindung
unterschiedlicherKomponentenan Personalcomputer. Als der Entwurf zum SCSI-I-Standard(Small
ComputerSystemsInterface) 1986von der ANSI (AmericanNationalStandardInstitution) gebilligt
wurde,war die Entwicklungvon Festplattennochnicht so weit vorangeschritten,daßsie denneuen
Bus auchvollständigausnutzenkonnten. In den folgendenJahrenerfuhr der Standardaberständig
Erweiterungen,um mit der immerschnellerenEntwicklungder Speichermedienmithaltenzu können.
Dabeiwurdestetssorgfältig aufAbwärtskompatibilitätgeachtet.

DerheuteaktuelleSCSI-III-StandardbietetfolgendeEigenschaften:

� UnterstützungverschiedenerGeräte-(Festplatten,Prozessoren,Bandlaufwerke, CD-ROM) und
Anschlußarten(sieheauchAbbildung2.2aufdernächstenSeite)

� Skalierbarkeit: Bis zu 7 bzw. 15 (WIDE) Geräte(zzgl. Hostadapter)lassensichaneinenSCSI-
Busanschließen

� ÜbertragungderSteuerbefehleasynchron(request-acknowledge-handshake)

� relativ geringeBeeinflussungmehrereramBusarbeitenderGeräte,ÜbertragungderDatenimmer
mit voller Busgeschwindigkeit (synchron)

� hoheEigenintelligenzderGeräte(TransparenzbezüglichphysischerAnordnungderDatenblöcke,
UmsortierungvonAufträgenmöglich,automatischeBehandlungfehlerhafterBlöcke)

� Optimierungfür mittlerebiskleineBlockgrößenaufgrundderAnforderungenaktuellerBetriebs-
systeme

� großeKabellängen(3mbeisingleended, 25mbeidifferentialended) möglich
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� immer nur ein Gerätkannzu einerbestimmtenZeit denBus belegenund Datensenden– kein
interleaving
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Abbildung 2.2: Der SCSI-Standardumfaßt ein vielschichtigesModell, das für die verschiedensten
Schnittstellengeeignetist (siehe[Sch95]).

BestimmteSCSI-Eigenschaftenwirkensichnegativ aufdieVerwendungin Echtzeitumgebungenaus:

� SchlechteVorhersagbarkeit derAbarbeitungvonAufträgeninfolgederhohenEigenintelligenzder
Geräte� festes,prioritätsbezogenesScheduling� großeUnterschiedebei der ImplementierungdesStandardsin Geräten;viele SCSI-Kommandos
sindoptional� typischeEffizienz(unterrealenBedingungenerreichbarerDatendurchsatzim Vergleichmit theo-
retischemMaximum)von 60-85%(siehe[Sch95])

EinigedieserNachteilewerdenin zukünftigerenStandardszurDatenübertragungbeseitigt(serielleBus-
se,z.B.Fire Wire, FC-PH, FC-AL , SSA).

Trotz derbeimaktuellenSCSI-III-StandardbestehendenEinschränkungenin Bezugauf Echtzeitfähig-
keit soll versuchtwerden,ein Schedulingder SCSI-Aufträgezu implementieren,dasweichenEcht-
zeitanforderungengenügt.HarteEchtzeitwird mit gegenwärtigerhältlichenSCSI-Systemennichtmög-
lich sein,da sich ein Programmniemalsvoll daraufverlassenkann,daßein Kommandoin der vor-
gegebenenZeit wirklich ausgeführtwurde,vielmehrkannmandiesnur mit hoherWahrscheinlichkeit
annehmen(sieheauch[Sch93]). DieseNicht-Vorhersagbarkeit liegt begründetin

� Behandlung fehlerhafter Sektoren. Bei Auftretenvon physischenPlattendefektenwerdendie
in FragekommendenSektorenals fehlerhaftgekennzeichnetund durchReservesektorenausge-
tauscht.Zwar kannmananhandeines(optionalimplementierten)KommandoszumAuslesender
Defektlisteabfragen,welchePlattensektorenbetroffen sind. Allerdings würde für Echtzeitan-
forderungennur in Fragekommen,besagteSektorennicht mehrzu verwenden.Damit ergeben
sich abernegative Einflüssedadurch,daßbisheraufeinanderfolgendeSektorenplötzlich durch
unbenutzbareBereicheunterbrochenwerden. Ein weiteresProblemist die physischeAlterung
von Festplatten,die einNeuschreibenvon Dateienerforderlichmacht,weil von Zeit zuZeit neue
defekteBereicheauftreten.
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� ThermischeEinflüssemacheneineRekalibrierungderPlattenköpfein nichtvorhersagbarenzeit-
lichenAbständenerforderlich. In dieserZeit werdenkeineAufträgeausgeführt.Zwar versucht
diePlatte,eineKalibrierungnurdannauszuführen,wennlängereZeit keineAufträgeandasGerät
gesendetwurden,dennochkannnichtvonaußenbestimmtwerden,wanndieserZeitpunktgekom-
menist. NeuesteFestplattenkommenangeblichohnethermischeRekalibrierungaus([Bög97]).

� Verhaltenanderer GeräteamBus. InsbesonderedasVerhalteneinerPlatteim Zusammenwirken
mit anderenGerätenamBusist nichtgenaugenugvorhersagbar.

2.2.1 DatenübertragungzwischenSCSI-Platteund Hostadapter

Im Allgemeinenübersteigtdie BandbreitedesSCSI-Bussesdie maximalerreichbareDatenrateeiner
SCSI-FestplattebeimphysischenLesen/SchreibenumeinVielfaches(vergleicheTabellen2.1und2.2).

Tabelle 2.1: KenngrößenbestehenderSCSI-Standards.Aktuell ist SCSI-III UW (ultrawide)

Standard Marktbezeichnung Protokoll Periode Datenbreite Bandbreite
SCSI-I asynchrona - 8Bit � 3MB/s

slow synchron 200ns 8Bit 5MB/s b

SCSI-II fast synchron 100ns 8Bit 10MB/s
wide synchron 100ns 16Bit 20MB/s

SCSI-III ultra synchron 50ns 8Bit 20MB/s
ultra wide synchron 50ns 16Bit 40MB/s
ultra-2 wide c synchron 50ns 16Bit 80MB/s

aAsynchronbedeutetÜbertragungperrequestacknowledgehandshake
bMB/s stehthier für Millionen ByteproSekunde
cLVD (englow voltagedifferential),nur bedingtabwärtskompatibeldurchveränderteSignalpegel

Tabelle 2.2: AusgewählteSCSI-FestplattenundderenHerstellerangabenüberdiewichtigstenPlatten-
parameter(aus[IBM97] und[Sea97])

Hersteller Modell Kapazität UPM Datenrate ���
	�	���������� ������� ���
Seagate Hawk 2LP(ST-31230N) �� "! 5411 4,0-6,7 !#�$ &%
Seagate Cheetah4LP(ST-34501N) %' "( 10033 11,3-16,8 �*)# +!
Seagate Cheetah9 (ST-19101W) ), -� 10033 11,3-16,8 !�.' +!
IBM UltrastarES(DORS32160) !, "! 5400 3,8-5,7 �*(
IBM Ultrastar2ES(DCAS32160) %' "/ 5400 5,0-8,0 �*(
IBM UltrastarXP (DFHSC4X) %' "( 7200 5,5-7,4 �*0# +(
IBM Ultrastar2XP(DCHS39100) ), -� 7200 6,6-10,1 �*1

DarausschlußfolgerndstelltsichdieFrage:Wie wird vermieden,daßeineFestplattebeiderÜbertragung
einesgrößerenDatenblocksdenBusunnötiglangeblockiert?

Der Ablauf einerDatenübertragungbestehtausmehrerenSCSI-Busphasen:NachderFREE-Phasebe-
werbensichalleGeräte,die jetztdenBusfür sichbeanspruchen(ARBITRATION). Die ranghöchsteID
gewinnt (derHostadapterhati.d.R.diehöchsteID) undbelegt denBus(SELECTION). DiesesGerätist
bis zumAbschlußdergesamtenTransaktionderInitiator. Gleichzeitigwird ein anderesGerät,genannt
Target, angesprochen.Ab diesemZeitpunktübernimmtdasTarget die Kontrolle überdenBusablauf.
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EswerdeneinigeMESSAGE- und KommandobyteszwischenbeidenGerätenausgetauscht.DasTar-
get beginnt jetzt intern mit der AbarbeitungdesSCSI-Kommandos.Meistensmußfür die Erfüllung
desAuftrageserstein Sektorauf der Plattegesuchtund vom Schreib-/Lesekopf angefahrenwerden.
Währenddieserseek-Zeit unterbrichtdasTargetvorübergehenddie VerbindungzumBus(disconnect),
infolgedessener jetzt für andereGeräteverfügbarwird. Auch kannderInitiator, wenner nicht auf das
ErgebnisseinesebenabgesetztenSCSI-Befehleswartenmuß,weitereBefehleanandereSCSI-Geräte
senden,sogarandasebenbeauftragteTarget.Diesesbeginnt in dieserZeit mit demEinlesenderersten
Sektorenin deninternenCache.WenndiesereinengewissenFüllstanderreichthat,bemühtessichum
die WiederaufnahmederKommunikationmit demInitiator. Nacherfolgreichemreconnectwerdendie
gelesenenSektorenzum Initiator übertragen.Die STATUS-Phasebildet denAbschlußdesgesamten
Ablaufes.

DaderPlattencacheim Allgemeinenzuklein ist,umdengesamtenangefordertenDatenblockaufeinmal
aufzunehmen,trennt sich dasTarget erneutvom Bus (disconnect), wenn alle Datenausdem Cache
übertragensind.DerBusist wiederfrei, unddasTargetliestweitereSektorenin denZwischenspeicher,
umsienacheinemerneutenreconnectwiederandenInitiator zuübertragen.

Mit dieserAbfolge ist gewährleistet,daßeineÜbertragungvon Datenimmer mit der maximalenzu-
lässigenGeschwindigkeit auf demBuserfolgenkannundandereGerätenicht zu langewartenmüssen,
um ihrerseitsdenBusbelegenzu können.Der offensichtlicheNachteilist, daßnie genauvorhergesagt
werdenkann,wannein Targetin einedisconnect/reconnect-Phase geht.HeutigemoderneSCSI-Geräte
besitzenanscheinendsogardie Fähigkeit, amSCSI-Buszu lauschen.Wennkein weiteresGerätDaten
übertragenwill, danngebensie auchnicht denBus frei, um die für Trennungund Verbindunganfal-
lendenZeiteneinzusparen([Ess97]). EineeinzelneFestplatteamBuskönntedannwährendderganzen
Übertragungsphaseauchbei größerenDatenblöcken Busmasterbleiben(und denBus zu 100%ausla-
sten),weil sieandereGerätenichtbeeinflußt.

2.2.2 GesteuertesVorauslesen(prefetching)

Viele SCSI-FestplattenneuerenHerstellungsdatumsunterstützenein sogenanntesprefetching. Auf-
grundeinerwahrscheinlichenLokalität der Datenauf der PlattegehtderenFirmwaredavon aus,daß
ein Zugriff auf denBlock 2 einenZugriff aufBlock 2435� zur Folgehat,auchwennzumZeitpunktdes
Lesensnochkein expliziter Auftrag mit einemdiesbezüglichemParametervorliegt. Aufgrund dieser
AnnahmeliesteinePlatte,einengewissenLeerlaufvorausgesetzt,immermehrSektorenalsangefordert
in deninternenCache.

2.2.3 Feststellender maximalenprefetch-Größe einer Platte

Um programmiertesVorauslesenauf einerPlattedurchführenzu können,ist die Kenntnisdermaximal
zulässigenDatenblock-Größe,die mit einemprefetch-Kommandogelesenwerdenkann,erforderlich.
SCSI-Festplattenbesitzensogenanntemodepages, Statusseiten,von denenParametergelesenund in
gewissenGrenzenverändertwerdenkönnen(sieheauch2.3.3auf Seite19). Allerdingsläßtsichbeob-
achten,daßdieseSeitenfastnievollständigin derPlatten-Firmwareimplementiertsind.

