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Abstrakt

Tato bakalarska prace analyzuje, jak diskovy simulator DiskSim simu-
luje diskova pole typu RAID a rozsifuje ho o funkce, které mu umozni simu-
lovat praci s daty i pti vypadku jednoho a vice diskli. Problém zabezpeceni
dat je vyresen RAID5 i RAID6 pomoci Reed-Solomonova schématu, ktery
umoznuje rekonstrukeci dat na vice discich.

Hotovy simulator se pak muize pouzivat pti vyuce o datovych tulozistich
i v praxi pro porovnavani riznych konfiguraci.

Klicova slova DiskSim, rozsiteni diskového simulatoru DiskSim, datova
uloziste, diskové pole, RAID5, RAID6, Reed-Solomonovo schéma,

Abstract

This bachelor thesis analyzes how disk simulator DiskSim simulates RAID
arrays and extends it with functions that allow it to simulate the work with
the data even when one or more disks are broken. The data security issue
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is resolved in RAID5, and RAIDG6 by using the Reed-Solomon scheme that
allows the data to be reconstructed on multiple disks.

The completed simulator can then be used in the education about data
storage and in practice to compare different configurations.

Keywords DiskSim, extension of disk system simulator DiskSim, data
storage, disk array, RAID5, RAID6, Read-Solomon scheme
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Uvod

Diskové simulatory se v praxi mohou pouzivat pro nékolik tceli. Bézny
uzivatel si v nich muze nasimulovat predpokladanou zatéz svého budouciho
pocitacového systému a podle vysledki simulace si pak muze vybrat a
poridit jednotlivé komponenty, které budou nejlépe vyhovovat potirebam
jeho aplikace. Jejich dalsi vyuziti muze byt také pro studijni ucely. Si-
mulator mize byt pouzivan na technickych skolach, kde se pomoci néj stu-
denti mohou ucit principy ukladani dat v poc¢itacovych systémech a pristupu
k nim.

Cilem mé prace je analyza prace diskového simuldtoru DiskSim a
rozsiteni jeho implementace o funkce, které umozni simulovat i praci v de-
gradovaném rezimu a praci s daty pri vypadku jednoho nebo vice diskii
pomoci Reed-Solomonova schématu.

V prvni ¢asti prace strucné predstavuji simulator DiskSim a jakym
zpusobem funguji diskova pole typu RAID. Dale pak rozebiram prin-
cip Reed-Solomonova schématu a jeho pouziti pro zabezpeceni dat proti
chybam.

V prostfedni ¢asti se pak detailnéji zaméruji na DiskSim. Vysvétluji,
jak muze uzivatel simulator nakonfigurovat a jaké z néj dostane vysledky.
Dale také popisuji, jak simuldtor sdm pracuje. Jakym zptisobem simulace
probihaji a jaké jsou k tomu potieba datové struktury.

V praktické ¢asti pak popisuji samotny navrh rozsiteni a jeho imple-
mentaci. Rozsirenim jsou funkce, které umozni simulovat i praci v degrado-
vaném rezimu v konfiguraci RAID5 a RAIDG6. Tyto nové funkce maji data
zabezpecend pomoci obecného Reed-Solomonova schématu.

Tato prace navazuje na semestralni projekt studenta Kamila Jakubovice
z predmétu Datova ulozisté [1], ktery zprehlednil simulator pro uzivatele a
vytvoril Ssablony a skripty pro snadnéjsi nastaveni konfigurace jednotlivych
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simulaci. V kombinaci s mym rozsifenim se pak DiskSim stava komplexnim,
ale zaroven uzivatelsky privétivym simulatorem i pro domaci pouziti.



KAPITOLA

Uvod do problému

Na zacatku této prace je na misté vysvétlit par zdkladnich pojmi, které
jsou potieba pro jeji pochopeni.

1.1 Co je simulace

Obecné muzeme simulaci definovat jako napodobeninu systému [2].
V tomto kontextu existuji dva druhy simulace tzv. statické a dynamické.
Statické simulace imituji néjaky systém pouze v jednom c¢asovém bodé a dy-
namické zase simuluji systém v priubéhu néjakého ¢asového obdobi [3].

Simulace maji mnoho vyuziti. Bézné se s nimi setkdvame napiiklad
v domécnostech. Vidime je kazdy den v televizi, kdyz se divame tieba
na predpovéd pocasi. Nebo se i my sami miizeme stat jejich sou¢dsti pomoci
hernich konzoli, které napodobuji nejruznéjsi aktivity [2].

Déle jsou velice hojné vyuzivané napriklad spolecnostmi pri planovani
nejen struktury jejich novych podnikt, ale i ke zlepsovani téch soucasnych
[2]. Pro takové spolecnosti je vyhodné vyvinout simulaci, kterd pomuze
odhalit pripadné budouci nedostatky navrzenych systémii, aby se mohly
vcas odstranit.

Simulace se vyuzivaji pravé proto, ze se spravné zadanymi parametry
jsou schopné predpovidat budouci chovani daného systému. Diky tomu jsme
pak schopni, pomoci tpravy danych parametri, své systémy upravit tak,
aby co nejlépe odpovidaly pozadovanému vysledku.
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1.2 Co je DiskSim

DiskSim je efektivni, pfesny a snadno konfigurovatelny diskovy si-
mulator. Je napsan v jazyce C nad POSIX rozhranim. V samostatnych mo-
dulech simuluje chovani vsech komponent ve zpracovani vstupné vystupnich
operaci véetné ovladact, sbérnic, adaptéru, fadicu a samoziejmé i disku [4].

Uzivatel ma moznost nakonfigurovat si vlastni topologie vsech vyse uve-
denych komponent. Navic muze zaradit jednotlivé disky do riznych dis-
kovych poli. DiskSim podporuje i vétsinu poli typu RAID.

Svoji nadefinovanou topologii pak uzivatel muze testovat pri rtznych
zatézich vstupné vystupnich operaci. Tyto zatéze muze uzivatel externé za-
znamenat a pak je v simulatoru spustit. DiskSim podporuje nékolik formati
pro zaznamenanou zatéz a nékteré se do néj daji jesté pridat [4].

Dalsi moznosti jak vytvorit pozadovanou zatéz v simulatoru je pouziti
vestavéného generatoru zatéze. Ten si mtze uzivatel nastavit ptimo v kon-
figuracnim souboru, aby vytvarel pozadavky na ¢teni nebo zapis na disk
podle jeho preferenci.

DiskSim pak béhem simulace zaznamenava mnoho riznych udaja
o vykonu vsech komponent v dané topologii. Z téchto udaji pak vytvari
statistiky, které jsou hlavnim vystupem celé simulace. Uzivatel ma moznost
v konfiguracnim souboru nadefinovat, které statistiky ho zajimaji a které
mu mé DiskSim poskytnout [4].

1.2.1 Historie simulatoru DiskSim

DiskSim byl vyvijen na University of Michigan a nasledné rozsiten na
Carnegie Mellon University od roku 1992. V roce 2008 byla vydana zatim
posledn{ verze - DiskSim-4.0 [5]. Tim vSak jeho vyvoj neustal, nebot je stéle
rozsitovan pomoci pridanych patchi. Napriklad Microsoft vytvoril model
pro SSD disky a v roce 2015 zvetejnil Western Digital upravenou verzi 4.0,
kterd podporuje 64-bitovou adresaci a 64-bitova ¢isla logickych bloku (pro
disky vetsi nez 2TB) [6].

Tento simulator byl také vyuzit v celé fadé publikovanych studii z oblasti
uloznych systému pro modelovani vykonu rtiznych konfiguraci a architektur
datovych tlozist i novych technologii pro uklddani dat [5].

V soucasné dobé se simulator DiskSim pouziva napriklad na fakulté
informacnich technologii (VJVUT, kde slouzi studenttim pro vyuku datovych
tlozist.

Zaroven je verejné dostupny, takze ho muze pouzit kazdy, kdo by chtél
porovnavat rtizné konfigurace tloznych zarizeni, a podle vyslednych dat si
vybrat, jaka zafizeni by si mél poridit, aby nejlépe slouzila jeho potiebam.

4



1.3. Diskova pole typu RAID
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Obrazek 1.1: Rozdéleni dat do chunka v RAIDO

1.3 Diskova pole typu RAID

Diskova pole jsou dnes alternativou k datovym tlozistim zaloZenym na
jednom velikém disku. Takové tlozisté ma sice velkou kapacitu, ale nemtize
nabidnout takovy vykon jako diskové pole [7]. V diskovém poli se velky
objem dat miuze rozlozit na nékolik diskt a tim se d& zrychlit doba zapisu
i ¢teni.

Pokud vsak data ukladame na vice diskii, pravdépodobnost ze o né
prijdeme se tim zvysuje. Pokud mame data pouze na jednom disku, existuje
urcita pravdépodobnost, Ze se tento disk poroucha. Pokud mame diski vice,
muze se porouchat kterykoli z nich a to zvysuje celkovou pravdépodobnost
ztraty dat [8].

