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Lemezkezelés

A processzor és a memória mellett a számítógépek nélkülözhetetlen építőelemei a ki- és bemeneti (input/output) egységek, melyek alapvető feladata egyrészt a külvilággal való kapcsolattartás, másrészt az adatok, programok tartós, állandó tárolása későbbi felhasználás céljából.

A perifériáknak rengeteg típusa ismert, és kis túlzással az is állítható, hogy mindössze annyi a közös bennük, hogy a felhasználók egyikük működésével sem szeretnének túlzottan szoros kapcsolatba kerülni, a kezelést örömmel engedik át az operációs rendszereknek. A felhasználó szempontjából az lenne a legkellemesebb, ha a perifériák fizikai különbözősége ellenére használatuk (természetesen csak a felhasználói folyamatok szemszögéből) egységes lehetne.

A külvilág legfontosabb képviselője a felhasználó a maga sajátos, a számítógépek működésétől alapvetően eltérő emberi gondolkodásával és kommunikációs lehetőségeivel, de a számítógépek közötti adatcsere szerepe is óriási, és napjainkban is rohamosan nő. A háttértárak fontossága nem kérdéses. Az összes periféria bemutatására nincs lehetőségünk, tehát választani kell egy alkalmas képviselőt, de melyiket?
1. Az emberi tényező szerepét már láttuk a felhasználói felülettárgyalásánál, a hálózatokra pedig az elosztott rendszereknél utaltunk.
2. A mágneses háttértárak végigkísérték a számítógépek fejlődését, szerepük ma is elsőrendű.

3. A perifériakezelés egységesítésében a példát a lemezeken tárolt állományok kezelése szolgáltatta.

4. A lemezek kezelése igényli a leggyorsabb, legösszetettebb működést, ezért az itt felhasznált megoldások biztosan alkalmazhatóak a többi perifériánál is.

A következőkben tehát csak az operációs rendszerek háttértár kezelésére koncentrálunk.

Háttértárolók felépítése
A számítógépek megjelenése óta számtalan háttértár gyanánt alkalmas eszközt fejlesztettek ki. Mindegyikük célja olyan tárolási forma megvalósítása, melynek mérete jelentősen meghaladja az operatív tár méretét, és nem felejti el tartalmát a tápfeszültség kikapcsolásakor. Némelyek, mint a mágnesdob, vagy a buborékmemória már elfoglalták jól megérdemelt helyüket a műszaki múzeumok polcain, mások, mint a holografikus, vagy biológiai elven működő tárolók még nem hagyhatták el szülőszobájukat, a kísérleti laboratóriumokat.

A jelenleg alkalmazott háttértárak közül kiemelkedően a legjelentősebbek a mágneslemezes tárolók, de bizonyos feladatkörökben még tartják magukat a mágnesszalagok, és feltörekvőben vannak az optikai elven működő háttértárak. A továbbiakban ezekkel a típusokkal foglalkozunk.
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4.1 ábra Háttértár típusok

Mágnesszalagok

A mágneses háttértárolók legelső formája a mágnesszalag volt. Adattároló képességük 2-16 GB (adattömörítés esetén még több), nem is beszélve arról, hogy mágnesszalagok esetén a lejátszó/felvevő eszköz ugyan drága, de az adathordozó ára töredéke a hasonló kapacitású merevlemezek árának. Felépítéséből adódóan soros hozzáférésű, tehát mielőtt beolvashatnánk a kívánt adatokat, végig kell haladni az azt megelőzők felett, így egy-egy adatcsoport elérési ideje akár percekben is mérhető (nem is beszélve a szalagcsere idejéről). A soros elérés további hátránya, hogy bármilyen adatmódosítás esetén a teljes állományt újra kell rögzíteni. Ha azonban a megfelelő szalag már a megfelelő helyre ért, az adatátviteli sebesség már semmiben sem marad el a lemezeknél tapasztalhatótól (2-10 MB/s). A mágnesszalagok feladata felépítésükből adódik: hatalmas mennyiségű, összefüggő adatok tárolása.
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4.2 ábra Mágnesszalagok jellemzői

A mágnesszalagok alkalmazási köre nem sokat változott az elmúlt évtizedekben, bár a személyi számítógépek második generációjának, a mágneslemezeket alkalmazó IBM PC-k és hasonmásaik elterjedésével kissé háttérbe szorultak. A kisebb, néhány 100 MB kapacitású, kevésbé megbízható sztrímerek a személyi számítógépek archiváló eszközei, a digitális hangrögzítés eszközei közül átvett DAT (Digital Audio Tape) a hálózatok és munkaállomások nagy biztonságú háttértára.

Mágnesszalagos egységeket alkalmazunk ma is

1. Archív tárolóként olyan adatok, programok tárolására, melyekre ritkán van szükség. Az archív tárolás egy esetére az adatmentés (backup) céljaira is ideális megoldás. Például egy hálózat állapotát minden este elmenthetjük egy szalagra, majd másnap egy másikra, és a két szalagot felváltva használjuk, akkor minimális költséggel igen nagy adatbiztonságot érhetünk el.

2. Adatok átvitele számítógépek között, ha tekintélyes mennyiségről van szó, még manapság, a hálózatok korában is mágnesszalagok segítségével a leggyorsabb. Például az Interneten elfogadhatónak számító 10 kB/s átviteli sebesség mellett egy 20 GB-os adatmennyiség átvitele csaknem egy hónapig tartana, míg egy repülő a szalagokkal a világ legtávolibb pontjáról is egy nap alatt célba ér.

