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Sistemas de Armazenagem (I0)

“Computer Architecture: A Quantitative
Approach” - (Capitulo 7)
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- Sistemas de Barramentos

- Arbitragem em Barramentos

Interface: Processador & I/0

- Poolling e Interrupgdo

RAID, Disponibilidade e Confiabilidade
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Motivagdo
- Desempenho de CPU: 60% por ano

- Desempenho de Sistemas de I/O: Limitado por Delays

Mecdnicos (disco I/0)
- 10% por ano (IO por seg)

* Lei de Amdahl: Speed-up Limitado pelo Sub-Sistema

mais lento!
- Se IO é 10% do tempo e melhorarmos 10x a CPU
» Desempenho do sistema seré ~5x maior (perda de ~50%)

- Se IO 10% do tempo e melhorarmos 100x CPU
» O desempenho do sistema serd ~10x maior (perda de ~90%)

+ I/0 Bottleneck:
Reduz a fragdo do tempo na CPU
Reduz o valor de CPUs mais rdpidas
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Sistema Computacional
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Organizagdo de Sistemas Computacionais
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Organizagdo de Sistemas Computacionais
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Sistema de IO
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Tecnologia dos Dispositivos

- Dirigidos pelo Paradigma de Computagdo Vigente
- 1950s: migragdo de batch para processamento on-line
- 1990s: migragdo para computagdo ubiquoa (unipresente)
» Computagdo em telefones, livros, carros, video, cdmeras, ...
» Rede de fibra optica internacionais
» wireless

- Efeitos na Indistria de Dispositivos de Armazenagem:

- Embedded storage
» pequeno, barato, mais confidvel, baixo consumo
- Dados
» Alta capacidade, gerenciamento hierarquico do armazenamento
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Tipos de Dispositivos de Armazenamento

Finalidade:

- Longa duragdo, armazenamento ndo voldtil

- Grande, barato, usado nos niveis mais baixo da hierarquia
* Bus Interface:

- IDE

- SCSI - Small Computer System Interface

- Fibre Channel

Taxa de Transférrencia

- Cerca de 120 Mbyte/second através da Interface de Barramento.
- Cerca de 5 Mbyte/second por Heads.

- Dados sdo movidos em Blocos

Capacidade

- Mais de 500 Gigabytes

- Quadruplica a cada 3 anos

- Podem ser agrupados para armazenarem Terabytes de Dados.
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Disk Drivers:Terminologia

Inner
Outer
Track Track

@>Platter
——————

- Vérios pratos, com a informagdo armazenada
magnehcamente em ambas superficies (usual)

Arm Head Sector

Actuator

+ Bits armazenados em trilhas, que por sua vez sdo divididas em
setores (e.g., 512 Bytes)

+ O Atuador move a cabeca (fim do brago,1/superficie) sobre a trilha
("seek™), seleciona a superficie, espera pelo setor passar sob a
cabeca, entdo € ou escreve
wosorzilindro”: fodas as trilhas sob as cabegas

Mo401
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Foto: Brago,

Cabecga, Atuador e Pratos
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Discos: Exemplos

Seagate Cheetah ST3146807FC

4 disks, 8 heads

290,000,000 Total Sectors

50,000 cylinders

Average of 6,000 sectors/cylinder or 800
sectors / track (but different amounts
on each track.)

MTBF = 1,200,000 hours

147 Gigabytes

10,000 RPM

4.7 ms avg seek time.
Fibre Channel
$499.00

http://www.seagate.com/cda/p! i i i1/0,1121,355,00.html
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Discos: Exemplos

Barracuda Cheetah ST320822A

2 disks, 4 heads

200 Gigabytes

390,000,000 Total Sectors
7,200 RPM

. 24,000 cylinders

8.5 ms avg seek time.

Average of 16,000 sectors/cylinder or 400
ATA sectors / track (but different amounts

on each track.)

$299.00

MTBF = 222222222222 hours

http://www.seagate.com/support/disc/manuals/fc/100195490b.pdf
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Disk Device: Desempenho
Outer Innersector Head

Track Track S Spindle

£
PlatterY

Arm Controller

ctuator

Disk Latency = Seek Time + Rotation Time + Transfer
Time + Controller Overhead

Seek Time? Depende do no. de trilhas e velocidade de
seek do disco

Rotation Time? depende da velocidade de rotagdo do
disco

Transfer Time? depende do data rate (bandwidth) do
disco (densidade dos bits), tamanho da requisigdo

MO401-2007
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Disk Device: Desempenho

- Distdncia Média do setor & Cabega?

+ 1/2 tempo de uma Rotagdo
- 10000 Revolugdes Por Minuto = 166.67 Rev/sec
- 1 revolugdo = 1/ 166.67 seg = 6.00 millisegundos
- 1/2 rotagdo (revolugdo) = 3.00 ms

+ N° Médio de Trilhas Saltadas pelo Brago?