Proto se zacala pouzivat diskova pole typu RAID (Redundant Array
of Inexpensive/Independent Disks). Ty pridavaji do pole disky navic, na
kterych se ukladaji redundantni data, diky kterym muzeme ztracena data
z pripadného poskozeného disku obnovit [8]. Ruzné typy RAIDU maji
riznou strategii pro obnovu dat.

Zakladnim typem je RAIDO. Ten zadné disky navic nepridava a neexis-
tuje zadna moznost obnovy ztracenych dat. Pouziva se ke zvyseni propust-
nosti pri praci s daty. Data jsou totiz rozdélena mezi vsechny disky pole a
ukladana do tzv. chunkt. Chunk je mala ¢ast disku o urcité velikosti. Tato
velikost urcuje, kolik souvislych blokt dat je na kazdém disku. To umoznuje
pri zapisu nebo ¢teni velkého objemu dat vyuzit i paralelni pristup. Toto
rozdéleni je ukazano na obrazku 1.1.

Dalsim typem je RAID1, ktery uklada presné kopie dat na redundantni
disky. Pro kazdy datovy disk, musi byt pridan nejméné jeden redundantni.
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Obrazek 1.2: Paritni disk v RAID4

Toto teseni, tedy vyzaduje velky pocet fyzickych diskt v poli.

RAID4 obsahuje vzdy jeden redundantni disk. Na tomto disku se uklada
tzv. parita. Parita se vypocitava z dat ulozenych v tzv. redundantni sadé.
Redundantni sada je skupina chunkt, ptricemz se z kazdého disku pocita
pravé jeden chunk. Obrazek 1.2 ukazuje schéma diskového pole s paritou
pro kazdou redundantni sadu na jednom disku.

Pokud by jeden disk prestal fungovat, pomoci ostatnich datovych diskt
a parity se daji ptivodni data dopocitat. Parita se vSak musi prepocitat po
kazdém zapisu na néktery z diski.

RAIDb5 obsahuje stejné jako RAID4 pravé jeden redundantni disk a data
jsou v kazdé redundantni sadé také zabezpecena pomoci parity. Aby vSak
nedochézelo k pretézovani jednoho disku, je parita v RAID5 distribuovand
mezi vSechny disky [7], jak je ukdzdno na obrazku 1.3.

RAIDG6 se chové stejné jako RAID5 s tim rozdilem, ze ma dva redun-
dantni disky. Data v paritnich chuncich jedné sady se pocitaji nezavisle na
sobé, kazdy pomoci jiné funkce. Diky tomu jsme schopni obnovit data az
ze dvou porouchanych diskii.

1.4 Reed-Solomonovo schéma a
zabezpecovani dat

Reed-Solomonovy kddy jsou nebinarni cyklické samoopravné kody [9].
Takové kodovani se obecné pouziva ke zvyseni spolehlivosti komunikace
pomoci redundantnich dat, diky nimz dokazeme detekovat a opravit chybna
data do puvodni podoby [10].

6



1.4. Reed-Solomonovo schéma a zabezpecovani dat
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Obrazek 1.3: Distribuaovand parita v RAID5

Obecné Reed-Solomonovo schéma se muze pouzit i pfi zabezpecovani
dat v diskovych polich. RS(n,k) ma k dispozici n fyzickych diski a na
k discich jsou ulozena uzivatelova data. Pak nam zbyva n-k diski pro
vypocitana zabezpecovaci data. Na kazdém z téchto diskd jsou ulozena
data, ktera se pomoci riznych funkci vypocitaji ze vsech datovych diskta
[10].

Data na jednotlivych discich jsou rozdéleny na chunky. Zabezpecovaci
funkce se pak aplikuji na chunky stejné tirovné na vsSech datovych discich a
vypocitaji tak zabezpecovaci data téchto chunki datovych diski. Dilezité
je, ze pro kazdy zabezpecovaci disk, musi existovat jina funkce vypocitavani
dat. Diky tomu jsme pak schopni obnovit data az z n-d porouchanych
diska [8].

Podobné jako v RAID5 a RAID6 jsou zabezpecovaci data rozdistri-
buovana mezi vSechny fyzické disky v poli. Obrazek 1.4 ukazuje diskové
pole se zabezpecenim pomoci Reed-Solomonova schématu.

Jelikoz Reed-Solomonovo schéma plati obecné pro jakykoli poc¢et redun-
dantnich diskti, mtzeme ho pouzit misto nékterych RAIDG. Pro RAIDO
muzeme pouzit RS(n,n), pro RAID5 pak RS(n,n-1) a pro RAID6 by
schéma bylo RS(n,n-2).

Bude nam tedy stacit jen jedna obecnd funkce pro vSechny tyto RAIDy
a pomoci parametrii pro pocet diskl je budeme rozliSovat.
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Obrézek 1.4: Zabezpeceni dat pomoci Reed-Solomonova schématu
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Rozbor problému

Po rozebrani téchto dulezitych pojmti mohu nyni pristoupit k de-
tailnéjsimu popisu DiskSimu a jeho konfigurace.

2.1 DiskSim

Jak zde uz bylo feceno, DiskSim se sklada z nékolika riznych kompo-
nent, které si uzivatel mtze libovolné poskladat do pozadované topologie.
Tuto topologii musi nadefinovat v konfiguracnim souboru pro konkrétni
simulaci. Déale si zde miize nadefinovat, jaké statistiky by mél DiskSim vy-
tisknout ve vystupnim souboru.

2.1.1 Komponenty simulatoru DiskSim a jejich
topologie

Simulator DiskSim obsahuje ¢tyri hlavni komponenty. Témi jsou
ovladace zafizeni, sbérnice, fadi¢e a samotna diskova zarizeni [4].

Na vrcholu kazdé topologie musi byt pravé jeden ovladac¢. V kon-
figuracnim souboru jsou jeho parametry nastavovany pomoci struktury
disksim iodriver. Na né¢j je vzdy navéazan tadic. Ten je v konfiguraci na-
stavovan pomoci disksim_ctrl.

Za tadicem pak muze byt jesté jeden radi¢ a nebo uz primo diskové
zatizeni. Jeho parametry se uklddaji do struktury disksim disk. Konfi-
guracnich parametri pro jednotlivé typy disk je mnoho, a proto se vétsinou
nachazi ve zvlastnim souboru a do konfigura¢niho souboru se zatrazuji po-
moci direktivy source [4].
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Mezi vsemi predchozimi komponentami se pak vzdy musi nachazet
sbérnice, ktera se nastavuje ve struktufe disksim_bus. Ta propojuje
vzdy jednu komponentu nadfazenou s jednou nebo vice komponentami
podrazenymi.

Na jednu sbérnici mize navazovat az patnact podrazenych zarizeni. Na-
opak na jeden fadi¢ pak muzou navazovat az ¢tyri sbérnice (ovsem varianta
s vice sbérnicemi za rfadicem dosud nebyla fadné otestovana) [4].

V uzivatelské ptirucce k simulatoru DiskSim je uveden priklad zapisu
topologie a k ni odpovidajici obrézek zapojeni komponent [4]. V manudlu
vsak byl obrazek chybny a ja zde na obrazku 2.1 uvadim spravnou podobu
topologie.

topology disksim_iodriver driver(O [
disksim_bus busO [
disksim_ctlr ctlrO [
disksim_bus busl [
disksim _disk diskO []
] # end of busl
disksim bus bus2 [
disksim disk diskl []
disksim_disk disk2 []
disksim disk disk3 []
] # end of bus2
] # end of ctlrO
] # end of busO
] # end of system topology

2.1.2 Vstupni a vystupni parametry simulace

DiskSim potiebuje ke spusténi simulace dva druhy vstupnich dat.
Jednim z nich jsou vstupné vystupni operace, které by mély v simulaci
probé¢hnout. Ty se mohou naéist bud z externiho souboru nebo p¥imo ze
standardniho vstupu anebo se mohou nechat vygenerovat simuladtorem po-
moci vestavéného generatoru zatéze.

Druhym nepostradatelnym vstupnim souborem je pak konfigura¢ni sou-
bor. Ten se sklada ze 3 rtiznych typt dat: bloki pro nastaveni parametri si-
mulace, instanciace vSech fyzickych zarizeni a popisu topologie systému [4].

V blocich uzavienych v zavorkéch {} jsou nastavené nejriznéjsi parame-
try potirebné pro danou simulaci. Povinnymi bloky pro kazdy konfiguracni
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Obrézek 2.1: Opraveny priklad topologie komponent v DiskSimu

soubor jsou bloky Global a Stats. V bloku Stats se nastavuje informace,
které statistiky maji byt béhem simulace shromazd ovany [4].

Jedinym povinnym prvkem bloku Global je parametr Stat definition
file, ktery udava jméno dalstho vstupniho souboru, potifebného ke spusténi
simulace. V ném se popisuji statistiky, pro které nestaci pouze jedna hod-
nota, ale vycet né¢kolika hodnot. V tomto souboru se nastavuji rozsahy hod-
not danych statistik, které se budou zaznamenévat ve vystupnim souboru.

