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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFR] como parte dos requisitos
necessariospara a obtencdo do grau de Mestreem Ciéncias(M.Sc.)
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MULTIPROCESSADOR MULTIPLUS

Sidney de CagtroOliveira

Fevereiro, 1992

Orientados: JulioSalek Aude
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RESUMO

Estetrabal ho apresentaa definicdo de umaarquitetura de E/S parauma
méaguina paralela de alto desempenho, o Multiplus. Inicialmente séo relacionados
0s problemas inerentes a entrada e saida de dados, e os fatores que fazem do
correto dimensionamentode um subsistema de E/S um ponto fundamental parao
alto desempenho de um sistema computacional. Em seguida, é apresentado o
Multiplus, juntamente com a proposta de arquitetura para seu subsistema de E/S.
Por fim, é feitauma avaliagdo, através de simula¢des e andlises quantitativas, do
desempenho da arquitetura proposta e do impacto das operacses de E/S na

operacionalidadedo Multiplus.
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ABSTRACT

This thesis presents the definition o an 1/0 System Arquitecture for a
high-performance parallel machine, the MULTIPLUS Initialy, intrinsic problems
d data 1/0 and the aspects that make the design o the 1/0 Subsystem a
fundamental issue for the high performance d a computational system are
discussed. Following, the MULTIPLUSSystemis presented and an architecturefor
its 1/0 Subsystem is proposed. Finally, the performance of the proposed
architecture and theimpact d 1/0 operationson the MULTIPLUS computational

power areevaluated through simulation and quantitative analys's.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A velocidade dos dispositivos eletronicos, especialmente o
microprocessador, tem aumentado acentuadamente nos Ultimos anos. A utilizacdo
destes dispositivos em arquiteturas avangadas resulta em computadores de alto
desempenho. Diversas areas de aplicagdo desta classe de computadores
demandam grandes quantidades de dados, como por exemplo, 0 processarnento
cientifico em geral: meteorologia, andlise estrutural, interpretacéo de imagens, etc.
Estes dados séo mantidos em dispositivos de armazenamento e, periodicamente,
intercambiados com os elementos processadores, conforme sua necessidade. A
rapidez nesteintercambio de dados é fundamental para o alto desempenho destes
computadores.

A parte da arquitetura do computador responsavel pelo
armazenamento em massa dos dados e seu intercambio com os elementos
processadores é chamado Subsistema de E/S. Ele engloba os dispositivos de
armazenamento, processadores de E/S e canais de comunicagdo. Para que este
subsistema atenda, satisfatoriamente, a demanda de dados dos elementos
processadores, é necessario um equilfbrio de desempenho entre os dois, ou sga,
que o desenvolvimento tecnologico do subsistema de E/S sga similar ao dos
elementosprocessadores.

Existen basicamente duas estratégias para o aumento do desempenho
dos subsistemas de E/S: 0 aumento da velocidade de seus dispositivos e
componentes e a utilizagdo de arquiteturas mais eficientes. A primeira delas
esbarraem limita¢des fisicasdecorrentes da tecnol ogiaempregadanos dispositivos
de armazenamento. Desta forma, a descoberta de arquiteturas de E/S mais
avangadas e eficientes tem sido o principal instrumento para o aumento do
desempenho dos subsistemasde E/S, sendo avo de muita pesguisa no projeto de
computadoresde alto desempenho.

O objetivo deste trabalho é definir um subsistema de E/S que atenda as
necessidades do Multiplus. O Multiplus é um sistema do tipo multiprocessador
com memoria global compartilhada em desenvolvimento no NCE/UFR]. Sua
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proposta é obter, através de uma arquitetura modular, um sistema paralelo de alto
desempenho com o uso de microprocessadoresRISC.

O capitulo IT faz um estudo dos problemas relacionados a entrada e
saida de dados em sistemascomputacionaise dosfatores quefazem do subsistema
de E/S um ponto fundamental para seu alto desempenho. Este capitulo procura
identificar e caracterizar estesfatores, iniciando com umacomparacao da evolucdo
tecnoldgica sofrida pelos componentes basicos de um sistema computacional. Em
seguida, faz uma avaliacdo do desempenho dos subsistemas de E/S, tanto em
fungao das proprias caracteristicasdos dispositivos de armazenamento, quanto em
funcdo do tipo de aplicagdo a que eles se destinam. Por dltimo, S0 descritas
algumas alternativas capazes de melhorar, futuramente, o desempenho dos
dispositivosde armazenamento de massa.

O Capitulo III expde algumas opcdes para configuracdo de um
subsistemade E/S em funcdo das diversasformas de se associar 0s processadores
de E/S aos nés de processarnento. Dependendo da forma de associacéo e do tipo
deaplicagdo aque o sistemase destina, determina-seo dirnensionamento 6timo do
s~ibsistemale E/S. O mau dimensionamento deste subsistema pode representar
um gargalo paratodo o sistemacomputacional .

O capitulo 1V iniciaadefinicdo do subsistema de E/S do Multiplus. Ele
procura definir uma arquitetura para este subsistema de forma satisfatéria as
diversas configuragbes que o Multiplus pode assumir. Primeiramente, o capitulo
apresenta a arquitetura geral do Multiplus, descrevendo suas caracteristicas
principais, suas configuragdes possivels e 0 ambiente de processamento a que ee
se destina. Em seguida, procura-se mostrar a evolugdo dasidéias que resultaram
na defini¢do do subsistemade E/S do Multiplus. Por fim, é mostrada a arquitetura
proposta para estesubsi stema.

O capitulo V prossegue na definicdo do subsistema de E/S do
Multiplus, abordando agora o Processador de E/S. Inicialmente sdo discutidas as
principais questdes inerentes a arquitetura de um processador de E/S,
identificando, em cada uma delas, a melhor alternativa para o Multiplus.
Entretanto, face as restri¢gdesimpostasa implementacéo do Multiplus, nem sempre
a melhor alternativa pode ser adotada. Assm, este capitulo, aém de expor a
arquitetura proposta para o Processador de E/S do Multiplus, busca avaiar o
impacto das restrigdesimpostassobreseu desempenho.
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O capitulo VI apresenta os resultados obtidos através de simulagtes e
andlises quantitativas que pudessem retratar a operacionalidadedo subsistemade
E/S dentro do contexto do Multiplus. Os principais aspectos avaliados foram: o
comportamento do subsistemaquando submetido aumacargadeE/S e oimpacto
dasoperacses deE/S no desempenhodos € ementos processadoresdo Multiplus,

Por ultimo, o capitulo VII redne 0S pontos mais importantes e as
principais conclustes deste trabalho, bem como algumas sugestbes para a sua
continuidade.
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CAPITULO II

PROBLEMASRELACIONADOSA ENTRADA E SAIDA

O avango da tecnologia de microeletronica nos ultimos anos tem
resultado em dispositivose etronicos cadavez maisvel ozes e poderosos. A areade
microprocessadores é uma das que mais tem se beneficiado deste avango.
Atualmente, a capacidade de processamento de informacdo dos
microprocessadores é bastante elevada e crescente a cada ano. A exploragéo do
paralelismo em arquiteturas computacionais aumenta muito a demanda por
instrugdes e dados pelos microprocessadores. Estas instrugdes e dados estdo
presentes na memoria do sistema, sga na memaria principa, gue é menor e mais
rapida, sganamemoriasecundaria, que é maior e maislenta. A memoriaprincipal
é formada pelos chips de memdria e a secundéria, também conhecida como
memoriade massa, pelos dispositivos de armazenamento, tais como discos efitas
magnéticas. E a memoriasecundariaque fornece dados para a memoriaprincipal.
Entretanto, enquanto a tecnologia de microeletronica avanga, proporcionando
microprocessadoresmai s vel ozes e dispositivos de memaria cada vez mais densos
e baratos, a tecnologia dos dispositivosde armazenamento de massa n&o progride
em igual proporg¢do, criando um desequilibrio entre a capacidade de
processamento de informagdo dos sistemas computacionais e sua demanda por
entrada e saida de dados. A minimizagdo deste desequiliirio, através de novas
arquiteturas, tem sido bastante investigada pel os projetistas de computadores de
alto desempenho.

Este capitulo resulta de um estudo dos problemas relacionados a
entrada e saida de dados através de dispositivos de armazenamento de massa em
arquiteturas computacionaisde alto desempenho. Ele esta dividido, basicamente,
em trés partes. Na primeira delas procurou-seindentificar e caracterizar os fatores
que fazem do processamento de E/S um ponto critico para o bom desempenho do
sistema. Para isto, comparou-se a evolucado tecnoldgica nos dltimos anos dos trés
componentes basicos de um sistema computacional: a unidade processadora, a
memoriaprincipal e amemoriasecundaria. A segunda parte avalia o desempenho
de um subsistema de E/S tanto em funcéo das proprias caracteristicas dos
dispositivosde armazenamento, quanto em fungao do tipo de aplicacéo a que ele
se destina. Por dltimo, sd0 descritas algumas alternativas promissoras para 0s
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dispositivosde armazenamento, capazes de torné-l os, futuramente, mais eficientes
gquanto ao desempenho.

I1.1 - Caracterizag¢do do Gargalodo Processamento de E/S

Para melhor entender a situacdo atual da tecnologia, que determina,
hoje, o desempenho da unidade processadora, da memoria principal e dos
dispositivos de entrada e saida que compdem a memodria secundaria, sera feita
uma breve discussdo sobre a evolucdo tecnol 6gica de cada um deles nos ultimos
anos. Esta discussdo permitira identificar os fatores que resultaram num
desequilibrio entre a capacidade de processamento de informacédo das unidades
processadorase a capaci dadede fornecimento de dados damemariasecundaria.

VAX MIPS
a
&

Y

1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990
ANos

FIGURA 1: Evolugdo dacapacidade de processamento dos
microprocessadoresintel aolongo dosanos.

A unidade processadora é composta principalmente por
microprocessadores. Estes, tiveram um desenvolvimento acentuado na ultima
década. Sem duvida, foram os que mais se desenvolveram. Atualmente é possivel
encontrar microprocessadores, tais como o Intel 860, com uma capacidade de
processamento similar ao do primeiro computador da linha CRAY,
aproximadamente 33 MIPS escadar, e com um custo muito reduzido. Usando a
propria familia de microprocessadores Intel como exemplo, pode-se observar que
a capacidade de processamentovem dobrando a cada 2,25 anos como ilustrado na
figura 1. Considerando o surgimento comercia dos microprocessadoresRISC em
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1984, nota-se uma taxa de crescimento ainda maior, com a capacidade de
processamento dobrando acada ano [KATZS9].

Para suportar este aumento de demanda por instrugdes e dados
ocasionado pelo avango tecnoldgico dos microprocessadores, o sistema de
memoriateve que setornar maior e maisrapido. Deformaempirica, pode-sedizer
que cada instrugao por segundo do microprocessador requer um byte de memoria
principal, ou sga um mega byfe para cada MIPS [KATZ89]. Desta forma, a
capacidade dos chips de memadria deve acompanhar a taxa de crescimento da
velocidade de processamento dos microprocessadores. Similarmente, fazendo-se
uma analiseda evolugdo da capacidade de armazenamento dos chips de memdria
dinamica (DRAM) no decorrer dos anos, pode-se observar que ela vem,
aproximadamente, quadruplicando acada3 anos nostiltimos vinteanos. O gréfico
dafigura2ilustraestatendéncia. Aliado aisto, houve urna queda muito acentuada
no preco destes chips de memoria. Apesar de estarem mais densos, 0 prego por
mega byte foi muito reduzido. Isto permitiu que, apesar da densidade dos chips de
memoriater crescidoaumataxaatéinferior adavel ocidadede processarnento dos
microprocessadores, alguns sistemas se configurassem com até trés mega bytes
paracadaMIPS.

KBits

16384

4006

1024

0B L a T
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16
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ANOoS

FIGURA 2: Evolugdo da densidade dos chips de memoria
aolongo dosanos.

Mas nem todas as instrugdes e dados requeridos pel 0 microprocessador
estdo presentes namemdria principal do sistema. Muitas vezes é necessario buscar
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estas informagbes na memoria secundéria. Para manter todo o sistema em
equilibrio, é fundamental que o desempenhoda memdriasecundéria acompanheo
aumento de desempenho das outras partes do sistema. O principal e emento da
memdria secunddria é 0 disco magnético. Parase medir o avanco tecnol 6gico deste
componente, considera-se a quantidade de bits armazenados por polegada
quadrada, isto é o numero de bits por polegadaem uma trilhavezes o nimero de
trilhas por polegada. Como exemplo, afigura3 mostraaevolucdo da densidade de
bits dos discos magnéticos gue equi param os computadoresIBM nas Ultimas duas
décadas [KATZ89]. Pode-se observar que esta evolugéo tem permitido dobrar a
capacidade de armazenamento somentea cada 3 anos. Com relacdo ao custo, tanto
guanto os chips de memoria, o preco por mega byte dos discos magnéticos
reduziu-se acentuadamenteneste mesmo periodo.

. 2
MBits /pol
64 L. T :
16 e " IBM 3380(E) :
e IBM 8880 — -
B L e
: : : . 3TC 8660 :IB.M 8370: :
" IRM 3350 _.—" .
-2 T
- ~TIBM 3340 :
1 / —

Y

! T2 73 ‘v4 H Y8 T 7B 79 8O 81 82 B3 B84 8b B6 87 88 89

ANoS

FIGURA 3: Evolucéo da densidade do meio magnético dos
discosIBM aolongo dosanos.

Para comparar o desenvolvimento tecnoldégico entre os
microprocessadores, a memoria principal e a memoria secundaria, pode-se
considerar que a velocidade dos microprocessadoresvem dobrando a cada ano,
gue a densidade dos chips dememéria vem quadruplicando acadatrésanocs, e que
a densidade dos discos magnéticos vem dobrando a cada trés anos. A figura 4
ilustra graficamente esta Situagcdo. Pode-se notar que os tltimos dez anos sdo
suficientes para ocasionar uma grande discrepancia entre o desenvolvimento
tecnol 6gico dos microprocessadores, tanto em relacdo a memoria principal quanto
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a memoriasecundaria, principal menteem relagéo a estatltima. Pelasituagédo atual
da tecnologia, esta discrepancia tende a aumentar, ndo havendo motivos para se
acreditar numa reversdo destatendéncia

1024
512
256
128

64
32

16

Fator de Evolucao

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AnOS

FIGURA 4. Comparagéo entre o desenvolvimento
tecnol6gico dos principais elementos de um sistema
computacional.

Por outro lado, a densidade ou a capacidade de armazenamento tanto
da memodria principal quanto da memoria secunddria Ndo é a imica de suas
caracteristicas que precisa acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico dos
microprocessadores para manter o equilibrio do sistema. Mesmo porque,
quantidade de memodria é um fator que sempre pode crescer pela simples
interligacéo de dispositivos adicionais. O desenvolvimento tecnolégico dos
microprocessadores esta relacionado ao nimero de instrugdes por segundo que
eles sGo capazes de executar, isto € a sua velocidade de processamento. Desta
forma, um outro fator até mais importante para o equilibrio do sistema é a
vel ocidade com que as instrugses e dados requisitados pel os microprocessadores
chegam até des, ou sga, quao rdpido os dispositivos de memadria conseguem
responder aum pedido deinformagéo.O avanco tecnologico desta velocidade de
resposta deve ser tanto para a memoria principal quanto para a memoria
secundaria.
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A memoria principal, por ser da ordem de grandeza de algumas
dezenas de mega bytes é geralmente implementada com chips de memoria
dindmica (DRAMs). Estes dispositivos, como visto anteriormente, tiveram um
progresso muito grande em sua densidade de hits entretanto, sua velocidade ou
tempo de acesso ndo se desenvolveu em proporcdo semelhante, evidenciando um
desequilibrio com a velocidade dos microprocessadores. Apesar disto, alguns
fatores tem permitido a memoria principal contornar satisfatoriamente esta
defasagem:

- Interleaving de meméria
- Técnicade caching
- Desenvolvimento tecnol 6gicodasSRAMs

A técnica de interleaving consiste em dividir a memoria principal em
varios bancos, sendo que o acesso a cada banco de memoéria é mutuamente
exclusivo e independente dos demais. Assm, pode-se organizar a memoria
principal de forma a que seus enderegos consecutivos se situem em bancos de
memoria distintos. Isto permite a busca antecipada de dados ou instrucdes
contidos em enderegos subsequentes concorrentemente com o acesso vigente do
microprocessador. Cabe ressaltar que o bom desempenho desta técnica se bascia
na sequencialidadedos acessos do microprocessador.

Na técnica de caching, um buffer pequeno e muito rapido é colocado
entre o microprocessador e a memoria principal. Este buffer, também chamado de
memoria cache contém copias de informagdes contidas na memoria principal. 1sto
permite, pelo principiodalocalidadede referénciados programascomputacionais,
gue uma grande parte das informagdes requeridas pelos microprocessadores
durante a execugdo de umatarefa ja estgjam presentes neste buffer, possibilitando
uma respostamuito maisrapida. Estebuffer ¢ implementadocom chips dememoria
estética (SRAMs), cuja velocidade de acesso tem dobrado a cada dois anos nos
altimos anos. Desta forma, pode-se construir sistemas de memoéria principal
extensos e muito rapidos, capazes de fornecer as informagbes requisitadas na
vel ocidade maxima dos microprocessadores, desde que a taxa de acerto no buffer,
também conhecidacomo taxa de hit namemdéria cache, sgaalta.