Als Alternativebietetessichan,einprefetch-Kommandomit einerbestimmtenDatenlängeandiePlatte
abzuschicken und anhanddeszurückgeliefertenStatuswortesfestzustellen,ob der Block korrekt ein-
gelesenwurde. Die Längekann dannschrittweiseerhöhtwerden,bis der Block nicht mehr in den
prefetch-Cachegelesenwird, woraufhindie PlatteeinenFehlerkodezurückliefert.Die gesuchtemaxi-
malzulässigeprefetch-Größeergibt sichausdemletztenzuverlässigverarbeitetenWert.
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Bei FestplattenaktuellerBauartläßt sich einemaximaleprefetch-Größevon 64kB feststellen.Dieser
Parameterkannallerdingsübersogenanntemodepagesverändertwerden,soferndiesin der Platten-
firmwarevorgesehenist (Abschnitt2.3.3aufSeite19).

2.2.4 Zeitlicher Ablauf von SCSI-Kommandos

Grundsätzlicherfolgt die Übertragungvon Kommandosund Statusbytesasynchron.Damit wird eine
AbwärtskompatibilitätinnerhalbdesSCSI-Standardssichergestellt.Die synchroneÜbertragungsartist
für Datendiebevorzugte,dasiehöhereGeschwindigkeiten(biszu40MB/s)zuläßt.

In Tabelle2.3werdenalle SCSI-Busphasenim Hinblick auf denzeitlichenAblauf betrachtet.Als Bei-
spieldientdieÜbertragungvonDatenmittelsREAD(10)-Kommando.Eswird bewußtaufdieVerwen-
dungvon SCSI-Signal-Bezeichnungenverzichtet,um eineeinfachereVerständlichkeit zu erzielen.Die
Zeitangabensind [Sch93] entnommenund gebendie einzuhaltenenHöchstwertedesSCSI-Standards
wieder.

RealeZeitenlassensich nur mit einemLogikanalysatorerfassen.UmfangreichesoftwareseitigeMes-
sungenan einemSCSIHostadapterSym53C875mit angeschlossenenUW-PlattenIBM DORS32160
ergabeneineAusführungszeiteinesSCSI-Read-BefehlsohneKopfbewegung,Unterbrechung(discon-
nect) und Transfervon etwa !�.$.�6 � . Die Ausführungszeiterhöhtsich gravierend,wennpro Auftrag
mehrereUnterbrechungender Übertragungstattfinden.Beispielsweisewird der SCSI-Befehl„Lesen“
eines64kBBlockesetwa3-5malunterbrochen.Im ungünstigstenFall (maximalePositionierzeit,ungün-
stigsteLage,Konkurrenzmit mehrerenPlattenamBus)werdenzumLeseneinesDatenblockesdieser
Größeetwa30-40msbenötigt.

Tabelle 2.3: DauervonSCSIPhasenbei AusführungeinesREAD- Kommandos

Phase Dauer Ablauf
FREE .# �%$6 � Die FREE-Phaseist sodefiniert,daßderBuslängerals400ns

nichtaktiv ist..# �1�6 � NachdemsicheineFREE-Phaseeingestellthat,mußeinGerät
mindestens800nswarten,biseseineArbitrierungstartendarf.

ARBITRATION !, �%$6 � FüreineZeit von !, �%$6 � mußjedesGerätwarten,obsichnoch
einanderesGerätumdenBusbewirbt.7 .# �1�6 � DasGerätmit derhöchstenPrioritätmußdannmaximal800ns
warten,bis alle anderenGeräte,die sichbeworbenhaben,ihre
SCSI-IDundihr BUSY-Signalzurücknehmen

SELECTION 7 !�.$. ��� Der Initiator stelltdieVerbindungmit demTargether, welches
denBusinnerhalbvon 200msbelegenmuß.

MESSAGE ? Eine oder mehrereMessage-ByteswerdenzwischenTarget
und Initiator mittels request-acknowledge-handshake übertra-
gen(z.B. Aushandlungder Datenbreite).Zeit auchabhängig
vonderKabellänge.

COMMAND ? Die ÜbertragungdereigentlichenKommando-Bytes(hier 10)
vomInitiatorzumTargeterfolgtwie dieÜbertragungvonMes-
sages.Zeit auchabhängigvon derKabellänge.

DATA 8:9�.# ;.<(�6 � EineDatenphasedauertbei einerÜbertragungnachSCSI-III-
Standard50n,dabeiwerden8 oder16Bit (wide) übertragen.

STATUS ? Wie MESSAGE
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2.3 SCSI-Festplatten-Modell

2.3.1 Parameter

EineFestplattekennzeichnetsichdurchverschiedeneParameterin BezugaufBehandlungvonSchreib-
/Leseaufträgenaus.Folgendsollendiewichtigstendefiniertwerden:

Interface-Transferrate ist die Datenrate,mit der die PlatteDatenüberdenBus bewegt. Festplatten
nachSCSI-III übertragen40 Millionen Byte pro Sekunde(ein Datenperiodevon 50ns,sieheAb-
schnitt2.2.4aufdervorherigenSeite)bzw. 38,14MB/s.

Rotationsgeschwindigkeit ist dieAnzahlUmdrehungenpro MinutedesPlattenstapels.ÜblicheWerte
liegenbei %=(�.$.?>@BADC , EGFIHJHLKMON"P , Q�!�.$.R>@SATC oder �U.$.$.$.R>@BADC (sieheauchTabelle2.2aufSeite15).

Medien-Transferrate DieseDatenratewird von derAnzahlderSektorenpro Spurbestimmtundvari-
iert innerhalbeinerFestplatten,danicht alle Spurendie gleicheAnzahlSektorenenthalten(Zon-
ing).

effektive Datenrate Die effektive Datenrateist derQuotientausderLängedesDatenblockesundder
Zeit, die insgesamtbenötigtwird, um denDatenblockzu übertragen.Die ÜbertragungeinesDa-
tenblockeserfolgt meistin kleinenStücken,dadie physischeLese-/SchreibratederPlattendaten
meistwesentlichkleineralsdieDatenratedesSCSI-Bussesist (sieheAbschnitt2.2.1aufSeite15).
Die effektive Datenrateist deshalbebenfalls kleiner, alsdie Interface-Transferrate.

Kommandozeit ist die Zeit, in der die Platteauf demSCSI-Busselektiertwird und denBefehl vom
Hostadapterin Empfangnimmt.

Positionierzeit (seek) In dieserZeit wird der Schreib-/Lesekopf von der aktuellenPositionauf den
Beginn deszu lesenden/schreibenden Datenblocksgeführt. Dabeiwird zunächstelektrischauf
denrichtigenDatenpfad (Kopf) umgeschaltet,danndie SpurübereinenServomotorangefahren,
eineFeinjustierunganhandderPositionierdatenaufderPlattedurchgeführtundsolangegewartet,
bis die Plattedie richtige Winkelpositionerreichthat. Währenddessenwerdenbereitsdie sich
unterdemKopf vorbeidrehendenSektorenin einenspeziellenSpurpuffer gelesen,aufgrundder
Wahrscheinlichkeit, diesespäternutzenzukönnen(siehe2.3.2).

Zugriffszeit ist die Zeit, in derein DatenblockbestimmterGrößeundPlattenpositioneingelesenbzw.
geschriebenwird. Sie ergibt sich ausder Summevon effektiver Datenrate,Kommandozeitund
Positionierzeit.Die Positionierzeitnimmt im Normalfall diemeisteZeit in Anspruch.

Die großenSchwankungendereffektivenDatenrate,diesichausdemphysischenAufbauderFestplatte
ergeben,müssenentwederim Datenlayoutoderim Schedulingberücksichtigtwerden,anderenfallskann
nichtdievolle Plattenbandbreiteausgenutztwerden.

2.3.2 Inter neCaches

JedeSCSI-PlattebesitzteineninternenschnellenflüchtigenSpeicher(RAM), derausmehrerenTeilen
verschiedenerFunktionbesteht:

Spur-Cache DieserCachenimmt genausoviel Sektorenauf, wieviel die längsteSpur fassenkann.
ErreichtderSchreib-/Lesekopf derPlattenacheinerNeupositionierungdie Zielspur, beginnt die
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Plattesofortmit demEinlesenderSpur, auchwennsich derzu lesendeSektornochnicht unter
demKopf befindet.AufgrundderhohenWahrscheinlichkeit, daßnachSektor2 auchdieSektoren2435�� �2�3V!, UWUWUW� �2�3X8 gelesenwerden,ist diesesVorgehensinnvoll.

prefetch-Cache Ein kleinererAbschnittist für die Speicherungvon durchautomatischeoderexplizit
ausgelöstesVorauslesengewonnenenSektorenverantwortlich.

Daten-CacheDieserTeil ist für die ZwischenspeicherungderDatenvon Sektorenverantwortlich, die
schoneinmal gelesenwurden. Wenn der Schreib-Cacheüber eine diesbezüglichemodepage
eingeschaltetwurde,werdenauchSchreibzugriffe gepuffert.

Firmwar e Ein Teil desRAM ist für die Firmwarereserviert,die nachEinschaltendesGerätesauto-
matischausreserviertenSektorengeladenwird. Die AngabederCache-GesamtgrößeeinerPlatte
bestätigtdie teilweiseNutzungvonCache-Speicherfür andereAufgaben(z.B.448kBstatt512kB
bei IBM DORS32160).

Die Aufteilung und die VerhaltensweisedesPlattencachesist nachaußentransparentund kannnur in
engenGrenzendurchmodepages– siehefolgenderAbschnitt– beeinflußtwerden.

2.3.3 Mode pages

SCSI-Gerätebesitzeninterne nichtflüchtigeSpeicher, die vor allem die Speicherungvon defekten
Blöcken (defectlist) undvon außenveränderbarenParametern(modepages) enthalten.Ein Auslesen
undVeränderndieserSpeichererfolgt mittelsSCSI-Kommando.WichtigeEinstellungenbetreffen das
Cache-VerhaltenunddasVerhaltenbeidisconnect/reconnect (Tabelle2.4).Die Implementierungdieser
vom Standardvorgeschriebenen Parameterin denGerätenist meistsehrunvollständig. Der Schreib-
CachekannerfahrungsgemäßbeiallenneuerenSCSI-Festplattenein-undausgeschaltetwerden.

Tabelle 2.4: DurchmodepagesveränderbareEinstellungenbeiSCSI-Geräten– Auszug(aus[SCS93])

Seite Einstellung Bemerkungen
read-/write error Schreib-/Lesefehler
format Spuren pro Zone

Ersatzsektoren pro Zone für Behandlung fehlerhafter Sektoren
Ersatzspuren pro Zone für Behandlung fehlerhafter Sektoren
Spurversatz
Zylinderversatz
SURF (surface) Vorgehen bei Numerierung der Blöcke

geometry diverse Geometrie-Daten
RPL (rotational position locking) für Umdrehungskopplung bei RAID

disconnect/reconnect Puffer-Voll-Verhältnis ab wann erfolgt reconnect bei Lesen
Puffer-Leer-Verhältnis ab wann erfolgt reconnect bei Schreiben
max. Inaktivitätszeit max. Zeit bevor Busfreigabe
min. Busfreigabezeit min. Zeit, bevor reconnect
max. Verbindungszeit maximale Verbindungszeit mit Inititaor
max. Burstlänge 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 Priorität 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

Es folgt einegenauereBeschreibung desLinux-SCSI-Treibers.Dieserscheintnotwendig,um die Ar-
beitsweisedesTreibersbesserzu verstehen.Der Abschnittsoll gleichzeitigalsReferenzfür zukünftige
Arbeitendienen.

2.4.1 Der Aufbau in drei Schichten

Der SCSI-Treiber von Linux bestehtausdrei Sektionen;dabeierfolgt eine Trennungin allgemeine
Gerätefunktionen(upperlevel), allgemeineSCSI-Funktionen(mediumlevel) unddirekteHardwarean-
bindung(lower level).

ObereSchicht (Upper Level)

DieserTeil ist gerätespezifischundbehandeltPlatten,CD-ROMs,TapesundgenerischeGeräte.Folgend
einigeerwähnenswerteFunktionenfür SCSI-Platten(Dateisd.c):

� do_sd_request() liest AufträgederBlockverwaltungausderenWarteschlange(sieheDatei
ll_rw_block.c). DurchAufruf vonallocate_device() (sieheAbschnitt2.4.1auf dernäch-
stenSeite)wird versucht,einenfreien SCSI-Auftragzu reservieren.Gelingtdasnicht und sind
amSCSI-BusmehrerePlattenangeschlossen,wird die WarteschlangederBlockverwaltungnach
einemAuftrag durchsucht,der in der Zwischenzeit(wo der eigentlichan der Reihebefindliche
Auftragausgeführtwerdensollte)bearbeitetwerdenkann(Abbildung2.3).

disk/cdrom
SCSI

Block-Aufträge

add_request

ll_rw_block.c (ready)
Platte 2

Platte 1
(busy)

sd.c, sr.c

Abbildung 2.3: Zugriff von SCSI-Platteund CD-ROM auf die Block-
Auftrags-Warteschlange.WenneinePlattegeradekeineAufträgeannehmen
kann,erhälteineanderePlatteZugriff aufdenHost

Die Funktionrequest_queueable() dermittlerenSchichtprüft dabei,ob einePlattebereit
zur AufnahmeeinesSCSI-Auftragesist. DieserMechanismusdientderbesserenAuslastungdes
SCSI-Busses,wennmehrerePlattenaneinemSCSI-Busarbeiten.Hierbeiwird davon ausgegan-
gen,daßsicheinePlattedurchdisconnectnachEmpfangeinesKommandosvorübergehendvom
Busverabschiedet,bissieDatenliefernkann.