Pomoci dalsich blokii jsou nastavovany parametry i jednotlivym
pouzitym komponentam. 7Z téchto komponent se pak sestavi topologie
celého systému, jak jsem jiz popisovala vyse.

Pred pouzitim v topologii vSak musi byt kazda pouzita komponenta in-
stanciovana a pojmenovana. K tomu slouzi sekce konfigura¢niho souboru
ve tvaru instantiate [ <jméno_zafizeni>, <jméno_zatrizeni>, ... ]
as <nédzev_komponenty>, kde nazev komponenty je nazev dany kompo-
nenté pii specifikaci jejich parametra [4]. V seznamu zafizeni muze byt
pouzit i rozsah, pokud se zarizeni jmenuji stejné a lisi se pouze ¢iselnou
priponou.

Dalsi ¢asti v konfiguraéniho souboru jsou bloky popisujici struktury
disksim_logorg. V téchto strukturach se definuji diskova pole. Kazdé cteni
nebo zapis musi vzdy padnout do néjakého pole, takze alespon jedna tato
struktura musi v konfiguraénim souboru byt [4]. Pokud nechceme, aby byl
disk souc¢ésti pole, mizeme ho zatadit do této struktury jako jediny disk.

Pokud by v simulaci mély byt pouzity vstupné vystupni operace gene-
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rované vestavénym generatorem zatéze, nachazeji se v posledni ¢asti kon-
figura¢niho souboru jesté bloky, nastavujici pravé tento generator. Tyto
bloky se nazyvaji Proc a Synthio [4].

Kompletni seznam parametrii, které se daji v konfiguraé¢nim souboru
nastavit, se nachazi v uzivatelské prirucce DiskSimu. Konkrétni priklad jed-
noho celého konfigura¢niho souboru uvadim v priloze A této prace.

Hlavnim vystupem simulace je textovy soubor, ve kterém jsou zapsany
vSechny statistické tidaje o vykonu jednotlivych komponent béhem simu-
lace, které se podle konfigurace mély zaznamenat. Pokud byla zatéz gene-
rovana béhem simulace, jsou zde zapsané i statistiky o probéhlych vstupné
vystupnich operacich.

Na zacatku vystupniho souboru je okopirovana konfigurace dané si-
mulace a na ni pak navazuji samotné statistiky. Kazda statistika méa
své unikatni jméno. Ve vétsiné statistik staci uvést jednu hodnotu ve
tvaru <jméno>: <hodnota>. V nékterych pripadech je jedna hodnota ne-
dostatecna k popisu dané statistiky, takze se namisto toho uvadi ¢tyti sou-
hrnné statistiky: primérna hodnota, smérodatna odchylka, maximalni hod-
nota a vycet hodnot v rozsahu nastaveném ve vstupnim souboru pro definice
téchto statistik [4].

Uzivatel ma jesté moznost zaznamenat informace o kazdé jednotlivé
vstupné vystupni operaci, tedy o kazdém pozadavku na cteni nebo zapis.
Tyto informace se ukladaji do soubori jejichz jména muze uzivatel za-
dat do parametri Output file for trace of I/0 requests simulated
a Detailed execution trace v Global bloku v konfiguraé¢nim souboru.

2.1.3 Spusténi simulace

Simulator DiskSim se spousti pomoci ptikazové tadky pro kazdou
pozadovanou simulaci zvlasf. Kromé zavoldni samotného DiskSimu
vyzaduje prikaz jesté pét dalSich povinnych argumenti a dale libovolny
pocet volitelnych argumentti, kterymi se daji prepsat nékteré parametry
ulozené v konfiguratnim souboru [4].

Spusténi jedné simulace v CLI pak tedy vypada takto:

disksim <parfile> <outfile> <tracetype> <tracefile> \
<synthgen> [ par_override ... ]

e disksim - nazev spustitelného programu DiskSim
e parfile - nazev konfiguracniho souboru

e outfile - nazev vystupniho souboru
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e tracetype - formét, v jakém jsou ulozeny vstupné vystupni operace,
které se maji v simulaci provést

e tracefile - nazev souboru se zaznamenanymi vstupné vystupnimi
operacemi (pokud je zadano stdin, informace se berou ze stan-
dardniho vstupu; pokud je zadana O, mél by byt pouzit vestavény
generator)

e synthgen - udava zda, se v simulaci ma pouzit vestavény generator
vstupné vystupnich operaci (pokud je zadédna 0, mél by byt vyplnény
tracefile)

e par_override - tyto argumenty prepisuji hodnoty danych parametra
v konfigura¢nim souboru - jeden parametr se prepisuje vzdy trojici
argumentli <komponenta> <ndzev_parametru> <nova hodnota>

2.1.4 Chybéjici funkce

DiskSim zarazuje vsechna diskova zafizeni do diskovych poli. Jsou zde
naimplementovana mimo jiné i pole typy RAIDO, RAID1, RAID4 a RAID5.
Zatim vsak pracuje pouze s funkénimi disky a netesi pripady, kdy néjaky
disk z pole vypadne.

Je tedy tfeba doimplementovat do néj funkce, které budou obstaravat
simulace rekonstrukce dat na poskozeném zarizeni. V praxi se také muze
stat, ze se porouchd i vice nez jeden disk najednou. Proto by nové funkce
mely byt schopné pracovat s poli, které dokazi rekonstruovat data na vice
zatizenich. K tomuto tcelu dobte poslouzi zabezpeceni dat pomoci Reed-
Solomonova schématu.

S tim souvisi i dprava konfigura¢nich parametri. V obecném Reed-
Solomonové schématu, si uzivatel mize sam vybrat, kolik diska v jeho poli
bude mit zabezpecovaci tlohu. Dale by pak mél mit moznost nastavit, kolik
diskt pri simulaci nema byt funkénich a na kolik z nich se maji opravena
data uklddat, protoze uz byly vyménény.

2.2 Popis GUI rozsireni

Protoze prace s prikazovym radkem mtze byt pro mnoho uzivateli ve-
lice narocna a vysledky neprehledné, bylo k simuldtoru zapotiebi také vy-
hovujici grafické rozhrani. Tohoto tikolu se zhostil Be. Kamil Jakubovic,
ktery v ramci své bakalarské prace v roce 2017 [11] toto rozhrani vytvoril a
nechal ho stejné jako DiskSim samotny volné ke stazeni [12]. Uzivateli pak
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Obréazek 2.2: Grafické uzivatelské rozhrani v internetovém prohlizeci

staci v prikazové radce spustit server, v libovolném internetovém prohlizeci
zadat jeho adresu a spusti se grafické rozhrani simulatoru DiskSim.

2.2.1 Vybér parametri simulace

Nejjednodussi zptsob, jak v grafickém rozhrani spustit simulaci, je
pouzit pripravené scénare. Vétsina konfiguracniho souboru je v tomto
pripadé jiz pripravena a uzivatel zde nastavi pouze nékolik mélo parametri,
které vsak zasadné ovliviiuji simulaci.

Uzivatel si vybira jaky typ diskového pole chce pouzit a v ném nastavuje
jesté typ pouzitého disku, pocet diski a velikost chunku [11]. Diskovych
poli zde miize nakonfigurovat libovolny pocet, pricemz kazdé z nich ma své
vlastni parametry.

Dalsim dilezitym bodem scénafe je nastaveni generatoru zatéze.
Uzivatel si zde nastavi jaké vstupné vystupni operace se budou béhem si-
mulace provadét. A opét mé moznost nastavit vice nez jeden generator
s riznymi parametry.

Posledni véc kterou si uzivatel miize ve scénéfi navolit je tzv. proménny
parametr simulace a podminky pro ukonceni simulace. Na obrazku 2.2 je
ukazka grafického rozhrani béhem nastavovani scénére.

Pokud by chtél uzivatel v konfiguraci ménit jiné parametry nez ty, které
jsou nastavitelné ve scénafi, pouzije k tomu takzvané tulohy. Ulohy jsou
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rizné predem nastavené konfigurace simulaci. Uzivatel si mtze vybrat ze
seznamu jednu konkrétni tilohu a tu pak pozménit libovolné podle vlastnich
potieb. Ijlohy se skladaji z ¢asti. Témi jsou jednotlivé bloky konfigura¢niho
souboru DiskSimu. Uzivatel si pak muze zobrazovat a upravovat danou
konfiguraci po téchto blocich.

2.2.2 Zpracovani simulaci v cyklu pro rizné
parametry a graficky vystup

Pfed spusténim simulace, at uZ z pfipraveného scénaie nebo z nastavené
ulohy, si muze uzivatel jesté vybrat jeden libovolny parametr a nastavit mu
vice hodnot. Hodnoty zad4 bud’ jejich vyctem nebo rozsahem (s piipadnou
velikosti skoku).

Pro kazdou ze zadanych hodnot tohoto parametru pak probéhne sa-
mostatnd simulace. Vystupy téchto simulaci se ukladaji do oddélenych
adresari. Z nich se pak vyberou vsechny zapsané statistiky a ty se zob-
razi v uzivatelském rozhrani seskupené do nékolika logickych skupin. [11].
Uzivatel pak muze jednoduse prepinat mezi vysledky jednotlivych simulaci
a vzajemné je porovnavat.