- Soma das distdncias de todos seeke possiveis a partir de todas as
trilhas possiveis / # possibilidades

» Assume-se distribuigdo randdmica
- Inddstria usa benchmark padrdo

MO401-2007
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Data Rate: Trilha Interna vs. Externa

* Por questdes de simplicidade, originalmente tem-se o
mesmo nimero de setores por trilha
- Como as trilhas externas sdo maiores elas possuem menos bits por
polegada
+ Competicdo = decisdo de se ter o mesmo BPI (bit
per inch) para todas as trilhas (“densidade de bits
constante”)
= Maior capacidade por disco
= Mais setores por trilha nas bordas
= Uma vez que a velocidade rotacional é constante, trilhas externas
possuem data rate maior (maior velocidade linear)
+ Bandwidth da trilha externa é 1.7X a da trilha
interna!
- Trilha interna possui densidade maior, trilha externa possui
densidade menor, a densidade ndo é constante
(2.1X length of track outer / inner; 1.7X bits outer / inner)

MO401-2007
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- Propésito:
- Longo tempo, ndo voldtil
- 6rande, barato, baixo nivel na
hierarquia de meméria

- Characteristicas:
- Seek Time (~8 ms avg)

» laténcia posicional
laténcia rotacional

+ Taxa de Transferéncia

Electronics
(controller)

Read
Cache

Write
Cache

» >

- 10-40 MByte/sec T
- Blocos Data Control

- Capacidade [ }
- Gigabytes

- 4X a cada 3 anos

Tempo de Resposta (Response time)
= Queue + Controller + Seek + Rot + Xfer

Service time
M0401-2007
Revisado
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Disco: Modelo de Desempenho

+ Capacidade
+ 100%/ano (2X / 1.0 ano)
 Transfer rate (BW)
+ 40%/ano (2X / 2.0 anos)
+ Tempo de Rotagdo + Seek
- 8%/ ano (1/2 em 10 anos)
- MB/$
> 100%/ano (2X / 1.0 ano)

MO401-2007 Mo401
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Barracuda 180

-181.6 6B, 3.5 inch disk
- 12 platters, 24 surfaces
- 24,247 cylinders

- 7,200 RPM; (4.2 ms avg.
latency)

-7.4/8.2 .
|—_Z|:F Sector Z"/ v{)S ms avg. seek

_Cylinder _ ¢4 14 35 MB/s (internal)

-g:f(f:er Arm Head Platter 0.1 ms controller time
Latency = - 10.3 watts (idle)
Queuing Time +
por accesso;  Controller time +
+ Seek Tlme.+ fonte: www.seagate.com
por byte Rotation Time +

Size / Bandwidth
Mos01-2007 Motor
Revsado oz

Desempenho de Disco:
Exemplo

+ Tempo calculado para ler 64 KB (128 setores) no

“Barracuda 180" usando os dados de desempenho
informados (os setores estdo na trilha externa)

laténcia = average seek time + average rotational
delay + transfer time + controller overhead

=7.4ms + 0.5* 1/(7200 RPM)
+ 64 KB / (64 MB/s) + 0.1 ms

= 7.4 ms + 0.5 /(7200 RPM/(60000ms/M))
+ 64 KB / (64 KB/ms) + 0.1 ms

=74+42+10+0.1ms=127ms
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Densidade em Area

+ Os Bits estdo armazenados ao longo da trilha
- Métrica: Bits Per Inch (BPI)

+ Nimero de trilhas por superficie
- Métrica: Tracks Per Inch (TPI)

+ Projetistas de Discos falam em densidade de bits por
drea
- Métrica: Bits Per Square Inch

- Denominado: Areal Density
- Areal Density = BPI x TPI
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Densidade por Area

1979 7:7

i & 10000 /"’
1997

2000 17100 1000

< 1970 1980 1990 2000

Areal Density =_BPI x TPI
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MBits per Square Inch:
DRAM como % de Disco ao Longo do Tempo

50%

9 v. 22 Mb/si
40%

30% //\\\

20% // \_\470 V. 3000 Mb/si
10%

0.2 v. 1.7 Mb/si ~
T T T T 1

0%
1974 1980 1986 1992 1998 2000

fonte: New York Times, 2/23/98, page C3,

“Wvl disk drives crowd even more data into even smaller spaces” Mo401
visado oo
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Histérico

+ 1956 IBM Ramac — inicio 1970s Winchester

- Desenvolvido para computadores mainframe, interface proprietdria

- 27 inch a 14 inch
+ Forma e capacidade orientaram o mercado mais que desempenho
+ 1970s: Mainframes = discos de 14 inch de didmetro
+ 1980s: Minicomputadores, Servidores = 8,5 1/4" de didgmetro
+ Fim 1980s/Inicio 1990s: PCs, workstations