Y requeue_sd_request() wird von der Funktiondo_sd_request() aufgerufenund be-
legt einenSCSI-Auftragmit denParameterndesBlock-Auftrages.Außerdemwird ggf. einScat-
ter/Gather- Array ausdemPooldesSCSI-Speicherserstellt.Der neueAuftragwird dermittleren
Schichtdurchscsi_do_cmd() übergeben.
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Mittler e Schicht (Medium Level)

DieserTeil ist für dasallgemeineErkennenderangeschlossenenSCSI-Hostadapterund-Geräteverant-
wortlich und stellt die Verbindungzu denentsprechendenTeilen desupper- und lower level her. Für
diesenZwecksindallgemeineSCSI-Funktionen(Dateiscsi.c) definiert:

Y request_queueable() untersuchtdenSCSI-Auftragspuffer einesGerätesund entscheidet,
ob dieserein neuerAuftrag hinzugefügtwerdenkann. Dazuwerdenalle SCSI-AufträgedesGe-
rätesunddeszugehörigenHostsnachfreienAufträgendurchsucht.Die AnzahlanAufträgenfür
HostsundGeräteist konstantundwird beimBootenvon scsi_build_commandblocks()
– siehedort– reserviert.Wennfür denHostadapterbereitsmehralscan_queue SCSI-Aufträge
anstehen,kehrt die Funktionergebnisloszurück. Anderenfalls wird der freie SCSI-Auftragmit
denParameterndesBlock-Auftragesgefüllt. Falls dabeimehralssg_tablesize Puffer phy-
sischnicht zusammengehörigsind(alsoeinenEintragin derscatter/gathertablebenötigen),wird
derursprünglicheBlockauftraggeteilt,anderenfalls freigegeben.

Y allocate_device() gleichtder Funktionrequest_queueable(), ermöglichtaberdie
ÜbergabeeinesParameters,der bestimmt,ob die Funktionbis zur Verfügbarkeit einesGerätes
wartensoll, odernicht.

Y internal_cmnd() wartetzuersteinekurzeZeitspanne(MIN_RESET_DELAY), bisein even-
tuell aufgetretenerSCSI-Resetvom Hostadapterabgearbeitetwurde. Dann wird ein neuerTi-
meoutfür denaktuell zu versendendenAuftrag festgelegt. Schließlichwird der Auftrag in die
WarteschlangedesSCSI-HostadaptersdurchAufruf derFunktionqueuecommand() deslower
level eingeordnet.

Y scsi_request_sense() erbittet vom HostadapterAuskunft über die Ursachedeszuletzt
aufgetretenenFehlersdurchErstellungeinesREQUEST_SENSE-Auftrages.

Y scsi_do_cmd() ergänztdieDateneinesSCSI-AuftragesumSCSI-spezifischeParameter. Zu-
erst wird gewartet, bis die WarteschlangedesHostadapterseinenweiterenEintrag aufnehmen
kann (Anzahl der Einträgekleiner als can_queue). Dann werdendie RohdatendesSCSI-
Befehls (bis zu 12 Byte) in eine Kommando-Struktureingeordnet,die endlich der Funktion
internal_cmd() übergebenwird.

Y scsi_done() wird nach Ablauf einesSCSI-Kommandosaufgerufen(ausgelösterInterrupt
durchdenSCSI-Hostadapters)undist für dieFehlerbehandlungverantwortlich.

Y scsi_abort() unterbrichtdasaktuelleSCSI-Kommando(normalerweisenachZeitüberschrei-
tung)

Y scsi_reset() führt einenResetdesSCSI-Bussesaus.

Y scsi_main_timeout()stelltdieBehandlungvonZeitüberschreitungenim SCSI-Betriebdar.

Y scsi_malloc() stellt DMA-fähigenSCSI-Speicherin 512-Byte-Blöcken auseinemPoolbe-
reit.

Y scsi_free() gibt SCSI-Speicherwiederfrei

Y resize_dma_pool() reserviertdenPoolfür SCSI-SpeicherwährenddesBootensoderNach-
ladensdesSCSI-Treibers.
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Y scsi_build_commandblocks() reserviertfür jedesvom Kern erkannteSCSI-Geräteine
Anzahl von SCSI-Aufträgen(Speicherallokationfür entsprechendeStrukturen),die dem Wert
cmd_per_lun entspricht.Dieserist abhängigvondemHostadapter, andessenBusdiesesGerät
arbeitet.Beim NCR-Hostadapterist dieserWert auf 3 festgelegt, d.h. maximaldrei ausstehende
Aufträgewerdenfür jedesSubgerätaneinemHostadapterzugelassen.SieheauchAbschnitt2.4.3
aufSeite25.Y scsi_dev_init() durchsuchtalleBusseanallenerkanntenHostadapternnachSCSI-Geräten.
Danachwird derPoolanDMA-fähigemSCSI-Speicherreserviert.

Untere Schicht (Lower Level)

In diesemTeil desLinux-Treiberswird die Ansteuerungder Hardwarevorgenommen.Für jedenun-
terstütztenSCSI-Hostadapterexistiert eineeigeneAnpassung.Für die GeräteklasseNCR53c8xxgibt
eszwei verschiedeneVersionen:Den älterenTreibervon Drew Eckardt(Dateien53c7,8xx.{c,h,scr},
53c8xx_{d,u}.h)und denimmer nochin PflegebefindlichenBSD-Portvon Steffan Esserund Gerard
Roudier(Dateienncr53c8xx.{c,h}).Alle AussagendiesesTextesbeziehensichaufdiezweiteVersion.

Als BesonderheitweistderNCR-HostadapterladbarenSCSI-Codeauf. Dabeihandeltessichum eine
Sammlungvon Makros,die währendder Initialisierungin einenvorherreserviertenHauptspeicherbe-
reichgeladenwird. Auf diesenBereichwird mittelsdesMakrosvirt_to_bus zugegriffen, welches
per Definition eine 1-zu-1-Abbildungliefert (entsprechendden üblichenGegebenheitenunter Linux
2.0.x).ZumStartdesProzessorsaufdemHostadapterwird ihm eineI/O-Anweisungmit derphysischen
StartadressedesScriptsübertragen,worauferdieBefehleausdemHauptspeicherliestundinterpretiert.
Dabeientstehteinemarginal zusätzlichePCI-Bus-Last.NeuereSCSI-HostadaptererlaubendasÜber-
tragendesCodesdirekt auf denHost-Chip,wodurchfür SCSI-OperationenkeinezusätzlicheBuslast
entsteht.

2.4.2 Verwaltung der SCSI-Geräte

Linux behandeltSCSI-FestplattenalsBlockgeräteundweist jedererkanntenPlatteeineGerätenummer
bestehendausHaupt-undUnternummer(Major- bzw. Minornumber) zu. Die Hauptnummerist 8 (Pseu-
dodateien/dev/sd*), dieUnternummerwird ermitteltausZ\[^]=_`_ba*cdcdeJfgf�a*hjilk*m<nOZ\]oh�_`pq_`p
r�cts*cdeIfgf�aUh .
Die maximaleAnzahlPartitionenproPlattebeträgtsomit16.

2.4.3 Warteschlangenim Linux-Treiber

Aufgrundder relativ hohenLatenzbei der Ausführungvon SCSI-Kommandosmachtsich einemehr-
stufigeHierarchieanWarteschlangenim SCSI-Treiberundselbstim Hostadaptersowie in denPlatten
(taggedqueues, sieheAbschnitt2.4.3aufSeite24)notwendig.DadurchsollenKommandosgesammelt
undOptimierungendurchUmsortierenundZusammenfassenermöglichtwerden.EinegrobeBeschrei-
bungist in [Meh96] zu finden,hier sollenabergenauerdie ArbeitsweisedereinzelnenWarteschlangen
unddieMöglichkeitenderdirektenEinflußnahmeuntersuchtwerden.

Block-Auftrags-Warteschlange

Die Ansteuerungvon SCSI-GerätenerfolgtüblicherweisealsBlockgerät.Aufträgefür alleBlockgeräte
werdenunterLinux in einegemeinsameWarteschlangeeingereiht(sieheAbbildung2.4 auf dernäch-
stenSeite). DabeiwerdenAufträgezuerstfür logischaufeinanderfolgende Blöcke zusammengefaßt,
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dannnachdemElevator-Algorithmus einsortiertund zuletzteinekurze Zeit zurückgehalten,um ein
ZusammenfassenmehrerernacheinandereintreffenderAufträgezuerzwingen.

.

.

.

Floppy

ATA

Block-Aufträge

add_request

ll_rw_block.c

Kapazität: 64

Block
Auftrag

SCSI
disk/cdrom

sd.c, sr.c

Abbildung 2.4: Alle Aufträgefür Blockgerätewerdenin eine
gemeinsameWarteschlange,auf die jede Geräteklasseseparat
Zugriff hat,eingereiht.

Die Blockgerätegreifenmit einergerätespezifischenFunktionscsi_request_fn() auf die Warte-
schlangezu.

Obereund mittler e Schicht

Der SCSI-Treibererhältvom Linux-Blocktreiberbereitszusammengefaßteund nachElevator vorsor-
tierte Anfragenzugestellt. SCSI-Blockgerätesind nur Plattenund CD-ROMs, spezielleGeräte,wie
ScanneroderCD-Recorder, werdenüberdasgenericdevice interfaceangesprochen.

Der jeweils nächsteAuftrag für ein SCSI-Blockgerätwird mit der Funktionscsi_request_fn()
direkt ausderWarteschlangefür allgemeineBlock-Aufträgegelesenund in die hostspezifischeWarte-
schlangeeingetragen(Abbildung2.5).

...

NCR/Platte 1

NCR/Platte 2

request_queueable

vom Blocktreiber

NCR/Platte n

Host-Queues

scsi.c (medium level)

zum lower level

andere

Abbildung 2.5: Die VerteilungderSCSI-AufträgeaufdieHo-
stadapterin dermittlerenSchichtdesSCSI-Treibers

Untere Schicht

Die WarteschlangendieserSchichtdienenvorrangigdazu,einenkontinuierlichenKommandostroman
denHostzusenden(sieheAbschnitt2.4.1aufdervorherigenSeite).
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.

.

.
.
.
.

Host 1

Host 2

NCR53c7xx_queue_command to_schedule_list

Gerät 2

Gerät 1

Host n

RQ_SENSE

issue queue

Gerät n

53c7,8xx.c (lower level)

command linking
SCSI-Bus

NCR start queue

Abbildung 2.6: Warteschlangenim lower level. Durch commandlinking
werdenmehrerezusammenhängendeSCSI-Kommandosübertragen

Der NCR-Hostadapterkann insgesamtbis zu 28 Einträgein seinerWarteschlangehalten (Eintrag
can_queue in der Host-Beschreibung). NachEinreihungeineszusätzlichenAuftragesin die issue
queue(Linux-Warteschlange)wird sichergestellt,daßderLeerungsprozeßdieserWarteschlangearbei-
tet (Aufruf vonrun_process_issue_queue()). Dadurchwird dieWarteschlangeim Hostadapter
(NCR startqueue) mit denWertender issuequeuegefüllt (Funktionto_schedule_list()). Al-
le dieseWarteschlangenarbeitennachFIFO mit AusnahmederBehandlungdesREQUEST_SENSE-
Kommandos:DiesesmußunmittelbarnacheinemaufgetretenemFehlerausgeführtwerdenund wird
deshalbandenBeginnderissuequeuegesetzt.

