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RESUMO 

Este artigo descreve a arquitetura de EIS de memona de massa 
proposta para o MULTIPLUS, um multiprocessador cientifico de alto desempenho 
em desenvolvimento no NCEIUFRJ. Após caracteriza r o gargalo de EIS, 
decorrente de um descompasso existente na evolução tecnológica de 
microprocessadores e dos dispositivos de memória de massa, e de identifi car 
os parâmetros que determinam o desempenho de um subsistema de EIS, o artigo 
discute as vantagens e desvantagens de um subsistema de EIS concentrado ou 
distribuído. Finalmente, uma arquitetura distribuída, capaz de facilitar a 
exploração de paralelismo em aplicações cient íficas, é proposta para o 
subsistema de EIS do MULTIPLUS e a organização interna dos processadores de 
EI S é apresentada e justificada através de uma anãlise quanti tativa. 

ABSTRACT 

This paper presents the architecture of the I/0 subsystem for mass 
storage whi ch has been proposed for MULTIPLUS, a high performance scientific 
multiprocessor under development at NCEIUFRJ. After studying the 1/0 
bottleneck problem, which result from a existing gap in the technological 
evolution of processor and mass storage devices, and identifying the 
parameters which define the l/0 subsystem performance, the paper discusses 
the advantages and drawbacks of the use of a concentrated or distributed I/0 
subsystem architecture. Finally, a distributed architecture, which is 
suitable for scientific parallel application, is proposed for the MULTIPLUS 
I/0 subsystem and the internai organization of the I/0 Processor is 
presented and justfied through numerical analysis. 
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1 - INTRODUÇÃO 

O avanço da tecnologia de microeletrõnica nos últimos anos tem 
resultado em dispositivos eletrônicos cada vez mais velozes e poderosos . A 
área de microprocessadores é uma das que mais tem se beneficiado com este 
avanço. Atualmente, a capacidade de processamento de informação dos 
microprocessadores é bastante elevada e crescente a cada ano. A utilização 
destes microprocessadores, principalmente em arquiteturas paralelas, tem 
aumentado muito a demanda por instruções e dados. Estas instruções e dados 
estão sempre presentes na memória do sistema, seja na memória principal, que 
é menor e mais rápida, seja na memória secundária, que são os dispositivos 
de armazenamento de massa (discos magnéticos, fitas, etc) . Entretanto , 
enquanto a tecnologia de microeletrõnica avança, proporcionando 
microprocessadores mais velozes e dispositivos de memória cada vez mais 
densos e baratos, a tecnologia dos dispositivos de armazenamento de massa 
não progride em igual proporção, criando um desequilíbrio entre a capacidade 
de processamento das máquinas e sua demanda por entrada e saída de dados. A 
minimização deste desequilíbrio, através de novas arquiteturas, tem sido 
bastante investigada pelos projetistas de computadores de alto desempenho. 

Este trabalho resulta de um estudo de arquiteturas de entrada e 
saída de armazenamento de massa para computadores de alto desempenho, com o 
objetivo de definir um subsistema de EIS que atenda às necessidades do 
Multiprocessador Multiplus em desenvolvimento no NCEIUFRJ. A seção 2 
caracteriza o gargalo do processamento de EIS, comparando a evolução 
tecnológica dos três componentes básicos de um sistema G:omputacional: o 
microprocessador, a memória principal e a memória secundária . A seção 3 
avalia o desempenho de um subsistema de EIS em função tanto do tipo de 
aplicação a que ele se destina, quanto da própria característica dos 
dispositivos de armazenamento. As opções para configuração de um subsistema 
de EIS é o tema da seção 4. A seção 5 expõe a arquitetura do subsistema de 
EIS adotado no Multiplus . Na seção 6, a organização interna do Processador 
de Entrada e Saída é apresentada juntamente com uma análise quantitativa que 
justifica a sua definição . 

2 - CARACTERIZAÇÃO DO GARGALO DO PROCESSAMENTO DE EIS 

Para melhor entender o desenvolvimento tecnológico que determina 
hoje a performance da CPU, da memória e dos dispositivos de entrada e saída, 
que resultou no desequilíbrio entre a capacidade de processamento da CPU e a 
dos dispositivos de EIS, será feita uma breve discussão sobrea evolução 
tecnológica de cada um deles nos últimos anos. Os microprocessadores, sem 
dúvida, foram os que mais se desenvolveram. Hoje é possível comprar por 
menos de mil dólares uma unidade do microprocessador Intel i860, cuja 
capacidade de processamento é similar ao do primeiro computador da linha 
CRAV (aproximadamente 33 Mips escalar). Usando a família de 
microprocessadores Intel pode-se observar que a capacidade de processamento 
vem dobrando a cada 2, 25 anos. Considerando o surgimento comercial dos 
microprocessadores RISC em 1984, pode-se observar uma taxa de crescimento 
ainda maior, chegando a dobrar a capacidade de processamento a cada ano 
[HWANG 87]. 