3. Nagy adatmennyiség átmeneti tárolása. Bonyolult rendszerek szimulációja, gyakran igényli a közbülső állapotok tárolását, ezek nemritkán igényelnek gigabájtos kapacitást. A rengeteg adatra mindig csak együtt, egyszerre van szükség, ezért a szalagos tároló ideális erre a célra.
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4.3 ábra Mágnesszalagok felépítése

A mágnesszalagokra történő adatrögzítés a szalag szélessége mentén sávokban, 9 bites keretekben (frame) történik. A keret 8 bitje adattárolásra, 1 bitje paritás ellenőrzésre szolgál. A szalag egy centiméterére néhány tízezer keret jut. A keretek rekordokba szervezettek, a rekordok hossza nem rögzített, az adott alkalmazástól függ. A rekordok között kis szünet következik (inter-record gap), ami lehetőséget az éppen gyorskeresést folyató eszköznek, hogy felkészülve az adtarögzítésre, lelassítson. A rekordok fájlokat alkotnak, a fájlokat nagyobb szünet (inter-file gap) választja el egymástól. A szalagos egységek általában oda​-vissza, tehát mindkét irányban tudnak olvasni és írni.

Mágneslemezek

A mágneslemezek (winchester, Hard Disk Drive - HDD) a leggyakrabban alkalmazott, leguniverzálisabban használható háttértároló eszközök. Segítségükkel nagy adatátviteli sebesség (2-10 Mbit/s) érhető el, igen nagy kapacitásúak (20-300 GB) és viszonylag olcsók. Közös tulajdonságuk, hogy mágnesezhető réteggel borított, 1,5–5,25 hüvelyk átmérőjű korongokból állnak. A lemez gyorsan forog (60 1/s), a koncentrikus körök, a sávok (track) mentén tárolt adatokat sugárirányban, vagy egy ív mentén mozgatható olvasó/író fejek olvassák, illetve rögzítik. Legtöbbször egy tengelyen több lemez is található (winchester), ilyenkor a közös, fésűszerű mechanikával mozgatott fejek száma mindig kétszerese a lemezek számának. Az egymás alatt elhelyezkedő sávokat együttesen cilindernek nevezzük. A lemezeket teljesen zárt doboz védi a legapróbb szennyeződésektől is. A fejek a lemezfelület fölött mikronnyi távolságra légpárnán úsznak.
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4.4 ábra A winchester felépítése

A sávokon kívül egy-egy lemezoldal, mint egy torta szeletei, szektorokra is oszlik. A sávok és szektorok metszéspontjainál kialakuló ívekben, a blokkok jelentik a legkisebb átvihető adatmennyiséget. A blokkok nemcsak adatokat tartalmazhatnak, hanem sorszámot, vagy ellenőrző összeget is, esetleg jelezhetik az operációs rendszer számára az adott blokk hibás voltát. A szektorok és blokkok előkészítése, ellenőrzése szoftver úton, a formázás során történik.
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4.5 ábra A lemezoldalak felosztása

A lemezek logikailag gyakran több, egymástól független kötetből (partíció, volume) állnak. A kötetekre vonatkozó speciális információt, a kezdő sáv címét és a méretét a lemezcsoportok első sávja, azaz az első lemez legkülső sávja, a partíciós tábla tartalmazza. A partíciós táblában található meg az az információ is, hogy melyik kötet az aktív, azaz melyik tartalmazza az éppen betölteni kívánt operációs rendszert.

A blokkok tipikus mérete 0,5–64 kB. Egy blokk tartalmának átviteléhez szükséges időt három tényező befolyásolja:

1. Fejmozgási idő (seek time), az az idő, amíg a fej eléri a kívánt blokkot tartalmazó sávot. Értéke a 10 ms nagyságrendjébe esik.

2. Elfordulási idő (latency time) a kiválasztott blokkot tartalmazó szektor fej alá kerülésének ideje, mely legrosszabb esetben egy körülfordulási idő, átlagosan szintén kb. 10 ms.

3. Adatátviteli sebesség (transfer time) a blokk adatainak továbbításához szükséges idő. 60/s-es fordulatszámmal, 63 szektorral számolva az az idő, míg a fej egy blokk fölött tartózkodik, kb. 0,25 ms. Ha a blokkméret 512 byte, a szükséges átviteli sebesség kb. 2 MB/s.

A blokkok címzéséhez tehát három adatra van szükség. Meg kell adni a lemezoldal, a sáv és a szektor sorszámát. A lemezek a leggyakrabban címzett perifériák, kezelésükhöz - különösen a felhasználói folyamatok szintjén - nem igazán kellemes, ha mindig három adatot kell megadni. Az operációs rendszerek azonban nem hiába alakultak ki, átveszik ezt a kellemetlen feladatot.
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4.6 ábra Winchesterek jellemzői

A winchesterekhez lényegében teljesen hasonlóan működnek a hajlékony lemezes floppy lemezek, illetve a merev, de cserélhető lemezes tárolók. A leglényegesebb különbség, hogy a kevésbé, vagy egyáltalán nem védett felület miatt az adatbiztonság, és adatátviteli sebesség egyaránt jelentősen romlik. Ezeket az áldozatokat pótolja a hordozhatóság.

Optikai tárolók

Az adattárolás alapvetően más formáját valósítják meg az optikai lemezek. A 8 vagy 12 cm átmérőjű műanyag korongokon 650-1300 MB, sőt a legfrissebb technológia a DVD (Digital Versatile Disk) alkalmazásával 17 GB adat is tárolható. Általában csak olvashatóak (CD‑ROM), de léteznek egyszer, vagy többször írható változatok is. Az elérési idő, illetve adatátviteli sebesség kezdetben megegyezett a hangrögzítésben alkalmazott értékekkel (lx, egyszeres sebességű CD), azaz nem sokkal volt különb a hajlékony mágneslemezeknél mérhető 300 ms, illetve 600 kB/s értékeknél. A többszörös (2x-32x) sebességű CD-k paraméterei arányosan jobbak elődeinél.