Warteschlangenauf Geräteebene:TaggedQueuing

In [Sch93] werdengeordneteWarteschlangenbei SCSI-Gerätengenauerbeschrieben.Als optionale
SCSI-2-Eigenschafterlaubtestaggedqueuing, daßeinSCSI-TargetmehrereSCSI-Aufträgeaufnehmen
kannundeventuellsogardie Ausführungsreihenfolge derKommandosveränderndarf. Ist taggedqueu-
ing nicht im Gerätimplementiertoderwird esnicht vom Treiberunterstützt,kannein LUN desTargets
nur jeweilseinenBefehlausführen.

Wenn diesesFeaturein einemSCSI-Gerätimplementiertist, dannkönnenSCSI-Aufträgenachdrei
verschiedenenVerhaltensweisenin eineWarteschlangebiszutheoretisch256Einträge(derNCR-Treiber
begrenztdieseZahlauf28)einsortiertwerden:

Y simplequeuetag Kommandosmit dieserKennungdürfenausgeführtwerden,wanndasTarget
will, allerdingsmußaufKommandosmit orderedqueuetag Rücksichtgenommenwerden.

Y headof queuetagWenneinKommandomit diesemTagbeimTargeteintrifft, wird essofort,wenn
dasaktuell ausgeführteKommandobeendetist, abgearbeitet.Wennalle Kommandosein Gerät
mit headof queuetag erreichen,stellt sicheineLIFO-VerhaltensweisedesTargetsein.

Y orderedqueuetag Alle Kommandos,die vorher in der Schlangeenthaltenwaren,sollenauch
vorherausgeführtwerden.Alle späterenKommandos(mit Ausnahmederer, dieeinheadof queue
tag haben),sollenspäterausgeführtwerden.Wennein Gerätnur Kommandosmit orderedqueue
tag erreichen,stellt sicheinFIFO-VerhaltendesTargetsein.
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tagged queue
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ordered tag

(read)
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Abbildung 2.7: Taggedqueuingbei Festplatten.NeueSCSI-Befehle
werdenin den Befehlspuffer auf bestimmteArt und Weise,die vom
Wert einestagsabhängigist, eingereiht.

Umsortierenvon SCSI-Kommandosauf Geräteebenekannmanverhindern,indemmanentwederkeine
odernurorderedqueuetagsandasGerätsendet.

Im GerätetreibervonDrew ist taggedqueuingnicht implementiert.DerBSD-PortvonRoudierverwen-
detfür Schreibenorderedtagsundsimpletagsfür Lesen,vorausgesetzt,diesesFeaturewurdewährend
derLinux-Kern-Konfigurationeingeschaltet.

CommandLinking

Die AbarbeitungszeitmehrererSCSI-Kommandosfür ein Gerätkanndurchcommandlinking verkürzt
werden. Erhält cmd_per_lun der Hostbeschreibung einenWert cvuwk , so kann der Hostadapter
bis zu c SCSI-Kommandosfür ein Target zusammenfassen,um einigeBusphasennachÜbertragung
deserstenKommandoseinzusparen.Die Hauptnutzungvon commandlinking bestehtallerdingsdarin,
aufeinanderfolgende Befehle„unteilbar“ zumachen.

DieseEigenschaftverlangtUnterstützungvom hardwareabhängigenTeil desSCSI-Treibersund wird
nochnichtdurchgehendunterstützt.
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Kapitel 3

Entwurf

3.1 Entwurfsziele

AufgrundderErfahrungenausdem2. Kapitel soll ein SCSI-Subsystementworfenwerden,dasfolgen-
denAnsprüchengenügt:

Y Zusagenfähigkeit, d.h. AbarbeitungvonAufträgenin einervorherbestimmtenZeit

Y gutePerformance,sparsamerUmgangmit Ressourcen– insbesondereCPU-ZeitundHauptspei-
cher

Y lauffähigaufL4 nebenLx Linux (paralleleVerarbeitungvonzeitkritischenundnicht-zeitkritischen
Aufträgen)

Y keineodernurgeringfügigeÄnderungenamLinux-SCSI-Treiber

Als Grundvoraussetzungdafür ist eine Möglichkeit gesucht,wie SCSI-Befehlezeitlich so gesteuert
abgesetztwerdenkönnen,daßsich mehrereFestplattenam selbenBus gegenseitignicht odernur in
vorhersagbaremMaßebeeinflussen.

3.2 Modelle zum Plattenscheduling

Im folgendensoll ein Modell zumSchedulingvon SCSI-Aufträgenerarbeitetwerden.Vorerstwird nur
derlesendeZugriff aufSCSI-Festplattenbetrachtet.

3.2.1 Begriffsdefinitionen

Für die folgendenAusführungensollen an dieserStelle einige Begriffe definiert werden(siehevgl.
Abbildung3.1aufdernächstenSeite):

Job bestimmteinenvollständigenSCSI-Auftragmit denPhasenSendendesKommandosandie Platte
( _by{z}| ), PositionierenaufdenBeginndesDatenblockes( _�~
�`��� ) undÜbertragungderDatenanden
Hostadapter( _������;�$~`�U�
� ). Die Ausführungszeitender JobseinerPlattedifferierenim Normalfall
erheblich(unterschiedlichePositionierzeiten,Zoning, Plattencache-Einfluß)

27
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Platte 2
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Periode
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Abbildung 3.1: Begriffsdefinitionenfür diesesKapitel

Slot legt die Rahmenzeitspannefest,in derein JobeinerPlatteausgeführtwerdenmuß. DurchWech-
selwirkung mit JobsandererPlattenkannes zu geringfügigen(berechenbaren)Verzögerungen
kommen.Ein Slotnimmt immermaximaleinenJobeinerPlatteauf. Die AnzahlSlots c ~ in einer
Periodeist i. A. kleineralsdie GesamtzahlPlattenc aneinemSCSI-Bus(sieheAbschnitt3.2.5
aufSeite31).

Periode bestehtausc ~ Slots.DieAnzahl c ~ wird ausderworst-case-ZugriffszeitallerPlattenerrechnet.
Pro PeriodekanneinePlattenur maximaleinenSlot belegen. Die Slotswerdenin der Periode
quasiparallelmit verschiedenenStartzeitpunktenabgearbeitet,sodaßsichdie aktivenPlattennur
begrenztbeeinflussen.

Zyklus umfaßtmehrerePerioden.Ein Zusammenfassenin Zyklenist erforderlich,umz.B.einenStrom
nurwährendjederzweitenPeriodezubedienen.

Die Einteilungin Slots,PeriodenundZyklen wird für jedenSCSI-Busim Systemvorgenommen.Ein
Slot wird durchAngabeseinerPeriodeund der Slotnummergekennzeichnet,z.B. ��k�� für Slot 5 der
Periode14.

3.2.2 Grundmodell

Grundideeist dasperiodischeSendenvon Kommandosnacheinanderanalle beteiligtenPlattenso,daß
einePlattefrühestensdannweiterarbeitet,wennihr letzterAuftrag (Job) erfüllt wurde.Durcheinever-
teilteAnordnungderSendezeitpunktein derGesamtperiodewird einegeringstmöglicheBeeinflussung
derPlattenuntereinandererreicht.DengrößtenzeitlichenAnteil bei derAusführungeinesJobsnimmt
dieKopf-Positionierungein.

Die Datenblockgrößesoll bei allenJobsaller Plattengleichsein. Es läßtsicheinemaximaleZugriffs-
zeit (sieheAbschnitt2.3 auf Seite18) zur ÜbertragungeinesdieserDatenblöcke bestimmen(worst-
case-Fall). Der Aufbauder Festplattein Zonenwird bei derAnsteuerungdurchdenTreibernicht be-
rücksichtigt.Bei überwiegendzufällig verteiltenZugriffen ist derAnteil derMedium-Lesezeitgeringer,
alsbeimsequentiellenZugriff, trotzdemabernicht zu vernachlässigen.EineReaktiondaraufsollte im
Dateisystemerfolgen. Möglich wärez.B., in die äußerenZoneneinerPlattegrößereDatenblöcke zu
legen.

ModerneFestplattenbesitzenin deräußerenSpurbis zu 180Sektoren,in derinnerenSpuretwasmehr
alsdie Hälfte. Bei einerRotationsgeschwindigkeitvon ���<�$�R�zS�T� werden64kB (128Sektoren)ausder

innerenSpur in �
������ i � �X��j�+�� x ������j�+��� k*m�f�s (plus die Zeit einesSpurwechsels),ausder äußerenSpur in

�
����
� � i � �X��j�+�� x ��� ��j�+����� f�s gelesen.Die worst-case-Zugriffszeit beträgtbei dieserBlockgrößeetwa 40ms

(siehepraktischeMessungenin Abschnitt5.2aufSeite44).
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3.2.3 PeriodischesVorauslesen(prefetching)

AusgehendvondenErfahrungenin Abschnitt2.2.2aufSeite16läßtsicheinModell skizzieren,beidem
Plattenaufträgein SlotsausgeführtwerdenunddiePlattensichuntereinandernichtbeeinflussen.

Dabei wird folgenderAblauf zugrundegelegt: Ein zu lesenderBlock wird zuerstexplizit über ein
prefetch-Kommandoin deninternenPlatten-Cachegeladen.DasLaufwerkerbringtnacherfolgreichem
AbschlußderOperationeinediesbezüglicheStatusmeldung.DaraufhinkannderDatenblockohneUn-
terbrechungdurcheinRead-KommandoausdemPlattencachegelesenwerden– eserfolgtnichtdasüb-
lichedisconnect/reconnect beiderÜbertragung.Voraussetzungfür dasFunktionierendiesesModell ist,
daßeinDatenblockimmervollständigin denprefetch-Cache– meistalso64kB– paßt(Abschnitt2.2.3
aufSeite16).

Die Kommandoswerdenin vorgegebenenAbständennacheinanderan alle Plattengesendet.Bei der
ErmittlungderPeriodendauerist derworstcasederZugriffszeit– hierdiemaximaleZeit, dieeinePlatte
unterdenungünstigstenUmständenbenötigt,um einenDatenblockbestimmterGrößein denCachezu
lesen– zuverwenden.Die Zeit zumEinleseneinesDatenblockesin denCachekannstarkvariierenund,
fallssichderBlock bereitsim Cachebefindet,sogarNull sein.Als Konsequenzdarauswird mit diesem
Verfahrenniemalsdie maximalmöglicheDatenrateeinerFestplatteausgenutzt.Dafür kannabermit
festenZeitengerechnetwerden,wanneinLese-Auftragerfüllt wordenist.

DurchdiesesVerfahrenwird derSCSI-BusaufeinfacheArt undWeisesoaufgeteilt, daßeineFestplatte
immerDatenüberträgt,währenddieanderenPlattenZeit haben,dennächstenPlattensektoranzufahren
und einzulesen.Die BelegungdesBussesnimmt immer denkleinstmöglichenZeitraumin Anspruch
underfolgtohneUnterbrechungen.

An dieserStellesoll aberdaraufhingewiesenwerden,daßdie Zugriffsart „PREFETCH-READ“ ein
UmgehenderPlattenintelligenzdarstelltundnichtzuden„normalen“ BetriebsarteneinesSCSI-Gerätes
gezähltwerdenkann. DasSCSI-Kommandoprefetchwird im Standardausdrücklichalsoptional auf-
geführt,ein solchesmußalsonicht vom Gerätverstandenwerden.DasdargestellteModell funktioniert
abernurdann,wennalleGeräteamBusdiesesKommandounterstützen.
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Abbildung 3.2: Schedulingdurchperiodischesprefetching

Die Zeit zwischendem prefetch- und dem read-Kommandomuß für jede Festplatteextra bestimmt
werden.Als endgültigerWertwird dergrößteWertalleramBusarbeitenderPlattenangenommen.

3.2.4 PeriodischesLesenohneVorauslesen

Die im vorangegangenenAbschnittdargestellteLösunghatdenNachteil,daßsieein im SCSI-Standard
als„optional“ gekennzeichnetesKommandoverwendet.Esist daherkeineswegssichergestellt,daßeine
FestplattediesesKommandounterstützt.Auch ergibt sichausderVerwendungvon zwei (prefetchund



30 KAPITEL 3. ENTWURF

read) Kommandosim Gegensatzzur Verwendungvon nur einem(read-)KommandoderNachteileines
höherenOverheadsdurchSteuerbefehleaufdemSCSI-Bus.

Aufgrunddessensoll nacheiner(allgemeineren)Möglichkeit gesuchtwerden,auchohneeinderartiges
Spezial-KommandodieAufträgevorhersagbarausführenzu lassen.