Kromé strukturovaného textového vystupu si vsak jesté uzivatel muze
zobrazit i grafické znédzornéni. Pokud byl v konfiguraci zadan néjaky
proménny parametr, vygeneruje se pomoci programu gnuplot pro uréité
statistiky i graf. Na ose X jsou jednotlivé hodnoty proménného parametru
a na ose Y potom hodnoty danych statistik.

Uzivatel ma navic moznost si takto zpracovand vystupni data ulozit.
Ulozit je mtize bud jako CSV soubor s daty nebo pifmo jiZz vygenerovany
graf a to ve vektorovém nebo rastrovém formatu. Obrazek 2.3 ukazuje jeden
z vygenerovanych grafi v grafickém rozhrani.
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Obrazek 2.3: Graf zavislosti dané statistiky na hodnotéch parametru
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KAPITOLA 3

Analyza

Abych mohla simulator rozsirovat, bylo dtlezité nastudovat si jeho in-
terni chovani. Neexistuje k nému zadna celistva technickd dokumentace,
takze jsem musela rozebirat ptimo zdrojové kody.

3.1 Popis simulace v simulatoru DiskSim

DiskSim funguje tak, ze dostane pozadavek na néjakou vstupné vystupni
operaci (¢teni nebo zépis dat) bud z pfedem zaznamenané ¢innosti nebo
z generatoru. Tento pozadavek pak prochazi celou topologii a pritom se
peclivé zaznamenavaji informace o jeho cesté. Z nich se pak vygeneruji
pozadované statistiky:.

3.1.1 Nacitani konfigurace do datovych struktur

Pro nacitani parametrt z konfiguracniho souboru pouziva DiskSim kni-
hovnu libparam. Ta funguje nejen jako parser konfiguracniho souboru, ale
dokéaze jednotlivym strukturdam zadané parametry i priradit. K tomu vsak
potrebuje pro kazdy modul specidlni tzv. modspec soubor, ve kterém jsou
definovany jeho parametry. Z tohoto souboru se pak pti kompilaci vygene-
ruje zdrojovy kod, ktery obstarava inicializaci parametri.

Navic se z néj muze vygenerovat i dokumentace pro jednotlivé
konfiguraéni parametry. Takto vygenerovanou dokumentaci pro modul
disksim logorg s nové pridanymi konfiguracnimi parametry uvadim
v priloze B.

Prirazovani nactenych hodnot do parametria datovych struktur fidi mo-
dul disksim loadparams. Poté co nacte vsechna zafizeni a jejich topologii
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zavola funkci iodriver_load_logorg pro vsechna diskova pole, které v kon-
figuraci najde.

Z této funkce se zavola disksim logorg loadparams, kde se vytvari
struktura disksim logorg do ni se pomoci rutiny lp_loadparams priradi
vSechny parametry. Tato rutina totiz vola funkce vygenerované z modspec
souboru.

Nakonec se jesté z disksim loadparams zavolaji nastavovaci funkce pro
generator zatéze, pokud byl v konfiguraci zadan.

Po nacteni prislusnych parametri z konfigurace se jesté musi vsechna
zalizeni inicializovat. O to se starda modul disksim_iodriver. Poté, co
jsou hotové vsSechny radice, sbérnice a fyzické disky, zavola jesté funkci
logorg-initialize, kterd nastavi i ostatni potfebné parametry vsem dis-
kovym polim dané simulace.

3.1.2 Prabéh simulace V/V operace

Zpracovani kazdého pozadavku na ¢teni nebo zapis mé na starosti modul
disksim_iodriver. V ném se pozadavky zarazuji do fronty a vyfizené se
z ni vyTtazuji a také se tu zpracovavaji statistiky pro dany pozadavek.

Kdyz ovlada¢ vyjme 2z fronty pozadavek, zavola funkci
logorg maprequest. Tam se zjistuje, do jakého pole by mél pozadavek
postoupit. Vsechny pozadavky musi projit pres néjaké diskové pole,
jinak nemohou byt déle zpracovavany. Diskové pole reprezentuje modul
disksim logorg a na néj napojeny disksim redun. Pravé v téchto
modulech se pozadavky rozdéluji na jednotlivé disky.

Ve funkci logorg maprequest se rozhoduje, jakého typu RAIDu je
pouzivané diskové pole a podle toho se zavola dalsi funkce na praci s danym
pozadavkem.

V datové strukture pozadavku je ulozena hodnota, kolik bloki dat se ma
precist nebo zapsat a kde tato operace zac¢ina. Ve funkcich pro jednotlivé
typy RAIDu se pak musi dopocitat, do kolika datovych chunkt dana operace
zasdhne. Pro kazdy zpracovavany chunk se vygeneruje novy pozadavek,
protoze operace zasahla na dalsi disk. Tento pozadavek ma pak velikost
zmensenou o pocet blokt, které se uz zpracovaly na predchozim chunku.

V praxi to znamend, ze se vytvori tolik pozadavki, pres kolik chunki
operace zasahla. Tyto pozadavky se ihned po vytvoreni zaradi do fronty
pozadavki a Cekaji na dalsi zpracovani.

Pokud dany RAID obsahuje néjaké redundantni disky a pokud by
prisel pozadavek na operaci zapisu, musi se vygenerovat jesté navic dalsi
pozadavky na zapsani zabezpecovacich dat. I tyto pozadavky se pak zaradi
na prislusné misto ve fronte.
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Fronta s pozadavky se tak béhem simulace stale méni, jak tam nové
pozadavky pribyvaji a vyTizené se odebiraji. Simulace skon¢i, kdyz se fronta
cela vyprazdni.

3.1.3 Zpracovani pozadavku v diskovém poli typu
RAID35

Diskové pole typu RAID5 muze byt obsluhovano rtznymi funkcemi.
Ktera z nich se zavola zélezi na kombinaci parametrii Addressing mode a
Distribution scheme, které udavaji, jak jsou jednotlivé chunky na discich
rozmistény. Nejpouzivanéjsi kombinace téchto parametri je:

o Addressing mode = Parts
e Distribution scheme = Striped

Ta seradi chunky pres jednotlivé disky do redundantnich sad, jak je
ukazano na obrazku 1.3. K tomu musi byt vyplnény jesté parametr Parity
rotation type, ktery udava smér rotace chunkii. V DiskSimu je pro néj
zatim implementovana pouze jedna varianta rotace doleva.

Pokud uzivatel zada tuto kombinaci parametri, budou se pozadavky
vyTizovat a prepocitavat pomoci tzv. paritni tabulky. Tato tabulka méa pocet
sloupcti roven poctu diski v poli a je v ni uloZzena informace o rozlozeni
paritnich chunkt mezi jednotlivé disky. Protoze se rozlozeni porad opakuje,
stac¢i aby méla i pocet radka roven poctu diskti a pripadné ¢islo chunku se
pozdéji dopocita.

Hlavni funkci, kterda pro tyto parametry zpracovava pozadavky, je
logorg parity_table. Ta zpracovava bloky pozadavku v cyklu po jed-
notlivych chuncich. Kdyz narazi na konec redudndatni skupiny, preskoci
do dalsi a pokud byl pozadavek na operaci zapisu, pritadi do fronty novy
pozadavek pro zapis parity. Az zbude v pozadavku mensi pocet bloku nez
je velikost chunku, tak pti operaci ¢teni se tento zbytek spoji s nasledujicim
pozadavkem.

Pri pozadavku na =zépis se pak voli mezi riznymi strategiemi
vypocitavani parity, kdyz nebyla nac¢tena data z celé redundantni skupiny.
Volbu této strategie miize uzivatel ovlivnit nastavenim parametru RMW vs.
reconstruct. Ten udava hranici rozhodovani, pti jakém poctu nactenych
dat se nova parita bude poc¢itat z novych dat a staré a nové parity a pri
jakém poctu je vyhodnéjsi doc¢ist zbyla data z redundantni sady a dopocitat
paritu pomoci nich.
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Vytvoreni novych pozadavki pro nacteni dat pro pocitani parity ob-
staravaji zvlastni funkce, které se volaji z logorg parity_table podle na-
stavenych podminek. V hlavni funkci se pak jesté vytvori pozadavek na
zapsani dopoc¢itané parity.

3.2 Skripty pro spusténi DiskSimu
s nastavenou konfiguraci

Pokud by uzivatel chtél pracovat s DiskSimem primo v prikazové radce
a ne pres grafické rozhrani, ma k nému navic k dispozici nékolik skripti a
sablon, které mu pomohou praci usnadnit. Ty k DiskSimu pridal Be. Kamil
Jakubovic [1].