Az optikai lemezek alkalmazásának legnagyobb előnye, hogy nagy tömegben való gyártásuk nagyon olcsó, ezért kiválóan alkalmasak lexikonok, könyvek, nagyméretű programok kereskedelmi forgalmazására. Kis méretük és megbízhatóságuk alkalmassá teszik őket archiválási célokra.
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4.7 ábra Optikai lemezek jellemzői

A hangtechnikából átvett CD (Compact Disk) felületén az egyes biteket (a hagyományos hanglemezhez hasonlóan) spirális vonalban elhelyezkedő, 0,5 μm átmérőjű kiemelkedések (pit) és a köztük lévő sík területek (land) reprezentálják. A bitek a mágneslemezektől eltérően, ahol a belső sávokban az adatsűrűség növekedett, itt egyenletes távolságokra, 1,6 μm-re követik egymást. Az egyenletes adatátviteli sebesség elérése érdekében ezért az optikai lemezek fordulatszáma függ az olvasó fej aktuális helyzetétől (5-10 1/s, illetve ennek többszörösei).

Az olvasás elve az, hogy a lemezt letapogató infravörös lézersugár a felületről visszaverődve különböző időben (fázisban) érkezik vissza az érzékelőhöz, attól függően, hogy kiemelkedés, vagy térköz haladt el alatta.
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4.8 ábra Optikai lemezek olvasása

Az írható lemezek kiolvasása hasonlóképpen történik, azonban az írás más fizikai elveken alapul. Ez utóbbi esetben lézerrel felmelegített speciális anyag mágnesezettségét változtatják meg, és az ezzel szerencsésen együtt járó törésmutató csökkenés (terjedési sebesség növekedés) jelentkezik úgy az olvasó számára, mintha a fény rövidebb utat tett volna meg.

Álljon itt végül egy táblázat, mely a háttértárolók alapvető tulajdonságait veti össze egymással, illetve a RAM-mal. A táblázat természetesen sántít, nem veszi figyelembe az eszközök speciális felépítéséből, működéséből fakadó előnyöket (például a CD bírja a röntgen sugarat, míg a többi nem...)
	
	Kapacitás
	Elérés
	Átvitel
	Ár/MB

	RAM
	32 MB
	100 ns
	-
	400 Ft/MB

	HDD
	1000 MB
	10 ms
	2 MB/s
	100 Ft/MB

	CD
	650 MB
	100 ms
	1 MB/s
	1 Ft/MB

	DAT
	2 GB
	1 perc
	2 MB/s
	1 Ft/MB

	FDD
	1.44 MB
	300 ms
	0,5 kB/s
	50 Ft/MB


4.9 ábra Háttértárolók összehasonlítása

Eszközmeghajtók

Az eszközmeghajtók az operációs rendszer magjának a részei, és mint ilyenek, feladatuk egyrészt a hardver hatékony kihasználása, másrészt a felhasználó, illetve felhasználói folyamat kiszolgálása úgy, hogy a hardver részletei minél inkább a háttérben maradjanak. Annak érdekében, hogy megállapíthassuk, hagy mit kell tudnia a lemezeket vezérlő eszközmeghajtónak, vessük össze a felhasználók felől érkező igényeket a hardver igényeivel.

A felhasználói folyamatok, ha valamilyen perifériára van szükségük, egy rendszerhívást adnak, melyet a kernel egy folyamata fogad, és ad tovább az eszközvezérlőnek. A kérés természetesen érkezhet a rendszermagon belülről is, például az egyik legaktívabb lemezhasználó folyamat a virtuális memória kezelője. Az igazán kellemes környezet az, ha minden periféria egységes felülettel kezelhető. Ez nemcsak a felhasználók érdeke, hanem az operációs rendszerek tervezőié is, mivel a perifériák gyorsan változnak, és igen sokfélék, öngyilkosság lenne olyan operációs rendszert létrehozni., mely teljes egészéhen egy perifériára épít. A rétegszerkezet megvalósításával elérhető, hogy a hardver változásával csak jól meghatározott rétegekhez kelljen hozzányúlni. Tehát a lemezhez forduló rendszerfolyamat szempontjából az a legkedvezőbb, ha neki elegendő lenne az alábbi adatstruktúrát kitöltenie:

	Eszköz típusa
	Lemez, szalag, CD, nyomtató, stb.

	Eszköz azonosítója
	Az azonos típusú eszközök megkülönböztetése

	Az adat kezdőcíme az eszközön
	Azon blokk címe, melynek tartalmát írni vagy olvasni akarjuk

	A memóriacím
	Ahová a beolvasott adatok kerülnek, vagy ahonnan a kiírandók származnak

	Az adatok mennyisége
	Az átviendő blokkok száma

	Írás vagy olvasás
	Az adatáramlás irányának meghatározása

	Visszatérés
	Annak a kernel folyamatnak az azonosítója, melyet értesíteni kell a művelet befejezésekor


4.10 ábra Az átvitelhez, szükséges adatok

A lemezegység ezzel az igénnyel szemben egy számhármast vár, mely megadja, hogy a kívánt blokk melyik lemezoldal melyik szektorának melyik sávjába található. Az átvitel másik végpontjával, a memóriával, illetve az értesítést váró folyamattal a hardver alaphelyzetben semmit sem tud kezdeni:

	Fej sorszáma [H]
	Melyik lemez, melyik oldalán található a keresett blokk?

	Szektor sorszáma [S]
	Melyik szektorban van az adat?

	Cilinder sorszáma [C]
	Melyik cilinderen van a blokk?