Para a memodria secundaria a situacdo é bem diferente. Dos diversos
dispositivosque compdem a memoriasecundaria, amaior carga de trabalho reca
sobre os discos magnéticos. Por ser um elemento el etromecéni co, seu desempenho
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esta condicionado a evoluc¢do de uma tecnologia distinta aguela dos
microprocessadores, OU S§a, NS0 maisa tecnol ogiade microd etronica. Constata-se
que o desempenho dos discos magnéticos cresceu apenas modestamente nas
Ultimas duas décadas. Os principai selementos que medem a vel ocidade dos discos

~

SAa0.

- Tempodessc
- Laténciarotaciond

Analisando as caracteristicas dos discos magnéticos IBM citados na
figura 3, pode-se verificar que o tempo de 4G, necessdrio para se mover a cabega
do disco, tem diminuido muito lentamente no decorrer dos anos, na ordem de 7%
ao ano [KATZ89]. O tempo de laténcia rotacional é proporcional a velocidade
angular do disco, isto € ao seu numero de rotagdes por minuto. Entretanto, esta
velocidade ndo tem se alterado ha muito tempo, mantendo constante a laténcia
rotacional dos discos magnéticos ao longo destes dltimos anos. A proxima segéo
aborda com mais detalhes as caracteridticas e os e ementos que determinam o
desempenho dos discos magnéticos.

Assm, pode-severificar que o desenvol vimento tecnol 6gico no setor de
informatica ocorreu de forma desigual entre os principais elementos de um
computador: 0 microprocessador, & memoria principal e a memoria secundaria.
Basicamente, houve um progresso muito acentuado na area de microeletronica,
possibilitando o surgimento de chips muito mais poderosos, determinando as
caracteristicas atuais dos microprocessadores € da memaria principal. Como a
evolugdo da memdria secundéria dependeu de um progresso eletromecanico de
seu principal componente, o disco magnético, ou do surgimento de novos
dispositivos de armazenamento, fatos que ndo ocorreram ou que nao
corresponderarn as expectativas, surgiu um gap de desempenho entre a memoria
secundéria e os microprocessadores. Este gap faz com que a definigdo de
subsistemas de E/S deva ser bastante cuidadosa, a fim de se evitar que os
dispositivos de armazenamento de massa tornem-se um gargalo para o sistema
computacional. A busca desolugdes para um maior equilibrio no desempenho dos
microprocessadores € das memorias principal e secunddria € um dos desafios
atuais dos projetistas de arquiteturas de computadores, principal mente as de alto
desempenho.
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11.2 - Caracterizacdo do Desempenho dos Subsistemas de E/S

O desempenho de um subsistema de E/S estafortementeligado ao tipo
de processamento de entrada e saida a que ele estd associado. Este processamento
é funcdo do tipo de aplicagdo a que 0 Sistema, como um todo, se destina. Para se
avaiar oimpacto do gap de desempenho entre os microprocessadorese amemoria
secundaria na performance globa de um subsistema de E/S, é necessério saber
como ele se comporta quando submetido a uma carga de trabalho de E/S. Isto
significa identificar as caracteristicas desta carga de trabalho e avaliar como se
distribuem as fra¢es de tempo durante sua execucdo frente as diversastarefas que
a compreendem. Um subsistema de E/S engloba um conjunto de dispositivosde
armazenamento e processadores de E/S. Estes processadores sdo 0S responsavels
pelo gerenciamento das operagOes de E/S e pela ligacdo entre os dispositivos de
armazenamento e o0s elementos processadores do sistema, também chamados de
nos de processamento. Destaforma, einiciamente, pode-sedividir o desempenho
de um subsistema de E/S em duas partes. uma relativa aos dispositivos de
armazenamento, outra rel ativaaos processadoresde E/S.

I1.2.1 - O desempenho dos Dispositivos de Armazenamento

O principal dispositivo de armazenamento é o disco magnético. Antes
de se identificar os parametros que determinam seu desempenho é necessario
esclarecer melhor alguns pontos sobre este dispositivo. A figura 5 eshoga uma

trilha m’rerna\
setor

/—brcu,:o

trilha externa

pA |

platters

acionadores

FIGURA 5: Esbogo simplificado de uma
uni dade de disco magnético.
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unidade de disco magnético. Ela é composta de um conjunto de platters, que
consistemn de discos metdlicos cobertos por um material magnético onde sdo
gravadas as informacdes. Cada platter contéem uma quantidade de trilhas
circulares. Estastrilhas sdo divididas em setores. Um setor constitui, fisicamente, a
menor quantidade de dados lidos ou escritos na unidade. Entretanto, as
informagdes séo armazenadas em blocos no disco, sendo que cada bloco consiste
de uma quantidade fixa e definida de setores. Um bloco constitui, logicamente, a
menor quantidade de dados efetivamente lidos ou escritos no disco. As
informagdes gravadas séo recuperadas por uma cabeca de leitura/escrita
posicionada em um brago que se move a0 longo de cada platter atraves de um
acionador.

O desempenho desta unidade esta associado ao tempo gasto por da
parafornecer um bloco deinformactesdada asua solicitagdo. Este tempo pode ser
dividido em tréscomponentes:

- Tempo des=c
- Laténciarotacional
- Tempo detransferénciados dados

O tempo de 5k é 0 tempo necessario para o disco mover a cabeca de
leitura/escrita até a trilha apropriada que contém o dado. Este tempo esta
associado a inérciaparasetirar acabecada posi¢céo de repouso, queé daordem de
alguns mili-segundos, e ao nimero de trilhas a serem avancadas. Apos a
aceleracéo da cabega, 0 tempo de avanco de trilha reduz-se bastante, chegando a
um terco do inicial. Tipicamente, o tempo medio de sdc dadas duas trilhas
aeatdrias, sesituanafaixadel0 a 20 ms dependendo do disco [PATTERQ].

O segundo componente é alaténcia rotacional. Ela representa o tempo
gasto para o setor deinicio de bloco dentro datrilhase posicionar tangencialmente
a cabeca de leitura/escrita, permitindo aleitura ou escrita dos dados. Este tempo é
funcéo do numero de rotagdes por minuto do disco, que é atualmente de 3600
RPM. Consequentemente, o tempo de uma revolucdo completa é de
aproximadamentel6 ms. O tempo médio delaténciaé igual ametade do tempo de
uma revolucéo, ou sga, cercade 8 ms. Pode-senotar que, no pior caso, 0 tempo de
laténciarotacional podeser até superior ao tempo médio de sek.
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O ultimo componente é o tempo de transferéncia dos dados. Ele
corresponde ao tempo gasto para os bytes lidos serem transferidos do disco para o
processador de E/S ou vice-versa. Em contrapartida com o tempo de sedc e de
laténciarotacional, que, como visto anteriormente, independem do tamanho |6gico
do bloco de informagédo a ser transferido, o tempo detransferénciaé funcao direta
da quantidade de blocostransferidos. Assm sendo, existe um compromisso entre
a definicdo do tamanho do bloco e a quantidade média de blocos requisitados de
uma sO vez. Se as transferéncias predominantes séo de arquivos extensos, é
conveniente escolher um tamanho de bloco grande. Isto faz com que o tempo de
seek e de laténcia sgam atenuados frente ao tempo de transferénciados dados, ja
que, dentro do bloco, as informagdes S80 gravadas sequencialmente, e dentro do
disco, os blocos séo aocados conforme a disponibilidade. Caso contrario, se as
transferéncias predominantes sdo de arquivos curtos, é conveniente escolher um
tamanho de bloco pequeno, evitando transferir informagées desnecessarias e
otimizando a ocupagao do disco.

(P!

o _ Transferéncia de Dados
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geral cientifico de imagens

TAMANHO DO BLOCO ' -

FIGURA 6: Distribui¢do do tempo de E/S referente ao
disco magnético em fungao do tipo de aplicacdo aqueo
sisternacomputaci onal esta submetido.

O predominio de transferéncias de arquivos extensos ou curtos esta
relacionado com a caracteristica do processamento de E/S referente ao tipo de
aplicagdo a que o sistema computacional se destina. Computadores de uso geral
processam simultaneamente um grande nidmero de pequenas tarefas, que
manipulam, cada uma, pequenas quantidades de dados. Por outro lado, os
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computadores para uso cientifico processam simultaneamente poucastarefas, mas
que demandam grandes transferéncias de dados. A figura 6 ilustra edta situacéo,
onde é mostrada a composi ¢éo dos trés elementos que determinam o desempenho
dos discos magnéticos em fungdo do tipo de aplicacdo a que o0 sistema esta
submetido. Pode-se notar que o processamento geral gastaamaior parte do tempo
de E/S referente aos dispositivos de aimazenamento movimentando a cabeca de
leitura/escrita (tempo de seek) e nalaténcia rotacional. Em consequéncia, qual quer
avanco na taxa de transferéncia dos dados néo traz grandes beneficios. Por outro
lado, a distribui¢do do tempo de E/S nas aplicagles cientificas é mais equalitdria
entre o tempo de sxk e de transferéncia dos dados. Desta forma, o desempenho
dos discos magnéticos nestas aplicagdes é bastante sensivel a qualquer avango
tecnol gico.

I1.2.2 - O desempenho do Processador de E/S

O desempenho de um subsistema de E/S néo depende exclusivamente
do desempenho do disco magnético, mas sim do desempenho de todo o
subsistema. De uma maneira gera, um subsistema de E/S é composto de um
processador de E/S, que controlatodo o subsistema, um conjunto de dispositivos
de armazenamento taiscomo discos magnéticos, e um canal de comunicagdo entre
des, permitindo atransferénciados dados. A nal ogamenteaos discos magneéti cos, o
desempenho do processador de E/S, quando submetido a uma carga de trabal ho,
podeser analisado em fungio detrésfatores:

- Throughput
- Laténcia
- Banda passante

Throughput refere-se a0 ntimero de pedidos de E/S atendidos pelo
processador por unidade de tempo. Laténcia representa o tempo gasto para um
determinado pedido ser atendido, também conhecido como oveheed ou queueing
time. A banda passante avalia a quantidade de dados por unidade de tempo que
flui entre osdispositivosde armazenamentoe o processador deE/S.

Baseado nisto, e em analogia com os discos magnéticos, pode-se
também definir as caracteristicasnecessariasa um processadosde E/S em funcao
do tipo de aplicagéo a que ée se destina. A computacdo cientifica pode ser
caracterizada, quase inteiramente, por operagoes de E/S sequenciais. Tipicamente,
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os dados sdo transferidos em grande quantidade do disco para a memoria
principal, processados, e os resultados séo periodicamentereescritos no disco. Este
tipo de aplicagéo exige uma |larga banda passante do cana de comunicagdo, com o
minimo de laténcia do controlados. Isto permite que as transferéncias sgjam
agilizadas, jaquesao extensas. Entretanto, é caracterizado por um baixo throughput
do processador, poissao poucos os pedidos de E/S por unidade detempo.

Por outro lado, os opera¢des de E/S em aplicagdes de uso geral sdo
caracterizadaspor um grande nimero de pequenastarefas. Estas tarefas solicitam
acessos de forma randdmica a0 disco magnético. Neste tipo de aplicagéo, tanto a
banda passante do canal de comunicagdo quanto alaténcia do processador de E/S
podem ser apenas moderadas, enquanto o throughput tem que ser bastante
elevado. O maior desafio na definicdo de um subsistema de E/S é justamente
conseguir um desempenho satisfatorio tanto para as aplicagdes gerais quanto para
ascientificas, simultaneamente.

11.3 - Alter nativasFuturas para os Dispositivos de Armazenamento

Neste capitulo ficou caracterizado um gap de desempenho,
principalmente em relagéo ao tempo de acesso, entre a memaria secundaria e 0s
demais componentes do sistema computacional. Entretanto, algumas alternativas
estdo surgindo com a promessade atenuar estedesequilibrio.

As expectativas com relacdo ao aumento de desempenho das unidades
de discos magnéticos ndo sdo muito animadoras. Seguramente ocorrera uma
diminui¢do significativano volume g consequentemente, Nno consumo de energia,
mas espera-se pouco em termos de aumento de velocidade. Apesar da maior
densidade do meio magnético resultar em maior taxa de transferénciade dados, o
tempo de seek ndo deverd variar muito. A velocidade de rotagdo tem se mantido
em 3600 RPM ha mais de uma década. H4 contudo, alguns fabricantes que
plangam migrar para5400 RPM em futuro préximo.

Face a este panorama, varias pesquisas tem sido realizadas com o
objetivo de superar as principai sdeficiénciasapresentadas pel os discos magnéticos
como dispositivos de armazenamento secundario. A discussdo a seguir aborda
algumasdas propostas maissignificativas.
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11.3.1 - RAM-DISK

Esta proposta bassia-se na utilizagdo de chips de memoria dindmica
(DRAMSs) como dispositivos de armazenamento. Com o auxilio de uma bateria,
pode-se criar um array de memdria ndo volatil, cujo comportamento seja
semelhanteao do disco magnético. Estatécnicaé conhecida como RAM-DISK. Um
RAM-DIX é dividido em blocosque emulam astrilhase setoresde um disco real.
| sto tornaseu acesso transparente, para o software, quanto a0 meio fisico acessado.

As vantagens do RAM-DISK s&o evidentes. Sendo um dispositivo
semicondutor com tempo de acesso bastante reduzido, pode-se conseguir
substanciais melhorias no tempo sdc e laténcia, na taxa de transferéncia e na
confiabilidade se comparado aos discos magnéticos. Entretanto, sua principal
desvantagem o torna inviavel comerciamente para sistemas que reguerem uma
grande capacidade de armazenamento: 0 custo por mega byte ainda é muito alto,
pel 0o menos dez vezessuperior ao do meio magnético.

11.3.2 - Discos 6ticos

Os discos dticos tem sido apontados como uma alternativa promissora
na substituicdo dos discos magnéticos como principal dispositivo de
armazenamento, especialmente considerando duas caracteristicas essenciais a
memoria secundaria: grande capacidade e alta densidade de armazenamento. | sto
é obtido em func¢do da tecnologia mais avancada de recuperacdo dos dados no
disco dtico. Um feixe de luz gerado por um diodo lzser é refletido na superficie
Otica, alterando algumas de suas propriedades fisicas conforme as informagioes
gravadas nestasuperficie.

A maior desvantagem dos discos Gticos é afalta de sustentagido da taxa
detransferénciados dados. I sto se deve ao alto tempo de acesso asinformagdesno
disco e a relativa primitividade das operacbes de escrita. Entretanto, varias
pesqui sas estdo sendo realizadascom objetivo de solucionar estasdificuldades.

Os discos 6ticos podem ser classificadosem trés categorias.

- Read-Only (ROM)
- Write-Once-Read-Many (WORM)
- Erasable/Rewritable
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O primeiro tipo, também conhecido como CD-ROM, tem asinformagdes
pré-gravadas pel o fabricante, ndo permitindo ao usuario altera-las. Os discos da
segunda categoria, como 0 nome sugere, permitem ao usuario gravar uma unica
vez as informagbes, ndo podendo apaga-las ou regrava-las posteriormente. Na
altima categoria se enquadram os discos 6ticos que permitem, livremente,
operagdesdeleitura e escrita

O sucesso dos discos o6ticos esta relacionado ao bom resultado das
pesquisas que procuram transpor as dificuldades das operagdes de escrita sem
inviabiliza¢cdo do prego. A técnicamais promissora neste sentido é a combinagéo
simultanea de efeitos Oticos e magnéticos, resultando no que se chama
magnetooptica disk. Maiores informagdes sobre discos oticos podem ser
conseguidasem [BERRAS9].

I1.3.3- DISK-ARRAY

A alternativa com maiores chances a curto prazo para otimizacdo do
armazenamento de dados na memdria secundaria ndo & propriamente, uma
inovagdo tecnologica, mas sim uma nova forma de organizagdo dos discos
magnéticos. Uma técnica chamada striping propde a fragmentacado dos blocos de
informagbes para armazenamento em uma matriz de discos, disk-aray, deformaa
cada fragmento ser armazenado em um disco diferente. Isto permite um
paralelismo nas operagdes de leitura e escrita destes blocos, resultando num
aumento dataxadetransferénciada matriz de dispositivosde armazenamento.

Os argumentos a favor dos disk-arrays sGo simples. A massificagéo do
comeérciode computadores pessoai sfez com que surgi ssem discos magnéti coscada
vez menores e baratos. Como o prego por mega byte é praticamente independente
do tamanho do disco, estasendo técnicae economicamentemaisfécil alcangar uma
altabanda passante na memoria secundaria, caracteristicaessencial a computag&o
cientifica, utilizando varios pequenos discos paralelamente do que buscar o
desenvolvimento de discos magnéticos que, individualmente, tenham alto
desempenho.

O principal inconveniente nafragmentacéo dasinformagdes aolongo de
variosdiscos é amenor toleranciaafalhas. O parametro que mede aconfiabilidade
de um disco magnético é fornecido pel o fabricantesob o codigo MTTF (imean time
to failure), que representa a quantidade de horas garantidas sem a ocorréncia de
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falhas. Cada um dos discos que compde um didc-aray tem uma confiabilidade
semelhante a do disco magnético de ata capacidade. Entretanto, no conjunto, a
confiabilidade do didc-aray é inversamente proporciona ao nimero de discos no

aray:

MTTFdeum dosdiscos

ntimero dediscosnoarray

MTTFdoddcaray =

Para melhorar a confiabilidade dos didc-arays, sdo inseridos, no array,
discos extras contendo informag¢des redundantes capazes de recuperar a
informagao original quando ocorre falhasem um dos discos, sacrificando, de urna
certaforma, abanda passante e a capacidadede armazenamentodetodo o array de
discos. Destaforma, otipo detécnicade correcdo defal hasutilizado nosdidc-arays
acaba determinando seu desempenho e viabilidade.