- Comegou a se tornar realidade o mercado de discos de alta
capacidade

» Padrdes da industria: SCSI, IPI, IDE
- Pizzabox PCs = discos de 3.5 inch de didmetro
- Laptops, notebooks = discos de 2.5 inch
- Palmtops ndo usam discos

+ 2000s:
- 1 inch para mobile devices (cdmeras, telefone celular)?
- Seagate: 126B, linch hard drive disk (fev/2006)

Histéria

Model 3340 hard disk Model 3370
Data 1973 1979
density 2
Mbit/sq. in. w; SpT Thif ﬁ
2,300

Capacity of - il
Unit Shown
Megabytes

1973: 1979:
1.7 Mbit/sq. in 7. 7 Mbit/sq. in
140 MBytes 2,300 MBytes

fonte: New York Times, 2/23/98, page C3,
“A@ghe?vf disk drives crowd even mroe data into even smaller spaces”

Modo1
9.26
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Histéria
Travelstar VP Travelstar 805
Y 1997
1,450 B8 3,000
ai 8100
1989: 1997: 1997:
63 Mbit/sq. in 1450 Mbit/sq. in 3090 Mbit/sq. in
60,000 MBytes 2300 MBytes 8100 MBytes
fonte: New York Times, 2/23/98, page C3,
"Mgdqewdauf disk drives crowd even more data into even smaller spaces” Mo401

Histéria
disk drive de 1 inch

+ 2000 IBM MicroDrive:
- 1.7"x1.4"x0.2"

- 1 GB, 3600 RPM,
5 MB/s, 15 ms seek

- Digital camera, PalmPC?
+ 2006 MicroDrive?
+ 9 6B, 50 MB/s!

- Assumindo que tenham

encontrado um nicho
e o produto é um sucesso

- Assumindo que as tendéncias
de 2000 continuem

MO401-2007
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Carcteristicas dos Discos em 2000

Seagate IBM IBM 1GB

Cheetah Travelstar ~ Microdrive
ST173404LC  32GH DJSA - DSCM-11000
Ultral60 SCSI 232 ATA-4

Disk diameter 3.5 25 1.0
(inches)
Formatted data 73.4 32.0 1.0
capacity (GB)
Cylinders 14,100 21,664 7,167
Disks 12 4 1
Recording 24 8 2

aces (Heads

512 to 4096 512 512
Avg Sectors per ~ 424 ~ 360 ~ 140
track (512 byte)
Max. areal 6.0 14.0 15.2
density(Gbit/sq.in.)
Mo01-2007 $828 $447 $435 woon
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Carcteristicas dos Discos em 2000

Seagate IBM IBM 1GB

Cheetah Travelstar ~ Microdrive
ST173404LC 32GH DJSA - DSCM-11000
Ultral60 SCSI 232 ATA-4

Rotation speed 10033 5411 3600
(RPM)

Avg. seek ms 5.6/6.2 12.0 12.0
(read/write)

Minimum seek 0.6/0.9 25 1.0

ms (read/write)

Max. seek ms 14.0/15.0 23.0 19.0
Data transfer 27 to 40 11to 21 2.6t04.2
rate MB/second
Link speed to 160 67 13
buffer MB/s
Power 164/235 20/26 05/08
idle/operating

mosdV g5
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Carcteristicas dos Discos em 2000

Seagate IBM IBM 1GB
Cheetah Travelstar ~ Microdrive
ST173404L.C 32GH DJSA - DSCM-11000
Ultral60 SCSI 232 ATA-4
Buffer size in MB 4.0 2.0 0.125
Si'zdi:hheg;htt; 1.6x40x 05x27x 02x1.4x
width x dep!
inches 5.8 39 1.7
Weight pounds 2.00 0.34 0.035
Rated MTTE in 1,200,000  (300,000?) (20K/5 yr
powered-on hours li fe{7)
% of POH per 100% 45% 20%
month
% of POH 90% 20% 20%
seeking, reading,
nosor WEifing noox

9.31

Carcteristicas dos Discos em 2000

Seagate IBM Travelstar IBM 1GB Microdri
Cheetah 32GH DJSA - DSCM-11000
ST173404LC 232 ATA-4
Ultral160 SCSI
Load/Unload 250 per year 300,000 300,000
cycles (disk
powered on/off)
Nonrecoverable <] per 10" < 1 per 10" <1 per10"
read errors per
bits read
Seek errors <1 per 107 not available not available
Shock tolerance: 10 G, 175 G 150 G, 700 G 175 G, 1500 G
Operating, Not
operating
(Vilb““i‘)“ 5-400Hz @ 5-500 Hz @ 5-500 Hz @ 1G,
olerance:
Opertine. Not 0.5G, 22-400 1.0G,2.5-500 500 Hz @ 5G