	Írás vagy olvasás
	Az adatáramlás irányának meghatározása


4.11 ábra A lemezegység számára szükséges adatok

A lemez eszközmeghajtójának a feladata ebben a megközelítésben nem más, mint a két táblázat közötti konverzió hatékony megvalósítása.

A lemez eszközmeghajtójának felépítése

A réteges felépítési elvnek megfelelően az eszközmeghajtó további funkcionális egységekre bontható. Legegyszerűbb, ha különválasztjuk a folyamatokkal kapcsolatot tartó részt és az eszközzel kommunikáló részt. Egy lemezegységhez rengeteg kérés futhat be, ezért a két egység között várakozási sort kell kialakítani. Az alábbi példában az egyszerűség kedvéért egyetlen kérő folyamat szerepel.

A működés tehát nagy vonalakban a következő. A kiszolgálásra váró folyamat az előző pontban megadott adatstruktúrát átadja az eszközmeghajtó „felső” moduljának. A felső szint a kérést a várakozási sorba helyezi, azonban a várakozó folyamatok és a lemezegység állapotának ismeretében a sorban a hatékonyság, vagy prioritási szempontok figyelembe vételével némi módosítást is végezhet. Az „alsó”, hardver közeli szint a várakozási sorból kiemeli a soron következő feladatot, majd a lemezegységet a megfelelő blokkra pozícionálja, a DMA vezérlőt pedig feltölti a memóriatartomány kezdőcímével, az adatok mennyiségével és az adatátvitel irányával. (Egyszerűbb eszköz, kisebb adatmennyiség esetén nem lenne feltétlenül szükség DMA technikára, esetleg regiszterek is elegendőek lennének.) Az adatátvitel végét a hardver egy megszakítással jelzi az eszközmeghajtónak, az pedig a jó hírt továbbadja a kérő folyamatnak.
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4.12 ábra A lemez eszközmeghajtó működése

Mit csinál a művelet közben a kérő folyamat? Két dolgot tehet. Vagy türelmesen várakozik, vagy a kérés átadása után azonnal folytatja egyéb teendőit.

Szinkron átvitelnek nevezzük a műveletet akkor, ha a kérő folyamat a művelet befejezéséig a várakozási sorban tartózkodik. Ekkor a folyamat nem érzékeli az adatátvitel sebességét, hiszen mikor újra futhat, már minden kért adat rendelkezésére áll.

Az aszinkron átvitel a másik alternatíva. Ez esetben a folyamat nem várakozik, viszont a folyamatnak is, az operációs rendszernek is komoly gondot okoz, hogy az éppen feltöltés alatt álló területek, és a források sem változhatnak az átvitel alatt. Külön gond, hogy egy folyamat az átvitel alatt akár be is fejeződhet, és nincs, aki felszabadítsa a foglalt memóriarészt.

Meg kell jegyezni, hogy az ábra szigorú határvonalai ellenére a hardver és a szoftver közötti átmenet elmosódott. Az eszközök gyakran igen nagy hardvertámogatást adnak a fenti feladatok ellátásához, sőt gyakran maga az eszközmeghajtó, vagy annak „alsó” része is az eszközön elhelyezett ROM-ban található.

A vázlatos áttekintés után nézzük az egyes szinteket részletesebben.
Lemezütemezés - a meghajtó „felső” oldala

A felső szint feladata tehát a kérés átvétele, vizsgálata, és elhelyezése a várakozási sorban. Ha más, magasabb szempont nem szól bele a dologba, a kiszolgálás sorrendjét csak a várakozási idő optimalizálásának célja vezérli. A kérések teljesítésének átlagos ideje mellet annak szórása is fontos paraméter. Kis várakozási idő nagy szórással jelentheti azt, hogy egyes folyamatok csak megengedhetetlenül lassan juthatnak adatokhoz. Azt különösebb elemzés nélkül is beláthatjuk, hogy a választott módszer alkalmazásától függetlenül a lemezek középső sávjai vannak a legkedvezőbb helyzetben, mivel bárhol is álljon a fej, éppen átlagosan középre juthat el a leghamarabb. A megállapítás következménye, hogy a gyakran használt adatok, például a virtuális memória lapjai célszerűen itt kell, hogy elhelyezkedjenek.

Sorrendi kiszolgálás

A sorrendi kiszolgálás (First Come First Served - FCFS) a legegyszerűbb stratégia, ami igaziból nem is stratégia, a folyamatokat érkezési sorrendjükben szolgálja ki. Minden folyamat szóhoz jut, de közel sem optimális módon. Az algoritmus nem törődik a fej pillanatnyi állásával, így szerencsétlen esetben elképzelhető, hogy az idő legnagyobb része a fej mozgatásával telik el. Az FCFS módszer továbbfejlesztésének tekinthető a „felszedő” (pick up) eljárás, amely alapvetően sorrendi, de ha a fej mozgása közben egy kérés kielégíthető, az mintegy mellékesen megtörténik.

A legkisebb elérési idő módszere (Shortest Seek Time First - SSTF), azt a kérést részesíti előnyben, amely kiszolgálása a legkisebb fejmozgással kielégíthető, azaz amelyhez tartozó adatblokkok az aktuális fejpozícióhoz a lehető legközelebb vannak. Ez a módszer eredményezi a legkisebb átlagos várakozási időt, de fennáll a veszélye annak, hogy egyes, a sűrű kérések helyétől távol eső blokkokat igénylő folyamatokra csak bizonytalan idő múlva kerül sor, így a várakozási idő szórása nagy (kiéheztetés).