Um bom exemplo de utilizacdo datécnicadestriping em dispositivosde
armazenamento pode ser constatado nos computadores da linha CRAY. Uma de
suas unidades de disco, a DS40, se apresenta como um simples dispositivo.
Entretanto, ele é implementado, internamente, com quatro discos magnéticos.
Destaforma, 0 DS40 é capaz de atingir umataxadetransferénciade 96 MBytes/s.
Maiores informagdes sobre disk-array podem ser conseguidas em [PATTERSS],
[GIBSONS89] e [NGS88].
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CAPITULO III

OPCOES PARA CONFIGURACAO DE UM SUBSISTERIA DE E/S

Conforme visto anteriormente, 0s microprocessadores Sa0 algumas
ordens de grandeza mais rapidos que os dispositivos de armazenamento. Este
desequilibrio fez surgir um problema de adequacéo da velocidade de
processamento dos elementos processadores com suas necessidades de entrada e
saida de informagdes. O mau demensionamento do subsistema de E/S pode
representar um gargalo para o sistema computacional. Diferentes solugdes para
este problema podem ser adotadas dependendo do tipo de aplicacdo a que a
maéaguinase propde. Este é o temada discusséo nestecapitul o.

Um sistema computacional é constituido de subsistemas. O subsistema
de E/S é o responsavel pelo acesso a memoriasecundaria. Ele é composto de um
ou mais processadores de E/S (PES), que controlam e gerenciam todas as
operaces com os dispositivos de armazenamento. Existem varias formas de se
associar estes PES aos e ementos processadores do sistema. Dependendo daforma
de associacdo, consegue-seum maior ou menor desempenho em funcgéo dotipo de
aplicacéo a que o sistemacomputacional, como um todo, estasubmetido.

A idéia mais simples para definicdo de um subsistema de E/S é a
utilizacdo de um computador comercial especifico para controlar todas as
operaces em memodria de massa. Congtituiria uma unidade completamente
independente, interligada através de um cana ou rede de alta velocidade ao
sistema principal. Entretanto, €la esbarra em alguns problemas que a tornam
pouco recomendavel na pratica. Primeiramente, existe a dificuldadede se redlizar
eventuai smodificagdes numamagquinacomercia, onde o hardware € 0 firmware NGO
sdo suficientemente abertos para permitir uma adaptagcéo que proporcione um
desempenho 6timo na execucéo desta nova fungdo. Associado a isto, existe o
questionamento do proprio desempenho desta opcéo frente as necessidades de
E/S de um computador de alto desempenho voltado para processamento
cientifico. Uma simultaneidade de pedidos de E/S com grande quantidade de
dados pode congestionar o canal de comunicagdo. Ateé o advento da tecnologia
Otica, os canais de comunicagdo eram muito lentos para este proposito, mesmo
guando implementados em mdiltiplas vias. Canais como ETHERNET, tipicamente
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implementados em uma uUnica via de comunicagdo, operam a 10 MBits por
segundo, taxa muito aguém das necessidades. Com o surgimento da tecnologia
Otica, bandas passantes de até 100 MBits por segundo por via de comunicagdo sao
facilmente alcancadas. Existe uma expectativa de que taxas de até 1GBits por
segundo sgjam alcangadas nos proximos anos. Desta forma, canais ou redes de
comunicagdo ainda s8o lentos para constituir O tinico Meio para as operagdes de
E/S em computadores de alto desempenho, podendo se tornar uma técnica
promissorano futuro.

Em contrapartida, a outra idéia que surge é a configuragcdo do
subsistema de E/S acoplado diretamente aos elementos processadores do sistema.
Primeiramente, qualquer que sga a forma desta configuracdo, o fato dela ser
interna ao sistema determina um compromisso forte com suas caractesisticas. O
subsistema deixa de ser completamente independente para moldar-se a uma
arquitetura especifica, seguindo padrdes € étricos e mecanicos que dificilmentese
adaptariam aumaoutrasituagao.

Ha basicamente duas formas de se configurar internamente um
subsistema de E/S. A forma distribuida, onde pequenos processadores de E/S
(PES) séo associados de forma exclusiva a cada elemento processados ou a
peguenos grupos deles, e a forma concentrada, onde um grupo de PES acessado
deformasimétrica por todos os €l ementos processadores, controla os dispositivos
de armazenamento. Cada urna das formas tem suas vantagens e desvantagens
como sera mostrado adiante. A tabelada figura 7 resume estadi Scussao.

I11.1 - EISDistribuida

Neste tipo de configuracdo, o processamento de E/S do sistema
computacional esta distribuido pelos seus diversos PES. Cada PES esta associado
de forma exclusiva a cada elemento processador ou a um conjunto deles (cluster).
Esta associagéo se redliza através de um cana de comunicagdo de altavel ocidade,
permitindo a transferénciade informagbes entre os elementos processadorese o
PES associado de forma satisfatoria as necessidades de entrada e saida de um
computador de alto desempenho. A exclusividade ha associagéo ndo significa que
somente 0s processadoresde um mesmo duster podem acessar o PES associado a
eles. Qualquer elemento processador pode enviar e receber informacdes de
qualquer um dos PES do sistema. Entretanto, se 0 PES e 0 elemento processador
requisitante N0 pertencerem ao mesmo duder, as transferéncias deverdo ser
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realizadas através de caminhos aternativos, que seguramente teréo uma banda
passante menor que ado canal de comunicacdo do PES associado, resultando num
custo de tempo mais elevado. Dentre as arquiteturas de E/S que se configuram
como distribuidas pode-se citar a do BBN-Butterfly [BBN85] e a do RP3
[PFISTERS5].

Vantagens:

- THROUGHPUT. A fragmentagdo do subsistemade E/S peladistribuicdo de seu
processamento nos diversos processadores de E/S permite um paralelismo das
operacOes de entrada e saida. Cada PES pode transferir informacdes para qual quer
elemento processador de seu cluster simultaneamente com 0s demais. Assim, 0O
throughput ou a capacidade de processamento do subsistema de E/S é a soma do
throughput de cada processador de E/S. Isto permite ao subsistema atingir um
desempenho muito eevado, dificil de ser conseguido isoladamente por um tnico
PES.

- SIMPLICIDADE. Como cada PES esta associado a um pegueno grupo de
elementos processadores, a quantidade de pedidos de entrada e saida que partem
destes elementos é bastante reduzida se compasada com todo 0 subsistema. 1sto
acaba refletindo numa maior simplicidade de cada PES. O throughput deve ser o
suficiente para atender as necessidades de entrada e saida apenas dos elementos
processadores do cluster. Analogamente, a banda passante do canal de
comunicagdo entre o PES e o cluster associado também pode ser menor, resultando
em técnicasde projeto maissimples. Além do mais, um menor niimero de pedidos
de E/S permite ao PES respondé-los mais rapidamente, reduzindo também a
laténcia do subsistema deE/S.

- MODULARIDADE. A configuragdodistribuida também tem a vantagem de ser
modular. Cadamaodul o correspondea um processador deE/S. Nestaconfiguragéo
o subsistemade E/S pode crescer a medida em gue cresce o nimero de elementos
processadoresdo sistema, bastando para isso adicionar PES. Entretanto, ndo hd a
obrigatoriedade de existir sempre um PES associado a cada cluster de elementos
processadores. Esta caracteristica é importante na fase de implementacdo do
sistema, onde apenas parte do subsistema de E/S pode ser implementado,
deixando o0 seu crescimento vinculado ao crescimento progressivo de todo o
sisterma e a necessidadede reforco da capaci dadede processamentodeE/S.
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Desvantagens:

- ESPECIFICIDADE. A distribui¢do do processamento de E/S torna o subsistema
mais apropriado as aplicagdes especificas, como processamento cientifico e de
imagens, pois muitas destas aplicacdes podem ser paralelizdveis. Isto se da pela
propria caracteristicado processamento deste tipo de aplicacdo. Sdo variastarefas
que podem ser executadas em paralelo em diferentes dugers, buscando, de cada
PES associado, as informagfes necessarias ao processamento e reescrevendo,
posteriormente, os resultados. Para aplicactes gerais 0 desempenho deste tipo de
configuracéo é questionavel, principal mentequanto a distribui¢do dosarquivos ao
longo dos PES.

- MANUTENCAO DA COERENCIA DE INFORMACOES. Nesta configuragdo, os
dispositivosde armazenamento est&o distribuidossob o controleindependente de
cada PES. Desta forma, existe uma dificuldade em se manter a coeréncia das
informagbes gravadas neles. Ou sgja, evitar que ocorra multiplicidade de
informagdes e principalmente, fazer com que as versdes desatualizadas sgjam
invalidadas em todo o subsistema sempre que houver a atualizagdo de algum
arquivo.

- TRAFEGO. Dependendo do tipo de aplicacio a que o subsistema de E/S esta
submetido, a distribuicdo do processamento pode resultar em muitas
transferénciasde informagdes entre clusters de elementos processadores. O custo
de tempo destas transferéncias é bem maior que o das transferénciasintra cluser,
pois devem ser realizadas pela rede de comunicacdo entre elementos
processadores de diferentes clusters. O aumento deste tipo de transferéncia pode
saturar esta rede de comunicagdo, prgudicando o trafego natural de troca de
informagdesentre elementosprocessadores queserealizaatravésdela

111.2 - E/S Concentrada

Na configuragdo concentrada, o subsistema de E/S também é composto
por um grupo de um ou mais processadores de E/S. Entretanto, este grupo é
coeso, gerenciando e executando os pedidos de entrada e saida de todos os
elementos processadores do sistema. A comunicagdo entre o grupo de PES e os
elementos processadoresé feita atraves de canais de comunicagdo. Também pode
ocorrer aformacéo de clusters de elementos processadorescom objetivo de acessar
0 subsistema de E/S, ou sga, a existénciade um Unico caminho de comunicagéo
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OPCOES PARA CONFIGURAGCAO DE UM
SUBSISTEMA DE E/S

DISTRIBUIDA CONCENT RADA
- THROUGHPUT - GENERALIDADE
- SIMPLICIDADE - GERENCIA OTIMIZADA

DE TRANSFERENCIAS

- SIMPLICIDADE
NO CONTROLE

- MODULARIDADE

NZEOP-12Z<

g - ESPECIFICIDADE - COMPLEXIDADE

IXJ - DIFICULDADE NA DE HARDWARE

T MANUT, DA COERENCIA - CAPACIDADE DE

G DAS I NFORMACOES EXPANSAO RESTRITA
N

S

- AUMENTO DO TRAFEGO

FIGURA 7: Vantagens e desvantagens das configuragtes
deumsubsistemadeE/S.

com o grupo de PES para cada cluster. Dentre as arquiteturas de E/S que se
configuramcomo concentradapode-secitar ado ES8701[PRADOSS].

Vantagens.

- GENERALIDADE. A concentracdo do processamento de E/S permite uma
adaptagdo melhor do subsistema de E/S a uma gama maior de variedades de
aplicagdes. 1sto ocorre por ja haver intrinsecamente um compartilhamentode toda
a memodria secundaria entre os elementos processadores. Toda informagdo é
acessada por qualquer elemento processador com 0 mesmo custo de tempo.
Entretanto, esta é uma caracteristica que deve ser analisada em funcido do
proposito daméguina. Da mesmaformaque permite um desempenho satisfatorio
numa gama maior de aplicagdes, pode se tornar ineficiente em muitas aplicactes
onde haapossibilidadedese explorar o paralelismo nas operagbesdeE/S.

- GERENCIA DE TRANSFERENCIAS. Existem algumas politicas de otimizacéo
de acesso ao disco com objetivo de minimizagdo do tempo médio de respostaaum
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pedido de E/S. Usualmente, se os pedidos forem atendidos obedecendo a ordem
dechegada, pode resultar em movimentagdes extensasda cabegadeleitura/escrita
ao longo das trilhas € consequentemente, num dispendimento grande de tempo.
Existem basicamente duas alternativas. Na politica Shortesi-Seek-Time-First 0S
pedidos sdo atendidos na ordem que minimiza 0 tempo de movimentagdo da
cabecaapartir de sua posicéo atual. Umaoutra opgao é o algoritmo SCAN, ondea
cabeca de leitura/escrita ¢ movimentada de uma extremidade do disco a outra,
atendendo aos pedidos de E/S a medida em que as informagdes solicitadas se
encontrem progressivamente nas trilhas avancadas. Quando se concentra o
processamento, pode-se explorar melhor estas politicas. Tem-se uma visdo mais
globa dos pedidos de E/S g, portanto, é possivel ordena-los de modo a gerenciar
melhor astransferéncias.

- SIMPLICIDADE NO CONTROLE. A smplicidade no controle das operacbesde
E/S anivel de Sistema Operacional é uma grande vantagem desta configuracéo. O
agrupamento dos dispositivos de armazenamento torna mais ssimples tanto a
localizacdo dos arquivos, quanto a manutengdo da coeréncia deles.

Desvantagens:.

- COMPLEXIDADE DE HARDWARE. A complexidade é a maior desvantagem
desta configuracéo. A existéncia de um Unico grupo de processadores de E/S,
onde se concentra todo o processamento de entrada e saida, pode smplificar o
SistemaOperaciona mas pode também requerer maior complexidade de hardware.
Dependendo do numero de elementos processadores, a demanda por
processamento de E/S pode ser grande, implicando na necessidade de um alto
desempenho do grupo de PES. S8o varias as dificultadesinerentesaisto, afim de
se evitar um gargalo no sistema. Elas vo desde o excesso de canais de
comunicagdo entre o grupo de PES e os e ementos processadoresaté a preocupagao
com a laténcia e o throughput, que requer o uso de técnicas de projeto mais
sofisticadas.

- CAPACIDADE DE EXPANSAO RESTRITA. N&o sendo uma configuracéo
modular, a expansdo do subsistema de E/S, em fung&o do nimero de elementos
processadores, em geral influenciaa operacionalidadede todo o subsistema. Além
disto, requer um projeto que preveja as caracteristicas de sua configuracdo
maxima, restringindo as expansdesfuturas.
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CAPITULO IV

A ARQUITETURADO SUBSISTEMA DEE/SDO MULTIPLUS

O Multiplus é um multiprocessador cientifico de alto desempenho com
arquitetura modular e memoria globa compartilhada. A arquitetura é capaz de
suportar até 2048 elementos processadores ou noés de processamento. Eles sdo
baseados em microprocessadores RISC de 32 hits com arquitetura SPARC e
capacidade de processamento de 25 MIPS VAX a 40 MHz. Além do
microprocessador, cada né de processamento possui um Cco-processador de ponto
flutuante, 32 MBytes de memoria pertencentesao espago de enderecamento global
de 32 GBytes, cacke de instrugdo e dado separados, com &4 KBytes cada um e
hardware de suporte a gerénciade memoria
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FIGURA 8: Esquema geral da arquitetura do
Multiplus.

Até 16 elementos processadores podem ser interconectados através de
um barramento duplo de 64 bits de largura cada um, formando um cluster de
processadores. Cada cluster possui uma placa multifungéo responsavel pela
arbitragem dos barramentos e geragdo dos sinais de ueset. Os diferentesclusters de
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processadoresse comunicam atravésdeuma rede deinterconexaomultiestdgio do
tipo n-cubo invertido. Interfaces inteligentes, com capacidade de armazenamento
de mensagens de até 128 bytes e de realizagdo de operagcbes de DMA nos
barramentos, acoplam a rede deinterconexdo aosclusters.

A figura 8 mostraum esguemageral da arquiteturado Multiplus. Com
estaarquiteturapode-secriar umafamiliade computadorescobrindo um espectro
que val desde estagbesde trabal ho de alto desempenho, com configuragbesdel a8
nOs de processarnento, passando por minisupercomputadores, cOm 16 al128 nos, e
chegando aos supercomputadores com 256 ou mais n0s de piocessamento.
M ai oresinformagdessobre o M ultiplus podem ser conseguidas em [AUDE91].

Definir um subsistema de E/S para o Multiplusde forma satisfatoria as
diversas configuragdes que o sistema pode assumir ¢ 0 tema deste capitulo.
Primeiramente cabe distinguir dois tipos de processamento associado a um
subsistema de E/S. Um processamento orientado a caracteres, controlando
operagfes de E/S com terminais, impressoras e redes como ETHERNET, e outro
orientado ablocos, controlando operagdes de E/S com discose fitas magnéticas.

Para cada um dos dois tipos de processarnento existe um processados
de E/S especifico encarregado de controlar as operagdes de E/S correspondentes.
Este par de processadores é independente em suas fungdes € associado a cada
cluster de elementos processadores, forma o0 subsistema de E/S do Multiplus. A
seguir, sera descrita a evolugdo das idéias que definiram a arquitetura do
subsistema de E/S do Multiplus. Devido a esta divisdo do processamento
associado a um subsistema de E/S, serdo analisadas em separado as questdes
rel ativasao processamentoorientado abloco e ao orientado acaracter.

[V.I- O SubsistemadeEIS Orientado a Bloco

A parte orientadaa bloco do subsistemadeE/S processaoperagdescom
discos e fitas. Conforme visto nos capitulos anteriores, as caracteristicas destas
operagdes de E/S estdo relacionadas a aplicacdo submetida ao sistema como um
todo. O Multiplusé voltado para aplicacOescientificas. Assm sendo, espera-se que
suas operacoes de E/S sgam esparsas e extensas, devendo ser executadas no
menor tempo possivel. | sto caracterizaa necessidade de um cana de comunicacdo
rapido e eficiente entre o subsistema de E/S e os elementos processadores. Dentro
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deste panorama, foram propostas algumas solugdes para o subsistema de E/S do
Multiplus.
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FIGURA 9a Hipotese concentrada com barramento
dedicado para configuragéo do subsisterade E/S do
Multiplus.