Para suportar este aumento de demanda por instruções e dados 
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ocasionado pelo avanço tecnológico dos microprocessadores, o sistema de 
memória teve que se tornar maior e mais rápido. De forma aproximada, pode- se 
dizer que cada instrução por segundo do microprocessador requer um byte da 
memória principal, ou seja, lMByte para cada Mips. Isto sugere que a 
capacidade dos chips de memória acompanhem a taxa de c rescimento da 
velocidade dos microprocessadores. Similarmente, fazendo-se uma análise da 
evolução da capacidade de a rmazenamento dos chips de memória no decorrer dos 
anos, pode-se observar que a capacidade de armazenamento vem aproximadamente 
quadruplicando a cada 3 anos nos últimos 20 anos. Entretanto, devido a 
rápida queda nos preços dos chips de memória, observa-se que a capacidade da 
memória principal tem crescido a uma taxa superior à da velocidade dos 
microprocessadores, chegando a 3 MBytes por Mips em alguns sistemas. 

Mas nem todas as i nstruções e dados requeridos pelo 
microprocessador estão presentes na memona principal do sistema. Muitas 
vezes é necessário buscar estas informações na memória secundária. Para 
manter todo o sistema em equilíbrio, é fundamental que o desempenho da 
memória secundária acompanhe o aumento de performance das outras partes do 
sistema. O principal elemento da memória secundária é o disco magnético. 
Para se medir o avanço tecnológico deste componente, considera-se a 
quantidade de bits a rmazenados por polegada quadrada, isto é, o número de 
bits por polegada em uma trilha vezes o número de trilhas por polegada. 
Pode-se observar que esta evolução tem permitido dobrar a capacidade de 
armazenamento a cada 3 anos. E também a cada 3 anos o preço destes discos 
reduz-se à metade [~ANG 87). 

Para comparar o desenvolvimento tecnológico entr e os 
microprocessadores, a memória principal e a memória secundária pode-se 
considerar que a velocidade dos microprocessadores vem dobrando a cada ano, 
que a densidade dos chips de memória vem dobrando a cada dois anos, e que a 
capacidade dos discos magnéticos vem dobrando a cada três anos. A Figura 1 
ilustra graficamente · esta situação. Pode-se notar que os últimos dez anos 
são suficientes para ocasionar uma grande discrepância entre o 
desenvolvimento tecnológico dos microprocessadores e das memórias, tanto a 
principal quanto, principalmente, a memor1a secundária. E pela situação 
atual da tecnologia, esta discrepância tende a aumentar, não havendo motivos 
para se acreditar na reversão desta tendência. 

Por outro lado, a capacidade, tanto da memór ia principal quanto da 
memória secundária não é a única característica que precisa acompanhar o 
desenvolvimento tecnológico dos microprocessadores para manter o equilíbrio 
do sistema. Mesmo porque, a quantidade de memória é um fator que sempre pode 
crescer pela simples interligação de mais dispositivos de memória. 
Independente disto, um fator até mais importante é a velocidade com que as 
instruções e dados requisitados pelos micropr ocessadores chegam até eles, ou 
seja , quão rápido os dispositivos de memória conseguem responder a um pedido 
de informação. No caso da memória principal, por dois motivos, ela vem 
acompanhando a velocidade dos microprocessadores. Primeiramente pela 
utilização de técnica de caching, onde um pequeno buffer, porém muitorápido, 
é colocado entre o microprocessador e a memória principal. Isto permite, 
pelas próprias car acterísticas dos programas computacionais , que uma grande 
parte das informações requeridas pelos microprocessadores já estejam 
presentes neste buffer, possibilitando uma resposta muito mais rápida. O 
segundo motivo decorre do fato deste buffer ser implementado com memórias 
RAM estáticas, cuja velocidade tem dobrado a cada dois anos nos últimos 
anos. Desta forma, pode-se construir sistemas de memória principal extensos 
e muito rápidos (dependendo da taxa de acerto no buffer), capazes de 
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Fisura 1: Comparação entre o desenvolvimento tecnológico dos 
principais elementos de um sistema computacional. 