Hz @ 2.0G Hz @ 5.0G

operating (sine
swept, 0 to peak)

Modo1
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Faldcia: Use o Tempo “Average Seek” do
Fabricante

+ Os Fabricantes necessitam de padrées para
comparagdes ("benchmark”)

- Calculam todos os seeks a partir de todas as trilhas, dividem pelo
ndmero de seeks => “average”

- A Média Real deve ser baseada em como os dados
sdo armazenados no disco (definindo os seeks em
aplicagdes reais)

- Usualmente, a tendéncia é as trilhas acessadas serem préximas e
ndo randdmicas

+ Rule of Thumb: “average seek time" observado na
pratica é tipicamente cerca de 1/4 a 1/3 do
“average seek time" cotado pelo fabricante (i.é.,
3X-4X mais rdpido)

- Barracuda 180 X avg. seek: 7.4 ms = 2.5 ms
wotor-2007 woior
e 040

Falacia: Use o "Transfer Rate” do
Fabricante

+ Os Fabricantes cotam a velocidade dos dados na
superficie do disco (“internal media rate”)

- Setores contém campos para detecdo e correcdo de
erros (pode ser até 20% do tamanho do setor):
nidmero do setor e os dados

- Existem gaps entre os setores em uma trilha

+ Rule of Thumb: Os discos utilizam cerca de 3/4 da
“internal media rate” (1.3X mais lento) para dados

+ Por exemplo, Barracuda 180X:

64 a 35 MB/sec para a “internal media rate”
= 48 a 26 MB/sec “external data rate” (74%)

MO401-2007 Modo1
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Desempenho de Discos: Exemplo

* Calcular o tempo para ler 64 KB do “Barracuda 180"
outra vez, agora use 1/3 do seek time cotado e 3/4
do “internal outer track bandwidth; (Anterior:12.7 ms)

Laténcia = average seek time + average rotational
delay + transfer time + controller overhead

=(0.33 * 7.4 ms) + 0.5 * 1/(7200 RPM)
+ 64 KB/ (0.75 * 64 MB/s) + 0.1 ms

=25ms + 0.5/

200 RPM/(60000ms/M))
+ 64 KB

/ (48 KB/ms) + 0.1 ms

"
N

+42+1.33+0.1ms =8.13 ms (64% de 12.7)

Mo401
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Barramentos (busses):
Conectando Dispositivos de IO a CPU e Meméria

+ De uma forma simples, um barramento (bus) é a
conexdo entre vérios chips/componentes em um
computador.

- O barramento é responsdvel por enviar
dados/controle entre esses varios componentes.

Modo1
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Barramentos

+ Interconexdo = liga as interfaces dos componentes do sistema
+ Interfaces de hw de alta velocidade + protocolo légico
+ Networks, channels, backplanes

Network Channel Backplane
Conexio Miquinas Devices Chips
Distancia >1000m 10- 100 m 0.Im
Bandwidth 10- 1000 Mb/s ~ 40- 1000 Mb/s 320 - 2000+ Mb/s
Laténcia alta ( 1ms) média baixa (Nanosecs.)
Confiabilidade baixa média alta
Extensive CRC Byte Parity Byte Parity
message-based memory-mapped
narrow wide

distributed arbitration centralized arbitration

MO401-2007 Mo401
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Barramentos
Systemas com Um Barramento - Backplane Bus

Backplane Bus
Processor Memory

1/O Devices

- Single Bus (Backplane Bus) é usado para:
- C icagdo entre o Pr dor e a Meméria
- Comunicagdo entre dispositivos de I/O e meméria
+ Vantagens: Simples e baixo custo
- Desavantagens: lento e o barramento, em geral,
torna-se o maior gargalo
+ Exemplo: IBM PC - AT

MO401-2007 Mod01
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Barramentos
Systemas com Dois Barramentos

Processor Memory Bus
Processor | Memory

- I/0 buses ligados ao barramento processador-meméria
via adaptadors:
- Processor-memory Bus: prioridade para o trdfego processador-meméria
- I/0 buses: prové slots para expansdo para I/0 devices

+ Apple Macintosh-II

- NuBus: Processador, meméria, e uns poucos (selecionados) dispositivos
de I/0

wosor22CCT Bus: para os outros dispositivos de I/0 oo
Revisado 9.39

Barramentos
Systemas com Trés Barramentos

Processor Memory Bus
Processor | Memory
D o O L=
Backplane Bus

|
\Adaptor / /O Bus
7 Bus Y\ /O Bus

()T — 7
O O

+ Um pequeno Backplane Bus é ligado ao Processor-Memory
Bus
- Processor-Memory Bus é dedicado ao trdfego pr dor-meméria
- I/0 buses sdo conectados ao Backplane Bus