Grundsätzlichkannmanbei obigemModell die prefetch-Befehleeinfachweglassen.Als Folgedessen
ergebensichzweientscheidendeVeränderungen:

Y Die ÜbertragungdesDatenblockesfindetjetztnichtmehrin einem, sondernin mehrerenkleinen
Stückennicht vorhersagbarerGrößestatt.

Y Der Zeitpunkt, wann Datenübertragenwerden,ist nicht mehr bestimmbar. Befindetsich der
Block durchvorangegangeneOperationenim Laufwerks-Cache,wird sofortnachErhaltdesread-
BefehlesohneUnterbrechungmit demTransferbegonnen.EventuellanstehendeKommandosan
anderePlattenkönnensolangenichtübertragenwerden,bis sichdiearbeitendePlatteperdiscon-
nectvorübergehendodernachvollständigemTransferendgültigvom Busverabschiedet.

Wichtig ist, daßdie Periodenlängeimmer größerist, als die Job-Länge.dadurchwird sichergestellt,
daßdie Übertragungvon DatenderPeriodeº nicht durchdasSendendesneuenBefehlesderPeriodeº»n¼k unterbrochenbzw. verschobenwird. Weiterhinstehtfest,daßderHostadapterimmerdiehöchste
Prioritäthabenmuß,d.h.dasAbsetzenvonSchreib-/LesebefehlenhatVorrangvor demÜbertragenvon
Daten.Daskanndadurcherreichtwerden,daßderHostadapterdiehöchsteID amBuserhält.

Zeit t

read seek transfer data

Platte 4

Platte 3

Platte 2

Platte 1

Abbildung 3.3: PeriodischesAbsetzenderPlattenaufträgeohneprefetching. Spezialfall: Wennderange-
forderteBlock bereitsvollständigim Plattencachevorhandenist, wird er sofortnachErhaltdesLesekom-
mandosübertragen.

EslassensichzweiSpezialfällekonstruieren:

Y Der DatenblockeinerPlattebefindetsichbereitsim Cacheundwird sofortnachErhaltdesread-
Befehlesübertragen(vgl. Bild 3.3). Daswirkt sich infolge der zeitversetztenAusführungder
Slotsnichtaufdie folgendenAufträgeaus.

Y EinelaufendeDatenübertragungverzögertdasSendendesKommandosdernächstenPeriode(im
Bild 3.4aufdernächstenSeitedargestellt).

Esläßtsichnachweisen([Ham97]), daßdie dadurchentstehendeVerzögerungüberalle Periodennicht
größerist als ½¾cg¿Àk�Á � _bÂdÃ ~ mit c für diePlattenanzahlund _�ÂjÃ ~ � _`yqzS|BnX_`�����;�$~��U��� für dieZeit, dieein
GerätmaximaldenBus(für Kommando-undDatenübertragung)belegt.
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Abbildung 3.4: PeriodischesAbsetzenderPlattenaufträgeohneprefetching. Ein weitererSpezialfall.

3.2.5 DasSlot-Modell

An einemWIDE-SCSI-Buskönnenin derRegelbiszu15Geräte(zzgl. Hostadapter)betriebenwerden.
Um einebessereAusnutzungder maximalenDatenrateeinereinzelnenFestplattezu erreichen,ist es
sinnvoll, nur übereineUntermengealler PlattenaneinemBuszu arbeiten.Dadurchkanneinegrößere
AuslastungderFestplattenerreichtwerden.Zu beachtenist, daßderzeitlicheAbstandderAufträgefür
einePlattenichtgeringeralsdieJoblängewerdendarf (sieheAbschnitt3.4.2aufSeite34).

Wie kanndieminimaleSlotanzahlc ~ bestimmtwerden?Zur Bestimmungexistiert keineallgemeingül-
tigeFormel.Praktischkannfolgendermaßenvorgegangenwerden:

Mit einerbestimmtenBlockgrößeÄ=Å{Æ"Ç`y
� wird die maximaleSlotlänge_ ~ für eineFestplattebestimmt
(praktischeMessungmit worst caseder Zugriffszeit, sieheAbschnitt 5.2 auf Seite44). Dann wird
die Zeit _�ÂjÃ ~ � _by{zS|ÈnÉ_`���b����~`�U��� abgeschätzt.Bei einer Blockgrößevon 64kB sollten dasin etwa�$f�sOn � x � Âx �;Ê � ��Ë=ÌoÍ`ÎDÏ� Ð m�f�s sein. Schließlichwird die Anzahl der Slotsdurch c ~ �ÒÑ � ÌoÓ �� �ÕÔ bestimmt.

Bei einerangenommenenmaximalenSlotlängevon �<��f�s ergäbedaseineAnzahlvon 6 Slots. Durch
praktischeMessungenmußdieserWertüberprüftundggf. korrigiertwerden.

3.2.6 Verallgemeinerungfür Datenschreiben

Wie in Abschnitt2.3.2auf Seite18 angedeutet,besitzenviele SCSI-FestplatteneinenschnellenZwi-
schenspeicherfür Daten,der unteranderemein verzögertesSchreibenzuläßt. Da die Zeit, wannein
Schreibauftragwirklich ausgeführtwurde,unterdiesemVerhaltennicht berechenbarist, wird für die-
sesEchtzeitmodellderSchreib-Cacheabgeschaltet.Als Ergebnisverhältsichdie Plattebei Lese-und
Schreibzugriffen gleich.

3.3 Injektion der SCSI-Aufträge

AufgrunddiverserWarteschlangenim Linux-Treiber(sieheAbschnitt2.4.3auf Seite22) solltenneue
Aufträgenicht alsBlockaufträgein denTreibereingebrachtwerden.Vielmehrist esnotwendig,eigene
Auftragsstrukturenaufzubauenunddirekt andie mittlereSchichtdesLinux-SCSI-Treiberszu überge-
ben.

Mit Hilfe der bereits in der mittleren Schicht des Linux SCSI-Treibers enthaltenenFunktionen
allocate_device()undscsi_do_cmd() kanneinvollständigerSCSI-Auftragerstelltunddem
Treiberübergebenwerden.
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3.4 Planungsmodelle

DerSCSI-Treibersoll alsTeil einesganzenEchtzeitsystemsAufträgein voraussagbarerZeit ausführen.
Ein Admissionmodulim Dateisystemhat die Aufgabe,vor dem eigentlichenDatentransferzu über-
prüfen, ob die Voraussetzungenin Hardware (Leistungsfähigkeit desRechnersystems)und Software
(Systemauslastung)gegebensind,um einenneuenDatenstrombedienenzu können.Wird einepositive
Entscheidunggefällt, mußdasBedienendesStromesdurchgesetztwerden. Da der SCSI-Treiberein
BestandteildesDateisystemsist, mußesengmit diesemzusammenarbeiten.HinsichtlichderFrage,wo
Aufträgefür denSCSI-Treibererzeugtwerden,gibt esmehrereMöglichkeiten(sieheauch[Reu98]).

3.4.1 Admissionund SCSI-Planunggetrennt

Ein intuitiver Ansatzbestehtdarin,AdmissionundAuftragsplanungzu trennen(Abbildung3.5).

t0 0+xt

t0 0+xt

open

B

A

C

Auftragsplan

Ausführung

reject

SCSI Treiber

Auftragsemitterstart

Admission

C

B

A

Stream1 Stream2 Stream3

Dateisystem

Abbildung 3.5: Erste(intuitive)VariantedesPlanungsmodells.AdmissionundPlanungarbeitengetrennt.

Soll ein neuerDatenstromabgespieltwerden,überprüftdie Admissionanhandvon Informationenüber
alle Ströme,die vorhandeneHardwareunddie Systemauslastung,ob dieForderungerfüllbarist. Dabei
kannz.B. für jedenZeitpunktdie von denDatenströmenbenötigteBandbreitesummiertund mit den
Systemvorgabenverglichenwerden.

Fällt bei derAdmissioneinepositive Entscheidung,wird derneueStromfür dengefordertenZeitraum
eingeplant.Ein Auftragsemitterbildet in regelmäßigenAbständenausdenzugelassenenStrömeneine
ListevonAufträgen,diewie in Abbildung3.6aufdernächstenSeitegezeigtaufgebautsind.

Die AufträgewerdenandenSCSI-Treibergesendet,dersiein eineneigenenAuftragsplanunterBerück-
sichtigungfolgenderBedingungeneinsortiert:

Y Ein Auftrag darf nicht eherausgeführtwerden,als Pufferspeicherverfügbarist (Einhaltungdes
Start-Zeitpunktes).

Y Ein Auftrag muß spätestensbis zur Deadlineausgeführtworden sein (Einhaltungdes Ende-
Zeitpunktes).

Y Die Reihenfolgeder AbarbeitungzweierAufträge, die sich in mindestenseinemSektorüber-
schneiden,darfnichtgeändertwerden(insbesonderebeiverschiedenenZugriffsarten).
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struct request {
unsigned long long time_valid;
/* absoluteZeit [ Ö s], ab wannAuftrag bearbeitetwerdendarf (64Bit). */
/* ErstabdieserZeit stehthintermap_addresseingültiger Puffer*/

unsigned long long time_deadline;
/* absoluteZeit [ Ö s], biswannderAuftrag bearbeitetseinmuß(64Bit) */

block_t block;
/* zulesende/schreibendeBlocknummer(64Bit) enthältPartition, */
/* Blocknummerund-länge*/

unsigned int map_address;
/* AdressedesLese-/Schreibpuffers*/

unsigned short priority;
/* Priorität desAuftrages(16 Bit) */

unsigned short status;
/* StatusBits*/

};

Abbildung 3.6: Auftragsstrukturfür denSCSI-Treiber, für diesesPlanungs-
modell.SieenthälteinenZeitrahmen(time_valid, time_deadline), in demder
Auftragausgeführtwerdenmuß

Pro Auftrag gebendie Zeiten time_valid und time_deadlinean, in welchemZeitfensterder Auftrag
ausgeführtwerdenmuß.Die VerwendungvonzweiZeitenerscheintsinnvoll, umdemTreiberdieMög-
lichkeit zur Optimierungzugeben.Nicht-zeitkritischeAufträgewerdenin „Lücken“ untergebracht,die
dadurchentstehen,daßdieverfügbareBandbreitedesSCSI-Subsystemsin derAdmissionimmernurzu
etwa90%verplantwird.

Bewertung

Vorteile×
einfachesKommunikationsmodell×
BedienungmehrererDateisystememöglich

NachteileØ HoherVerbrauchanHauptspeicherundCPU-
Zeit zur Verwaltung des Auftragsplanesim
SCSI-TreiberØ FehlendeRückkopplungzur Admission. Die
Auftragsausführungist nur mit hohemRes-
sourcenaufwand (Pufferung eineskompletten
Zyklus’) zugarantieren.Ø aufwendigerAlgorithmus(z.B.Beachtungder
Reihenfolgebei Aufträgen, die sich auf den
gleichenDatenblockbeziehen;Rechnungmit
Zeitbereichenanstattmit Zeitpunkten)

3.4.2 Admissionverbunden mit SCSI-Planung

DasTrennenvonAdmissionundAuftragsplanungführt, wie in Abschnitt3.4.1aufdervorherigenSeite
beschrieben,zugravierendenNachteilen,weshalbhiereingeeigneteresModell genauervorgestelltwird
([Här97]).
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DasDateisystemübernimmthier sowohl die Admission,als auchdie Auftragsplanung(sieheAbbil-
dung3.7). Im Unterschiedzur erstenIdeearbeitetdie Admissionhier nicht mehrmit „Bandbreitenpro
Zeiteinheit“ , sondernmit realenSlots,PeriodenundZyklen (Definitionsiehe3.2.1aufSeite27).

open

start Ausführung

SCSI Treiber

reject

Dateisystem

Auftragsemitter

Admission

A

C

B

t4 5 6 7 8

ZyklusPeriode

Strom 1 Strom 2 Strom 3

Abbildung 3.7: ZweiteVariantedesPlanungsmodellsnach[Här97]

GrundsätzlichwerdendieSlotlängeÙbÚ (z.B.40ms)unddieLängeeinesDatenblockes Û=Ü{Ý"Þ`ß
à (z.B.128kB)
bestimmt. Weiterhinmußdie minimaleGranularitätÛ=áBâDã der Datenblockgrößeder Ströme,hier mit
32kB angenommen,bekanntsein. Aus diesenAngabenläßt sich die Zyklenlängenachder Formelä�å�æwç;èêé ëqì{íç;îjï+ð bestimmen(im Beispielalso ñ
ò�ó àUôõ ò àUô æ÷ö ). NeueStrömewerdenvon der Admissionmit
Start-undEndzeitpunktsowie derDatenrateerfaßtundeingeplant.