Pásztázó (Scan, Look) módszer alkalmazásánál a fej állandó mozgásban van, sorban elégíti ki a mozgási irányába eső kéréseket. A pásztázás iránya csak akkor fordul meg, ha az eredeti irányban már nincs kiszolgálandó kérés, illetve a fej elérte a szélső sávot. Az algoritmus gyengéje, hogy a rossz ütemben érkező, azonos, szélső fej pozícióra irányuló kérelmek kielégítése csak egy teljes oda-vissza mozgás elvégzése után lehetséges, így a szórás meglehetősen nagy. (A középső sávok fölé közel periodikusan érkezik a fej, míg a szélsők esetében egymáshoz időben közel kétszer érkezik a fej, majd nagyon sokáig nem, azaz amíg eljut a lemez túlsó felére és onnan vissza.)

Az egyirányú pásztázás (Circular Scan, C-Scan) az előző módszer utóbb említett problémáját küszöböli ki azáltal, hogy adatokat csak az egyik mozgás iránynál továbbít a fej. Ha a legtávolabbi kérés is kielégítésre került, a fej a legelső kérésre ugrik vissza, majd kezdi újra útját. A visszatérési idő alatt lehetőség van arra, hogy a vezérlő összeállítsa a következő pásztázás „menüjét”, az a fej hasznos irányban való mozgása során nem kell gondolkodni, így növelhető a sebesség.

Az alábbi összehasonlító táblázat adatai csalókák, minden a folyamatok késései sorrendjéről, érkezési gyakoriságától és eloszlásától függ. Az alkalmazandó optimális eljárás az adott környezet függvénye. Lehetséges a kérések sűrűségétől függően esetenként más-más módszer alkalmazása is.

	Algoritmus
	Várakozási idő
	Várakozási idő szórása

	Sorrendi – FCFS
	nagy
	kicsi

	Legrövidebb idejű – SSTF
	kicsi
	nagy 
(kiéheztetés)

	Pásztázó – SCAN
	közepes
	közepes

	Egyirányú pásztázó – C-SCAN
	közepes
	kicsi


4.13 ábra Lemezütemező algoritmusok

A címszámítás - az eszközmeghajtó „alsó” oldala

A folyamatok lineáris címzést szeretnek, a lemezegységek vektoros, három paraméterből állót. Az eszközmeghajtó egyik legfontosabb feladata a konfliktus feloldása. A blokksorszámot [b] a fej [h], a cilinder [c] és a szektor [s] sorszáma alapján a következő képlettel számíthatjuk ki (C a cilinderek, S a szektorok száma):

b=h*C*S+c*S+s
Ez az összefüggés sem túl barátságos, de még rontja a helyzetet, hogy ennek az inverzére van szükség, azaz a b ismeretében kell számítanunk a h, c és s paramétereket. Ha már ennyit kell számolni, kérdés, hogy nem lehetne-e valahogy ezt is az optimalizálás szolgálatába állítani?

A blokkokra sorszámuk alapján hivatkozhatunk, azonban ez a számozás, éppen az elérési és átviteli idők javítása érdekében nem mindig követi az első ránézésre logikusnak tűnő rendszert. A számozásnál a geometriai jellemzők helyett az elérési idők dominálnak, így például az egymás alatti blokkok kapnak szomszédos számokat, hiszen ezek olvasása nem igényel sem lemez, fejmozgást, tehát igen gyors. Ha az adatátviteli sebesség a szűk keresztmetszet, lehetséges, hogy az egy sávon belüli szomszédos blokkok gyorsabban követik egymást, mint ahogy az előző blokk adatai feldolgozásra kerülnének. Ilyenkor a számozásnál egy vagy több blokk kimarad. Ez a közbeékelődő (interleave) technika. Az alábbi ábra egy 9 szektoros, 3 lemezből álló, 1:2 inteleave-t használó lemezegység legkülső cilinderének számozását mutatja.
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4.14 ábra Példa a blokkok számozására

Memória területek kiválasztása

Eddig kissé elhanyagoltuk azt a kérdést, hogy hová kerülnek, vagy honnan, a memória mely területéről származnak a perifériáról érkező, vagy oda irányuló adatok. A DMA vezérlő természetesen csak valóságos, fizikai címekkel tud valamit kezdeni, hardver eszköz lévén számára értékelhetetlenek a virtuális memória lehetőségei.

Aszinkron átvitel megvalósítása

Ha egy folyamat aszinkron átvitelt indított el, azaz az adatátvitel elindítása után nem kerül azonnal a várakozó listára, lehet olyan fizikai memória területe, melyet az átvitel rendelkezésére tud bocsátani. Láttuk azonban, hogy ez rengeteg adminisztratív kötelességgel jár. A folyamatnak vigyáznia kell, hogy az érintett területekre ne írjon, onnan ne olvasson, az operációs rendszernek pedig arra, nehogy időközben más folyamatnak adja át a választott tartományt.

Szinkron átvitel esetén az átvitelt igénylő folyamat az adatátvitel kérést kifejező rendszerhívás után várakozik annak befejezéséig. Ilyenkor nincs többlet adminisztráció, viszont memória terület sincs, hiszen az operációs rendszer elveszi a várakozó folyamatoktól lapjaikat és átadja azokat más, futni képes folyamatoknak. Nincs más hátra, az operációs rendszernek kell átmenetileg területet biztosítania a várakozó folyamat adatainak, majd a művelet befejezése után át kell azokat másolnia a folyamat területére.