Ve specidlnim adresafi script, ktery je k DiskSimu ptilozeny se nachazi
tyto skripty:

e disksim.sh - spusti DiskSim se zjednodusenymi parametry, které mo-
hou byt generovany z dalSich skriptu

e gen raid.sh - podle zadanych parametriit vygeneruje konfiguracni
soubor pro DiskSim s prislusnym typem RAIDu

e run raid procs.sh - spusti DiskSim vygeneruje pozadované statis-
tiky bud v textové formétu nebo formou grafovych obrazki

Dalsi uzitecnou pomtckou jsou pripravené filtry statistik, které vyrazné
zjednodusuji a zprehlednuji textovy vystup samotného DiskSimu. Uzivatel
si pomoci nich miize jednoduchym spusténim zobrazit napiiklad pouze sou-

vvvvvv

3.2.1 Sablony konfiguraci

Dilezitou soucasti téchto skripti jsou Sablony konfiguraci. V adresari
script/templates se nachazi sablony, ze kterych lze poskladat vSechny
podporované RAIDy. Jednotlivé sablony obsahuji ¢asti konfiguracniho sou-
boru, ze kterych se muze sestavit kompletni konfigurace.

Hlavni je Sablona main.tmpl, ve které se nachézi specifikace vSech
zatizeni, jejich topologie a vybér statistik. Déale jsou zde i ¢asti blokt pro
konfiguraci RAID1 a generdtoru zatéze, které obsahuji spole¢né parametry.
V dalsich sablonach jsou pak konfigurace odlisné pro jednotlivé typy RAID1
a generatory zatéze.
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3.2. Skripty pro spusténi DiskSimu s nastavenou konfiguraci

Aby bylo pouziti skriptii co nejjednodussi, neda se pri jejich spousténi
nastavovat mnoho parametri. Pokud by uzivatel chtél vygenerovat vice
pozménénou konfiguraci, muze si prislusné parametry najit ve spravné
Sabloné a tam je zménit.
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KAPITOLA 4

Ny

Navrh a realizace rozsireni

4.1 Zobecnéni konfigurace diskovych poli
pomoci Reed-Solomonova schématu

Aby nedoslo ke ztraté puvodni funkcnosti, neprovedla jsem zmény
v puvodnich funkcich, které uskutecnovaly simulace pro RAID0O a RAIDS5.
Vytvorila jsem nové funkce, které pomoci Reed-Solomonova schématu ob-
staravaji RAIDO, RAID5 nebo RAIDG6. Uzivatel si pak v konfiguracnim
souboru bude moci vybrat, které funkce budou pro jeho RAIDy pouzity.

Pokud v konfiguratnim souboru v parametru Redundancy_scheme
uzivatel zadd ptvodni nazvy RAID1, které DiskSim nadefinoval, budou
pozity puvodni funkce. Ty vSak neumoznuji praci v degradovaném rezimu.
Puvodni ndzvy jsou Noredun pro RAIDO a Parity_rotated pro RAID5 [4].

Pokud vsak uzivatel v parametru Redundancy scheme zadd piimo
fetézec RAIDO, RAID5 nebo RAID6, bude pouzita nova implementace. Zde
vsechny RAIDy obsluhuje pouze jedna obecna funkce. Ta pracuje se vSemi
RAIDy stejné, pouze na zikladé vybraného RAIDu zapisuje prislusny pocet
paritnich dat.

Uzivatel vsak muze zadat jesté uplné novou hodnotu RAIDRS do pa-
rametru Redundancy scheme, kterd mu umoznuje zadat libovolny pocet
paritnich disk. V takovém pripadé pak jesté musi vyplnit novy parametr
Parity_disks a nastavit mu piislusnou hodnotu.

Pokud by uzivatel zvolil konkrétni RAID a zaroven nastavil i parametr
Parity_disks, bude tento parametr ignorovan a pocet paritnich diskl se
nastavi podle typu RAIDu.
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4. NAVRH A REALIZACE ROZSIRENI

4.2 Simulace vypadku jednoho ¢i vice diskii

Simulaci vypadku diskt 1idi uzivatel. Pokud si preje nasimulovat situ-
aci, ve které je jeden nebo vice diskt nefunkcénich, musi tento idaj zadat
v konfigura¢nim souboru. K tomu slouzi novy parametr Failed disks ve
strukture logorg. Jeho hodnotou je pocet porouchanych diski.

Zde vsak plati omezeni, ze pocet porouchanych diskt nesmi presahnout
pocet diski paritnich, jinak by nebylo mozné poskozena data obnovit. Pro
RAID5S tedy muze uzivatel nastavit maximalné jeden poskozeny disk a pro
RAID6 dva. PTi obecném RAIDRS by si pak mél uzivatel ohlidat, Ze parametr
Failed disks neni vyssi nez parametr Parity disks. Tato omezeni se tes-
tuji pri inicializaci parametri a pokud by byla néjaka podminka porusena,
simulace neprobéhne.

V simulovaném prostiedi je jedno, ktery fyzicky disk se poroucha,
protoze zabezpecovaci data jsou distribuovana na vsSechny disky. A proto
simulator nastavuje vzdy prislusny pocet poskozenych diski od konce pole.

Praci v degradovaném rezimu vsak umoznuji pouze nové implemento-
vané funkce pro RAID5 a vyssi. Pokud by uzivatel do konfigura¢niho sou-
boru zadal nazvy ptvodnich RAID1, budou vSechny nové parametry igno-
rovany a DiskSim bude pracovat se vSemi disky jako s neposkozenymi.

Pokud operace ¢teni padne na poskozeny disk, musi nejprve dojit k re-
konstrukeci dat v daném chunku disku pomoci prec¢teni celé datové rady a
vypocitani poskozenych dat. Pokud je disk nahlaseny jako vymeénény, tato
opravena data se na né¢j pak rovnou zapisi a nastavi se priznak, ze tento
chunk uz byl opraven.

Pokud operace zapisu padne na poskozeny disk, ktery je hlaseny jako
vyméneény, tak se na néj data zapisi. Poté se zapisi i nova data na paritni
disky. Pokud disk jesté vyménény nebyl, zapisi se pouze nova paritni data.

Operace zapis paritnich dat se generuje v simulaci jako novy pozadavek
na zapis, takze pokud bude poskozeny disk, na ktery se méla parita zapsat,
zapiSe se pouze v pripadé, ze disk byl vyménény.

4.3 Simulace rekonstrukce jednoho c¢i vice
diskt

Za pozadavek k rekonstrukci dat simuldtor povazuje pozadavek ¢teni
celé jedné redundantni skupiny, coz znamena c¢teni vsSech jejich datovych
chankt. Pokud takovy pozadavek prijde, simulator nejen precte vsechna
tato data, ale jesté prida pozadavek na zapis novych dat na vymeénéné
poskozené disky.
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4.3. Simulace rekonstrukce jednoho ¢i vice diskt
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Obrazek 4.1: Strategie pouziti fence pti rekonstrukei dat - fence = 3

Uzivatel se muze rozhodnout, ze chce nasimulovat rekonstrukei celého
diskového pole. Toho dosahne tak, ze simulatoru posle pozadavek na sek-
venéni ¢teni celého pole v blocich odpovidajici velikosti redundantni sku-
piny. Toho dosahne spravnym nastavenim vestavéného simulatoru zatéze.

Dalsi moznosti je nechat simulator pracovat v degradovaném rezimu.
V takovém pripadé simuldtor musi sim poznat kdy pracuje s poskozenym
diskem a data rekonstruuje az pri potiebé jejich pouziti. V takovém pripadé
ma uzivatel také moznost uz v pocatecni konfiguraci nastavit procento opra-
veni poskozenych diskt pomoci parametru Repaired part.

Pak ovSem nastava potieba uchovavat v simulatoru informace o tom,
které casti poskozenych diskii uz byly opraveny, aby zbytetné nedochazelo
k rekonstrukci uz jednou opravenych dat.

4.3.1 Strategie pouziti fence nebo bitmapy pro
rekonstrukci

Aby bylo mozné, opravovat poskozené disky po ¢astech, musi simulator
néjak uchovavat informaci o tom, které ¢asti disku uz byly opraveny. Zde
si miize uzivatel vybrat ze dvou moznosti pomoci parametru Repair type.
Tento parametr miZe nastavit bud na hodnotu 1 nebo 2.

1 znamena, zZe se informace o opravenych ¢astech disku budou ukladat
pomoci tzv. fence, coz by se dalo prelozit jako plot. Predstavme si, ze
disk ma chunky sekvenéné ocislované jako je to na obrazku 4.1. Fance je
¢islo od 0 do poétu chunktl na jednom disku -1, které udava prvni jesté
neopraveny chunk. V praxi to znamend, ze chunky s nizsim ¢islem, nez je
hodnota fence, se uz povazuji za opravené a obsahuji spravna data. Zbylé
chunky jesté ¢ekaji na opraveni.
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4. NAVRH A REALIZACE ROZSIRENT
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Obrazek 4.2: Bitova mapa pro rekonstrukei dat - bitmap = {0,0,1,0,1,0,1}

Pokud by prisel pozadavek c¢teni na opravovaném disku do chunku, ktery
ma stejné cislo jako je hodnota fence, data na tomto chunku se zrekonstruuji
a zapisi a fence se zvysi o 1. Pokud by prisel pozadavek do chunku s vyssim
¢islem, data se zrekonstruuji, ale nezapisi a hodnota fence se neméni.