Inicialmente, pensou-se numa configuracdo concentrada para a
arquitetura deste subsistema. A primeiraidéafoi interligar os clusters através de
um barramento de alta vel ocidade dedicado exclusivamente as operagdes de E/S,
onde também estariam conectadosos processadoresde E/S. Estaidéiaé espelhada
na solugdo adotada no sistema ES8701 [PRADOS8] e é mostrada na figura 9a
Como a quantidade méxima de clusters no Multiplus é de 256, existiam duas
limitacdes elétricassignificativas:

- Os barramentos de alta velocidade sdo de comprimento maximo
reduzido, implicando numa proximidade fisica dos clusters
incompativel com o lay-out do Multiplus.

- Existe uma limitacdo do ndmero maximo de conexdes que se pode
carregar num barramento em fung¢éo daimpedancia das linhas, que é
em gera, bem inferior ao nUmero méximo declusters.
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Face a estas limitagBes, procurou-secontornar o problema seccionando
0 barramento em varias partes, e associandoum pequeno grupo de clusters a cada
uma destas partes, como mostrado na figura 9b. Apesar de se ter resolvido o
problemade carregamento do barramento, aslimitacdes de lay-out permaneceram.
Os barramentos de alta vel ocidades sdo implementados em baclc-planes, que séo
placas de circuito impresso fisicamente rigidas. A interconexdo destes back-planes
restringe a disposicao dos clusters. Além disto, os back-planes ndo s&o
suficientemente compridos para permitirem a conexao de um grupo, ainda que
pequeno, de clusters do Multiplus (ver figura 16). Por estas raz0es, esta alternativa
semostrouinviavel.
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FIGURA 9b: Hipotese concentrada com barramento
dedicado e seccionado para configuracdo do
subsistema de E/S do Multiplus.

Uma segunda idéia, ainda na configuragdo concentrada, foi a
interligacdo dos clusters através de uma chave cross-bar ao conjunto de PFES como
mostrado na figura 10. Entretanto, associar um cana de comunicagdo direto e de
alta velocidade, partindo de cada cluster de elementos processadores até a um
tinico grupo de processadoresde E/S podeser bastante custoso g, por conseguinte,
inviavel na prética. Como o numero total de clusters de el ementos processadores é
elevado, haveria uma grande quantidade de canais de comunicagcdo. Além da
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dificuldade préatica de interligacéo destes canais, haveria um subaproveitamento
devido abaixa periodicidade das transferéncias. Outro ponto limitante é a propria
complexidade da chave cross-bar. Descartou-se, desta forma, uma configuracdo
concentradapara o processamento de E/S do Multiplus.
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FIGURA 10: Hipotese concentrada com chave
cossbar para configuragéo do subsistema de E/S
doMultiplus.

Visualizando a arquitetura do Multiplus, pode-se notar que €la prépria
sugere uma distribui¢&o do processamento de E/S. Como so varios barramentos
interligados por uma chave, é sugestivo associar um processador de E/S a cada
barramento. Desta forma, o cluster de elementos processadoresformado por cada
barramento possui, através do proprio barramento, um cana de comunicagao de
altavel ocidade entre os el ementos processadorese o subsistema de E/S. Por outro
lado, a propria finalidade a que o Multiplus se destina reforga esta configuracao.
Uma méquina paralela sugere a realizacdo de varias operagtes em paralelo. E
dentro destas operagdes também se encontram as de E/S de dados e instrugoes
para se ter um maior equilibrio e eficiéncia no sistema. Este paralelismo é tanto
mais explorado quanto mais distribuido for o processamentode E/S. A figurall
ilustra aidéiainicia surgida para definicdo do subsistema de E/S do Multiplus
dentro da configuragdo distribuida. Vde ressaltar que, pela semelhanca entre as



-30-

arquiteturas do Multiplus e do BBN-Butterfly [BBNS5], estaidéiainicia é similar a
solucdo adotada para o subsistema de E/S deste computador de ato desempenho.
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FIGURA 11: Hipotese distribuida para configu-
racdo do subsistema de E/S do Multiplus.

Nesta primeira idéia, a comunicagdo entre os clusters de elementos
processadores se dava através de uma rede de chaves multiestagio. Entretanto, o
custo de tempo desta comunicagéo é alto frenteas necessidadesde E/S. Além do
mais, sendo as transferéncias extensas, pode ocorrer a saturagdo da comunicacéo
pela chave, em detrimento de seu desempenho, caso hga muita troca de dados
entre os clusters. Assm, buscou-se um caminho alternativo para as transferéncias
de E/S entre os clusters. Incorporou-se uma rede de comunicagdo de alta
velocidade ao subsistemade E/S, permitindo aos PES um caminho alternativo de
comunicagdo entre si. Para manter a homogeneidade da arquitetura, esta
comunicagdo € restrita as transferéncias de entrada e saida. Uma caractesistica
interessante é que, com esta rede de comunicagdo, cada elemento processador
solicitasempre servicosde E/S ao seu PES associado. Caso ainformagdo solicitada
estga nos dispositivos de armazenamento controlados por este proprio PES, a
transferéncia é realizada normalmente pelo barramento. Caso contrério, o PES
solicita a informagéo ao PES apropriado, recebendo-a através da rede de
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comunicacdo e transferindo-a, posteriormente, ao elemento processador via
barramento do cluger. Entretanto, n&o é essencia que todo dudfer possua um PES
associado, podendo exigtir clusters sO de elementos processadores. Neste caso,
qualquer transferénciade E/S é realizada obrigatoriamente pelarede de chaves. A
figura 12 ilustra o diagrama da configuracéo final do subsistema de E/S do
Multiplus paraas operagdescom bloco.
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FIGURA 12: Subsistema de E/S do Multiplus
orientado abloco.

Desta forma, o0 Multiplus se configuracom um subsistema de E/S com
duas forgas de acoplamento aos € ementos processadores. Cadacluser podeter um
PES fortemente acoplado aos seus elementos processadores, permitindo
transferénciascom um custo de tempo bastante reduzido. Caso asinformactesde
E/S ndo se encontrem no cluster do elemento processador solicitante, o
acoplamento se enfragquece, aumentando o custo de tempo das transferéncias.
Consegue-se, assm, explorar, a nivel de duder, as vantagensde uma configuracédo
concentrada, embora o subsistemade E/S como um todo sgadistribuido.
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IV.2- O Subsistema de E/S Orientadoa Caracter

A parte orientada a caracter do subsistema de E/S processa operacdes
de E/S com terminais e impressoras e interfaceia o Multiplus com redes
ETHERNET. Por ndo representar risco de se configurar como um gargalo para o
sistema computacional, ndo foram abordados, nos capitulos introdutorios,
problemas relacionados a entrada e saida de caracteres. Entretanto, para que se
possa compreender melhor a definicdo do subsistema de E/S do Multiplus,
algumasconsideragtes serdo realizadas.

Kayboard | 0.01

Mouse | 0.02

Volee Input | 0.02
Network terminal | 0.05

Voice output 0.60

Line printer 1

Laser printer 100

Scanner 200
Nelwork—Lan 2

Displa:
oSy I 2

Optical disk

00
00

DEVICZ=S

Magnetic tope

Magnetla disk

T T T T T 1
1000 2000

DATA RATE (KB/S)

FIGURA 13: Banda passante dos principais
dispositivosdeE/S.

Os dispositivos de E/S orientadosa caracter sfo, geramente, utilizados
na interacdo CoOmM 0 Sistema computacional. S8o, por exemplos, teclados, mouses,
terminais de video, impressoras, que fazem a interface entre o homem e a
maquina. Cada um destes dispositivos requer uma taxa de transferéncia e uma
laténcia associada ao sentido humano envolvido. Desta forma, um subsistemade
E/S orientado a caracter tem uma curva de desempenho fixa e conhecida,
praticamente independente da complexidade do sistema computacional. A figura
13 mostra alguns dos dispositivosde E/S mais comuns e as respectivastaxas de
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transferéncianecessarias ao bom funcionamento [PATTER90]. Pode-se notar que
os dispositivosorientadosa caracter requerem uma banda passante muito inferior
aos orientados a bloco, como o disco magnético. Assim, o0 controle destes
dispositivos é uma tarefa relativamente facil e smples, néo existindo questdes
muito preocupantes quanto a0 desempenho. Em fungdo disto, e por envolver uma
gama de conceitos que fogem ao escopo deste trabalho, ndo serdo discutidos 0s
problemas encontrados na defini¢do do subsitema de E/S do Multiplus orientado
a caracter, limitando-se apenas a expor sua arquitetura e as caracteristicas
principais.
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FIGURA 14: Diagramafina do subsistema deE/S do
Multiplus.

A figural4 ilustra a arquiteturafina de todo o subsistema de E/S do
Multiplus, tanto para as operagdes com caracter quanto para as operagdes com
bloco. A parte do subsistema de E/S responsavel pelo interfacearnento com os
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dispositivos orientados a caracter também é composta por um conjunto de
processadoresde E/S (PES), que so associadosaos clusters einterligados por uma
rede ETHERNET. Esta rede permite a comunicagéo entre o Multiplus e outros
sisternascomputacionais.

Os PES orientados a caracter sdo responsaveis pelo controle dos
dispositivos de E/S a eles associados. Suas principais caracteristicas séo as
seguintes:

- ProcessadosMOTOROLA MC68020

- Suporte paraaté8 terminaisde video

- Duasinterfacesparal elaspadréao CENTRONICSde uso gerd
- Duasinterfaces seriais padréo RS-232 de uso gera

- Interface com rede ETHERNET

- Buffer para recepgéo de dados dos el ementosprocessadores.
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CAPITULO V

O PROCESSADOR DE E/S ORIENTADO A BLOCO

No capitulo anterior definiu-se a arquitetura do subsistema de E/S do
Multiplus, e a forma com que os elementos processadores interagem com 0s
dispositivos de armazenamento. Cabe, agora, definir a arquitetura dos
processadoresde E/S que compdem este subsistema. Este é 0 tema deste capitulo,
onde serdo discutidas as questdes principais sob o ponto de vista da arquitetura,
daslimitagtes impostasparaimplementacidoe por fi mdafuncionalidade do PES,

V .1- Questdes Principaisna Definicdo da Arquitetura do PES

O Multiplus é uma maguina que se destina, prioritariamente, as
aplica¢tes cientificas. Assm sendo, é esperado que suas operacides de E/S sgam
esparsas e extensas, requisitando um PES com uma atissmabanda passante e um
baixo ovevhead. Além disto, seguindo a defini¢do do subsistemadeE/S, e edeveter
uma interface com o barramento do cluster de elementos processadores, uma
interface para uma rede de comunicagéo serial de alta velocidade  obviamente,
umainterfacepara dispositivos de armazenamento de massa.

A arquitetura proposta para os processadores de E/S do Multiplus é
mostradanafiguralb.

V .l.I-A Divisao dos Barramentos

Pela figura 15, observa-se que o FES é dividido em trés barramentos.
Dois deles internos, interligando os seus proprios componentes, e um terceiro
externo, dedicado ainterligacdo de placascomerciaisprontas. Os barsamentossao:

- Barramentoda CPU
- Barramentodo DMA
- Barramentoexterno

A divisdo do barramentointerno teve o objetivo de minimizar o ovevhead
do PES fazendo com que, tanto a CPU quanto 0 DMA tenham o barramento a sua
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FIGURA 15: Diagrama em bloco da arquitetura do
Multiplus.

disposi¢do, sem compartilhamento. Isto permite a0 DMA redlizar transferéncias
entre o PES e os elementos processadoresem modo rgjada(burst), seminterferir no
processamento da CPU. Também permite a CPU, que controla e gerencia todo o
PES, atender prontamente a qualquer solicitagdo, principalmente aquelas
provenientesde recursoscompartilhados. A memaria de comandos, conectada ao
barramento da CPU, é um recurso compartilhado por todos os elementos
processadores do Multiplus, e como tal, deve ser liberada o mais répido possive,
evitanto espera do Sistema Operacional. A garantia da rapida liberacdo deste
recurso é uma forte judtificativa para a divisao do barramento interno do PES do
Multiplus.



-37-

A comunicagdo e a passagem de comandos entre a CPU e o DMA e
entre a CPU e o barramento externo é feita através de interfaces apropriadas
incorporadas ao barramento da CPU.

VMEbus Futurebus |MultibusII I A scsi
NUMERO DE Pl NOS 96 128 96 16 8
DADO/ENDEREGO NAO MULTI-| MULTI - MULTI - _ .
PLEXADO PLEXADO PLEXADO
PALAVRA 32 BITS 32 BITS 32 BITS 16 BITS 8 BITS
SPLI T TRANSACTI ON NAO OPCI ONAL OPCI ONAL OPCI ONAL OPCI| ONAL.
CLOCKI NG ASS| NCRONOjJ ASSINCRONO| SI NCRONO |ASSI NCRONO| AMBOS
PAS E 27,9 MB/S | 95,2 MB/S 40 MB/S 25 MB/S 5 MB/S
MAXI VA (BURST)
BANDA PASSANTE:
ACESSO A MEMORIA |13,6 MB/S |20,8 MB/S |13,3 MB/S 25 MB/S 5 MB/S
EM 150 ns (BURST)
RO MAXI MO DE 21 20 21 8 7
Dl SPCsI Tl VOs
DOBElRRNZ\N/I;STOWNND 50 cm 50 cm 50 ¢cm 50 metros {25 metros
ADF ANSI / ANSI ANSI
P © IEEE 1014 |1 EEE 896.1 | EEE 1296 X3.129 X3. 131

FIGURA 16: Caracteristicas principais de alguns
barramentospadroes.

O barramento externo permite a comunicagdo do PES com o ambiente
externo. E através dele que se conectam interfaces com dispositivos de
armazenamento e rede de comunicacdo. A opgdo por definir um barramento
externo, com caracteristicas padrdes, busca versatilidade e expansibilidade.
Atualmente existe no mercado uma vasta quantidade de interfaces para
dispositivos de E/S que obedecem padrdes elétricos e mecanicos de
interfaceamento bastante difundidos. A tabela da figura 16 mostra as principais
caracteristicasde alguns padrdes de barramentos.
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Incorporando ao PES um barramento externo padrdo, espera-se poder
configuré-lo, conectanto placas comerciais, deforma adequada as necessidadesdo
Multiplus. Além disto, torna-oflexivel parasuportas, tanto limitagdes de custo que
envolvam inferfaces e dispositivos mais baratos, quanto atualizagdes tecnol dgicas
mai s sofisticadas pela simples substitui¢cdo das placas conectadas ao barramento
externo. Cabe ressaltar que, pelas caracteristicas da arquitetura do PES, estas
placas devem ter a capacidade de ser Master/Slave N0 barramento externo. Isto
permite que que el assgam capazes, tanto de receberem comandosda CPU do PES
quanto derealizaremtransferénciasde dados diretamentecom acache de disco.

Na escolha do padrédo de barramento externo proairou-se satisfazer
algumascondi¢desbasicas.

- O barramento ndo poderia representar risco de se tornar um fator
limitante do desempenhodo PES

- Ter uma ata banda passante, tendo em vista as caracteristicas das
operagdes de E/S do Multiplus

- Ser um padréo de interligacdo bastante difundido e utilizado por
fabricantesdeinterfacespara dispositivosde E/S

A opcéo foi pela utilizacdo de um barramento externo padrdo VME.
Além de atender a todas as prerrogativas anteriores, o VMEbus tem otima
confiabilidade e interface elétrica simples, associada a uma grande variedade de
chips-st deinterfaceamento, cuja utilizagdo é bastantefécil.

V.1.2- A Cachede Disco

Pela arquitetura do Multiplus, pode-se ter até 16 elementos
processadores requisitando operagdes de E/S a um unico PES. Como o
desempenho dos dispositivos de armazenamento esta aquém das necessidades de
E/S dos elementos processadores, cabe ao PES compensar esta defasagem
buscando um maior equilibrio do sistema. Cade de disco é umatécnica de projeto
cujo objetivo é melhorar o desempenho do subsistema de E/S. Consiste,
basi camente, na colocagdo de um buffer entre os dispositivos de asmazenamento e
o0 PES, que mantém uma copia de partes das informagdes contidas nos
dispositivos. A CPU do PES implementa o algoritmo de armazenamento de
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informagdes neste buffer, controlando todas as operacoes referentesa ele. Para que
estatécnicasgadficiente, é necessario que algumas condi¢besse verifiquem:

- O buffer deve capturar uma quantidade significativa de acessos aos
dispositivosde armazenamento

- Ostempos de acesso e transferénciade dados do buffer devem ser muito
menores gue os dos dispositivos de armazenamento

- O buffer n&o deveintroduzir sobrecargaexcessvade processamento

A primeira condic¢éo pode ser satisfeitase 0s acessos aos dispositivosde
armazenamento apresentarem algumalocalidade, ou sga, seforem restritosa uma
certa regido destes dispositivos. Esta localidade é comum em acessos a banco de
dados, diretérios, leitura sequencial de arquivos e na reutilizagéo frequente de
arquivos.

Em sistemas multiprogramados como o Multiplus, ¢ comum a
realizacdo de operagdes de E/S de diversos processos independentes. Cada
processo pode apresentar uma determinada localidade diferente. Desta forma, é
comum que a totalidade dos acessos aos dispositivos de armazenamento sgjam
representados por aternanciadelocalidades distintas. Esta alternanciaimplicaem
movimentos extensos da cabeca de leitura/escrita destes dispositivos, resultando
num grande dispéndio de tempo, ja que o tempo para movimentacéo da cabeca,
ou tempo de sk, é onde os dispositivos de armazenamento tem seu pior
desempenho.