Para a memória secundária a situação é bem diferente . A 
performance dos discos magnéticos cresceu apenas modestamente . Os principais 
elementos que medem a velocidade dos discos são : o tempo de seek e a 
latência rotacional. O tempo de seek tem diminuido mui to lentamente no 
decorrer dos anos, . da ordem de 7Y. ao ano (HWANG 87). Já a latê nc ia 
rotacional é proporcional a velocidade angular do disco, isto é, ao seu 
número de rotações por minuto. Entretanto, esta velocidade não se alterou, 
mantendo constante a latência rotacional ao longo dos anos . 

Assim, pode-se verificar que o qesenvolvimento tecnológico no 
setor de informática ocorreu de forma desigual entre os principais elementos 
de um computador : o microprocessador, a memória principal e a memória 
secundária. Basicamente, houve um progresso muito acentuado na área de 
microeletrõnica, poss ibilitando o s urgimento de chips muito mais poderosos, 
determinando a performance dos microprocessadores e da memória princial. 
Como a evolução da memória secundária dependeu de um progresso 
eletromecànico de seus dispositivos ou do surgimento de novos dispositivos 
de armazenamento, fatos que não ocorreram, surgiu um gap entre a performance 
da memória secundária e a dos microprocessadores. A busca de soluções para 
um maior equilíbrio entre estes elementos é um dos desafios atuais ·dos 
projetistas de arquiteturas de alto desempenho . 
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3 -CARACTERIZAÇÃO DO DESEMPENHO DOS SUBSISTEMAS DE EIS 

O desempenho dos subsistemas de EIS está fortemente ligado ao 
tipo de processamento de entrada e saída associado aos subsistemas. Este 
processamento é função do tipo de aplicação a que o subsistema se destina. 
Antes de caracterizar o desempenho destes subsistemas é necessário 
esclarecer melhor alguns pontos sobre discos magnéticos e os elementos que 
determinam sua performance. Uma unidade de disco magnético é composta de um 
conjunto de plat ter, que consistem de discos metálicos cobertos por um 
material magnético onde são gravadas as informações. Cada platter contém uma 
quantidade de trilhas circulares. Estas trilhas são divididas em setores, 
que constituem, fisicamente, a menor quantidade de dados lidos ou escritos 
na unidade. Entretanto, as informações são armazenadas em blocos no disco, 
sendo que cada bloco consiste de uma quantidade fixa e definida de setores. 
As informações gravadas são recuperadas através de uma cabeça de 
leitura/escrita posicionada em um braço que se move ao longo de cada platter 
pela ação de um acionador. 

A performance desta unidade está associada ao tempo gasto por ela 
para fornecer um bloco de informações dada a sua solicitação. e pode ser 
dividida em três componentes: o tempo de seek, a latência rotac ional e o 
tempo de tranferência dos dados. O tempo de seek é o tempo necessário para o 
disco mover a cabeça de leitura/ escrita até a trilha apropriada que contém o 
dado. Este tempo está associado a uma inércia inicial para tirar a cabeça da 
posição de repouso, que é da ordem de alguns mili-segundos , e ao número de 
trilhas a serem avançadas . Após a acelereção da cabeça, o tempo de avanço de 
trilha é bem inferior, chegando a um terço do inicial. Tipicamente, o tempo 
médio de seek, dadas duas trilhas aleatórias, se situa na faixa de 10 a 
20ms . 

O segundo componente é a latência rotacional, que é o tempo gasto 
para o setor de inicio de bloco dentro da trilha se posicionar 
tangencialmente a cabeça de leitura/escrita para permitir a leitura ou 
escrita dos dados. Este tempo é função do número de rotações por segundo do 
disco, que é atualmente de 3600 rpm. Deste forma, o tempo de uma revolução 
completa é de aproximadamente 16ms, e o tempo médio de latência, que é igual 
a metade do tempo de uma revolução, é de cerca de Sms. Pode-se notar que, no 
pior caso, o tempo de latência é comparável ao tempo médio de seek . 