Podobné je tomu i s pozadavkem na zapis. Pokud zapisuji do opravené
¢asti disku, vSe probihé jako na zdravém zarizeni. Pokud zapisuji na chunk
s Cislem stejnym jako fence, zapisu tam data a zvysim fence. Pokud by zapis
prisel na chunk s vyssim ¢islem, nezapisuji se na néj data vibec.

Hodnota 2 v Repair type zase znamend, ze se data budou rekonstruovat
pri kazdém pozadavku na Cteni nebo zapis na zakladé informace ulozené
v bitové mapé. Jednotlivé bity zde reprezentuji jednotlivé chunky disku. 0
znamena ze chunk jesté nebyl opraven a 1 ze ano, jak ukazuje obrazek 4.2.

Pii pozadavku na ¢teni se pak podle hodnoty piislusného bitu bud data
prectou jako ze zdravého disku a nebo zrekonstruuji, zapisi a bit se prehodi
na hodnotu 1. Pti pozadavku na zapis se pak data vzdy zapisi a pokud byl
bit nulovy, také se mu nastavi hodnota 1.

Pokud by bylo poskozenych a vyménénych diskti vice, ma kazdy takovy
disk svij vlastni fence nebo bitmapu. Pri rekonstrukei dat se pak rekon-
struuje celd redundantni skupina a zapisuji se obnovena data a nastavuji se
priznaky opraveni na vsech vyménénych discich.

4.3.2 Generovani zatéze rekonstrukce

Uzivatel ma i moznost nasimulovat samostatné rekonstrukci celého dis-
kového pole najednou. K tomu se miize pouzit vestavény generator zatéze.
Vsechny jeho parametry se musi nastavit v konfigura¢nim souboru. Jak se
cely generator spravné nastavuje se muzeme docist v dokumentaci DiskSimu
[4].
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4.4. Zmény simulace v simuldtoru DiskSim

J& zde uvedu pouze parametry, ke kterym musi uzivatel zadat specifické
hodnoty, aby nasimuloval rekonstrukei celého diskového pole. Tyto parame-
try jsou:

Number of I/0 requests to generate = x - X je pocet chnukt na
jednom disku

Generators = uniform - typ generatoru zatéze

Blocking factor = y -y je velikos celé jedné datové rady diskového
pole - velikost jednoho chunku * pocet datovych disku

Probability of sequential access = 1 - zadavad se sekvencni
pristup

Probability of local access =0

Probability of read access = 1 - zadavaji se pozadavky pouze
pro ¢teni

Probability of time-critical request = 1 - tyto pozadavky
by mély mit prednost

4.4 Zmény simulace v simulatoru DiskSim

4.4.1 Rozsireni datovych struktur

Ze vseho nejdiive bylo nutné pridat nékolik novych polozek do struktury
logorg. Nejdilezitéjsi je polozka int parity_disks, ktera udava pocet
paritnich diskii v Reed-Solomonové schématu.

Pomoci dalsich polozek uzivatel nastavuje parametry pro praci v degra-
dovaném rezimu a rekonstrukci dat. Tyto parametry jsou:

int psrity._disks - pocet paritnich diski
int failed disks - pocet vadnych diskt

int repairing disks - pocet vyménénych diski, na kterych se data
mohou rekonstruovat

int repair_type - typ rekonstrukce - zda se bude rekonstrukce
provadét pomoci Fance nebo Bitmapy

double repaired - ¢ilo od 0 do 1 - udava procento jiz opravenych
chybnych dat
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4. NAVRH A REALIZACE ROZSIRENI

Hodnoty vsech téchto polozek nastavuje uzivatel pomoci danych para-
metri v konfiguracnim souboru.

Dalsimi polozkami, které bylo treba pridat, byly pole pro uchovani in-
formace o opravenych castech poskozenych diskii. Jsou to int *fance a
int *bitmap. Na zdkladé hodnoty ulozené v int repair_type se pak roz-
hoduje, ktera polozka se bude pouzivat pri rekonstrukcich dat.

4.4.2 Dosavadni zmény v algoritmech a pribéhu
simulace

Ze vseho nejdiive jsem musela upravit funkci logorg initialize.
Pridala jsem do ni kontroly novych konfiguracnich parametri a pomoci
nich pak jesté prepocitam kolik chunkt v redudndatni skupiné je datovych
a kolik se na né vejde blokt dat. V dalsi ¢asti této funkce jsem pak jesté
musela naalokovat misto pro pole jednotlivych fence nebo bitovych map.

Poté jsem vytvorila nové funkce pro mapovani pozadavki.
Hlavni funkce, kterd se vold 2z logorg maprequest, se nazyva
logorg reed solomon. Jeji koéd vychazi =z dpravy kodu funkce
logorg parity_table, kterd v puvodni verzi mapovala pozadavky
pro pole typu RAID5 pomoci paritni tabulky.

Proto jsem musela vytvorit i funkce logorg parity tablers a
logorg create_table_left_sym_rs, ktaré tuto tabulku vytvaii a vyplnuji.
Ty jem upravila tak, aby se vSechna paritni data zapisovala do tabulky na
spravné chunky a celd redundantni skupina rotovala. Pokud diskové pole
neobsahuje zadny paritni disk, tak se chunky nerotuji, aby se dalo toto
schéma nazvat RAID1.

Hlavni funkci jsem prozatim upravila do podoby, ve které je schopna
spravné obsluhovat pozadavky na ¢teni pro vsechny nové zadané RAIDy,
pokud jsou vsSechny disky funkéni. K tomu se pouziva parametr
partsperstripe, ketry udava pocet datovych chunki v jedné redundantni
skupiné. Ten se ve funkci logorg initialize nové pocita jako rozdil cel-
kového poctu diskii a paritnich diskd. Pii zpracovavani pozadavk pak
slouzi jako hranice, kdy se data zacinaji nacitat z dalsi redundantni sady.

4.5 Vnorovani RAIDu

Dalsim tkolem mé prace mélo byt predélani simulatoru tak, aby bylo
mozné RAIDy ztetézit a vytvorit tak napr. RAID1+0 nebo RAID0+1, ktery
ukazuje obrazek 4.3. Simuldtor je vsak nyni nastaven tak, ze v konfiguraci
se v modulu disksim_logorg do parameru devices, ktery popisuje z c¢eho
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4.5. Vnorovani RAIDu
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Obréazek 4.3: RAIDO zrdcadleny pomoci RAIDU1

se diskové pole sklada, muzou zadavat pouze koncova diskova zarizeni. Neni
tedy mozné, aby uzivatel v konfiguraci ibovolné vnoroval jakékoli RAIDy
dohromady.

Aby se toto omezeneni zrusilo, musel by se predélat kéd pro nacitani
parametri na nékolika mistech. Nejprve by se musely zrusit podminky,
které udavaji, ze v poli smi byt pouze disky. Déle, pii na¢itani zarizeni do
pole, by se musel prohledavat nejen seznam diskovych zafizeni, ale i seznam
uz nactenych diskovych poli.

Pokud by se misto disku do vrnicho RAIDU ulozilo jiné diskové pole,
musela by se spocitat jeho celkova velikost. V parametrech pro ukladani in-
formaci o veliostech jednotlivych diski by pak byly ulozeny velikosti celych
RAIDuU. Aby se vSak Vnitini pole mohly stat soucasti vnéjsitho, musi byt
v konfiguracnim souboru uvedeny prvni.

Do konfigurace bychom jesté mohli pridat novy parametr s nazvem
Logorgs, do kterého by se zapisovala hodnota 0 nebo 1 podle toho, zda
bude mit toto pole misto diskii v parametru devices jinad diskova pole.

Podle tohoto priznaku, by pak pozadavky, které vznikly
v logorg parity_table, ve skutec¢nosti nebyly pozadavky na chunky
disku, ale na jednotlivé disky wnitfniho diskového pole. Kazdy novy
pozadavek by se musel zkopirovat a zavolala by se na pro néj funkce
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logorg maprequest. Ta by pfemapovala tyto pozadavky na jednotlivé
disky vnitinich poli.

Pokud bychom toto provedli i ve funkci logorg shadowed pro RAIDI,
mohli bychom vnorovat RAID0O, RAID5, RAID6 a RAIDRS do RAIDI1 i
obracené.

Tuto funkcionalitu jsem vsak z ¢asovych divodi do DiskSimu nedoim-
plementovala, takze zatim zlistala pouze ve formé navrhu.
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KAPITOLA 5

Testovani

Béhem implementvani jsem spoustéla riizné simulace, abych zjistila, zda
moje funkce pro RAIDO a RAIDS5 pracuji stejné, jako ty ptvodni. Vzhle-
dem k tomu, ze kéd pro mapovani Reed-Solomonova schématu vychazi
z puvodniho kédu pro RAIDS5S, neni prekvapenim, ze pri stejné nastavené
konfiguraci dostavame stejné statistiky.