Átmeneti tárak (Buffer pool)

A felhasználói folyamat szintjén kínál megoldást az átmeneti tárak tömbjének (buffer pool) kialakítása a felhasználói folyamat memóriaterületén. Bufferek segítségével úgy valósítható meg aszinkron adatátvitel, hogy sem a folyamat, sem a rendszermag számára nem jelent sok többlet terhet. A másik előny, hogy a folyamat maga tudja eldönteni, hogy mennyi területre van szüksége, és nem kell versenyeznie az operációs rendszer buffereiért. Általában külön bufferek kialakítása célszerű az írási és az olvasási műveletek megvalósítására. A nyilvántartást tovább egyszerűsíti, ha az egy blokknyi méretű tároló helyeket körkörösen alakítjuk ki.
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4.15 ábra Körkörös átmeneti tárolók

Lemezgyorsítás (Disc caching)

Szinkron átvitelnél tehát feltétlenül szükség van az operációs rendszer támogatására, azonban ebből kis ráfordítással még előny is kovácsolható. Ha az operációs rendszer adatterületén hozunk létre buffereket, és azokba nemcsak a kívánt blokkot, hanem az azt követő néhány blokkot is beolvassuk, a lokalitási elv értelmében „előre dolgozunk”, mivel feltehetően a folyamat legközelebb a következő blokkokat szeretné olvasni. Írás esetén a folyamatnak elegendő csak az operációs rendszer bufferébe tölteni adatait, és kiadni a megfelelő címet, és utána nyugodtan rábízhatja magát a kernel folyamataira. A módszer rokonságot mutat mind a hardvergyorsító tár (cache), mind a virtuális memória lapcsere algoritmusával.

A rendszerszintű buffer (Disk Cache) alkalmazásakor a háttértárhoz forduló folyamat először a kernelhez küld rendszerhívást, az azonban nem továbbítja ezt azonnal az eszközvezérlőnek, hanem megnézi, hátha a saját buffereiben megvan a kívánt adat. Ha igen, elvégezhetők a módosítások minden lemezművelet nélkül, azonban a változtatás csak a memóriabeli másolatot érinti. Az operációs rendszernek számon kell tartania a változtatásokat, és időről időre, vagy legalábbis a folyamat megszűnésekor szinkronizálni kell a memóriaképet a valóságos háttértár tartalommal. Egyes megvalósításokban az olvasási és írási bufferelés külön-külön engedélyezhető.

A lemezgyorsító, bufferelő algoritmust néha külön program valósítja meg (MS-DOS, Smartdrive), de gyakran az operációs rendszer szerves része (NetWare, Windows 95).

Az adattárolás optimalizálásának más módszerei
A háttértárak hatékonyságának legfőbb mértéke tárolható adatmennyiség és az átviteli sebesség nagysága, és a biztonság. Azaz nagyon sok adatot szeretnénk tárolni, azokat nagyon gyorsan elővenni, ha kell, de úgy, hogy az adatvesztésnek vagy torzulásnak a veszélye minimális legyen. Az alábbiakban tárgyalt elvek és módszerek már nem tisztán hardver megoldások, a szoftver, elsősorban az operációs rendszer támogatását is igénylik.

Blokkméret optimalizálása

A winchestereknél láthattuk, hogy a blokkméret 0,5 kB és 64 kB között változhat. De minek a függvényében? A blokkméret a merevlemezek formattálásánál végleges értéket kap, ezért kialakításánál (ha ez egyáltalán lehetséges) valamiféle előismeretre van szükség. Mi is a probléma lényege?

Az adatállományok mérete általában nem egyezik meg pontosan egy blokk méretével. Vagy kisebb, vagy nagyobb. A lemezegység azonban blokkokat tud kezelni, annál kisebb adategység számára nem létezik. Az adatcsoportok a lemezen annyi blokkot foglalnak le, amennyi még éppen szükséges, azaz a lefoglalt blokkok együttes mérete éppen egyenlő az adatcsoport méretével, vagy nagyobb annál. Az egyenlőségnek nagyon kicsi az esélye, ezért szinte biztos, hogy a legutolsó blokk jó része kihasználatlan, üres marad. Ha az adatcsoportok méretét véletlenszerűnek tekintjük, könnyen belátható, hogy egy-egy adatcsoport átlagosan egy fél adatblokknyi területet hagy kihasználatlanul.
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4.16 ábra Adatok tárolása lemezen

Ha az ábra példájával élünk, 1 kB-os blokkméret esetén összesen 2 kB, 64 kB-os blokkméret esetén 128 kB ment veszendőbe. Kézenfekvőnek látszik a megoldás, minél kisebb blokkméretet kell alkalmazni. De túl szép lenne, ha ilyen egyszerű lenne.

Az operációs rendszereknek fenn kell tartaniuk egy táblázatot, amiben adminisztrálják, hogy egy blokk foglalt, vagy szabad. Ezt a táblázatot magán a lemezen is tárolni kell, de mivel nagyon sűrűn van rá szükség, működés közben az operatív memóriában is kell tartani egy másolatot belőle. A táblázat blokkonként legalább egy bitet kell, hogy tartalmazzon, melynek értéke 1, ha foglalt, 0, ha szabad. Az alábbi példa egy 1 GB-os, azaz 230-os winchesterről szól.

A lemez kapacitása 1 GB = 230 bájt

	Blokkméret
	Foglaltsági tábla mérete

	512 bájt
	29 bájt
	230/29/23=218
	256 kbájt

	2048 bájt
	211 bájt
	230/211/23=216
	64 kbájt

	64 kbájt
	216 bájt
	230/216/23=211
	2048 bájt


4.17 ábra A foglaltsági tábla mérete

Túl kicsi blokkméret választása esetén takarékoskodunk tehát a lemez férőhellyel, de pazarlóan bánunk az operatív tárral. Nagyméretű foglaltsági tábla esetén a keresés is lassabb lesz, terjedelmesebb táblázatot kell átnéznie az operációs rendszernek.

A blokkméret helyes megválasztása tehát nem más, mint optimumkeresés a lemez férőhely, és az operatív memória pazarlása között. Egyes operációs rendszerek nem is teszik lehetővé a módosítást (MS-DOS). Mások (pl. NetWare) a választási lehetőségek felajánlása mellett egy olyan szolgáltatást is nyújtanak, melynek segítségével a fennmaradó helyek is részben hasznosíthatók (block suballocation).