- Vantagem: A carga no Processor-Memory Bus é reduzida

MO401-2007 Modo1
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Barramentos
North/South Bridge Architectures: Busses Separados

i Processor Memory Bus
Director —

+ Conjunto Separado de pinos para diferentes fungdes
- Memory bus; Caches: Graphics bus (para fast frame buffer)
- I/0 busses sdo conectados ao backplane bus

* Vantagens:
- Os barrementos podem operar em diferentes velocidades

M0401-2007 Moto1
zecMenos sobre-carga nos barramentos: acessos paralelos 2.41

Barramentos
O que define um Barramento?

‘ Transaction Protocol ‘

‘ Timing and Signaling Specification

E— Bunch of Wires e ——————

‘ Electrical Specification ‘

Physical / Mechanical Characteristics
— the connectors

MO401-2007 Mod01
Revisado .42
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Barramentos
Sincronos e Assincronos

+ Synchronous Bus:
- Inclui um clock nas linhas de controle
- Protocolo de comunicagdo fixo baseado no clock

- Vantagens: involve muito menos légica e pode operar em altas
velocidades

- Desvantagens:
» Todo dispositivo no barramento deveoperar no mesmo clock rate

» Para evitar clock skew, os barramentos ndo podem ser longos
se sdo rdpidos

+ Asynchronous Bus:
- Ndo usam sinal de clock
- Podem acomodar uma grande variedade de dispositivos
- Podem serem longos sem se preocupar com clock skew
- Requer um protocolo de handshaking

MO401-2007

Mo401
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Barramentos

Master Slave ooo

| ‘ Control Lines
Address Lines
Data Lines

Bus Master: tem abilidade de controlar o barramento,
inicia as transagoes

-+ Bus Slave: médulo ativado por uma transagdo

+ Bus Communication Protocol: especificagdo de uma
seqiiéncia de eventos e timing requeridos em uma
transferéncia de informagdo.

Asynchronous Bus Transfers: linhas de controle (req,
ack) servem para realizar o seqiienciamento.

+ Synchronous Bus Transfers: a segqiiéncia é relativa a
um clock comum.

MO401-2007
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Barramentos
Arbitragem: Obtencgdo de Acesso

Control: Master initiates requests

Bus
Master

Bus

Data can go either way Slave

* Uma das questdes mais importantes em bus design:
- Como o barramento é reservado por um dispositivo que o quer usar?

+ O Caos pode ser evitado pelo arranjo master-slave :
- Somente o bus master pode controlar o acesso ao barramento:
» Ele inicia e controla todas as requisicées do barramento
- Um bus slave responde a requisigdes de leitura e/ou escrita
- Sistema mais simples:
- O Processador é o nico bus master
- Toda bus requests deve ser controlada pelo processador
- Maior desvantagem: o processador participa em todas as transagdes

MO401-2007

Mo401
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Barramentos
Arbitragem: Daisy Chain
Device 1 Device N
Highest Device 2 A Lowest
Priority Priority
Grant I |Grant I |Grant 1 I
Bus Release //
Arbiter
Request I Ordem:
o 1. Request
wired-OR 2 Grant
- Vantagem: simples 3. Release.

- Desvantagens:
- Ndo pode garantir justiga:
Um dispositivo de baixa prioridade pode ficar bloqueado
indefinidamente

- O uso do sinal daisy chain grant também limita a velocidade do
barramento

MO401-2007
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Barramentos
Um Protocolo Sicrono Simples

cock —/ /S

Bus
Request

Bus Grant ——

R/W
Address

o
3
a
2
>
2
N

Data —( Datat

+ Os memory busses sdo mais complexos que isso
- meméria (slave) pode levar um certo tempo para responder
- Pode necessitar controlar o data rate

MO401-2007

Mo401
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Barramentos
Protocolo Handshake Assicrono (4-fases)

Write Transaction
Address 3 Master Asserts Address _Next Address
Data > Master Asserts Data
Read/Write — -
Request —
Ack led \ / N
9
to t1 12 3 t4 t5

10: Master tem o controle e asserts o enderego, direcdo (not read),
dado. Espera uma quantidade pré-definida de tempo para o Slave
decodificar o alvo

t1: Master asserts a request line
12: Slave asserts o ack, indicando que recebeu o dado
13: Master libera o request

Qg 20 )
ie.Slave libera o acknowledge or

9.48
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Barramentos
Protocolo Handshake Assicrono (4-fases)