O último componente é o tempo de transferência dos dados, ou seja, 
o tempo gasto para os bytes lidos serem transferidos do disco para o 
subsistema de entrada e saída ou vice-versa. Em contra-partida com o tempo 
de seek e de latência rotacional, que como visto anteriomente independem do 
tamanho do bloco, o tempo de transferência cesce com o tamanho do bloco. 
Assim sendo, existe um compromisso entre a definição do tamanho do bloco e o 
tipo de transferência. Se as transferências predominantes são de arquivos 
extensos, é conveniente escolher um tamanho de bloco grande, para o tempo de 
seek e de latência serem atenuados frente ao tempo de transferência dos 
dados. Caso contrário, se as transferências predominantes são de arquivos 
curtos, é conveniente escolher um tamanho de bloco pequeno, evitando 
transferir informações desnecessárias e otimizando a ocupação do disco. 

O predomínio de transferências de arquivos extensos ou curtos está 
relacionado com a característica do processamento de entrada e saída 
referente ao tipo de aplicação a que a máquina se destina. Computadores de 
uso geral processam simultaneamente um grande número de pequenas tarefas, 
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que manipulam, cada uma, pequenas quantidades de dados. Por outro lado os 
computadores científicos processam poucas tarefas, mas que demandam grandes 
transferências de dados. A Figura 2 ilustra esta situação, onde ê mostr ada a 
composição dos três elementos que determinam a performance dos discos 
magnéticos em função do tipo de aplicação. Pode-se notar que o processamento 
geral gasta a maior parte do tempo de entrada e saída para movimentar a 
cabeça de leitura/escrita (tempo de seek) e na latência rotacional, de modo 
que qualquer avanço na taxa de transferência dos dados não traz grandes 
benefícios. Por outro lado, a di s tribuição do tempo de E/S nas aplicações 
cient ificas é mais equalitária entre o tempo de seek e de transferência de 
dados. Desta forma, sua performance é bastante sensível a qualquer avanço 
t ecnológico do disco. 

. _, 
o 

Seek 

Processa mento 
gera l 

Bu Jld t..t Pu :::;s<:tllle 

Processomento 
c ientífico 

Processa menlo 
de imagens 

TAMANHO DO BLOCO --------~ 

Figura 2: Distribuição do tempo gasto com EIS em função do 
tipo de aplicação submetida ao Processador de E/S. 

Porém, a performance de um s ubsistema de entrada e saída não 
depende exc lusivamente da performance do disco magnético, mas também da 
performance de todo o controlador de E/S. De uma maneira geral, um 
subsistema de E/S é composto de um processador de EIS , que controla todo o 
subsistema , um conjunto de dispositivos de armazenamento tais como discos 
magnéticos, e um canal de comunicação entre eles , permitindo a transferência 
dos dados. Analogamente aos discos magnéticos, a performance deste 
subsistema quando submetido a uma carga de processamento de E/S pode ser 
analisada em função de t r ês fatores: throughput, latência e banda passante. 
Throughput refere-se ao número de pedidos de E/S atendidos por unidade de 
tempo. Latência representa o tempo gasto para um determinado pedido ser 
atendido, também conhecido como overhead . A banda passante avalia a 
quantidade de dados por unidade de tempo que flui entre os dispositivos de 
armazenamento e o controlador de E/S. 

Baseado nisto, e em analogia com os discos magnéticos, pode-se 
também definir as caracteristicas necessárias à um subsistema de EIS em 
função do tipo de aplicação a que ele se destina. A computação científica 
pode ser caracterizada, quase inteiramente, por operações de E/S 
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sequenciais. Tipicamente, os dados são transferidos em grande quan t idade do 
disco para a me mó r ia principa l , processados, e os resultados são 
periodicamente reescritos no d~sco. Este tipo de aplicação exige uma larga 
banda passante, com o mínimo de l atência do controlador, par a as 
transferênci as ser e m rápidas, já que são extensas. Entretanto , é 
caracterizado por um baixo throughput, pois são poucos os pedidos de EIS por 
unidade de tempo. Po r outr o lado , as operações de EIS ' nas aplicações de uso 
geral são caracterizadas por um g rande número de pequenas tarefas que 
solicitam acessos de forma randõmica ao disco. Neste tipo de aplicação, 
tanto a banda passante do canal de comunicação quanto a latênc i a podem ser 
apenas moderados, enquanto o throughpu t tem que ser bastante e levado. O 
maior desafio na defini ção de um subsistema de EIS é jus tamente çonseguir um 
desempenho satisfatório tanto para as aplicações gerais quanto para as 
cientificas, simu l taneamente. 