Der SCSI-Treibererhältvom Dateisystemin periodischenAbständenAuftragslisten,die eineneindeu-
tigen Zeitpunktder Erfüllung haben. Im Gegensatzzum erstenModell wird hier alsonicht mehrmit
Zeitfensterngearbeitet.

Nicht-zeitkritischeAufträgewerdenauchhier in nochverbliebeneSlotseingearbeitet.

Bewertung

Vorteile×
geringerPlanungsaufwandfür SCSI-Treiber×
geringerRessourcenverbrauch

NachteileØ festeAnbindungdes SCSI-Treibersand das
Dateisystem

Erfassungder Aufträge, LogischeZeiten

Für jedenSCSI-Buswird eine Periodendauerbestimmt,die festlegt, in welchenAbständenAuftäge
an SCSI-Gerätegesendetwerden(sieheAbschnitt3.2.1auf Seite27). Die Angabeder Ausführungs-
zeit jedesAuftrageserfolgt deshalbkonsequenterweisealsdiskreteZeitangabe(Abbildung3.8 auf der
nächstenSeite).

Weiterhinwird für jedenBusbestimmt,wieviele SlotseinePeriodeenthält.ProSlot kannein Auftrag
auf einerPlatteausgeführtwerden(vgl. Abschnitt3.2.5auf Seite31). Da sichdie Ausführungszeiträu-
menebeneinanderliegender Slotsüberschneiden,mußdafürSorgegetragenwerden,daßeinePlattenicht
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x+1x x+2 x+3 x+4

Periode x Periode x+3Periode x+2Periode x+1

0 20 40 60 10080 120 140  10  µs3

Abbildung 3.8: Übergangvon der Systemzeitauf diskreteZeitangaben(logische
Zeit). Die LängeeinerPeriodebeträgthier40ms.

zweiAufträgezugleichausführenmuß(Abbildung3.9).DieseBedingungmußeinerseitsvom Dateisy-
stemeingehaltenwerden,wenneszeitkritischeAufträgeerzeugt,andererseitsvom SCSI-Treiber, wenn
ernicht-zeitkritischeAufträgein freieSlotseinordnet.
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Abbildung 3.9: Da sich benachbarteSlotsüberlappen,müssenGeräteabhängigkeitenzwischendiesen
Slotsverhindertwerden.

Dasheißt,daßbeieinerAnzahlvon ä Slotsimmerdie letztenä Øùø unddiefolgendenä ØXø Slotsnicht
diegleichePlatteansprechendürfen.In Abbildung3.9wird in Slot ú�û¾ü ×Õý<þ (Slotnummer5 derPeriodeü ×�ý ) diePlatte11angesprochen.DarausfolgenddarfPlatte11nicht in denSlots ñ û¾ü ×ÿý<þ bis �=û¾ü ×ÿý<þ ,
� û¾ü × ø þ , � û¾ü ×Vý<þ und ñ û¾ü ×��<þ

bis �<û¾ü ×��<þ
angesprochenwerden.

Zur UntersuchungdieserAbhängigkeitenbei EinfügungeinesneuenAuftragswird ausgehendvon der
aktuellenlogischenZeit desSCSI-Bussesein Fensterüberdie umgebendenAufträgegelegt undüber-
prüft, obdie im AuftragangesprochenePlattein diesenAufträgenvorhandenist (Abbildung3.10).

Taktuell

x+1x x+2 x+3 x+4

Periode x-1 Periode x Periode x+1 Periode x+2

8 6 3 85 6 3 5 8 5 3 2 8 5

phys. Plattennummer

26 2?2!

Abbildung 3.10: EinFenstermaskiertallezuuntersuchendenAufträge. ���	��
������� wird nachBeginn
einesneuenSlotsaktualisiert.

3.5 Schnittstellen-Beschreibung

Die Kommunikationmit demeigentlichenDateisystemunterliegt folgendenBedingungen:

� SchnelleÜbertragung großer Auftragsmengenfür geringenKommunikations-Overhead
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� flexible Parameterübergabe, insbesonderedie Möglichkeit, sowohl physischealsauchvirtuelle
Adressenfür die Datenpuffer vorzusehen.DirektesAnsprechenphysischerAdressensparteine
Kopieroperation(vom Lesepuffer zum eigentlichenDatenpuffer), virtuelle Adressenerleichtern
dagegendasArbeitenmit Dateisystem-Hilfsstrukturen (Inodes,Freispeicherlisten).

� Kontrollmöglichkeit auf fehlerloseAuftragserledigung

Dabeiist einegetrennteBehandlungvon zeitkritischenundnicht-zeitkritischen Aufträgenvorgesehen.
EinehoheEffizienzkanndurchNutzungderumfangreichenMöglichkeitenzurParameterübergabezwi-
schenzwei ProzessenunterL4 erreichtwerden. Wennmöglich ist dabeidasKopierenvon Datenzu
vermeiden.

3.6 Beachtungder Nebenläufigkeiten

Im Linux-Kern2.0.xexistierengrundsätzlichgenaueinenHauptthreadundweitereThreads,die jeweils
denHardware-Unterbrechungenzugeordnetsind.EineKern-Variableintr_count informiertdarüber,
ob sichderKern in derBehandlungeinerHardwareunterbrechungaufhält. Für Echtzeitanforderungen
sind genauereZusagenfür die Annahmevon neuenAufträgenerforderlich,gleichzeitigsind häufige
Systemaufrufein Hinblick auf eineguteGesamtperformancezu vermeiden.Es mußim Treibereine
geeigneteThreadstrukturgewähltwerden,umdiesenAnforderungengerechtzuwerden.

Weiterhin ist die Schaffung neuerSynchronisationsmittelnotwendig. Es muß sichergestelltwerden,
daßeinerseitskritischeAbschnittenicht zugleichdurchzwei Threadsbetretenwerdenkönnen,ande-
rerseitssollenaberunnötigeWartezeitenvermiedenwerden. Dasheißt insbesondere,daßein vor ei-
nemgeschlossenenSemaphorwartenderThreadgenaudannaufgewecktwird, wennderdasSemaphor
blockierendeThreaddiesesverläßt.



Kapitel 4

Implementierung

Der in Kapitel 3 entworfeneSCSI-Treiberwurdein einererstenVersionimplementiert.Grundlageist
derschonbestehendePortdesSCSI-TreibersaufL3 (siehe[Meh96]). DerTreiberist aufdiePräsenzdes
Ressourcen-Managers([HW97]) unddesDateisystemsangewiesen.LetzteresfungiertdabeialsPager
und Lieferantder Datenpuffer. Weiterhinwird einekleine C-Bibliothek benötigt,die Funktionenfür
die formatierteBildschirm-AusgabeundSpeicheroperationenenthaltenmuß.DerRessourcen-Manager
verwaltetdieTasksunddieHardwareinterruptsundwird übereineweitereC-Bibliothekangesprochen.

Die Implementierungbestehtausetwa 3000Zeilen C-Quellcodeund 1000Zeilen in Header-Dateien
in der Linux-Emulation. Hinzu kommenetwa 5000ausLinux 2.0.21stammendeZeilenC-Quellcode
desSCSI-Treibers,die untersuchtund teilweisegeringfügiggeändertwerdenmußten.Die hardware-
abhängigeSchicht(Gerätetreiberfür SCSI-HostadapterderFamiliencr53c8xx)bestehtausetwa 10000
Zeilen,Änderungenwurdenhiernicht vorgenommen.

Die Hauptänderungenam Linux-SCSI-Treiber betreffen das Entfernender Unterstützungfür ISA-
Busmaster-HostadapterunddasÄndernderVerhaltensweisebei leerenAuftragswarteschlangen.

VieleParameterlassensichbeiderErstellungdesTreiberskonfigurieren(Dateiconfig).

4.1 Emulationsumgebung für SCSI-Treiber

Die Emulationfür denLinux-SCSI-TreiberaufL4 stellteineSammlungvonBibliotheksfunktionendar,
derenAufgabein derAbbildungderangebotenenL4-FunktionalitätaufdieErfordernissedesHardware-
Treibersbesteht.Entwickelt wurdedie Bibliothek für SCSI-Hostadapterder KlasseSym53c7,8xxder
FirmaSymbiosLogic,danebenwurdedieeinwandfreieFunktionanderHostadapterfamilie vonBusLo-
gic überprüft.

Wenngleichin Linux zwar eine definierteSchnittstellefür die Kommunikationzwischenlowlevel-
Treiberundmidlevel-SCSI-Treiberdefiniertist, sokanndochjederTreibergrundsätzlichjedeFunktion
im monolithischenLinux-Kern aufrufen. Aus diesemGrundist eskaummöglich,einekompromißlos
vollständigeEmulationfür alle Linux-SCSI-Treiberzu entwickeln. Zu beachtenist weiterhin,daßdie
EmulationsbibliothekaufderGrundlagevonLinux 2.0.21entwickelt wurdeundsomitinsbesonderefür
TreiberausLinux 2.1.xAnpassungenvorgenommenwerdenmüssen.

4.1.1 Memory mappedInput/Output

Im Gegensatzzur Ein-/Ausgabeüber Portshat die Kommunikationmit der Hardware über gemein-
samenSpeicherden Vorteil einer geringerenLatenz. Unter L4 (Pentium-Kern) werdenHardware-

37
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Speicherbereicheübervirtuelle SeitenderGröße4MB angesprochen(vgl. [Lie96]. JederTreiber, der
auf solchenSpeichereinerHardwarekomponentezugreifenmöchte,beantragtdasMappendieserSei-
te in seinenAdreßraum.Aus SicherheitsgründensollteeineSeitenur in eineTaskgemapptsein. Der
Resourcen-ManagerträgtdemRechnungundverbietetdasAbbildeneinersolchenSeitein verschiede-
neAdreßräume.LiegenderartigeSpeicherbereichevonzweiKomponenten(z.B.SCSI-Hostadapterund
Grafikspeicher)auf derselben4MB-Seite,kanneineKomponentenicht angesteuertwerden,da deren
SpeichervonderanderenTaskgesperrtwurde.

Aus dieserLageexistierenzwei Auswege: Entweder, die Speicherbereichelassensichauf anderephy-
sikalischeAdressenumstellen,oderderRessourcen-ManagerverwaltetdieseSeitenselbstundkannsie
eventuellanzweiverschiedeneTasksweitergeben.

4.1.2 Hardwareunterbrechungen

UnterbrechungendesProgrammflussesseitensdesSCSI-Hostadapters(IRQ) werdenan eigensdafür
eingerichteteThreadsgesandt.Eine spezielleEinrichtungmodernerChipsätze,sharedinterrupts, bei
demsichmehrereGeräteeineUnterbrechungsleitungteilenkönnen,wird vomTreibernichtunterstützt.
DerGrundliegt auchhierin derexklusivenVerwaltungvonRessourcendurchdenRessourcen-Manager:
Ein IRQ kannimmer nur einemThreadzugeordnetwerden. Als praktischeKonsequenzdarausmuß
dafür Sorge getragenwerden,daßdasRechner-BIOS nicht zwei HostadapterndengleichenInterrupt
zuordnet.

4.1.3 Systemzeit

Die Systemzeitwird unterL4 durchdie kerneltime (siehe[Lie96]) repräsentiert.DiesehateineAuf-
lösungvon einerMikrosekundeund wird jedeMillisekunde(PC mit APIC) bzw. alle zwei Millise-
kundenaktualisiert. Die Linux-Kern-Variablejiffies wird im SCSI-Treiber ausder kernel time
abgeleitet. Der in Linux definierteFaktor HZ dient der Auflösungsanpassung.Zu beachtenist der
neueWertebereich:RelativeZeitangabendürfeneineZeitspannevon4294Sekunden(etwa1:11h)nicht
überschreiten.Wenndasnicht ausreicht,kanndie SystemzeitdurchperiodischesAktualisiereneiner
eigenenjiffies-Variablein einemeigenenThreadnachgebildetwerden.EinehoheGenauigkeit der
Linux-Zeit ist nur für Messungeninteressant.Für denEchtzeitteilwerdennur die unteren32 Bit der
L4-Kern-Zeitbenutzt.Dasist solangestatthaft,wie mannurkurzezeitlicheDifferenzenerfassenmuß.

4.2 Thr eadstruktur

Der Portbestehtausmindestensvier unabhängigenThreads(sieheAbbildung4.1aufdernächstenSei-
te). Ggf. wird einzusätzlicherThreadfür dieEmulationderLinux-Zeit (jiffies) erzeugt.