Pro RAIDO uz ovSem simuldtor pracuje jinak nez puvodni funkce.
Prekvapilo mé, ze pro stejnou konfiguraci vychézi statistiky zpracované po-
moci Reed-Solomonova schématu hiife, nez ty z ptvodni implementace.
Zpracovat stejné mnozstvi pozadavkl trva v nové implementaci déle, jak
ukazuji tyto souhrnné statistiky:

Overall I/0 System Requests per second - nova implementace:
66.871461

Overall I/0 System Requests per second - pivodni implemen-
tace: 67.004155

System logorg #0 Completely idle time - nova implementace:
614239.367166

System logorg #0 Completely idle time - puavodni implemen-
tace: 614239.367166
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Zaver

Cilem teoretické ¢asti prace byla analyza kédu simulatoru DiskSim se
zamérenim na diskova pole. Detailné jsem v této ¢asti popsala jak DiskSim
simulace provadi a jaky zptisobem ho muze uzivatel nastavovat.

V praktické ¢éasti, zase bylo cilem navrhnout a implementovat rozsireni
simulatoru o praci s daty v degradovaném rezimu a moznost vygenerevani
zatéze pro simulace rekostrukce disku. Data by v tomto pripadé meéla byt
zabezpecena pomoci Reed-Solomonova schématu.

Navrhla jsem proto, jak by méla byt pozménéna konfigurace DiskSimu
a doimlementovala nac¢itani pottrebnych parametrit do pridanych datovych
struktur. Uzivatel si nyni v konfiguraci mtze vybrat, zda chce simulace
provadét nad klasickymi poli jednotlivych typt RAIDw, nebo zda se mé
pro ukladani a zabezpeceni dat pouzit Reed-Solomonovo scéma.

V dalsi ¢asti navrhu jsem pak detailné popsala, jakym zplisobem by
méla probihat simulace, pokud by se v poli vyskytly nefunkcni disky:.
Vysvétlila jsem zde, jakym zptisobem ma probéhnout simulace rekonstrukce
dat z poskozeného disku a jakym zptsobem se bude ukladat informace o jiz
opravenych castech.

Posledni ¢asti mé prace je implementace navrzenych postupt zpracovani
pozadavki v simulaci. Na tuto ¢ast mi bohuzel nezbyl dostatek casu, a tak
se mi ji podarilo splnit pouze ¢astecné.

Funkce, ktera zpracovava pozadavky pole typu obecného Reed-
Solomonova schématu zatim dokaze zpracovavat ve vsSech konfiguracich
pouze pozadavky na ¢teni, pokud pole neobsahuje zadny vadny disk. A pro
konfiguraci typu RAIDO a RAID5 miuze zpracovavat i zapisy.

Zbylou implementaci pro simulace operaci nad nefunkénimi disky mam
samoziejmé v planu co nejdiive dokoncit.
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PRILOHA A

Konfiguracni soubor simulatoru
DiskSim

disksim_global Global {
Init Seed = 42,
Real Seed = 42,
Detailed execution trace = ../.work/execdetail,
Output file for trace of I/0 requests simulated
= ../.work/diskrequest,
Stat definition file = statdefs
}

disksim_stats Stats {
iodriver stats = disksim_iodriver_ stats {
Print driver size stats = 0,
Print driver locality stats = O,
Print driver blocking stats = O,
Print driver interference stats = O,
Print driver queue stats = 0,
Print driver crit stats = O,
Print driver idle stats = 0,
Print driver intarr stats = 0,
Print driver streak stats 0,
Print driver stamp stats = 0,
Print driver per-device stats = 0
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bus stats = disksim_bus_stats {
Print bus idle stats = O,
Print bus arbwait stats = 0

},

ctlr stats = disksim_ctlr_stats {
Print controller cache stats = O,
Print controller size stats = O,
Print controller locality stats =
Print controller blocking stats =
Print controller interference stats = O,
Print controller queue stats = O,
Print controller crit stats = O,
Print controller idle stats = O,
Print controller intarr stats = 0,
Print controller streak stats = 0,
Print controller stamp stats = O,
Print controller per-device stats =0

},

device stats = disksim device stats {
Print device queue stats = 1,
Print device crit stats =
Print device idle stats =
Print device intarr stats
Print device size stats = 1,
Print device seek stats = 0O
Print device latency stats
Print device xfer stats = 0,
Print device acctime stats = 0,
Print device interfere stats = O,
Print device buffer stats = 0

},

process flow stats = disksim_pf_stats {
Print per-process stats = 0,
Print per-CPU stats = 0,
Print all interrupt stats = 0,
Print sleep stats = 0

}

} # end of stats block

0,
0,

0,
0,

0,

o~

0,
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disksim_iodriver DRIVERO {

type = 1,

Constant access time = 0.0,

Use queueing in subsystem = 1,

Scheduler = disksim_ioqueue {
Scheduling policy = 3,
Cylinder mapping strategy = 1,
Write initiation delay = 0.0,
Read initiation delay = 0.0,
Sequential stream scheme = O,
Maximum concat size = 128,
Overlapping request scheme = O,
Sequential stream diff maximum =
Scheduling timeout scheme = O,
Timeout time/weight = 6,
Timeout scheduling = 4,
Scheduling priority scheme = O,
Priority scheduling = 4

} # end of Scheduler

} # end of DRVO spec

disksim_bus BUSO {
type = 1,
Arbitration type = 1,
Arbitration time 0.0,
Read block transfer time = 0.0,
Write block transfer time = 0.0,
Print stats = 0

} # end of BUSO spec

disksim_bus BUS1 {
type = 1,
Arbitration type = 1,
Arbitration time 0.0,
Read block transfer time = 0.0512,
Write block transfer time = 0.0512,
Print stats = 1

} # end of BUS1 spec
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disksim_ctlr CTLRO {
type = 1,
Scale for delays = 0.0,
Bulk sector transfer time = 0.0,
Maximum queue length = O,
Print stats = 1
} # end of CTLRO spec

source ./atlas10k.diskspecs

# component instantiation
instantiate [ statfoo ] as Stats

instantiate [ busO ] as BUSO

instantiate [ busl ] as BUS1

instantiate [ diskO .. disk5 ] as QUANTUM_TORNADO validate
instantiate [ driverO ] as DRIVERO

instantiate [ ctlrO ] as CTLRO

# system topology
topology disksim_iodriver driverO [
disksim_bus bus0 [
disksim_ctlr ctlrO [
disksim_bus busl [
disksim disk diskO [], disksim disk diskl [],
disksim disk disk2 [], disksim disk disk3 [],
disksim _disk disk4 [], disksim disk disk5 []
]

# RAIDS
disksim_logorg raidb5 {
Addressing mode = Array,
Distribution scheme = Striped,
Redundancy scheme = RAID6,
Stripe unit = 64,
Number of copies = O,
Parity stripe unit = 64,
Parity rotation type = 1,
devices = [ diskO, diskl, disk2, disk3, disk4, diskb ],
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Parity disks 1,
Failed disks 1,
Repairing disks = 1,
Repair type =1,
Repaired part = 0.6,

Copy choice on read = 6,
Synch writes for safety = 0,
RMW vs. reconstruct = 0.5,

Time stamp interval = 0.000000,

Time stamp start time = 60000.000000,

Time stamp stop time 10000000000 .000000,
Time stamp file name ../ .work/stamps

# process flow spec
disksim_pf Proc {
Number of processors 1,
Process-Flow Time Scale = 1.0
} # end of process flow spec

# synthetic workload spec

disksim_synthio Synthio {
Number of I/0 requests to generate = 5000,
Maximum time of trace generated = 100000.0,

System call/return with each request = O,
Think time from call to request = 0.0,
Think time from request to return = 0.0,

Generators = [
disksim_synthgen {

Storage capacity per device = 2000000,
devices = [ raidb ],
Blocking factor = 8,
Probability of sequential access = 0.5,
Probability of local access = 0.0,
Probability of read access = 0.5,
Probability of time-critical request = 1.0,
Probability of time-limited request = 0.0,

Time-limited think times = [ normal, 30.0, 100.0 1],
General inter-arrival times = [ exponential, 0.0, 25.0 1],
Sequential inter-arrival times = [ normal, 0.0, 0.0 1],
Local inter-arrival times = [ exponential, 0.0, 0.0 1],
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Local distances = [ normal, 0.0, 40000.0
Sizes = [ exponential, 0.0, 8.0 ]
}
] # end of generator list
} # end of synthetic workload spec

1,



PRILOHA B

Dokumentace vygenerovana ze
souboru logorg.modspec

disksim_logorg \ Addressing mode \ string \ required

This specifies how the logical data organization is addressed. Array indicates that
there is a single logical device number for the entire logical organization. Parts in-
dicates that back-end storage devices are addressed as though there were no logical
organization, and requests are re-mapped appropriately.