Read Transaction
Address X _Magter Ajserts Address Next Address
Data Slave Datd
Read/Write — —
Req —
Ack NN
t0 it t2 3 It4 It5

10: Master obtém o controle e asserts o endereco e a direcdo. Espera uma
quantidade pré-definida de tempo para o Slave decodificar o alvo

t1: Master asserts a request line

t2: Slave asserts o ack, indicando que estd pronto para transmitir o dado
t3: Master libera o req, o dado é recebido

t4: Slave libera o ack

MO401-2007

Mo401
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Barramentos
Exemplo: PCI Read/Write Transaction

* Todos os Sinais sdo amostrados na borda de subida
(rising edge)
* Arbitragem Centralizada e Paralela
- Sobreposigdo com transagdes prévias
+ Todas as transferéncias sdo Burst (ilimitada)
+ Address phase tem inicio pelo asserting FRAME#
- Préximo ciclo asserts cmd e address
- A transferéncia de Dados ocorre quando

- IRDY# asserted pelo master quando pronto para
transferir dados

- TRDY# asserted pelo target quando pronto para
transferir dados

- Transfere quando ambos asserted e rising edge

- FRAME# de-asserted quando master tem a intencdo de
"“Edffipletar somente mais uma transferéncia de dados:::

Barramentos

Oata
FHASE
BULIL ERANEACTION

Flgure 3-1: Pusle Read Gperution

Revisado 551

The PCI Read transfer burst

Interface:
Processador & I/0

+ A interface consiste em informar ao dispositivo como
e qual operagdo serd realizada:
- Read ou Write
- Tamanho da transferéncia
- Localizagdo no dispositivo
- Localizagdo na meméria

* Acionar (triggering) o dispositivo para iniciar a
operagdo

* Quando terminar a operagdo, o dispositivo interrompe
o processador.

MO401-2007

Mo401
Revisado
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0 1 2 3 : 4 5 6 7 8
ok £\ U
FRAME [ S
ADx [ (Ao o X Binz X B3 | owas
C/BEx [ ——fpusomoy T BExi ) 7] X BEx3 X | BExa
iRDY 3 2 2 g 3 2 3 8
iIRDY [_ _§ : ﬁ__ & : 9;\—%
R s | 3 =
TROY [ 3 A = 3 A g B
a = a 8 il
DEVSEL [
g Data Phase 1 |02 | Data Pha:
Phase Phase 2 se3 | DataPhase 4
3 1 2 2 |
Mo01-2007 o
Reviseds o
Interface:

Processador & I/0
Dois tipos de mapeamento:

* Mapeamento em I/0
- Instrugdes de I/O especificas
- Ex.1: LDD RO,D,P <-- Load RO com o contelido do dispositivo D,
porta P
- Ex.2: IN AX,0f1
OUT AX,0f2

+  Mapeamento em Meméria
- Ndo existem instrugées especiais de I/0

- Ex.1: LD RO,Meml <-- Load RO com o contelido do dispositivo D,
porta P.

MO401-2007

Modo1
Revisado

9.54
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Interface:
Processador & I/0

Memory Mapped I/0

Alguns enderecos fisicos sao usados aparte.

Nao existe memoria real nesses enderecos.

No lugar da meméria, quando o processador acessa
esses enderecos, ele envia comandos ao processador
de 10.

ROM

RAM

/o

MO401-2007

Modo1
Revisado
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ROM Dispositivo alvo
Endereco da porta
RAM Virtual Memory
Aponta para o espaco de 10
o [OP[ Device [ Address |
IOP similar a memdria para
(1) Envio da .~CPUx_(4) 10C interrompe comandos
Instrugao "\ > aCP
parao10C loc B3]
@ memoria Requisicdes
Transferéncias Dispositivo coo:f;r especiais
para/de Memoria sao controladas
Diretamente pelo 10C. quantidade
Mo401-2007 Mo4o1
Revisado 555
7 )
Métodos de Transferéncias:
Programmed I/0 (Polling)
busy wait loop
(Nao é eficiente)
CPU

Métodos de Transferéncias:
Interrupgdo

+ Uma interrupgdio de I/O é similar & uma excegdo a
menos de:
- Uma interrupgdo de I/O é assincrona
+ Uma interrupgdo de I/0O é assincrona com respeito a
execugdo das instrugdes:
- Interrupgdo de I/O ndo é associada a alguma instrugdo

- Interrupgdo de I/O ndo impede que qualquer instrugdo seja
completada

» Deve haver um ponto conveniente para aceitar
uma interrupgdo
+ Interrupgdo de I/O é mais complexa que excegdo:
- Necessita identificar o dispositivo que gerou o pedido
- Pedidos diferentes de interrupgées podem ter diferentes prioridades :