DerSuper-Thr eadentsprichtdemLinux-Kern-Thread.Er ist für die InitialisierungderHardwarekom-
ponentenunddie Abarbeitungvon Aufträgenverantwortlich. Die Aufträgewerdenzeitgesteuert(siehe
Abschnitt3.2.5aufSeite31)abgesetzt.

ProverwendeterHardwareunterbrechungwird ein weiterer(IRQ -Thr ead) benötigt,der in einerEnd-
losschleifeauf Interruptswartetund schnellstmöglichabarbeitet.Prinzipiell ist für jedenangeschlos-
senenSCSI-Hostadaptereine Interruptleitungerforderlich. Das bereitsvom Linux-Kern angebotene
Interrupt-Sharing, bei demsich mehrereHostadaptereineLeitung teilen,wird vom L4-Port und dem
Ressourcen-Managernochnichtunterstützt.
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Abbildung 4.1: Der AufbaudesSCSI-TreibersunddasZusammenwirkenmit den
KomponentendesDateisystems

Die Schnittstellezu denanderenKomponentendesDateisystemsunddemLinux-Stubbildet der Inter -
face-Thr ead. Er nimmtAufträgeaufverschiedeneArt undWeiseanundsortiertdiesein die Auftrags-
liste ein, die dannvom Super-Threadabgearbeitetwird. DieserThreadhateinegeringerePrioritätals
dieThreadszur Interruptbehandlung undderSuper-Thread.

Ein Idle -Thr ead ist immerdannaktiv, wennkeinerderanderenThreadsRechenzeitbeansprucht.Seine
einzigeAufgabebestehtdarin, in längerenZeitabschnitten( � ø�������� ) eventuelleZeitüberschreitun-
genzu behandeln.Letzteretretennur dannauf, wenneineSCSI-Operationnicht in dervorgegebenen
Zeit ausgeführtwird, weil z.B. dasangesprocheneGerätnicht bereit ist. SolcheZeitüberschreitungen
beruhenimmeraufAusnahmesituationenundsinddeshalbnichtzeitkritisch.

4.3 Synchronisationsmittel

Aufgrund der in Abschnitt3.6 auf Seite36 beschriebenenAnforderungenwurdenauf L4 basierende
Synchronisationsmittelgeschaffen.
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JederThreaddesSCSI-TreibersbesitzteineeindeutigeKennung:DasobersteDoppelwort aufdemStack
erhältbeimStarteinenZeigerauf thread-interneDaten.DieseStrukturenthältunteranderemauchden
aktuellenThreadzustand(sieheAbbildung4.1).

Tabelle 4.1: MöglicheZuständederThreadsdesSCSI-Treibers(scsi_thread.state)

Zustand Bemerkung
TH_UNBLOCK_UNLOCK NormalerZustand„bereit“
TH_UNBLOCK_LOCK Der Threadwird innerhalbder nächstenZeit in denZustand

„blockiert“ übergehen,im MomentsindkeineZustandsände-
rungendurchandereThreadserlaubt.

TH_BLOCK_UNLOCK Der Threadist im Zustand„blockiert“ , andereThreadsdür-
fen denZustanddiesesThreadsverändern(insbesondereihn
durch l4_thread_ex_regs() in den Zustand„bereit“
überführen

TH_BLOCK_LOCK Der Threadsoll durch einen „Weck“ -Threaddemnächstin
den Zustand„bereit“ überführt werden. Zustandsänderun-
gendurchandereThreadssind nicht erlaubt. Eine wakeup-
Funktionübernehmendie ThreadsIDLE (periodischesAuf-
wecken (alle 100ms)zur Überwachungvon timeouts) und
IRQ (AufweckenschlafenderThreads,weil ein aufgetretener
Interrupt den AbschlußeinesSCSI-Auftrages,worauf diese
Threadswahrscheinlichgewartethaben,bedeutet.

Befindetsich ein Threadim Zustand„blockiert“ , wird er in eineentsprechendeWarteschlangeeinge-
reiht undentwederautomatischnacheinervorbestimmtenZeit (Idle-Thread)oderexplizit durcheinen
anderenThreadaufgeweckt.

4.3.1 Kritische Abschnitte

Programmabschnitte,die nicht von zwei Threadszugleichbetretenwerdendürfen,werdendurchdie
Funktionenenter_critical() und leave_critical() gesichert. Muß ein ThreadB bei
enter_critical() auf einenanderenThreadA warten,so führt er ein closedwait auf diesen
Threadaus.ThreadA wecktThreadB durchsend, sobalderleave_critical() erreicht.

4.3.2 Semaphore

Bei VerwendungvonSemaphorenist oftmalsnichtbekannt,welcherThreadeingeschlossenesSemahor
wiederöffnet (undzwargenaudann,wennderAnfangszustanddesSemaphores„geschlossen“ ist). Aus
diesemGrundkannhier die closedwait/send-Methodenicht angewandtwerden.Ein ThreadB, deran
einemgeschlossenenSemaphorwartenmuß,gehtdaherin denZustandclosedwait auf L4_NIL_ID .
Der erweckendeThreadA überführtThreadB durchdirektesSetzendesBefehlszeigersvom Zustand
„blockiert“ in denZustand„bereit“ (l4_thread_ex_regs()).

4.3.3 Expliziter Aufruf desSchedulers

Linux ruft ansolchenStellenexplizit denSchedulerdurchschedule() auf, andenenz.B. aufgrund
von nicht aufnahmebereitenWarteschlangengewartetwerdenmuß. UnterL4 existiert zwar derFunk-
tionsaufrufl4_thread_switch(L4_NIL_ID) zumUmschaltenauf einenvom Kernbestimmten
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Nutzer-Thread.Bei VerwendungverschiedenerPrioritätenist damitaberausgeschlossen,daßThreads
mit niedrigererPrioritätalsderaktuelleThreadRechenzeiterhaltenkönnen.

Aufgrund dessenist essinnvoll, den Thread,der schedule() aufrufenmöchte,durchWartenauf
L4_NIL_ID in denZustand„blockiert“ zu überführen,um dessenRechenzeitvoll anderenThreads
zugutekommenzu lassen.Der Idle- undderIRQ-ThreadübernehmendasAufweckenderblockierten
Threadsin bestimmtenZeitabständen(sieheAbschnitt4.3aufSeite39).

4.4 Schnittstelle

Aus denbeidenin Kapitel 3 vorgestelltenModellenzur Auftragsplanung(Abschnitt3.4 auf Seite32)
wurdediezweiteVarianteausgewählt, insbesonderedeshalb,weil damiteinebessereAbstimmungzwi-
schenDateisystemund SCSI-Treibermöglich ist und wenigerOverheadfür die Berechnungder Zeit-
punkte,wanndieAufträgeausgeführtwerdenmüssen,anfällt.

Die AufgabedesSCSI-Treiberbestehtdarin,Aufträge(siehe4.4.1)in einenAuftragsplaneinzufügen
undin freienSlotsdiesesPlanesnicht-zeitkritischeAufträgeunterzubringen.DasLesen/Schreibenvon
Hilfsstruktur en(Inodes,Freispeicherlisten)wird vomDateisystemwiezeitkritischeAufträgebehandelt
undmußsomitnichtgesondertberücksichtigtwerden.

Die ÜbergabederParameterandenSCSI-TreiberkannaufverschiedeneArt undWeisegeschehen:

� Feld von Aufträgen (requestarrays)
ZeitkritischeAufträgewerdenvorzugsweisealsFeldübergeben,dasin denAdreßraumdesSCSI-
Treibersabgebildetwird (Flexpage). JederEintragenthältdie in Abschnitt4.4.1beschriebenen
Einträge.

� short message, string message
Nicht-zeitkritischeAufträgeerreichendenSCSI-Treiberentwedermit oderohneAngabeeines
Datenpuffers. Im letzterenFall werdendieDatendurchdenL4-KernzwischendenProzessenko-
piert. Nicht-zeitkritischeAufträgeblockierendenaufrufendenThreadsolange,bis sieausgeführt
wordensind.

Ein eigenerInterface-Thread(Datei if.c) wartetin einerEndlosschleifeauf neueAufträgeundsortiert
sie anhandder eindeutigenAngabeder Slotnummerin den Auftragsplanein. Der Eintrag im Plan
bestehtdabeinur auseinemZeigerauf denAuftrag im Feld. Die Verwaltungder map-Adressenfür
Auftragsfeldererfolgt übereineFreispeicherliste.Wennalle AufträgeeinesFeldesabgearbeitetsind,
wird die zugehörigeSeitefreigegeben.DasDateisystemkannsich durchÜberprüfendesFehlercodes
vom ordnungsgemäßenAblauf überzeugen.

Nicht-zeitkritischeAufträgewerdenin einenRingpuffer eingeordnet,ausdemsiederReihenachaus-
gelesenwerdenundin leereSlotsderaktuellausgeführtenPeriodeeingeordnetwerden.Dabeiwird die
in Anschnitt3.4.2auf Seite34angedeuteteÜberprüfungaufKonfliktedurchgeführt.EineOptimierung
dieserAufträgez.B.nachSCAN(Abschnitt2.1.3)ist möglich,abernichtnotwendig,dadieAusführung
einesAuftragesinnerhalbeinesSlots(Abschnitt3.2.4aufSeite29)garantiertist.

4.4.1 Aufbau der Aufträge

JederAuftrag an dasSCSI-Subsystemhat den in Abbildung 4.2 auf der nächstenSeiteerkennbaren
Aufbau. Im Gegensatzzu Linux (sieheAbschnitt2.4.2auf Seite22) solleneinmalFestplattendurch
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logischePartitionsnummernverwaltet werden([Reu98]). DasMakro disk_from_partition()
liefert dieRückabbildungvonderPartitionsnummeraufdiephysischePlatte,undist dannentsprechend
anzupassen.EineKenntnisdieserZuordnungist notwendig,um Konfliktsituationen,wie in Abschnitt
3.4.2beschrieben,verhindernzu können.Der Eintragmap_address enthälteinephysischeAdresse,
diedirektvomSCSI-Hostadaptergelesenbzw. beschriebenwerdenkann.

struct request {
unsigned int period;
/* diskreteZeitangabe, in welcherPeriodederAuftrag auszuführenist */

unsigned int slot;
/* welcherSlotderPeriodesoll belegt werden*/

scsi_block_t blk;
/* AngabenüberPartitionsnummer, Blocknummerund-länge*/

byte_t *map_address;
/* AdressedesSchreib-/Lesepuffers*/

dword_t status;
/* StatusBits*/

dword_t reserved;
};

Abbildung 4.2: Auftragsstruktur,wiesieandenSCSI-Treibergesendetwird.
Sie ist genau32 Byte lang,entsprechendderGrößeeinercacheline bei mo-
dernenProzessoren(Intel Pentium,Intel PentiumPro,AMD K6)

4.5 Standder Implementierung

Der Linux-SCSI-Treiber wurde vollständigauf L4 portiert. Eine vereinfachteC-Bibliothek und ein
auf einerArbeit von TorstenPaulbasierenderPager([Pau97]) bietendienotwendigenVoraussetzungen
einer Laufzeitumgebung. Der L4-Treiber ist in der Lage, mehrereSCSI-Hostadapterim Systemzu
erkennenund anzusprechen.Eine einfacheUnterstützungvon CD-ROM-Gerätenist vorbereitet,aber
nichtgetestet.

Eine ersteVersionder Auftragserfassungzum Testender erreichbarenPerformanceignoriert Zeitan-
gabenin denAufträgenund führt sie in der Ankunftsreihenfolge, wie in Abschnitt3.2.4auf Seite29
beschrieben,aus.

Zur Zeit wird an einererweitertenVersiongearbeitet,die dasEinsortierender Aufträge,wie in Ab-
schnitt3.4.2auf Seite33 beschrieben,unterstützt.Die Ausführungszeitpunkte werdendurchAngabe
derabsolutenSlotnummer(in Notation �����! �"$#�%�&('�)*# ) festgelegt. Ein Funktionsaufrufscsi_sync()
wurde für die SynchronisationzwischenSCSI-Treiberund Dateisystemvorgesehen.Damit wird für
jedenSCSI-Busfestgelegt, wieviel Slotsverwendetwerden,wie langein Slot ist (Angabein +�, ) und
wannin BezugzurSystemzeitdieerstePeriodebeginnt.