Adattömörítés

Az adattömörítés mind a tároló kapacitás növelésére, mind az adatátviteli sebesség növelésére megoldást kínál. A tömörítés a felhasználó programok szintjén is megvalósulhat (pkzip, arj), azonban most azt az esetet vizsgáljuk, amikor maga az operációs rendszer vállalja magára ezt a feladatot, visszaállítás beolvasáskor automatikusan megtörténik.

A tömörítésnek sok módja ismert. Léteznek veszteséges tömörítő eljárások, melyek a hang vagy kép esetén igen hatékonyak lehetnek, de természetesen nem alkalmazhatok programok esetén, itt egyedüli megoldás a veszteségmentes tömörítési eljárások használata. Az alábbiakban három egyszerű eljárást ismertetünk vázlatosan, gyakran használják ezek kombinációit is.

1. Futási hossz kódolás (Run Length Encoding) olyan esetekben alkalmazható a legjobban, ahol egy adatmezőben nagyon sok egyforma elem van. Lehet például egy adatállomány, melyben sok a nulla érték, és csak olykor fordulnak elő értékes számjegyek. Ha például egymás után 30db '0' karakter következik, egy speciális, ritkán előforduló karakter után (ez általában az ESC karakter) elegendő megadni a 30-as számot és mindössze egyszer a '0'-t. Ezzel az egyszerű módszerrel a jelen példában 90%-os csökkenést értünk el! A helyzet persze nem mindig ilyen szép, a lehetséges tömörítés mértéke erősen függ az adatok jellegétől. Ha véletlenül mégiscsak előfordulna a választott speciális karakter, azt annak kettőzéssel jelezhetjük az kicsomagoló algoritmusnak.

2. Különbségi kódolás (Difference Encoding) segítségével lassan, fokozatosan változó adatok esetén érhető el jó eredmény. Ilyen lehet egy szép kék égboltot ábrázoló fénykép, illetve annak digitalizált változata. A módszer lényege, hogy nem magát az adatot, hanem csak a változást tárolja. Ha a változás kicsi, kevesebb bit is elegendő, tehát rövidebb az ábrázolási forma. Legyen például egy bájtsorozatunk, egy egyesével növekvő számsorozatot ábrázoltunk 1-től 128-ig. A differenciális kódolás szerint a sorozatból csupa egyes lesz, mely szélsőséges esetben egyetlen biten is ábrázolható, tehát a tömörített ábrázolásra 128/8, azaz 16 bájt elegendő.

3. A Huffmann-kódolás az előző, nagyon speciális esetben igazán hatékony módszerekkel szemben széles körben alkalmazható (így működnek a fax készülékek is). A módszer lényege egy kód összerendelés, mely a tömörítetlen adatok között gyakrabban előfordulókhoz rövidebb, a ritkábbakhoz hosszabb kódot rendel. A működés illusztrálására álljon itt a következő példa:

Eredeti szöveg: KEREKES SZEKEREK MENNEK

	
Statisztika, kódolás:


8 db E 00


5 db K 01


2 db R 10


2 db S 1100


2 db N 1101


2 db space 1110


1 db M 11110000


1 db Z 11110001
	
Hatékonyság:


Eredeti szöveg:


184 bit


Kódolt szöveg


70 bit




4.18 ábra Példa a Huffmann-kódolásra

A módszer tehát működik. Figyeljük meg, hogy az 'S', 'R' és 'space' karakterek kódjában szereplő 2 db 1-es, illetve az 'M' és 'Z' 4 db 1-e a dekódoló programnak szóló információ, azt mutatja meg, hogy az utána következő hány bitet kell együtt kezelni. A módszer szembetűnő hátránya a számításigényesség (ezért operációs rendszer szinten csak különleges esetekben alkalmazzák), és a kódtáblát is tárolni kell valahol.
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4.19 ábra Tömörítési eljárások

Összefoglalva, a tömörítési módszerek tehát kisebb helyfoglalást és gyorsabb adatátvitelt eredményeznek, mely előnyökért cserébe számításigényesek. További hátrány, hogy a tömörítési eljárások csökkentik a redundanciát - ezért képesek veszteség nélkül tömöríteni ezzel csökkentik az adatbiztonságot. Egy sérülés egy hosszabb szakasz helyreállíthatatlan hibájához vezethet.

A gyakorlatban használt ismertebb, operációs rendszer szintű tömörítő módszerek az MS-DOS-hoz kínált Double Space, mely a külön termékként forgalmazott, hardver platformon is létező SpedStore alapján készült. Ennek módosított változata a Drive Space már a Windows95 alatti rendszerekben is működik. A NetWare 4-es verziójától szintén lehetséges a kötetek tömörítése.

Megemlítendő, hogy a tömörítés és titkosítás rokon eljárások, csak céljuk más. Azonban míg a tömörítéssel találkozhatunk az operációs rendszerek szintjén is, a titkosítást szinte kizárólag az alkalmazások szintjén végzik.
Megbízhatóság, redundancia

Minél kevésbé megbízható egy eszköz, vagy általánosabban adatátviteli rendszer, annál nagyobb szükség van az adatok védelmére, a hibák javítására, vagy legalábbis detektálására. A mágnesszalagos egységeknél már említettük a paritásbitet, mint a hibadetektálás lehetséges legegyszerűbb eszközét.

A paritásbit értéke 1, ha az ellenőrzött adatblokkban páros számú 1-es van, 0, ha páratlan. Ha az átvitel során az adat megsérül, vagy már eleve rosszul indult, és a hiba abban nyilvánul meg, hogy egyetlen adatbit az ellenkezőjére fordul, a paritásellenőrző áramkör észreveszi, és módosítást kérhet. Kettős hibát a módszer nem vesz észre. Paritásbitet a mágnesszalagokon kívül általában az operatív tár védelmére is használnak.