» Pedidos de Interrupgdes precisam ser priorizados

MO401-2007

* Vantagem:
- O programa do usudrio em progresso é o (nico a ser parado
- Desvantagem, é necessério hw especial para:
- Causar uma interrupgdo (I/O device)
- Detetar uma interrupgdo (processador)
vosor_20750var o estado para reassumir a execugdo apés a interrupgdo

Revisudo_(processador)

J

Mo401
9.59

Moso1-2007 mosot
Revisado 957
7 ]
Métodos de Transferéncias:
Interrupgdo
Habilita as Intrps de

- maior prioridade
E add $rl, $r2, $r3 Sava os registradores 5
s subi  $rd,$rl, #4 O 5
s s11i  $r4,$rd, #2 1w $rl, 20($x0) El
B o 1w $r2,0($r1) ]
g Interrupgdo!!! addi $r3,$r0, #5 2
£ 1w $r2,0($x4) sw  $r3,0($r1) 5
z 1w $r3,4($4) Restaura o5 !

add $r2,$r2, $r3 registradores g

sw 8($rd), $r2 Desabilita as Intrps

RTI

modo1
Revisade 958
7 )
Métodos de Transferéncias:
Interrupt Driven Data Transfer
cPU > add
< user
(0o | and
interrupt or program
nop
(2) save PC
(3) interrupt
[device | service addr_|
read B
store interrupt|
service
Exemplo: (4) T routine
1000 transfrs de 1000 bytes cada: memory

1000 interrupgdes @ 2 pseg por interrupgdes
1000 transfrs por interp @ 98 useg cada = 0.1 CPU seg

Taxa Transf. = 10 MBytes/sec => 0.1 x 10° seg/byte => 0.1 useg/byte
=> 1000 bytes = 100 pseg
1000 transfrs x 100 psecs = 100 ms = 0.1 CPU segs

MO401-2007

Modo1
Revisado

9.60
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Métodos de Transferéncias:
DMA - Direct Memory Access
CPU envia Endereco de inicio,

Direcédo e Tamanho da transferéncia
para o IOC. Entdo envia o "start".

CcRU + Direct Memory Access (DMA):
- Externo a CPU

- Age como um Master no barramento
- Transfere blocos de dados para a (da)
PU

meméria sem “intervencdo” da Cl

10C prové sinais de
Handshake para o
Controlador do Periférico
e Enderecos e sinais
de Handshake
woRAraa Memoria. Moso1

Revisado .61

Métodos de Transferéncias:
DMA - Direct Memory Access

glr': ggeégV;aTE;ier:ﬁgodge inicio, Tempo para transfr. 1000 de 1000 bytes cada:

Transferéncia para o 10C. 1 DMA seqiéncia de controle @ 50 psec

Entéo ehKia o “start”. } ;netgr I;lopgggv%ozd??rfterrupgéo @ 48 psec
CPU .0001 segundos => l%mpo de CPU

[ RoM

1 T

M

10C prové sinais de Peripherals
Handshake para o
Controlador do Periférico

e Enderecos e sinais
de Handshake n 10 Buffers
woharaa Memoria. —

Revisado .62

Uso de Arrays de Pequenos Discos?

pomoses ___ =] ||

Discos . . 35" 525" 10 -
Convencionais: 14”

‘ Low End ————High End [

Disk Array:
1 projeto de

disco D —
35" = E=EZ T

MO401-2007 Mod01
Revisado 963

Uso de um pequeno no. de discos grandes
vs uso de um no. grande de pequenos

discos

IBM 3390K  |BM 3.5" 0061 x70
Capacidade | 20 GBytes 320 MBytes 23 GBytes
Volume 97 ft? 0.1 12 112 ox
Power 3KW 1MW 1KW  3x
Data Rate 15 MB/s 1.5 MB/s 120 MB/s 8X
1/O Rate 600 1/Os/s 55 |/Os/s 3900 10s/s 6X
MTTF 250 KHrs 50 KHrs 22?2 Hrs
Custo $250K $2K $150K

Disk Arrays tem potencial para grandes quantidades
de dados e I/O rates, alto MB por volume, alto MB por
KW, e confiabilidade?

MO401-2007 Modo1
Revisado 64

Array: Confiabilidade

» “Reliability” de N discos = “Reliability” de 1 Disco + N
50,000 Horas + 70 discos = 700 horas

Disk system MTTF: cai de 6 anos para 1 més!

- Arrays (sem redundéancias) sao pouco confiaveis!