DasSchedulingim Super-Threaderfolgtauf Basisvon ipc wait. WenneinneuerSlot beginnt,wird die
logischeZeit desTreibersum einenfestenWert inkrementiert.Sodannwird derSuper-Threadsolange
blockiert,bisdieSystemzeit(kerneltime) denWertderlogischenZeit erreichthat.DieserAlgorithmus
bedingtzwar einegeringeSchwankungim Beginn derSlots(maximal -/.0+�, ), führt aberbei Betrach-
tung eineslängerenZeitraumeszur Synchronisationmit der Systemzeitund somit mit allen anderen
Prozessen.Die LängeeinesSlotskannnur in Schrittenvon .0+�, verändertwerden.

Die beschriebenezweiteVersiondesTreibersist bereitsimplementiert,jedochnochnicht unterrealen
Bedingungen(zusammenmit demDateisystem)getestetworden(StandJanuar1998).



Kapitel 5

Leistungbewertung

5.1 Last-Messungen

Für ein echtzeitfähigesSystemist esinteressant,wie sichdie einzelnenKomponentenunterLastbedin-
gungenbeeinflussen.Bei hohenDatenratenstelltentwederderSystem-BusoderderHauptspeicherden
Flaschenhalsdar(Abbildung5.1).

CPU Hauptspeicher

PCI-Bus

PCI-Bridge

SCSI-Bus

Platte 1 Platte 2

SCSI-Host

16

32

64

Local-Bus

Abbildung 5.1: Anbindung des SCSI-Bussesan den
SystembusundBeeinflussungzwischenCPUundSCSI-
Host

Es wurdeversucht,zumindestansatzweisezu klären, inwieweit sich Datenübertragungenvom SCSI-
BusaufHauptspeicheroperationen auswirkt.DasverwendeteTestprogrammerzeugtzweiDatenströme:
DasSCSI-Subsystemliefert Datenvon denangeschlossenenPlattenperBusmasterüberdenPCI-Bus.
GleichzeitigwerdenDatenzwischenCPUundHauptspeicherbewegt (Lesen,SchreibenoderKopieren).
Die von beidenStrömenübertragenenDatenwerdenerfaßtund verglichen(sieheTabelle5.1 auf der
nächstenSeite).

In derletztenSpaltestehteinLastfaktor, derangibt,umwieviel langsamerOperationenüberdemHaupt-
speicherablaufen,wennparallelDatenvon SCSI-Plattengelesenwerden. Zur Berechnungwird vom
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Tabelle 5.1: Beeinflussungvon SCSI-durchHauptspeicheroperationen.Die letzteSpaltegibt an, um
welchenFaktoreineSCSI-Operationdie jeweiligeHauptspeicheroperationverlangsamt.Plattform:Penti-
umPro200MHz,8kB L1-Cache,512kBL2-Cache(write back, write buffer)

Operationen AuslastungSCSI Speicher-Lasta 1 SCSI-Lastb Lastfaktor c

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

aDurchsatzderSpeichertaskbei verschiedenenOperationen
bSummedesDurchsatzesbeimLesenvonSCSI-Festplatten
cSieheText

SpeicherdurchsatzohneSCSIderSpeicherdurchsatzmit SCSIabgezogenunddurchdenWert desDa-
tendurchsatzesauf demSCSI-Busdividiert1. Der ThreadzumErzeugenderSpeicherlasterhältinfolge
der Aktivität desSCSI-TreiberswenigerRechenzeit.Deshalbwird mittels Systemaufruffestgestellt,
wieviel RechenzeitdiesemThreadwährendderMessungzurVerfügungstandundmit Hilfe diesesWer-
tesderSpeicherdurchsatzerrechnet.

Ein Interpretationder Meßergebnisseist nicht trivial. Vergleicht man die erzieltenDatenratender
Speicher-Last-Taskmit und ohneSCSI-Transfer, stellt manfest, daßzwischendenDatenvom SCSI-
HostadapterunddenzwischenCPUundSpeicherausgetauschtenDateneineWechselwirkung besteht.
JenachderArt undWeisederSpeicheroperation(nurLesen,nurSchreibenoderSchreibennachLesen),
ist dieseBeeinflussungverschieden.Erwartungsgemäßsolltesich darausimmerein Faktor 24365 er-
geben.Geradedie relativ großenWertebei memoryload sindwahrscheinlichnur mit demEinflußdes
CPU-CachesunddiverserPuffer desPentiumProzuerklären.

5.2 Performance

Die erzielbareDatenratebeimLesen/Schreibenvon/aufSCSI-Festplattenist nicht mit Linux vergleich-
bar, dahier Plattenunterworst-case-Bedingungenbetriebenwerden.Die Abbildungen5.2und5.3auf
dernächstenSeitezeigenKennlinienderFestplatteIBM DORS32160.

Jegrößerdie Blockgröße,destogrößerist auchdie erzielbareDatenrate,dasichdie AnzahlderKopf-
bewegungenrelativ vermindert(größereLokalität der Daten). Entscheidendist auchdie Größedes

1Beispiel:DerersteLastfaktorausderGruppememoryload ergibt sichfolgendermaßen:798(:	;=<?>A@B@!C DFEHGIKJ >LDBDMC DNEHGIO
C @ EHGI
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Zugriffsbereiches,wie ebenfalls ausdenDiagrammenzu entnehmenist. DurchgeschickteEinteilung
derPlattenin PartitionenkannmandasZugriffsverhaltenverbessern.

Da, wie in Abschnitt4.5 auf Seite42 erläutert,dasSchedulingder Aufträgeauf Basisvon ipc wait
durchgeführtwird, sind die Meßwertenoch rechtungenau,insbesonderebei kurzenPeriodenlängen.
Insofernstellendie dargestelltenWertedie untereGrenzedar. Mittels einesSchedulingmit feinerer
Granularitätließensichauf jedenFall bessereErgebnisseerreichen.

Der Schreib-Cachealler Festplattenwurde gemäßAbschnitt 3.2.6 auf Seite 31 abgeschaltet(write
through. PraktischeMessungenergebendeshalbeinennichtmeßbarenUnterschiedzwischendenModi
LESEN undSCHREIBEN. Auf eineWiedergabederKurvenfür die zweiteZugriffsartwurdedeshalb
verzichtet.



Kapitel 6

Zusammenfassungund Ausblick

Die vorliegendeArbeit beschreibteine ersteImplementationeinesSCSI-Treibersauf L4. Aufträge
werdenzeitlich gesteuertandenSCSI-Hostadapterabgesetzt,womit zwar nicht die maximalmögliche
BandbreitederFestplattenausgenutztwird, dafüraberzeitlicheZusicherungengetroffen werdenkön-
nen.DurchgeeigneteWahlderPlattenzahlkanndieBandbreitedesSCSI-Bussesunterdentechnischen
Grenzengutausgenutztwerden.

Die Implemenatationist nochunvollständigund bedarfeinergenauerenTestung.Einige Detailssind
eventuellzu überarbeiten,wenndie anderenKomponentendesDateisystems([Reu98], [Rud98]) ver-
fügbarsind.

ZukünftigeArbeitenan diesemProgrammsolltenbesondersunter folgendenGesichtspunktenausge-
wähltwerden:

T AufstelleneinesgenauerenPlatten-ModellsdurchGewinnungzusätzlicherPlattenparameter(z.B.
ZonengleicherAnzahl von Sektorenpro Spur) und zeitliche BestimmungdesSCSI-Ablaufes
durchLogikanalysator.

T ErstellungeinesMeßprogrammeszumautomatischenAusmessenderminimalenSlotlängeunter
gegebenenVoraussetzungen.

T BerücksichtigungdesSchreib-Cachesbei Festplatten.Bis dato wird dieserZwischenspeicher
deaktiviert, umbeimSchreibeneingleichesVerhaltenwie beimLesenzuerhalten.

T UntersuchungdesVerhaltensvon PlattenbeiVariationverschiedenerParameterdermodepages.

T Implementierungfür dieAnsteuerungmehrererSCSI-Busse.

T VerbessertezeitlicheAuflösungbeimScheduling,umdie Slotzeitengenauereinhaltenzukönnen
unddamitwenigerSicherheits-Zeiteinplanenzumüssen.

T Erweiterungfür andereSCSI-Gerätegruppen(CD-ROM-Laufwerk,CD-ROM-Brenner)
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Anhang A

Glossar

Admission Algorithmus,dereineJa-/Nein-Entscheidungdarüberfällt, obeineneueSystemlastbedient
werdenkann,odernicht (Akzeptanz-Test).DabeiwerdenSystemparameter(verfügbareHardwa-
re,Auslastung)undParameterdesDatenstromesberücksichtigt.

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

CommandLinking MehrereSCSI-Kommandosfür einTargetwerdenalsKetteübertragen,dabeiwer-
deneinigeBusphasennichtdurchlaufenunddieKommandosatomarausgeführt.

Datenblock Die Mengevon Daten,die bei einemSCSI-Kommandomit der Festplatteausgetauscht
(lesendoderschreibend)werden. Ein Datenblockliegt immer physischzusammenhängendauf
derPlatte,deräquivalenteDatenbereichim Hauptspeichermußdagegennichtzusammenhängend
sein(siehescatter/gather).

LUN Ein logischesSubgeräteinesSCSI-Gerätes,auf einemsolchenkönnensich mehrereLUN’s be-
finden.Ein BeispielsindCD-Wechslermit mehrerenLUN’s,dieAnzahlderLUN’sentsprichtder
CD-Anzahl.

Initiator SCSI-Gerät,daseineAktion aufdemSCSI-Busanstößt(meistSCSI-Hostadapter)

Mapping DerZugriff aufDatenvonBlockgerätengeschiehtüblicherweisedurchAngabeeinerSektor-
nummer. Der physischeZugriff auf eineFestplattemußdemgegenübermittelsZylinder, Seiten-
undSektornummererfolgen.Die Abbildungsvorschrift derlogischenaufdiephysischenParame-
terefolgtdurcheineAbbildungsvorschrift, auchMappinggenannt.

Nutzdaten bezeichnetdenAnteil Datenauf einerFestplatte,der Nutzerdatenaufnimmt. Nebenden
N. befindensichnochFormatierungs-undServo-Informationenauf derPlatte.Der Anteil anN.
beträgtüberlicherweise60-80%derGesamtdaten([Gre94]) einerPlatte.

Prefetching Ein Mechanismuszum vorzeitigenEinlesenvon späterbenötigtenDatenin einenZwi-
schenspeicheraufderFestplatte.

Scatter/-Gather Mechanismus,der es erlaubt, mehrerephysischnicht zusammenhängendeHaupt-
speicherbereichemit einemSCSI-Kommandozubedienen.Dabeiwird einescatter/gather-Tabelle
benutzt,diedieLagederHauptspeicherbereiche enthält.

SCSI-Auftrag SCSIrequestinnerhalbderdreiSoftware-SchichtendesLinux-SCSI-Treibers
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SCSI-Kommando Bytefolgemit einermaximalenLängevon 12, die denBefehl für denHostadapter
in binärerFormenthält

Sektor Die kleinsteInformationseinheit,die von einemSCSI-Gerätgelesenwerdenkann. Bei Fest-
plattenumfaßtein Sektorüberlicherweise512Byte, theoretischmöglichsindauch256Byte und
1024Byte. CD-ROM- GerätehabenSektorenmit 2048ByteNutzdaten.Datengrößenwerdenim
Kommunikationsprotokoll mit derPlatteimmerin VielfachenderSektorgrößeangegeben.

TaggedQueuing ErlaubteineSteuerungderReihenfolgederKommandosinnerhalbdesTargets(siehe
Abschnitt2.4.3aufSeite24)

Target SCSI-Gerät,welcheseinevom Initiator gewünschteAktion ausführt(z.B. SCSI-Platte:Aktion
ist LesenoderSchreibenvon Daten).

Zoning HeutigeFestplattenbesitzenaufgrundrelativ konstanterSektorlängeeineunterschiedlicheAn-
zahlSektorenpro Spurauf verschiedenenPlattenbereichen.Auf denäußerenBereichenderPlat-
te, wo die Spurlängegrößerist, werdenmehrSektorenuntergebracht,als in deninnerenBerei-
chender Platte. DieseAnpassungder Datendichteerfolgt in Zonen(bis etwa 20) mit gleichem
Sektoren/Spur-Verhältnis. DasVerhältnisderAnzahlSektoren/SpuräußererBereichezurAnzahl
Sektoren/Spurin deninnerenBereichenliegt heutebei1,3:1oder2:1(siehe[BSS95]).Auchzone
bit recording– ZBR – genannt.
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