As caches de disco devem ser suficientemente grandes para manterem
uma copia das informagdes de varias localidades diferentes dos dispositivos de
armazenamento ao mesmo tempo. Assm, 0s acessos intercalados as |ocalidades
presentes na cache N80 resultam em movimentacdo da cabeca de leitura/escrita,
conseguentemente, o tempo médio dos acessosdeE/S é reduzido.

Para que a cache de disco represente vantagem, a segunda condicéo
também deve ser satisfeita. Entretanto, ela pode ser facilmente alcangada com
memoriassemicondutoras cOMuns, visto que seus tempostipicos de acesso (120ns)
S80 muito menores que 0sdos dispositivos de asmazenamento.
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A Ultima condicdo depende do algoritmo empregado no controle da
cache de disco. Este algoritmoincorpora, basicamente, tréscritésios:

- Critériodebusca
- Critériode carregamento
- Critério deinvalidagao

O critério de busca verifica a cada acesso a memoria secunddria se 0
bloco de informac¢oes solicitado esta ou ndo presente na memoria cache. Vae
lembrar que um bloco é a quantidade minima de dados efetivamente lida ou
escritanos dispositivosde armazenamento. O tempo gasto para sesaber se o bloco
estd ou ndo na cache é chamado tempo de busca, e deve ser minimizado para ndo
sobrecarregar o overhead de processamento. Oscritériosde buscamaiscomuns S20:

- BUSCA SEQUENCIAL: Consiste em "varrer" sequencialmente todos os
blocoscontidosna cache.

- ENDERECAMENTO DIRETO: Consiste em utilizar parte da referéncia
do bloco solicitado (chave) como endereco de entrada em uma tabela
que contém os blocos presentes na cache. Blocos com amesmachavenao
podem estar presentessimultaneamente.

- ENDERECAMENTO ASSOCIATIVO: Critério intermediério entre os
dois anteriores. Consiste em usar um enderecamento direto para ter
acesso a um conjunto de blocos presentes na cache (conjunto
associativo), no qual é feito uma busca sequencial. Dentro de um
conjunto associativo os blocos possuem a mesma chave. A
associ atividade da tabela representa o niumero de blocos com a mesma
chavepossivei sde estarem presentes s multaneamente nacache.

O bom desempenho da cache de disco esta condicionado a quantidade
de blocos solicitados que se encontram presentes nela. Baseado nisto, o critério de
carragamento procura determinar quais os proximosblocos a serem requisitados e
carrega-0s antecipadamente para a cache. Em geral, ndo se pode prever com
precisdo quais serao estes blocos. Sabe-se, no entanto, que 0S acessos sequenciais a
arquivos sdo muito comuns. Destaforma, pode-se empregar umatécnicachamada
leituraem avango, carregando um certo grupo de blocosimediatamentesequencial
ao bloco solicitadoe com grande probabilidadede serem requisitadosno futuro.
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O dltimo critésio é o de invalidagcdo. Quando um determinado bloco
solicitado esta ausente da cadhe e é lido dos dispositivos de armazenamento e
colocado na cache Em regime normal, geralmente ndo ha lugar vago na cade
obrigando ainvalidagdo dealgum grupo de blocospara que se possaalocar o novo
grupo. O critério 6timo de invalidagdo é aquele que invalida o grupo cuja
reutilizacdo serd a mais tardia. Lamentavelmente, este procedimento é de dificil
irnplementacédo, ja que requer o conhecimento das solicitacdo futuras. Os critérios
deinvalida¢do maiscomuns S30:

- FIRST-IN-FIRST-OUT (FIFO): O grupoinvalidado é o que esta presente
amaistempo nacadhe

- LEAST RECENTLY USED (LRU): O grupo invalidado é o que estd a
mai stempo presente na cache sem reutilizacdo.

- RANDOMICO: Invalidaum grupo randomicamente.

Para as operac¢des de escrita, 0 comportamento do critério de
invalidagdo é um pouco diferente. Estas opera¢des podem desencadear
invalidagdes na memoria cade em fungdo da politica de escrita utilizada, que séo
basicamenteduas:

- WRITE THROUGH: Sempre escreve o bloco nos dispositivos de
armazenamento. Caso 0 bloco estgjapresente na cade eleé atualizado.

- WRITE BACK: Nunca escreve o bloco diretamentenos dispositivos de
armazenamento. Caso 0 bloco estga presentena cache €le é atualizado e
marcado como escrito. Caso néo estgja, ele é colocado na cacthe
Temporariamente, os blocos escritos na cade séo atualizados para os
dispositivosde armazenamento, numa operacao conhecidacomo flush.

Um estudo completo sobre cade de disco, incluindo varias simulagdes
envolvendo as diversas alternativasdentro de cada um dos critérios do algoritmo
decontroledacathe podeser obtido em [SMITHS5] e [FIGUEIRAS8S] e[PETERS5].

V1 3- AspectosRelevantesnoProjeto do DM A

Entre outros fatores, o bom desempenho de um subsistema de E/S esta
condicionado a um bom desempenho do PES ja que de faz a ligagdo entre os
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dispositivos de armazenamento e os elementos processadores. Conforme visto
anteriormente, o bom desempenho do PES quando submetido a uma carga de
trabalho decorrente de uma aplicacdo cientifica esta fortemente associado a sua
banda passante e seu oveuhead.

A banda passante diz respeito a taxa de transferéncia de dados por
unidade de tempo. Como é o DMA que redliza as transferénciasentre o PES e 0os
elementos processadores, sua banda passante ndo pode ser um fator limitante na
taxa total de transferéncia do PES. Isto significa que sua banda passante deve ser
superior, ou a banda passante da cache de disco ou a banda passante do
barramento dos €l ementos processadores, o quefor menor dosdoisvalores.

Uma outra condi¢cdo necessaria ao DMA esta relacionada ao seu
oveuhead. Em sistemas multiprocessados como o Multiplus, vérias operagfes de
E/S podem ser solicitadasao mesmo tempo, envolvendo diversos dispositivosde
armazenamento. Para ndo indroduzir overhead por salvamento de contexto de
transferéncias, o DMA deve ser multicanal, ou sga, permitir a realizacéo de
diversas transferénciassimultaneas. O numero satisfatorio de canais depende da
quantidade de dispositivos de armazenamento associados ao PES g, |ogicamente,
dacargadetrabal ho submetida ao subsistemadeE/S.

V.2~ 0O Fluxo de Informagdesno PES

Para melhor compreender a arquitetura proposta para o PES do
subsistema de E/S do Multiplus € necessario conhecer o fluxo de informagGes no
seu interior, ou sga, 0 tratamento dado aos pedidos de E/S eaformacom que eles
desencadeiam astransferéncias dos dados correspondentes.

O fluxograma da figura 17 ilustra, simplificadamente, o fluxo de
informagdes no PES. As linhas duplas representam o fluxo dos dados, aslinhas
simples o fluxo de pedidos, e as linhas tracegjadas as interrupgdes de aviso de
término de tarefa. O fluxograma é composto por quatro agoritmos principais e
independentes. O Algoritmo de Controle Geral (ACG) é o maisimportantes deles.
Ele é executado pela CPU do PES e controla e gerencia todas as suas operagdes.
Estealgoritmo podeser dividido em trésmdédulos basicos:

- M6dulo de controledacache dedisco
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- Médulo de desmembramento dos pedidos de E/S em sequéncias de
tarefasinternas

- Médulo gerenciador dasfilasde pedidosdeE/S e dastarefasinternas

O Algoritmo de Controle de Transferéncias (ACT) é responsavel pelas
transferéncias de dados entre a memoria cache de disco e as memoriaslocais dos
elementos processadores via barramento do cluster, e é executado pelo MC68020
utilizado paraemular o DMA do PES
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FIGURA 17: Fluxograma ilustrativo do fluxo de
informagdesno PES

Por ultimo, os dois algoritmos restantes séo 0s responsaveis pela
operagdes junto ao barramento externo do PES. O Algoritmo de Controle da
Interface SCS (ACS), executado pela placa controladora SCS inteligente, é
responsavel pelo gerenciamento do protocolo de acesso aos dispositivos de
armazenamento e pelas transferéncias de dados entre eles e a cadhe de disco.
Similarmente, o Algoritmo de Controle da Interface da Rede de Comunicacéo
(ACR), executado pela placa controladorainteligente de rede, é responsavel pelo
gerenciamento do protocolo de acesso a rede de comunicacgdo e pelas
transferénciasde dados entrearede e acachede disco.
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Os pedidos de E/S séo recebidos, no PES, pelo Algoritmo de Controle
Geral. Ele faz a sua organizacéo em forma de fila e interpreta-os de forma a
desmembré-los em sequéncias de tarefas internas ao PES conforme ilustrado na
figural8. A sequéncia detarefasé fungdo do tipo de pedido de E/S e da presenga
ou ndo dosdados solicitadosnacache dedisco.
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FIGURA 18: Filade pedidosdeE/S nointerior do PES

Astarefas podem ser associadas aos dispositivos de armazenamento, a
rede de comunicagdo ou a0 DMA. Para cada um destes recursos, o Algoritmo de
Controle Geral organiza uma fila de tarefas, que sdo ordenadas de modo a
otimizar a utilizagdo dos recursos, minimizando o ovevhead medio do PES As
tarefas sdo executadas segundo a disponibilidade dos recursos, porém,
obedecendo sua sequencialidade dentro do pedido. A medida em que as tarefas
vao se completando, completam-se também os pedidos de E/S. Os pedidos
completados séo retirados da fila e os elementos processadores solicitantes

avisados de seu término.

Quanto ao fluxo dos dados no PES pode-se perceber, observando o
fluxograma, que a memoria cache de disco é o seu elemento central. Todas as
transferéncias de dados do PES sio comandadas por tarefas disparadas pelo
Algoritmo de Controle Geral, e envolvem sempre a memoria cache. Os tipos de

transferénciassao basicamentetrés:

- Transferénciaentre o barramento do cluster eamemoriacache dedisco

- Transferénciaentre os dispositivos de armazenamento e a memoriacache
dedisco
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- Transferénciaentrearedede comunicacdo e acachededisco

Nem todos os dados envolvidos nestas transferénciassao cacheable. Para
simplificar o controle da coeréncia dos dados na cadhe de disco, apenas os dados
locais ao PES sdo considerados cacheable. Desta forma, os dados remotos ao PES
transferidos através da rede de comunicagdo, utilizam a memaria cache de disco
apenas como buffer, sendo classificadosde not cacheable enquanto presentesnela.

Antes de descrever, resumidamente, a sequéncia de tarefas inerente a
cada um dos tipos de pedidos de E/S possiveis de serem enviados ao FES cabe
distinguir duas fontes distintas destes pedidos. Uma através da memoria de
comunicac&o com o barramento do duder, oriunda dos elementos processadores
que compdem o cluster a que o PES esta associado, e outraatravésdainterfacecom
a rede de comunicacédo de adta velocidade, oriunda dos demais PES do subsistema
de E/S do Multiplus. Ambas as fontes de pedidos de E/S se fazem perceber
interrompendo o processamento da CPU do PES Qualquer que sga a origem do
pedido, o tratamento dispensado é homogéneo, isto é de uma forma ou de outra
elessdo conduzidos ao Algoritmo de ControleGeral e executadossem distincao.

SEQUENCIA DE TAREFAS:
Pedido deLeturade DADO Local com Hit na Cachede Disco:

TAREFA 1: Executadapelo ACT. Transferir o DADO dacache dedisco paraa
memorialocal do elemento processador solicitante.

Pedido deLeturade DADO Local com Miss na Cache de Disco:

TAREFA 1: Executada pelo ACS. Ler o DADO dos dispositivos de
armazenamento e coloca-lo na cache dedisco.

TAREFA 2: Executadapelo ACT. Transferir o DADO dacadhe dedisco paraa
memorialoca do elemento processadossolicitante.

Pedido deEscritade DADO Local:

TAREFA 1: Executada pelo ACT. Transferir 0 DADO da memdria local do
elemento processadossolicitantepara a cachede disco.
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TAREFA 2: Executada pelo ACS. Copiar o DADO da cache de disco e
escrevé-lonos dispositivosdearmazenamento.

Pedido de Leturade DADO Remoto com Hit na Cachede Disco Remota:

PESORIGEM PESDESTINO

TAREFA 1: Executada pelo ACR. Transmitir
comando de solicitacéo de leitura de
dado via rede de comunicagéo,
preparando-se para recebé-lo e
colocé-lonacache dedisco.

TAREFA 1: Executada pelo ACR. Ler o
DADO da cache de disco e transmiti-lo
via rede de comunicacdo para o PES
origem.

TAREFA 2: Executada pelo ACT. Transferiro
DADO da cache de disco para a
memorialocal do elemento processador
solicitante.

Pedidode Leturade DADO Remoto com Missnha Cache de Disco Remota:

PESORIGEM PESDESTINO

TAREFA 1: Executada pelo ACR. Transmitir
comando de solicitagdo de leitura de
dado via rede de comunicagéo,
preparando-se para recebé-lo e
coloca-lonacache dedisco.

TAREFA 1: Executada pelo ACS. Lei o
DADO dos dispositivos de armaze-
mamento e coloca-lo nacache de disco.

TAREFA 2: Executada pelo ACR. Ler o
DADO da cache de disco e transmiti-lo
via rede de comunica¢do para o PES
origem.
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TAREFA 2: Executada pelo ACT. Transferir o
DADO da cache de disco para a

memorialocal do elemento processador
solicitante.

Pedidode Escritade DADO Remoto:

PESORIGEM PESDESTINO

TAREFA 1: Executadapelo ACT. Transferir 0
DADO da memoria loca do elemento

processador solicitante para a cachke de
disco.

TAREFA 2: Executada pelo ACR. Transmitir
comando de solicitagéo de escrita de
dado viarededecomunicacgo.

TAREFA 1: Executada pelo ACR. Transmitir
comando de READY via rede de
comunicagao, preparando-se para
receber o DADO e coloca-lo na cache de
disco.

TAREFA 3: Executada pelo ACR. Ler o
DADO da cache e transmiti-lo via rede
decomunicagdo parao PES destino.

TAREFA 2: Executada pelo ACS. Retirar o
DADO da cache de disco e escrevé-lo
nosdispositivosde armazenamento.

V.3- Implementa¢io dOPES

A implementagdo dos diversos médulos da arquitetura do PES é
discutida nesta segéo. Em varios casos, restrigdes de ordem pratica impuseram
limitagtes nadefini¢do dairnplernentagéoaser adotada.
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V.3.1 - Interface com os Dispositivos de Armazenamento

Como se sabe, quanto maior a taxa de transferéncia dos dispositivosde
armazenamento, melhor o desempenho do subsistema de E/S. O principal
dispositivo de armazenamento é o disco magnético. Apesar de existirem discos,
taiscomo o IBM 3380-AK4 e o FUJITSU M2361A, com taxa de transferénciade até
3,0 MByies/s [PATTER90], a disponibilidade do projeto Multiplus é de discos do
tipo Winchester, cuja taxa de transferéncia é de 700 KBytes/s. Em fungdo desta
restricdo, definiu-se o padrdo de interface com os dispositivos de armazenamento
como sendo 0 SCY, jaque é o maisdifundido nestaclasse de dispositivos.

Mesmo com esta restricdo, ainda pode-se conseguir um bom
desempenho dos dispositivos de armazenamento. Uma alternativa viavel é o
agrupamento de discos tipo Winchester com 0 objetivo de se explorar a técnicade
striping. Jaexistem, comercialmente, controladoses de disk-array para barsamento
SCY que exploram esta técnica, facilitando sua implementacéo. Desta forma,
pode-se assumir a restricdio imposta com maior conforto em relacdo ao
desempenho do subsistemadeE/S.

V.3.2- CPU

Os elementos processadores do Multiplus sdo baseados em
microprocessadores RISC de arquitetura SPARC. O ideal seria que este tipo de
microprocessador fosse abase do processamentode todo o Multiplus, inclusivedo
PES Isto tornaria a arquitetura mais homogénea quanto ao tratamento dado ao
software, permitindo o desenvolvimento de quaisquer novas rotinas usando o
proprio Multiplus. Além disto, facilitaria a migragcdo de parte do Sistema
Operacional responsavel pel asoperacoes de E/S parao PES

Entretanto, as limitagOes de custo impuseram restri¢des quanto a CPU
utilizada. Devido ao alto prego do chip-set demicroprocessadoresSPARC epor eles
possuirem uma capacidade de processamento muito além das necessidades do
PES optou-se pela utilizagdo de um microprocessador MOTOROLA MC68010
para controlar as operacoes de E/S do PES. As principais razbes para a escolha
deste microprocessador foram:

- O Sistema Operacional do Multiplus, 0 MULPLIX, é uma evolugdo do
PLURIX, SistemaOperaciona UNIX-like desenvolvido no NCE/UFR], e
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cuja plataforma origina de processamento s80 0s microprocessadores
MOTOROLA dafamiliaMC68000. Como o dominio sobre este Sistema
Operaciona é total, e exissem no NCE vérias maquinas rodando o
PLURIX, torna-se fécil, com a utilizacdo deste microprocessador, a
tarefade migracéo derotinasdo SistemaOperaciona parao PES,

- OMC68010 ¢ defacil interfacecom o barramento VME, escolhido como
barramento externo do PES. Os sinais do VME s8o, praticamente, uma
extensdo dos sinais do MC68010, tornando simples o projeto da
interfacedecomunicacio entredes.