4 - OPÇÕES PARA CONFIGURAÇÃO DE UH SUBSISTEMA DE EIS 

Conforme visto a nteriormente, os microprocessadores são algumas 
ordens de grandeza mais rápidos que os dispositivos de armazenamento. Este 
desequilíbrio fez surgir um problema de adequação da alta velocidade de 
processamento com sua necess idade de entrada e saída de i nformações , 
evitando-se, assim, que o subs i s t ema de E15 represente um garga l o para o 
sistema computacional. A solução deste problema pode apr esentar algumas 
variações dependendo do tipo de aplicação a que a máquina se propõe, e será 
o tema da discussão a seguir . 

Um subsistema de é um dos elementos de sistema computacional . t 
composto de um ou mais processadores de E15 (PE5) que contr olam e gerenciam 
todas as operações na memória secundária. Existem várias fo rmas de se 
associar estes PE5 aos elementos processadores do sistema . Dependendo da 
f orma de associação consegue-se um ma ior ou menor desempenho em função do 
tipo de aplicação. 

A primeira idé i a que sur ge na definição de um subsistema de EIS é 
a utilização de um computador comer cia l especifico para controlar todas as 
operações em memor1a de massa. Constituiria uma unidade completamente 
i ndependente, i n terligada através de um c anal de alta velocidade ao sistema 
principal . Aparente me nte s imples, es t a idéia esbarra em alguns problemas que 
podem torná-la pouco r ecomendável na práti ca. Primeiramente, existe a 
dificuldade de se realizar eventuais modificações numa máquina comercial, 
onde o hardware e o firmware não são suficientemente abertos para permitir 
uma adaptação que proporcione um desempenho ótimo na execução desta nova 
função. Associado a isto, exis te o questionamento do próprio desempenho 
desta opção frente às necessidades de El 5 de um computador de alto 
desempenho voltado para processamento c ientifico . Uma simultaneidade de 
pedidos de EIS com grande quantidade de dados pode congestionar o canal de 
comunicação. Por último, a necessidade de uma alta taxa de transferência 
neste canal é o maior dos problemas. Até o advento da tecnologia ótica, os 
canai s de comuni cação ser i a m mui to lentos para este propósito . Canais como 
Ethernet, tipicamente implementados em uma única via de comunicação, operam 
a 1·0 MBits por segundo, taxa muito aquém das necessidades . Exis te uma 
expectativa de que, com o uso da tecnologia ótica, bandas passantes de até 
100 MBits por segundo por via de comunicação possam ser fácil e rapidamente 
alcançadas . Desta forma , com a tecnologia disponível hoje, a utilização de 
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canais de comunicação que concentrem toda a comunicação de E/ S representaria 
um grande gargalo para o sistema . Entre tanto , pode se carac terizar como uma 
t écnica promisso ra . 

Em contrapartida , a outra idéia que surge é a configuração do 
subsistema de E/S acoplado diretamente aos elementos processadores do 
sistema. Primeiramente, qualquer que seja a forma desta conf iguraçao, o fato 
dela ser interna ao sistema derermina um compromisso forte com suas 
características . O subsistema deixa de sercompletamente independente para 
moldar-se a uma arquitetura especifica , seguindo padrões elétricos e 
mecânicos que dificilmente se adaptariam a uma outra situação. 

Pode-se basicamente dividir em duas as formas de se configurar 
internamente um subsistema de E/S. A forma distribuída, onde pequenos 
processadores de E/S (PESl são associados de forma exclusi va a cada um ou a 
pequenos grupos de .e lementos processadores, e a forma concentrada, onde um 
grupo de PES, acessado de forma simét r ica por todos os elementos 
processadores, controla os di sposit i vos de armazenamento . Cada uma das 
formas tem suas ~antagens e desvantagens como será most rado adiante . 
Geralmente, as vantagens de uma são as desvantagens da out ra e vice-versa. 