MO401-2007 Mo401
Revisado 5.65

Redundant Arrays com Discos Baratos

+ Os Arquivos sdo divididos e armazenados em mdiltiplos
discos
- Redundancia prové alta disponibilidade de dados

- Disponibilidade: o servigo continua sendo provido mesmo que
algum componente falha

- Discos ainda podem falhar
-+ O Conteldo pode ser reconstruido a partir dos dados
armazenados de forma redundante no array
= Penalidade na capacidade para armazenamento redundante
= Penalidade no Bandwidth para atualizar dados redundantes

Mirroring/Shadowing (high capacity cost)
Técnicas: Parity

MO401-2007 Mod01
Revisado .66
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Redundant Arrays of Disks
RAID 1: Disk Mirroring/Shadowing

=T =

« Cada disco é totalmente duplicado em seu "shadow"
Proporciona alta disponibilidade

recovery
group

- Bandwidth é sacrificado na escrita:
Escrita logica = duas escritas fisicas

« Leituras podem ser otimizadas
« Solugdo mais cara : 100% de overhead na capacidade

High I/O rate , ambientes com alta disponibilidade

Redundant Array of Inexpensive Disks
iy Independent

Mo401
Revisado

.67

Redundant Arrays of Disks
RAID 3: Parity Disk

OREE

Striped physical ________,
records

10010011
11001101
10010011

logical record

4 a0c0-00=
“0--s00=a
“-400-0c0=
- LT

- Paridade calculada para o grupo de recuperacao, protegendo
contra falhas nos discos
33% de custo de capacidade para a paridade nesta configuracao
arrays maiores reduzem o custo de capacidade, decresce a
disponibilidade esperada, aumenta o tempo de reconstrucao
Eixos sincronizados

RAID 4

Inspiragdo:

RAID 3 utiliza o (confia no) disco de paridade para
recuperar erros na leitura

Porém, todos setores jd possuem um campo para
detegdo de erros

Utilizar o campo de detecdo de erros para capturar
erros na leitura, ndo o disco de paridade

Permitir leituras independentes simultdneas em discos
diferentes

MO401-2007
Revisado

Mo401
9.69

Aplicacoes de alto bandwidth: Cientificas, Prc 1o de Imagen
Redundant Arrays of Disks Aumenta o
RAID 4: High I/O Rate Parity Elque_rego
ogico
Pt Do Disco
LR Ol :
Exemplo: . 014 .

D N .
small read m ' ﬂ ~Stripe
DO & D5, . .

2 D
large write m "
e
o “| : Disk Columns

Revisado

RAID 5: Inspiragdo
* RAID 4 trabalha bem para leituras pequenas

+ Pequenas escritas (escritas em um disco):
- Opgdo 1: l&r outro disco de dados, criar nova soma e escrever no
Disco de Paridade

- Opgdo 2: uma vez que P tem uma soma antiga, compar dado velho
com dado novo, adicionar somente a diferenga em P

+ Pequenas escritas sdo limitadas pelo Disco de
Paridgde: escrever em DO, D5 em ambos os casos
também se escreve no disco P

O O

Eﬂ

O C IO T T moso1
o7

MO401-2007
Revisado

Redundant Arrays of Inexpensive Disks RAID 5:
High I/0 Rate Interleaved Parity

Aumenta o

S Enderego

Escritas ' Logica do
Independentes Disco

sao possiveis
devido ao uso de
interleaved parity

o
N

. g
RIHIHIBIE

Exemplo:
escritaem DO,
D5 usa discos
0,1,3,4

MO401-2007 i . . .
Revisado

Modo1
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Problemas com Disk Arrays:
Escritas Pequenas

RAID-5: Algoritmo para escritas Pequenas

1 Escrita Logica = 2 Leituras Fisicas + 2 Escritas Fisicas

dado
velho

OR
XOR

(3. Write)

Do’
Novo

paridade
dado

1. R
(1. Read) velha

(2. Read)

(4. Write)

oe | [or] [oe] [ox] []

MO401-2007

Mo401
Revisado 9.73

RAID
Organizagdo dos Subsistemas
single board
host |, host array Cache disk
adapter [—{controller controller |
/ S—
manages interface single board
to host, DMA disk | >
controller |
control, buffering,
parity logic single board
disk
physical device controller |
control —
single board
disk
controller

MO401-2007

Modo1
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Disponibilidade do Sistema
RAIDs Ortogonais

String
Controller

String
Controller

—| String

Controller

String
Controller

String
Controller

Array

String
Controller

ORNE (O O[O O
(L0 0By 0 O 05
(T 0 0 (B

— LD 0

Data Recovery Group: unidade de redundancia de dados
F Support Comp

MO401 -2

oi-fhd to End Data Integrity: paridade interna proteje os data paths

fans, power supplies, controller, cables

Mo401
5.75

Disponibilidade do Sistema

host

1/0 Controller

host

Fully dual redund:

Controller

Array Controller

J84 -4
284 -d

Goal: No Single
Points of
Failure

(0] 106 [0

Recovery
P

Modoi
Revisado

Page 13