Minél nagyobb a redundancia mértéke, annál nagyobb a hibadetektálás, hibajavítás lehetősége. Gondolatkísérletként képzeljük el, hogy minden egyes bájtot megkettőzve tárolunk. Ekkor mind a nyolc bit hibája igen nagy valószínűséggel felderíthető, de a javításra nincs lehetőség, hiszen csak az eltérést figyelhetjük meg, de nem tudjuk, melyik bájt a jó, és melyik a rossz. Növeljük tovább a redundanciát, és adjunk az eddigi kettő mellé egy harmadik bájtot! Ekkor jó eséllyel minden bit javítható is. Könnyen belátható, hogy a biztonság és a tömörség egymásnak ellentmondó irányzatok, nehéz optimumot találni. Az adatok megháromszorozásánál azért vannak hasonló biztonságú, de kevésbé helyigényes módszerek.

Hibajavító kódok alkalmazhatók, ha a várható hibák egymástól függetlenek. Általánosan elmondható, hogy az n+l bitből álló hibajavító kód alkalmas n+l db hiba detektálására, és n db hiba javítására. A hibajavítás alapja általában az úgynevezett Hamming-távolság, azaz azt az adatot tekintjük jónak, amely megfelel a hibajavító bitek állásának, és a rossz adattól a lehető legkevesebb bitben tér el. Az optikai egységek olvasási hibalehetőségei meglehetősen nagyok, ezért a CD-ROM olvasóknál 6 db hibajavító bitet használnak.

Ellenőrző összegek (Cyclic Redundancy Check - CRC) használatosak akkor, ha a várható hibák nem függetlenek egymástól, hanem egy adatfolyam egymást követő bitjei sérülnek, például egy hálózati zavar, vagy mechanikai sérülés hatására. CRC-t használnak - többek között - a lemezegységek blokkjainak, illetve a mágnesszalagok rekordjainak védelmére.

A hibajavítás fenti formái működés közben nem igénylik az operációs rendszer közreműködését, ahhoz már csak akkor fordulnak, ha nagy a baj. A lemezegységek például hiba észlelése esetén önállóan újraolvasással kísérleteznek, egészen addig, míg a próbálkozások száma vagy ideje el nem éri az előírt maximumot, csak akkor fordulnak megszakításkéréssel az operációs rendszerhez.

Eddig az adatok hibáival foglalkoztunk, de előfordulhat, hogy az egész lemezegység meghibásodik. Nagy és fontos adatokat kezelő rendszereknél az ilyen hibák sem okozhatnak válsághelyzetet.

A lemez tükrözés (mirroring, duplication) esetén minden lemezből kettő van, és minden lemezzel kapcsolatos művelet mindkét egységen párhuzamosan, azonos módon hajtódik végre. Az operációs rendszer figyeli az eltéréseket, és hiba esetén megkísérli a javítást. A tükrözés elve kiszélesíthető a lemezegységen felül a vezérlőkártyára, sőt az egész gépre is.

A RAID (Redundant Array of Inexpensive Disks) a probléma egy másik megközelítése. Ebben az esetben olcsó lemezek együttműködő tömbje végzi az adatok tárolását úgy, hogy az adatblokkok meghatározott rendszer szerint megoszlanak a lemezek között. A RAID detektálja, és jelzi egy egység meghibásodását, azonban az adatok szétterítettsége és redundanciája miatt az egész rendszer maradéktalanul működőképes marad. A kicserélt lemezegységre az adatok automatikusan kerülnek föl. A RAID erős operációs rendszer támogatást igényel, sőt az ilyen egységek általában saját processzorral és operációs rendszerrel is rendelkeznek.

A megfelelő biztonsági minősítésű operációs rendszerek (Novell, Windows NT stb.) mindegyike támogatja mindkét ismertetett módszert.
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4.20 ábra Az adattárolás biztonságának növelése

Az előző fejezet alapján képet alkothattunk arról, hogy milyen feladatai vannak egy eszköz kezelése kapcsán az operációs rendszernek. Kitértünk az egyes háttértár típusok fontosabb tulajdonságaira, részletesen elemeztük a lemezkezelő működését, funkcióit. A fejezet végén felhívtuk a figyelmet az adattömörítés, illetve adatbiztonság által támasztott ellentmondó követelményekre.
Ellenőrző kérdések

1. Milyen háttértárolókat ismer? Hasonlítsa össze őket működési elvük alapján!

2. Mely esetekben használatosak mágnesszalagok? Hogy működnek?

3. Ismertesse a merevlemezek felépítését! Milyen paraméterekkel jellemezhetjük őket?

4. Milyen elven működhetnek az optikai tárolók? Adja meg jellemző értékeiket!

5. Hasonlítsa össze a háttértárakat kapacitásuk, sebességük és áruk alapján!

6. Mi az eszközmeghajtók szerepe a háttértár kezelésben?

7. Ismertesse a lemezek meghajtójának felépítését, működését!

8. Mi a lemezütemezők célja? Milyen algoritmusokat ismer?

9. Hogyan helyezkednek el az adatblokkok a winchester lemezein? Milyen cím transzformációt végez az eszközmeghajtó?

10. Mi a különbség a szinkron és az aszinkron adatátvitel között?

11. Mi az átmeneti tárolók (buffer) szerepe az adatátvitelben? Hogyan működik, és mi célt szolgál a lemezgyorsító tár (disk cache)?

12. Milyen tényezők befolyásolják a blokkméret kialakítását? 
13. Ismertesse a tanult adattömörítési elveket!

14. Hogyan növelhető az adattárolás biztonsága?
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