disksim_logorg \ Distribution scheme \ string \ required

This specifies the data distribution scheme (which is orthogonal to the redundancy
scheme). Asis indicates that no re-mapping occurs. Striped indicates that data are
striped over the organization members. Random indicates that a random disk is selec-
ted for each request. N.B.: This is only to be used with constant access-time disks for
load-balancing experiments. Ideal indicates that an idealized data distribution (from
a load balancing perspective) should be simulated by assigning requests to disks in a
round-robin fashion. Note that the last two schemes do not model real data layouts.
In particular, two requests to the same block will often be sent to different devices.
However, these data distribution schemes are useful for investigating various load ba-
lancing techniques [?]. N.B.: This is only to be used with constant access-time disks
for load-balancing experiments.
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disksim_logorg ‘ Redundancy scheme ‘ string ‘ required

This specifies the redundancy scheme (which is orthogonal to the data distribution
scheme). Noredun indicates that no redundancy is employed. Shadowed indicates that
one or more replicas of each data disk are maintained. Parity_disk indicates that
one parity disk is maintained to protect the data of the other organization members.
Parity rotated indicates that one disk’s worth of data (spread out across all disks)
are dedicated to holding parity information that protects the other N-1 disks’ worth
of data in an N-disk organization. RAIDO indicates that no redundancy is employed.
RAIDS indicates that one disk’s worth of data (spread out across all disks) are dedi-
cated to holding parity information that protects the other N-1 disks” worth of data
in an N-disk organization. RAID6 indicates that two disk’s worth of data (spread out
across all disks) are dedicated to holding P and Q syndroms that protects the other
N-2 disks” worth of data in an N-disk organization. RAIDRS indicates that M disk’s
worth of data (spread out across all disks) are dedicated to holding from P1 to PM
syndroms that protects the other N-M disks” worth of data in an N-disk organization.

disksim_logorg | Components | string | optional

This specifies whether the data organization’s component members are entire disks
(Whole) or partial disks (Partial). Only the former option is supported in the first
released version of DiskSim.

disksim logorg | devices | list | required

List of device names to be included in this logical organization.

disksim logorg | Stripe unit | int | required

This specifies the stripe unit size. 0 indicates fine-grained striping (e.g., bit or byte
striping), wherein all data disks in the logical organization contain an equal fraction
of every addressable data unit.

disksim_logorg \ Synch writes for safety \ int \ required

This specifies whether or not an explicit effort should be made to do the N+41 writes of
a parity-protected logical organization at “the same time” when handling a front-end
write request with the read-modify-write (RMW) approach to parity computation. If
true (1), then all reading of old values (for computing updated parity values) must be
completed before the set of back-end writes is issued. If false (0), then each back-end
write is issued immediately after the corresponding read completes (perhaps offering
improved performance).
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disksim_logorg ‘ Number of copies ‘ int ‘ required

This specifies the number of copies of each data disk if the logical organization employs
Shadowed redundancy. Or this specifies the number of copies of all RAID if the logical
organization employs RAIDO, RAID5, RAID6 or RAIDRS redundancy. Otherwise, this
parameter is ignored.

disksim logorg | Copy choice on read | int | required

This specifies the policy used for selecting which disk from a set of Shadowed replicas
should service a given read request since any of them can potentially do so. 1 indicates
that all read requests are sent to a single primary replica. 2 indicates that one of the
replicas should be randomly selected for each read request. 3 indicates that requests
should be assigned to replicas in a round-robin fashion. 4 indicates that the replica
that would incur the shortest seek distance should be selected and ties are broken
by random selection. 5 indicates that the replica that has the shortest request queue
should be selected and ties are broken by random selection. 6 indicates that the replica
that has the shortest request queue should be selected and ties are broken by policy 4
(see above). This parameter is ignored if Shadowed replication is not chosen.

disksim_logorg \ RMW vs. reconstruct \ float \ required

This specifies the breakpoint in selecting Read-Modify-Write (RMW) parity updates
(verses complete reconstruction) as the fraction of data disks that are updated. If the
number of disks updated by the front-end write request is smaller than the breakpoint,
then the RMW of the “old” data, “old” parity, and “new” data is used to compute the
new parity. Otherwise, the unmodified data in the affected stripe are read from the
corresponding data disks and combined with the new data to calculate the new parity.
This parameter is ignored unless some form of parity-based replication is chosen.

disksim_logorg \ Parity stripe unit \ int \ required

This specifies the stripe unit size used for the Parity rotated redundancy scheme.
This parameter is ignored for other schemes. The parity stripe unit size does not have
to be equal to the stripe unit size, but one must be a multiple of the other. Use of
non-equal stripe unit sizes for data and parity has not been thoroughly tested in the
current release of DiskSim.

disksim_logorg \ Parity rotation type \ int \ required

This specifies how parity is rotated among the disks of the logical organization. The
four options, as described in [?], are 1 - left symmetric, 2 - left asymmetric, This para-
meter is ignored unless Parity_rotated, RAIDO, RAID5, RAID6 or RAIDRS redundancy
is chosen.
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disksim_logorg ‘ Parity disks ‘ int optional

This parameter specifies number of parity disks. This parameter is ignored unless
RAIDO, RAID5, RAID6 or RAIDRS redundancy is chosen.

disksim_logorg \ Failed disks \ int optional

This parameter specifies number of failed disks. This parameter is ignored unless
RAIDO, RAID5, RAID6 or RAIDRS redundancy is chosen.

disksim logorg \ Repairing disks \ int \ optional

This parameter specifies number of disks just being reconstructed. This parameter is
ignored unless RAIDO, RAID5, RAID6 or RAIDRS redundancy is chosen.

disksim_logorg \ Repair type \ int \ optional

This specifies type od reconstruction scheme. Fence indicates that disk i reconstructed
sequentially from LBN 0 to max. Bitmap indicates that disk i reconstructed during
each read or write operations and recostructed ranges are marked in the bitmap.

disksim logorg \ Repaired part \ float \ optional

This specifies how many percent of the data is corrected. This parameter is ignored
unless RAIDO, RAID5, RAID6 or RAIDRS redundancy is chosen.

disksim logorg \ Time stamp interval \ float \ optional

This specifies the interval between “time stamps.” A value of 0.0 for this parameter
disables the time stamp mechanism.

disksim_logorg \ Time stamp start time \ float \ optional

This specifies the simulated time (relative to the beginning of the simulation) of the
first time stamp.

disksim_logorg \ Time stamp stop time \ float \ optional

This specifies the simulated time (relative to the beginning of the simulation) of the
last time stamp.

disksim_logorg \ Time stamp file name \ string \ optional

This specifies the name of the output file to contain a log of the instantaneous queue
lengths of each of the organization’s back-end devices at each time stamp. Each line of
the output file corresponds to a single time stamp and contains the queue lengths of
each device separated by white space. A value of “0” or of “null” disables this feature
(as does disabling the time stamp mechanism).
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PRILOHA C

Seznam pouzitych zkratek a
pojmu

DiskSim , nazev diskového simulatoru

RAID Redundant Array of Inexpensive/Independent Disks, vicendsobné
diskové pole nezavislych diskt

Reed-Solomonovo schéma , schéma pro zabezpecovani dat v diskovém
poli

POSIX Portable Operating System Interface, standard pro operacni
systémy

SSD Solid State Disk, disk bez pohyblivych ¢asti, data uklada do integro-
vanych obvodii

chunk souvisly usek datovych blokt na disku v diskovém poli
parita redundnatni data pouzivana pro opravovani chyb

CLI Comand Line Interface, uzivatelské rozhrani, kde uzivatel zadava
prikazy do prikazového radku

GUI Graphical User Interface, grafické uzivatelské rozhrani

CSV Comma-Separated Values, format jednoduchécho souboru s tabul-
kovymi daty, ve kterém jsou hodnoty oddéleny ¢arkami

fence , hranice na vyménéném disku mezi opravenymi a neopravenymi
daty
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alokace , zarezervovani mista paméti pro danou datovou strukturu
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PRILOHA D

Obsah prilozeného DVD

README . Xt oo vttt struény popis obsahu CD
BP_Beruskova_Jana 2019.pdf............. text prace ve formatu PDF
thesis.............oiiiia zdrojova forma prace ve formatu IXTEX
| img ..o obrazky pouzité v textu prace
DiskSim 4.0/ .............. adresar se vsemi komponentami DiskSimu
| Makefile...........cccoun... Makefile pro zkompilovani DiskSimu
| bin...... ...l adresar se spustitelnymi soubory DiskSimu
L build. . adresar pro zdrojové soubory
| disksim-4.0........... adresar pro zdrojové soubory DiskSimu
Makefile....Makefile pro zkompilovani ptivodniho DiskSimu

S o o adresar pro zdrojové kody DiskSimu

| modules . adresaf pro modspec soubory a generované kody
valid............ adresar pro testovaci konfigurac¢ni soubory

dOC v vt adresar pro dokumentaci DiskSimu
Ldisksimll—manual.pdf ... uzivatelska prirucka DiskSimu
................. dalsi adresare zdrojové adresare a soubory

| STC......... adresar s ptuvodni verzi DiskSimu a pridavnych patchi
| _patches.......... adresar pro patch soubory pro ptivodni DidkSim
| script...adresar se skripty které zjednodusuji spousténi DiskSimu
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