O barramento interno do PES que esta associadoa CPU & praticamente,
uma extensdo de seus sinais. Este barramento também é compartilhado com
diversos dispositivos. A maioria destes dispositivos tem uma largura de palavra
igual ou inferior al16 bits que é alargura da palavrado MC68010. Parando haver
limitagdes de desempenho, o barramento deve ter um tamanho de palavra pelo
menosigual ados dispositivosque, nele, realizam operagdes como master. COmMo O
MC68010 é o unico master deste barramento, sua palavra foi definida com uma
largurade 16 bits.

V.3.3- Cachede Disco

A implementacdo da cache de disco resultou da definicdo de suas
caracteristicas. Uma das caracteristicas mais significativas e a primeira a ser
definida foi o tamanho da cahe O tamanho que ofereceu melhor
custo/desempenho, proporcionando ao PES boa probabilidadede hit na cache nas
operacoes de E/S sem dispor de muito espaco fisco na placa, foi 0 de 32 MBytes.
Suaimplementacao utiliza oito médulosSIMM de memoria dindmicade 4 MBytes
cada, compondo um unico banco dememériade 64 bitsdelargura.

Para permitir o acesso @ memaria cade tanto pelo DMA quanto pelo
barramento externo do PES utiliza-se um controlados dual-ported de memoria
dindmica, que controlatodos os acessos a cache O tempo necessario a realizacdo de
um ciclo completo de acesso a memdria cadhe é de aproximadamente 200 ns,
entretanto, nas operagcdes em rgjada (burst), 0 tempo de acesso é bem menor, cerca
del25ns.
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O algoritmo de controle da cade de disco é implementado por software
e executado pela CPU do PES Na definicdo das caracteristicas deste algoritmo
procurou-se, sempre, a simplificagdo de sua implementac¢do. Suas principais
caracteristicassao:

- Politicade escritaa WRITE THROUGH

- Critério de busca: Enderecamento associativo com associatividadeigual
a4

- Critério de carregamento: Leitura em avanco tanto do bloco solicitado
quanto dossubsequentes, até ofinal datrilha

- Critério deinvalidacdo: LRU
V.3.4-DMA

A cache de disco é irnplementada com chips de memoria dinamica, tem
uma palavra de 64 hits e tempo de acesso de 125 ns no modo rajada, resultando
numa banda passante de 64 MByies/s. O barrarnento do dusfer de elementos
processadores do Multiplus, implementado numa tecnologia apropriada, 0 BTL
(Backplane Transceiver Logic), possui uma banda passante maxima bem superior,
chegando a 100 MBytes/s. Desta forma, o DMA, elemento realizador de
transferénciasentre a memoria cadhe e o barramento do cluster deve, para nao ser
um limitados de desempenho, ser capaz de transferir dados a uma taxa minima
idénticaadacade ou sga, de 64 MBytes/s.

Existe um desinteresse por parte dos fabricantes de DMA em
desenvolverem versdes comerciais que acompanhem a velocidade dos
microprocessadores. Salvo algumas execoes, tais como o INTEL 82380, a grande
totalidade dos DMAs tem umn desempenho aquém do desgjado. A MOTOROLA,
por exemplo, tem, para a familia MC68000, um DMA cuja taxa maxima de
transferénciaé de apenas5 MBytes/s.

No estudo das arquiteturas de E/S das maguinas de alto desempenho
existentes, verifica-seque, geramente, elasenvolvem o projeto de um DMA custom
adequado as suas necessidades. Como a primeira versao do projeto Multiplus néo
engloba o desenvolvimento de um DMA custom, algumas alte nativas foram
estudadas:
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- Utilizacdo de um DMA de ato desempenho compativel com outra
familia de microprocessadorese arcar com o custo de interfaceamento
com o MC68010.

- Utilizagcdo de um microprocessador especificamentepara desempenhar a
fungdo deum DMA.

A segunda opc¢éo foi a escolhida para implementagéo, e 0 microproces-
sador utilizado foi o MC68020. Isto se deveu, basicamente, a dois fatores.
Primeiramente o custo: um MC68020 custa menos de um quinto do valor de um
DMA dealto desempenho. Segundo, por ser suficienteas necessidadesdo PES

Por possuir internamente uma cade de instrugdes, a capacidade do
MC68020 de transferir dados é bastante agilizada. Um pequeno programa de
transferéncia, executado na cache interna de um MC68020 a 25MHz pode, com
auxilio de um hardware bastante smples, readlizar transferénciasde dados na taxa
méaxima suportada pela cache de disco do PES. Além do mais, esta alternativa
smplifica ainterface entre os dois barramentosinternosdo FEC. O barramento da
CPU ndo mais necessita ser master no barramento do DMA para programéa-|o.
Utilizando-se um microprocessador como DMA, a comunicagdo entre os
barramentos pode ser feita atraves de uma memoria dual-ported. Maiores
informac&es sobre a utilizacdo de um MC68020 como DMA pode ser conseguida
em [MOTOROLAS7].

O barramento interno do PES que esta associado ao DMA ¢
praticamente, uma extensdo dossinais do MC68020. Entretanto, para permitir que,
através de um artificio de hardware, as transferéncias envolvendo a cache de disco
sgam realizadas em acessos de 64 bits, este barramento também foi definido com
uma palavra de &4 hits de largura. Somente as operagdes com a cade explora a
largura total do barramento. Para as demais operagdes, o barramento se comporta
como setivesse32 hitsdelargura.

V.3.5- Demais Componentesdo PES
Além da CPU, que controlatodo o PES e do DMA, que rediza as

transferénciade dados, vérios outroscomponentesintegram o processador de E/S
doMultiplus.
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No barramento da CPU também est&o conectados uma interface sesd,
um fimer, umamemorialocal e uma memoriade comandos. A interfaceserial tem
uma funcgdo apenas auxiliar, permitindo a conex& de um terminal de video g
consequentemente, que hga uma interagdo com o PES independentemente dos
elementos processadores do Multiplus. Este recurso ¢ muito Util na fase de
depuragdo e manutencdo, ou em eventuaistestesdo PES

O timer é utilizado na monitoracdo dos acessos a0 barramento externo
do PES Com interrup¢des regulares a CPU, geradaspor este componente, o PESé
capaz de fornecer, estatisticamente, a taxa de ocupacéo de cada dispositivo de
armazenamento e da rede de comunicacdo. Estas informagdes serdo Uteis no
estudo futuro do comportamento do subsistema de E/S, permitindo avaliar o seu
desempenho em funcdo das diversas aternativas de distribui¢cdo dos processos
pel os elementos processadoresdo Multiplus.

Uma memoria de comunicagdo faz a interacdo dos elementos
processadores com 0 PES. Através dela, os elementos processadores passam
comandos ao PES e recebem o status correspondente. Estamemaoriatem o tamanho
de 2 KBytes, Sistemade enderegcamento dual-ported e é compartilhadapor todos os
elementos processadores do Multiplus associados a este PES. Por ultimo, uma
memorialoca, composta de 2 MBytes de memoriaRAM e 64 KBytes de memoria
ROM é reservadaao firmware de controledo PES,

No barramento do DMA, além da memoria cache de disco, esta
conectada uma interface com o barramento do cluster de € ementos processadores
do Multiplus.
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CAPITULO VI

SIMULACAO E ANALISE QUANTITATIVA

Nos dois capitul os anteriores definiu-se, respectivamente, a arquitetura
do subsistemade E/S do Multiplus e as caracteristicas dos processadores de E/S
(PES) que o compde. Entretanto, ndo se abordou 0 seu comportamento quando
submetido auma cargade E/S. O objetivodestecapituloé além dedar umaidéia
desse comportamento, avaliar o impacto das operagdes de E/S no desempenho
dos elementos processadores do Multiplus. Para ta, procurou-se gerar dados,
através de analises quantitativas e simulagcges, que pudessem retratar a
operacionalidadedo subsistemade E/S dentro do contexto do Multiplus.

O capitulo se divide basicamente em duas partes. A primeira delas
apresenta as questdes avaliadas por dados oriundos de simulag¢tes. Descreve 0
simulador utilizado e as modificacdes nele introduzidas para incorporar o
subsistema de E/S, além dos critérios adotados para simulagdo e os resultados
obtidos. A segunda parte apresenta as questdes avaliadas por dados oriundos de
analises quantitativas, onde serdo discutidasas questdesrel ativas as caracteristicas
internasdo PES

VI.1 - Simulacéo

Utilizando-se a técnicade simulacdo pode-se reproduzir, através de um
programa computacional chamado simulador, situagcdes proximas as reais de
operacionalidadedo Multiplus, e extrair informac¢des que SO estariam disponivels
apos suaimplementacao.

As principai s questdes que procurou-se avaliar por meio de simulagdes
foram as relativas a arquitetura do subsisterma de E/S do Multiplus. Elas podem
ser divididas em dois grupos:

- Questdes inerentes aos clusters de elementos processadores decorrente
dasoperagbesdeE/S.

- QuestBesinerentes a rede de comunicacdo destinada as operacdes de
E/S entre clusters de elementos processadores.
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A validade dos resultados das simulagtes esta diretamente rel acionada
a fidelidade do model amento do comportamento de cada um dos dispositivosque
compdem o sistema. Este modelamento é funcgéo integrante do simulador, que é
descritoaseguir.

V1.l.1-O Simulador Original

O simulador utilizado para avaliagéo das questdes mencionadas
anteriormentefoi umaevolucdo de um simulador desenvolvido no NCE/UFR] por
[MESLIN91] com objetivo de estudar o desempenho dos elementos processadores
do Multiplus frente as diversas opgdes de palitica de cache disponiveis. Desta
forma, o ssmulador ndo constitui parte integrante deste trabal ho, apesar de terem
sido feitas modificacdes que resultaram no modelamento do subsisterna de E/S,
incorporando ao simulador as operagbesde E/S dos elementos processadores. Ele
é considerado apenas como uma ferramentautilizada nestetrabal ho.

Para permitir a interpretacdo dos resultados oriundos da smulacéo,
sera descrito, a seguir, o principio de funcionamento do simulador original g
posteriormente, as modificagdes nele introduzidas. Informagdes mais detalhadas a
respeitodo simulador podem ser conseguidas em [MESLIN91].

Para avaliar as politicasde cache 0 simulador retrataa operacionalidade
dos elementos processadores do Multiplus. Cada elemento processador possui
uma unidade inteira (u.i.), que demanda acessos continuamente, memarias cacthe
dedado e codigo separadas e uma memorialocal. Como amemoriado Multiplus é
globa e compartilhada, é permitido aum eemento processador acessar amemoria
local de outro. Este acesso pode ser interno ao cluster ou viarede de interconexéo,
caso 0 elemento processador referenciado pertenca a um clugter distinto. A partir
de umadistribuicdo de probabilidade de ocorréncia dos diversostipos de acessos
possiveis, o simulador avaia a influéncia da interdependéncia destes acessos no
desempenho global do Multiplus.
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O principio basico de funcionamento do simulador original pode ser
representado por um loop detrés passos.

PASSO 1: Sorteiodo tipo de acesso da u.i.
PASSO 2: Alocacéo derecursosreferentesao acesso
PASSO 3: Gerénciadosrecursos

O primeiro passo determina, atraves de um sorteio aeatorio, o tipo de
acesso das unidades inteiras (u.i.) em estado livre de cada um dos elementos
processadores. A pos 0 sortel 0 do acesso, asunidades intelraspassam para 0 estado
espera. Os tipos de acessos possivels as unidades inteiras, juntamente com suas
probabilidadesde ocorréncia, séo mostradosnafigural.

O segundo passo faz a alocacdo dos recursos necessariosa execucao de
cada um dos acessos determinados no passo anterior. Caso a aocacdo sga bem
sucedida, ou sga, todos 0s recursos necessarios a execucao do acesso edgam
disponiveis, ees sdo ocupados, e a unidade inteira correspondenteé colocada no
estado execugdo, caso contrario, a u.i. permanece no estado espera. Cada um dos
acessos ocupa 0S recursos necessarios por uma quantidade determinada de ciclos
derel6gio. Os diversos recursos disponivei Ssdo:

- Cnchededado

- Cache decodigo

- Memdrialoca

- Barramentode dado

- Barramentode codigo
- Rededeinterconexao

O terceiro passo gerenciaos recursos e faz a computacdo dosciclos, isto
é incrementa 0 contador total de ciclose controlaos acessos em execucdo. Quando
um acesso se finda, os recursos envolvidos sdo liberados e a unidade inteira
correspondente é colocadano estadolivre.

O codigo de programa aseguir € umasimplificacdo do niicleo basicode
funcionamento do simulador. Elevisadar uma idéia do contexto no qual cadaum
destes passos é executado.
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begin
inicializa;
for loop = 1 to nUmero-ciclosdo
begin
fori.cluster =1 to ndmero_cluster do
begin
for i.ui =1 to nimero-LLdo
begin
if vili.cluster, i.ui].status = livrethen
begin
doca-LU; (PASSO 1)
end;
end;
end;

case nUmero—-politicaof
SEMCACHE: aloca_semcache;
WRITETHROUGH: aloca_writethrough;  (PASSO 2)
WRITEBACK: aloca_writeback:

end;

contabiliza;

gerencia_recursos; (PASSO 3)
end;

analisa-resultados;

end;

Além das rotinas referentes aos trés passos citados, algumas outras
merecem destaque. A rotina inicializa é responsavel pela configuragdo inicial do
simulador. Em fungdo dos pardmetros de simulagdo recebidos, éa inicializa as
variaveis, dando inicio a simulagdo. A rotina contahiliza faz a contagem, para
todos os recursos, da quantidade de acessos que cada um efetuou e o nimero de
ciclos que des ficaram livres. Por Ultimo, a rotinaanalisa resultados organiza os
dados em formadetabelase salva-osno disco.
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VI.l.1.1-AsModifica¢des no Simulador

As modificagdes introduzidas no simulador tiveram o objetivo de
incorporar o subsistema de E/S. Assim, as operacbes de E/S passam a
compartilhar, juntamente com as unidades inteiras, os diversos recursos do
sistema. De forma andloga, o principio basico de funcionamento do simulador
modificado podeser representado por um loop dequatro passos:

PASSO 1: Sorteio do tipo de acessodau.i.

PASSO 2: Alocagédo dos recursosreferentesao acesso
PASSO 3: Alocagdo das operacBesde E/S

PASSO 4: Gerénciados recursos

Os dois primeiros passos permaneceram inaterados em relagdo ao
simulador original. Ja o terceiro passo é inteiramente novo. Ele é o responsavel
pela alocacdo das operacOes de E/S e dos recursos envolvidos nestas operacoes.
Pode-senotar, pela posigéo deste passo em relagdo aosdemais, quea prioridade na
adocagdo dos recursos necessarios as operagdes de E/S é inferior a das unidades
inteiras. O quarto passo sofreu algumas alteragSes para também gerenciar os PES,
que passam aser maisum recurso disponivel no cluster.

O cdbdigo de programa simplificado com as modificagoes realizadas no
simulador é basicamente o mesmo mostrado anteriosmente. A principal diferenca
é ainclusdo da rotina que faz a adocagéo das operagdes de E/S. A posicdo desta
rotinadentro do programaé imediatamenteacima da rotinacontabiliza.

V1.1.2 - Questdes| nerentesao Cluster de ElementosProcessador es

A simulacdo das questdes inerentes ao cluster de elementos
processadores tem o0 objetivo de avaliar o comportamento dos elementos
processadores e dos barramentosdo cluster em fungdo das operagdes de E/S. As
principai squestses S80:

- A escolha do barramento onde seréo efetuadas as operacbes de E/S:

barramento decodigo ou dedado.

- A degradacdo do desempenho dos elementos processadores medido
pela duracdo média dos acessos executados.
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- A taxadetransferénciameédia ef etivamenteobtidanasoperacdes deE/S.

Antes de iniciar a andlise dos resultados das simula¢cdes é necessario
esclarecer alguns dos critérios adotados. Como se sabe, 0 perfil esperado para as
operagtes de E/S do Multiplus é de transferénciasesparsas e extensas. Entretanto,
estas transferénciasocorrem, no barramento, em conjunto com 0s acessos externos
das unidades inteiras dos elementos processadores. Devido a disparidade na
periodicidade destes dois eventos, a quantidade de ciclos de rel6gio simulados
necessariospara conciligd-losé muito grande, resultando num empecilho pratico. A
alternativaencontrada para contornar este problemafoi simular o comportamento
do sistema durante uma fragdo de tempo na qual as transferénciasde E/S estéo
ocorrendo e estender o resultado, anditicamente, para diversas cargas de E/S
possiveisde seremimpostas pel osel ementos processadores.

As transferéncias de E/S sdo efetuadas em vérias rgjadas ininterruptas
de 128 bytes cada. Toda rgjada é precedida de urna nova arbitragdo. Desta forma,
duranteastransferénciasde E/S, os PES estdo s stemati camentetentando alocar 0s
recursos necessarios a realizacdo das rgadas. Como a prioridade dos PES na
alocacdo dos recursos é menor que a das unidades inteiras, a quantidade de
rajadas realizadas por ciclo de relogio é fung¢do da taxa de ocupagdo dos recursos
compartilhados. Quanto maislivres estiverem os recursos, maior abanda passante
efetivamente obtidanastransferénciasdeE/S.

Por iiltimo, cabe esclarecer que aavaliacdo doimpacto das operacbesde
E/S no comportamento dos elementos processadores do Multiplus foi restrita as
possibilidades reais de implementagéo. Desta forma, alguns parametros do
simulador ndo foram variados, mantendo-se fixos nos valores correspondentes a
defini¢do adotada paraimplementagdo do Multiplus:

- Politicade cache: WRITE THROUGH

- Barramento de codigo e dado separados

- Largurade cadabarramento: 64 bits

- Velocidadede processamentodasunidades inteiras. 25 MHz
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DURACAO MEDIA DOSACESSOS

SEM OPERACOESDE E/S
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FIGURA 20: Duragéo media dos acessos externos executados
pelasunidadesinteirassem as operagdesdeE/S.
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FIGURA 21: Taxa de ocupacéo do barramento de codigo do
cluster de elementosprocessadoressem operagdes deE/S.
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OCUPACAO DO BARRAMENTO DEDADO
SEM OPERACOESDE E/S
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FIGURA 22 Taxa de ocupagdo do barramento de dado do
cluster de e ementos processadoressem operagdesdeE/S.

Para iniciar a analise dos resultados das simulagdes cabe,
primeiramente, mostrar algumas caracteristicas do comportamento dos el ementos
processadoresdo Multiplus sem o modelamento do subsistemade E/S. O grafico
da figura 20 ilustra a duragdo média dos acessos externos executados pelas
unidades inteiras dos elementos processadores do Multiplus em fungdo das
diversas possibilidades de configuragéo. Correspondentemente, as taxas de
ocupagdo dos barramentos de codigo e dado s&o mostradas, respectivamente, nos
graficosdasfiguras2l e 22.

A primeira questo avaliadafoi a escolha do barramento do cluster no
qual seréo realizadas as operagOes de E/S. Como as informagdes contidas nas
operacoes de E/S sdo tratadas como dados pelos elementos processadores, é
sugestivo pensar que, para manter uma homogeneidade, os PES devem utilizar o
barramento de dados para realiza-las. Entretanto, mais importante que a
homogenei dade estd 0 desempenho do sistema. Asfiguras21 e 22 mostram que o
barramento de dados, pelas proprias caracteristicas do Multiplus, é bem mais
congestionado que o barramento de codigo, principal mente nas configuragdes com
muitos elementos processadores por cluster. Destaforma, optou-se por realizar as



-62 -

operacoes de E/S através do barramento de cddigo, aproveitando sua maior
ociosidade. Todas as questbes subsequentes serdo avaliadas considerando a
utilizagdo deste barramento para realizagdo das operactes de E/S. Porém, com o
objetivoderatificar estaopcéo, avaliagdes semel hantes utilizando o barramento de
dados para as operacdes de E/S sdo mostradas no Anexo A, permitindo o
confronto dos resultados.

A segunda questdo avaliada foi a taxa de transferéncia média
efetivamente obtida nas operagdes de E/S, isto § abanda passante do barramento
do cluster para este tipo de operacdo. O procedimento adotado foi simular o
comportamento do barramento de codigo do Multiplus durante umatransferéncia
de E/S monitorando a quantidade de rgjadas ef etuadas por unidade deciclo. Para
permitir a interpretacdo dos resultados obtidos é necessario destacar alguns
critérios adotados. Cada acesso ao barramento de codigo dentro das rgjadas tem
duracéo de 2 ciclos. Como as rgjadas séo de 128 bytes e alargura do barramento é
de 64 hits, sGo necessarios 16 acessos, totalizando R ciclos para tranferi-los.
Somando-sea estes 32 ciclos outros 8 ciclos referentesao atraso até aaquisicdo do
barramento, a duragdo de cada rgjada totaliza 40 ciclos de relogio, resultando

BANDA PASSANTE DAS OPERACOESDE E/S
PES NO BARRAMENTO DE CODIGO
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FIGURA 23. Banda passante efetiva do barramento de
codigo paraas operagbesdeE/S.
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numa taxa de transferéncia maxima de 32 bytes por ciclo nas operacdes de E/S.
Entretanto, devido a menor prioridade do PES para realizacdo de rgjadas, elassdo
espacadasentre si. I sto resultanuma taxa efetivade transferéncianas operagoesde
E/S menor, que é fungdo da taxa de ocupacdo do barrarnento de codigo pelos
elementosprocessadores.

O gréafico da figura 23 ilustra o resultado desta ssmulagéo para
diferentesconfiguragdes do Multiplus. Pode-se notar que quanto maior o numero
de elementos processadores por cuger, menor a taxa efetiva de transferéncia de
E/S obtidano barramento de codigo.

A iiltima questdo que se avaliou foi ainfluénciadas operagbesde E/S
no desempenho dos elementos processadores, Esta influéncia pode ser
determinada pela degradacéo da duragéo média dos acessos externos executados
pelasunidadesinteiras. O procedimento adotado foi simular o comportamentodas
unidades inteiras durante uma sequéncia de rajadas provenientes de uma
transferéncia de E/S e estender o resultado, analiticamente, pasa diversas cargas
deE/S.

O gréfico da figura 24 ilustra os resultados obtidos pela ssimulagao.
Comparando-o com o gréfico da figura20, pode-seobter o fator de degradacéo da
duragdo média dos acessos externos das unidades inteirasdurante uma sequéncia
dergadasdeE/S. Estefator de degradacdo é mostrado nafigura 25. Nota-se que,
como a prioridade do PES na aocacéo das operacOes de E/S é menor que a das
unidades inteiras, o fator de degradacéo decresce com 0 aumento da quantidade
de elementos processadores por cluder. Isto de deve a maior ocupacéo do
barramento do cluger pelos elementos processadores, resultando numa menor
interferéncia por parte das operagoes de E/S g consequentemente, numa menor
banda passante do barramento do cluster para estas operagdes.

E interessante notar, também pelo gréfico da figura 24, que esta
degradagdo decrescente resultou num ponto de minimo na duragdo média dos
acessos, percebido quando se fixa 0 nUmero de clusters e varia-se 0 numero de
elementos processadorespor cluder. Isto de deve a acentuada e evacdo da duragéo
média dos acessos nos extremos da faixa. Paral EP por cluster, a duracéo média
dos acessosé ataem decorrénciadas operagcdesde E/S. Japara 16 EP por cuder, o
congestionamento do barramento do cluster ¢ pelas proprias operagoes das
unidadesinteiras, o responsavel peladevacdo daduracdo média dosacessos.
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DURACAO MEDIA DOSACESSOS
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FIGURA 24: Duragcdo média dos acessos externos das
unidadesinteiras durante um sequéncia derajadasdeE/S.
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Para estender o resultado analiticamente, sup6s-sequatro cargasde E/S
possiveis de serem impostas pelos elementos processadores. 05 MBytes/s, 2
MBytes/s, 4 MBytes/s €16 MBytes/s. A escolha destes valores teve como base a
suposi¢do de que cada Mips do processador demanda 1 MBit/s de E/S
[SIEWIOR83]. Como cada processador SPARC tem a capacidade de processar 16
Mips a 25 MHz, a expectativa é de que cada um delesimponha uma carga de 2
MBytes /s ao subsistemade E/S. A partir destevaor, supds-se as demaiscargasde
E/S. Procurou-secobrir uma faixa de valores que pudesse, tanto conter as cargas
de E/S esperadas para o Multiplus, quanto evidenciar seu impacto no
desempenho dos el ementos processadores.

Cada uma das cargasde E/S supostas reflete, nas unidadesinteiras, um
comportamento distinto. Durante as transferéncias de E/S provenientes destas
cargas, a duracio media dos acessos executados cresce (ver figura 24). Quanto
maior a carga de E/S, maior o tempo em que 0s acessos das unidades inteiras
permanecem nesse patamar mais elevado de duracdo. Calculando-se, para cada
uma destas cargas, a média, ponderada em relacdo ao tempo, da duragéo meédia
dos acessos durante as transferéncias de E/S (figura 24) e fora delas (figura 20),
pode-se obter os graficos das figuras 26, 27, 28 e 29. Cabe lembrar que, para
elaboragdo destes gréficos, considerou-se que a fsequéncia dos cidos de reldgio,
responsavel pela temporizagdo dos acessos das unidades inteiras, é de 25 MHz,
frequéncia que sera utilizadanaimplementagdo do Multiplus.

Nota-se que a duragdo média dos acessos externos executados pelas
unidades inteiras é pouco influenciada pelas operagdes de E/S, desde que estas
operacdes sgjam provenientesde cargas de E/S pouco expressivas. Para cargasde
0,5 MBytes/s, 2 MBytes/s e 4 MBytes /s adegradagdofoi daordemde1%, 4%e8%,
respectivamente.Este resultado pode ser explicado pela propriaorigem dos dados.
Primeiramente, a degradagéo da duracdo meédia dos acessosdurante as rgjadasde
E/S decresce significativamente com o aumento do niumero de elementos
processadores por cluster (ver figura 25). Segundo, a carga de E/S total é
proporcional ao niunero de elementos processadorespor cluster. Destaforma, ao se
calcular a média ponderada, verifica-se que quando a degradacdo é mais
significativa, a carga de E/S é pequena, influenciando pouco o resultado. A
medida em que cresce 0 nimero de elementos processadores por clugder, o peso
das operacdes de E/S no caculo da média ponderada é maior. Entretanto, a
degradacdo da duragiio dos acessos € pouco expressiva, 0 gque, novamente,
ocasionapoucainfluénciano resultado.
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DURACAO MEDIA DOS ACESSOS
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FIGURA 26:. Dura¢do média dos acessos externos das unidades
inteiras. Cargade E/S de05 MBytes/s por €l emento processador.

DURACAO MEDIA DOSACESSOS
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FIGURA 27: Duracdo média dos acessos externos das unidades
inteiras. Cargade E/S de2MBytes/s por elemento processador.
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DURACAO MEDIA DOSACESSOS

CARGA DE E/Ss= 4MBYTES/S POR EP
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FIGURA 28: Duragéo média dos acessos externos das unidades
inteiras. CargadeE/S de4 MBytes/s por elemento processados.
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FIGURA 29: Duragéo meédia dos acessos externos das unidades
inteiras. CargadeE/S de16 MBytes/s por elemento processador.
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Para que as operacOes de E/S degradem significativamentea duragéo
meédia dos acessos externos executados pel as unidadesinteiras é necessdrio que se
tenha uma alta carga de E/S e poucos eementos processadores por clugter. O
grafico da figura 29 ilustra esta situagdo, onde cada e emento processador impde
uma cargadeE/S del6 MBytes/s. A degradacao resultanteé da ordem de30%.

Nas figuras 28 e 29, os graficos ndo foram tracados para algumas
configuracdes. Isto se deve ao fato de, nestas configuragdes, a carga de E/S
impostaser superior a banda passante do barramento de cddigo para as operacoes
deE/S, impossibilitandoa andlise.

Cabelembrar que estas conclusbessao referenciadasno critério de quea
prioridade do PES para realizacdo de operacdes de E/S é menor que a dos
elementos processadores. Se a prioridade fosseinvertida, chegaria-se a resultados
maisfavoraveisas operagdes de E/S, entretanto, adegradacdo do desempenho dos
elementosprocessadoresseriamaior.

V1.1.3- Questdes | nerentesa Rede de Comunicacio

Parte dos pedidos de E/S que chegam a um PES proveniente dos
elementos processadores, solicitam dados que se encontram em dispositivos de
armazenamento associados a outros clusters de elementos processadores. Estes
dados séo transmitidos atravésde uma rede de comunica¢éo queinterligatodos os
PES do Multiplus. Com o objetivo de dar uma idéia aproximada do
comportamento desta rede de comunicacdo frente as operacdes de E/S do
Multiplus, procurou-seadaptar 0 mesmo simulador usado nas questdes anteriores
parasimular suaoperacionalidade.

A adaptagdo consiste em restringir os tipos de acessos possivels das
unidades inteiras, mostrado na figura 19, de modo ao elemento processados se
comportar de forma similar a um PES. Assm, definindo uma configuragdo com
apenas um cluster e variando o nimero de elementos processadores por cluster
pode-se, monitorando 0 barramento do cluster, Smular 0 comportamento da rede
de comunicagdo, onde os el ementosprocessadoresrepresentam os PES,

As restricdes impostas aos acessos sd80 mostradas na figura 30. A
primeirarestrigao foi quanto ao tipo de acesso. Como todas as operactesde E/S na
rede de comunicagdo S80 de um mesmo tipo, restringiu-se 0s acessosdas unidades
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hit na cache
0%
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10@5//’ 100%™~ mMiss no cache

remoto
0%
cddigo
100 \ 100% hit na cache
local
ACESSO
0%

[:4 miss no cache
* dado

rede

HGURA 30: Restrigdes impostas aos tipos de acessos das
unidadesinteirasparasimular 0 comportamento deum PES

inteiras como sendo somente de cogido. Os acessos podem ser locais ou remotos
ao PES. Os acessos remotos s8o 0s que utilizam a rede de comunicacdo para
acessar dados localizados em dispositivos de armazenamento pertencentes a
outros PES. A taxa de distribuicdo dos acessos entre locais e remotos é um dos
parametros que procurou-sevariar nas simulagdes. Como o objetivo da ssimulagéo
é avalias o comportamento da rede de comunicagdo, for¢gou-se todos 0s acessos
locais a dar hit na cadhe ja que nédo importaria como eles se resolveriam
internamente ao PES simplificando a smulagdo. Em funcéo disto, foram feitos
gustes na taxa de distribuicdo dos acessos entre locais e remotos, procurando
compensar a diferenca existente entre as taxas de transferéncia da rede de
comunicacdo e dacadhe de disco. Quanto aos acessos remotos, 100% deles devem
ser no cluder, pois é o barramento do cluster que se comporta como a rede de
comunicaggo. Por tltimo, todos 0s acessos ao duder séo seguidosde miss na cade,
evitando que aunidade inteiradeixe de acessas 0 barramento do cluger.

Alguns parametrosinternos do simulador, referentesao barramento do
cduder, foram alterados para aproximéa-lodo model o de uma rede de comunicagéo.
A rede modelada tem uma banda passante de 100 MBits/s, que pode ser obtida
utilizando-seum meio fisico 6tico. O padréo maisdifundido para estetipo de rede
¢ o FDDI.
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Certos critérios adotados na simulacdo merecem destaque.
Primeiramente a taxa de aproveitamento da banda passante da rede para
transmissdo de dados. Considerou-se que 90% das informagGes contidas numa
transmi ssdo sdo aproveitavels, ou sga, dados, e 10%sdo bits de controlereferentes
aimplementagéo do protocol o de transmissdo. Um segundo critério diz respeito ao
modo de transmissdo. Diferentemente das operagdes de E/S realizadas no
barramento do cluster, as operacses na rede de comunicagdo sdo efetuadas sem
entrelacamento de tarefas. Todos os dados solicitados séo transmitidos de uma
tnica vez, mediante um lock na rede. Por tltimo, considerou-se que todo cluster de
elementos processadores tem um PES associ ado.

Os resultados da simulagdo s80 mostrados nos gréficos das figuras 31,
32 e 33. Procurou-se avaliar a taxa de ocupagao da rede para diversas
configuragdes do Multiplus em fungdo da carga de E/S total submetida ao PES e
da porcentagem desta carga que realizam acessosremotos ao PES.

OCUPACAO DA REDE DE COMUNICACAO
TAXA DE ACESSO REMOTO = 2,5%

—

100

S o J
<% S
S oo i S/
s KK R TR
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g AN A AN A4
%20 ///Ef//

FIGURA 31: Taxa de ocupagdo da rede de comunicagcdo para

Numero de Clusters
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—&=— 8MB/S —»— 16MB/S —&— 32MB/S

diferentescargasdeE/S no PES Taxade acesso remotode2,5%.
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OCUPACAO DA REDE DE COMUNICACAO
TAXA DE ACESSO REMOTO = 5%
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FIGURA 32: Taxa de ocupacdo da rede de comunicacdo para
diferentescargasde E/S no PES. Taxa de acesso remoto de5%.

OCUPACAO DA REDE DE COMUNICACAO
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FIGURA 33 Taxa de ocupacgdo da rede de comunicagdo para
diferentescargasde E/S no PES. Taxade acesso remoto de10%.
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Pode-se notar que, apesar de se ter modelado uma das redes de maior
banda passante disponivel no mercado, sua utilizacdo No subsistema de E/S do
Multiplus impde restri¢tes. A dispersdo, em diversosPES dos dados necessériosa
execucdo das tarefas dos elementos processadores de um clugter implica numa
quantidade de acessosa rede de comunicagédo capaz de saturé-laem configuracoes
com, até mesmo, poucos clugters. Por outro lado, se a distribuicdo dos dados for
otimizada, a rede pode ser operacional em quase todas as configuragtes do
Multiplus sob diferentescargasdeE/S.

V1.2 - Anadlise Quantitativa

O subsistemade E/S do Multiplus é composto por um conjunto de PES
Para que ele sga capaz de operar nas cargas de E/S simuladas anteriormente, 0s
PES também tém que ser capazes de suportd-las. Esta analise tem o objetivo de
avaliar, quantitativamente, algumas questdes relativas a banda passante do PES
faceas suas caracteristicasinternas e aslimitacdes i mpostaspara implementacao.

Visualizando a arquitetura interna do PES e o fluxo de dados no seu
interior, pode-se perceber que as transferéncias de E/S realizadas no barramento
do cduder so sempre provenientesde dados presentesna memoriacache de disco.
Caso algum dado solicitado ndo estgja na cadhe ele é primeiramente lido dos
dispositivos de armazenamento para a cade e transferido para o barramento.
Destaforma, abanda passante do PES é diretamente proporcional a taxa de acerto
nacache dedisco:

- X (taxa de hit na ~ache)
B.P. PES B.P. Cache

1 1
+ + ) x (1- taxa de hit na cache)

B.P. Cache B.P. Disp.

1 1
- X (taxa de miss na ~ache)

+

B.P. PES B.P. Cache B.P. Disp.

(1)

A banda passante da memoéria cadhe de disco do FES supondo um
tempo de acessode 125ns, é:
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1
B.P. Cache

—— X (# bytes/palavra) x (# bancos)
tenpo de acesso

1

B.P. Cache x8x1

125 ns

B. P. Cache = 64 MBytes/s.

Os dispositivos de armazenamento utilizados no Multiplus séo discos
do tipo Winchester, cuja banda bassante é de 0,7 MBytes/s. AsSm, usando a
equacéo (1), pode-seconstruir o gréfico da figura 34, que mostra a banda passante
do PES para diversosval oresde taxade miss nacache de disco.

BANDA PASSANTE DO PES

EM FUNCAO DA TAXA DE MISS NA CACHE

B. Passante (MBytes/s)
- [
w o
7

Taxa de Miss (%)

FIGURA 34: Banda passante do PES em funcdo da
taxa demiss nacachededisco.

Para avaliar se 0o PES é capaz de atender as necessidades de E/S do
Multiplus pode-se partir de uma regra empirica bastante difundida naliteratura:
cadainstrugdo por segundo do processador demanda um bit de E/S por segundo.
Cada PES deve suportar, no minimo, a cargade E/S dos elementos processadores
de seu cluster. Um processador SPARC do Multiplus é capaz de processar,
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efetivamente, 16 Mips a 25 MHz. Como s&0, no maximo, 16 SPARC por cuder, o
PES deve ser capaz de fornecer dados a uma taxa entre 2 e 32 MBytes/s,
dependendo do numero de elementosprocessadorespor cluster da configuragao.

Pode-se notar que estas taxas sO sdo satisfeitas mediante uma taxa de
miss na cache de disco extremamente pequena, incompativel com a politicaWRITE
THROUGH e com o tamanho da memaria cache utilizada. Entretanto, partiu-sede
uma premissa de que 1 Mips demanda 1 MBit/s de E/S. Analisando as
arquiteturas de computadores de alto desempenhoexistentes, pode-seconcluir que
esta suposicao é raramente cumprida [AKELLA91]. Mesmo porque, é uma
suposigéo resultante de observagbes em méaguinas de propoésito geral. Sendo o
Multiplus uma maquina de proposito cientifico, espera-se que a relagéo entre a
capacidade de processamento (Mips) e a demanda de E/S sga mais favorave,
permitindo que 0 PES apesar das limitagdes impostas, satisfaca razoavel mente as
necessidadesdeE/S do Multiplus.

Outro ponto favoravel ao desempenho do PES é a reducio do nimero
de elementos processadores por cluser. Pelos resultados apresentados neste
capitulo, pode-se concluir que o niimero maximo de elementos processadores por
cluger, para que se usufrua das facilidades do barramento do cluster sem
congestiona-1o, deve ser limitado a 8, independente das operagbes de E/S. Desta
forma, a carga de E/S méxima que o PES deve suportar cai a metade, permitindo
guesuabanda passante méxima também se reduza em igual proporgéo.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

A definicdo de um subsistemade E/S exige um cuidado especia quanto
ao seu dimensionamento, principalmente quando associado a sistemas
computacionais de alto desempenho. Dentre os tipos de processamentoinerentesa
um subsistema de E/S, 0 processamento orientado a bloco, por manipular um
grande volume de dados, é o querequer maior atencao.

O elemento final de um subsistema de E/S orientado a bloco é o
dispositivo de asmazenamento. Quanto maior o desempenho deste dispositivo,
mais simples é a arquitetura de E/S capaz de gerenciar um conjunto deles de
forma satisfatOria as necessidades dos €lementos processadores. A existéncia de
um descompasso entre a demanda de dados dos elementos processadores e a
capacidade dos dispositivosde armazenarnento de fornecé-los, faz com que recaia
sobre o restante do subsistema de E/S a responsabilidade de superagdo deste
desequilibrio. Excluindo os dispositivos de asmazenamento, os pontos de um
subsistema de E/S que maisinfluenciamno seu desempenho s&o:

- A forma de associacdo dos processadores de E/S aos elementos
processadores.

- A arquitetura interna do processador deE/S.

- A velocidade do canal de comunicacéo entre os processadoresde E/S e
os elementosprocessadores.

A forma de associagcdo dos processadores de E/S (PES) aos elementos
processadosesé fungdo daarquitetura geral do sistemacomputacional edo tipo de
aplicacdo a que ele se destina. Como 0 Muliplus é um multiprocessador destinado
a aplicages cientificas e possui arquitetura modular, onde configuragdes com até
2048 el ementos processadoressao permitidas, a distribui¢do de seu processamento
deE/S é condicdo fundamental a expectativade alto desempenho. A melhor forma
encontrada para distribuir o processamento de E/S do Multiplus foi associar um
PES a cada cluster de elementos processadores. Cada PES é responsavel pelas
operagbesde E/S deseu cluster. Para agilizar as opera¢des de E/S entre clusters de
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elementos processadores, 0s PES sdointerligadospor uma rede de comunicagéode
altavelocidade, exclusivamente dedicada a estasoperagoes.

Quanto a arquitetura do PES pode-se obter um maior desempenho
explorando o paralelismo de suas tarefas internas. Em funcdo disto, dividiu-sea
arquitetura interna do PES do Multiplus em trésbarramentos: barramento da CPU,
barramento do DMA e barramento externo. Isto permite redlizar, paralelamente,
tarefasrel ativasao gerenciamento do PES e a transferénciade dados, tanto entre os
dispositivos de armazenamento e o PES quanto entre o PES e os elementos
processadores, aumentando o throughput do PES. Alémdisto, é fundamental parao
desempenho do PES que ele possua uma cache de disco bem dimensionada, bem
como um DMA com altataxadetransferénciade dados.

O canal de comunicagdo entre os PES e 0s elementos processadores do
Multiplus é 0 mesmo utilizado paraacesso a memoriagloba compartilhada, isto é
o barramento do cluster. E fundamental para as operagdes de E/S que a taxa de
ocupagdo deste barramento ndo caracterizeum congestionamento, e que suabanda
passante sgja bastante alta. Desta forma, é possivel que as operagdes de E/S
compartilhem, satisfatoriamente, o barramento do cluster sem interferéncia
significativana operacionalidadedos € ementos processadoresdo Multiplus.

Como perspectiva de evolucdo deste trabalho, existe a intengéo de
expandir o simulador para avaliar questdes internas ao processador de E/S
proposto para o Multiplus. Isto permitird conhecer outras caracteristicas de sua
operacionalidade, como por exempl o, throughput e overhead.
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ANEXO A

RESULTADOSDA SIMULACAO UTILIZANDO O BARRAMENTO DE
DADOSPARA ASOPERACOES DE E/S DO MULTIPLUS

AsoperagOesde E/S do Multiplus s8o realizadas através do barramento
de codigo de seus clusters de elementos processadores. Com o objetivo deratificar
esta decisdo, este anexo sintetiza os resultados obtidos por simulagtes, caso se
utilizasseo barramento de dados para as operagbesde E/S.

O gréfico da figura A.l ilustra a duragdo meédia dos acessos externos
executados pelas unidades inteiras dos elementos processadores durante uma
transferéncia de E/S no barramento de dados para diferentes configuractes do
Multiplus. Pode-se notar que ndo ocorreram alteragoes significativas na duragéo
média dos acessos se compararmoscom osresultados ilustradosnafigura 24, onde
utilizou-se 0 barramento de cddigo para as operagbesde E/S. Observando as taxas
de ocupacéo dos barramentos de codigo e dado sem as operactes de E/S (figuras
21 e 22), veifica-se que elas sdo bastante semelhantes nas configura¢des do
Multiplus mais suceptivels a degradacdo da duracdo média dos acessos, isto
poucos el ementos processadores por cluster. Quando a diferenca entre as taxasde
ocupagdo seacentua , aconfiguragéocorrespondente é pouco sensivel asoperagdes
deE/S. Destaforma, justificarseo resultado.

Por outro lado, uma maior taxa de ocupacéo no barramento onde séo
realizadas as operactes de E/S reflete significativamente na banda passante do
barramento para estas operactes. E o que acontece utilizando o barramento de
dados para as operagcOesde E/S: aquantidade dergjadasefetuadas por unidadede
ciclo de rel6gio reduziu-se acentuadamente. O gréfico da figura A.2 ilustra os
resultados. Comparando-o com o gréfico da figura 23 pode-se perceber que a
banda passante do barramento de dados para as operacOes de E/S é bastante
inferior ao do barramento de codigo. Desta forma, sua utilizacdo para este fim
restringe bastante a carga de E/S suportada pelo subsistema de E/S, em
detrimento daversatilidadee desempenhodo Multiplus.
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DURACAO MEDIA DOS ACESSOS

PES NO BARRAMENTO DE DADO

Ciclos de Relogio

' 2 4 8 16 32 64 128 256
Numero de Clusters

—m— | EP por Cluster —+— 2 EPs por Cluster —%— 4 EPs por Cluster
—8— 8 EPs por Cluster —*— 16 EPs por Cluster

FIGURA A .I: Duragdo média dos acessosexternosdas unidadesinteiras
durante uma sequéncia de rgjadasdeE/S no barrarnento de dados.

BANDA PASSANTE DAS OPERACOESDE E/S
PES NO BARRAMENTO DE DADO
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B. Passante (bytes/ciclo)

2 4 8 16 32 64 128 256
Numero de Clusters

—m— { EP por Cluster —+— 2 EPs por Cluster —#— 4 EPs por Cluster
—5— 8 EPs por Cluster —*— 16 EPs por Cluster

FIGURA A.2: Banda passante efetivado barramento
de dados para as operacdes deE/S
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ANEXO B

TABELASDE DADOS GERADOSPELO SSMULADOR

SEM OPERAGCOES DE H' S

WEPs/C #Clusters Dur acao % Bgrramgnto % Barramento #ACiclos
Acessos Codigo Livre Dado Livre Simul ados
1 1 2.0756 100.000 100. 000 10000
1 2 2.8321 98.140 94.330 10000
1 4 2..9780 97.520 95.593 10000
1 8 2.9074 98.682 94.421 10000
1 16 2.9581 98.237 94.889 10000
1 32 3.0593 98. 450 94.908 10000
1 64 3.1521 98.513 94.932 10000
1 128 3.1780 98.552 95.149 10000
1 256 3.2693 98.557 95.214 10000
2 1 2..5579 88.800 71.810 10000
2 2 3.2645 89.940 73.925 10000
2 4 3.2099 90.477 76.230 10000
2. 8 3.4112 90. 855 76.069 10000
2 16 3.4524 90.991 76.974 10000
2 32 3.4754 91.461 77.630 10000
2 64 3.5827 91.612 77.790 10000
2 128 3.6696 91.806 78.378 10000
2 256 3.7663 91.927 78.810 10000
4 1 2..5988 80.000 47.050 10000
4 2 3.2786 83.575 50. 405 10000
4 4 3.3981 83.533 51.700 10000
4 8 3.4609 82.817 54,361 10000
4 16 3.5174 83.149 55.024 10000
4 32 3.5993 83.420 55.637 10000
4 64 3.6978 83.086 57.112 10000
4 128 3.7297 83.686 57.847 10000
4 256 3.8322 84.275 58.675 10000
8 1 3.1853 70.110 9.240 10000
8 2 4.0165 69.010 20.720 10000
8 4 3.8960 68.073 19.288 10000
8 8 3.9344 68.565 20.364 10000
8 16 3.9676 69.053 21.116 10000
8 32 4.0333 69.382 21.713 10000
8 64 4.0969 70.178 23.046 10000
8 128 4.1368 70.651 23.645 10000
8 256 4.2137 71.287 24.808 10000
16 1 5.6150 63.200 0.020 10000
16 2 6.8922 63.480 11.375 10000
16 4 6.8232 63.462 8.098 10000
16 8 6.7465 64.441 9. 490 10000
16 16 6.7009 63.628 8.436 10000
16 32 6.7972 63.559 8.033 10000
16 64 6.7753 64.434 7.655 10000
16 128 6.7644 63.974 7.611 10000
16 256 6.7600 64,040 7,359 10000
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OPERACOES DE E/'S NO BARRAMENTO DE CODIGO

Duracao #%Barramento #Barramento #Ciclos Total de
#EPs/C #Clusters . . . . .
Acessos Codigo Livre Dado Livre Simulados Rajadas

1 1 6.3211 21.600 100.000 10000 195
1 2 6.0259 20.565 97.680 10000 385
1 4 6.4443 18.970 97.403 10000 790
1 8 6.7080 19.559 98.054 10000 1580
1 16 6.5665 19.198 97.662 10000 3172
1 32 6.9177 19.085 97.640 10000 6355
1 64 7.1502 18.334 97.767 10000 12817
1 128 7.1501 18.179 97.696 10000 25715
1 256 7.0791 18.228 97.864 10000 51358
2 1 4.7326 26.000 85.220 10000 168
2 2 5.1066 21.270 85.210 10000 351
2 4 5.2213 20.235 84.162 10000 720
2 8 5.0925 21.053 84.645 10000 1447
2 le 5.3959 20.146 85.054 10000 2887
2 32 5.2959 20.163 85.331 10000 5775
2 64 5.4250 19.892 85.824 10000 11591
2 128 5.5761 19.587 85.808 10000 23421
2 256 5.6955 19.077 86.019 10000 47274
4 1 3.3173 19.140 55.420 10060 156
4 2 4.1517 18.950 60.325 10000 310
4 4 4.1279 17.503 62.525 10000 630
4 8 4.1483 17.726 62.913 10000 1255
4 16 4.2217 17.447 64.021 10000 2563
4 32 4.3250 17.393 63,438 10000 5139
4 64 4.4666 16.916 64.109 10000 10465
4 128 4.5290 16.960 64.738 10000 20999
4 256 4.5915 16.684 65.670 10000 42381
8 1 3.5892 11.030 15.530 10000 128
8 2 4.2655 14.500 23.855 10000 259
8 4 4.2531 14.060 23.940 10000 498
8 8 4.2241 13.299 25.470 10000 1040
8 16 4.2810 13.820 26.523 10000 2048
8 32 4.3675 13.877 27.322 10000 4178
8 64 4.3862 13.860 28.385 10000 8323
8 128 4.4692 14.007 29.611 10000 16814
8 256 4.5340 13. 468 30.524 10000 34141
16 1 5.6937 3.350 0.250 10000 123
16 2 6.9576 10.140 10.690 10000 232
16 4 6.9234 11.495 8.745 10000 447
16 8 6.7901 10.670 7.180 10000 873
16 16 6.6289 10.570 6.377 10000 1800
16 32 6.6274 10.894 6.580 10000 3590
16 64 6.6907 10.945 6.417 10000 7257
16 128 6.6795 10.611 6.575 10000 14550
16 256 6.6945 10.609 6.594 10000 29281




OPERAGOES DE E/S NO BARRAMENTO DE DADO

SEPs/C #Clusters Duracao %Bar‘ramer-xto %Barram(_ento #Ciclos To-tal de
Acessos Codigo Livre Dado Livre Simulados Rajadas

1 1 6.0569 100. 000 22.120 10000 188
1 2 6.0096 99.535 24,535 10000 343
1 4 6.2422 99.535 22.105 10000 709
1 8 6.4725 99.380 22.161 10000 1417
1 16 6.5695 99.341 21.902 10000 2852
1 32 6.4456 99.283 21.851 10000 5760
1 64 6.5287 99.288 21.192 10000 11642
1 128 6.7394 99.341 20.881 10000 23438
1 256 6.8495 99.267 20.712 10000 46826
2 1 4, 3860 93.630 18.920 10000 139
2 2 4.6566 94.220 22.405 10000 269
2 4 4.9717 93. 268 20.125 10000 559
2 8 5.0577 93.943 19.639 10000 1111
2 16 5.2088 93. 449 19.576 10000 2240
2 32 5.2274 94.048 19.029 10000 4576
2 64 5.1849% 94.123 19.272 10000 9315
2 128 5.3571 94. 300 18.934 10000 18617
2 256 5.4431 94. 468 18.751 10000 37559
4 1 3.6640 85.280 8.660 10000 83
4 2 4.1003 86.765 22.660 10000 135
4 4 4.1035 86. 647 18.212 10000 318
4 8 4.2785 85.621 18.210 10000 661
4 16 4.4440 85.811 17.417 10000 1388
4 32 4.4694 86.497 17.646 10000 2780
4 64 4.5915 86. 407 17.638 100600 5718
4 128 4.6568 86.975 17.847 10000 11518
4 256 4.7244 87.095 17.866 10000 23425
8 1 3.4868 74.130 2.760 10000 22
8 2 4.3502 72.810 14.875 10000 25
8 4 4.2773 73.352 12.680 10000 70
8 8 4.3016 70.547 12.229 10000 160
8 16 4.3655 73.203 12.638 10000 295
8 32 4.4708 73.225 12.824 10000 711
8 64 4.5364 73.142 13.027 10000 1536
8 128 4.6215 73.584 13.093 10000 3152
8 256 4.6905 73.958 13.455 10000 6553
16 1 5.8286 67.360 0.000 10000 0
16 2 6.7961 67.105 10.785 10000 0
16 4 6.7244 63.645 7.440 10000 2
16 8 6.6762 61.892 7.074 10000 2
16 16 6.6967 63.806 6.193 10000 1
16 32 6.6852 64.212 6.279 10000 4
16 64 6.6975 64,068 6.284 10000 9
1A 128 6.6848 63.885 6.265 10000 20

256 6.7015 63.626 6.322 10000 34