EIS Distribuída: 

Neste tipo de configuração , o processamento de EIS do sis tema 
computacional estã distribuído pelos seus diversos processadores de E/S. 
Cada PES estã associado de forma exclusiva a cada elemento processador ou a 
um conjunto deles (cluster) . Esta associação se realiza através de um canal 
de comunicação de alta velocidade, permitindo a transferência de informações 
entre os elementos processadores e o PES associado de forma satisfatória às 
necessidades de entrada e saída de um computador de alto desempenho. A 
exclusividade na associação não significa que somente os processadores de um 
mesmo cluster podem acessar o PES associado a eles. Qualquer elemento 
process ador pode enviar e receber i nformações de qualquer processador de 
E/S . Entretanto, para tal, as transferências deverão ser realizadas através 
de caminhos alternativos , que seguramente terão uma banda passante menor que 
a do canal de comunicação do PES associado. Isto somente faz com que as 
transferências se processem com um custo de tempo mais elevado. Dentre as 
arquiteturas de E/ S que se configuram como distribuída pode-se c i ta r a do 
BBN-Butterfly [BBN 85] e a do RP3 [PFISTE 85]. 

Vantagens: 

- THROUGHPUT. A fragmentação do subsistema de EIS pela distribuição de seu 
processamento nos diversos processadores de E/S permite um paralelismo das 
operações de entrada e saída . Cada PES pode transferir i nformações para 
qualquer elemento processador de seu cluster simultaneamente com os demais . 
Assim , o 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 elevado, difícil de ser conseguido isoladamente 
por um único PES. 

- SIMPLICIDADE. Como cada processador de EIS está associado a um pequeno 
grupo de elementos processadores, a quantidade de pedidos de entrada e saída 
que partem destes elementos é bastante reduzida se comparada com todo o 
subsistema. Isto acaba refletindo numa maior simplicidade de cada PES. O 
throughput deve ser o suficiente para atender às necessidades de entrada e 
saída apenas dos elementos processadores do cluster. Analogamente, a banda 

305 



passante do canal de comunicação entre o PES e o cluster associado também 
pode ser menor, resultando em técnicas de projeto mais simples. Além do 
mais, um menor número de pedidos de E/S permite ao PES respondê-los mais 
rapidamente, reduzindo também a latência do subsistema de E/S. 

- MODULARIDADE. A configuração distribuída também tem a vantagem de ser 
modular. Cada módulo corresponde a um processador de E/S. Nesta configuração 
o subsistema de E/S pode crescer a medida em que cresce o número de 
elementos processadores do sistema, bastando para isso adicionar PES. 
Entretanto, não há a obrigatoriedade de existir sempre um PES associado a 
cada c luster de elementos processadores. Esta característica é importante na 
fase de implementação do sistema, onde apenas parte do subsistema de E/S 
pode ser i mplementado, deixando o seu crescimento vinculado ao crescimento 
progressivo de todo o sistema e à necessidade de reforço da capacidade de 
processamento de E/S. 

Desvantagens: 

ESPECIFICIDADE . A distribuição do processamento de E/S torna o 
subsistema mais apropr lado às aplicações específicas, como processamento 
científico e de imagens , pois muitas destas aplicações podem ser 
paralelizáveis. Isto se dá pela própria característica do processamento 
deste tipo de aplicação. São várias tarefas que podem ser executadas em 
paralelo em diferentes cluster s , buscando, de cada PES associado, as 
informações necessárias ao processamento e reescrevendo , posteriormente, os 
resultados. Para aplicações gerais o desempenho deste tipo de configuração é 
questionável , principalmente quanto à distribuição dos arquivos ao longo dos 
PES. 

COERtNCIA DE INFORMAÇCES. Nesta configuração, os dispositivos de 
armazenamento estão distribuídos sob o controle independente de cada PES. 
Desta forma, existe uma dificuldade em se manter a coerência das informações 
gravadas neles. Ou seja, evitar que ocorra multipl icidade de informações e, 
principalmente, que as versões desatualizadas sejam invalidadas em todo o 
subsistema sempre que houver a atualização de algum arquivo. 

- TRAfEGO. Dependendo do tipo de aplicação a que o subsistema de E/S está 
submetido, a distribuição do processamento pode resultar em mui tas 
transferências de informações entre clusters de elementos processadores. O 
custo de tempo destas transferências é bem maior que das transferências 
intra c luster, pois devem ser realizadas pela rede de comuni cação entre 
elementos processadores de diferentes c lusters. O aumento deste tipo de 
transferência pode saturar es ta rede de comunicação, prejudicando o tráfego 
natural de troca de informações entre elementos processadores que se realiza 
através dela. 

E/S Concentrada: 

Na configuração concentrada o subsistema de E/S é composto por um 
grupo de um ou mais processadores de E/S. Este grupo gerencia e executa os 
pedidos de entrada e saída de todos os elementos processadores do sistema. A 
comunicação entre o grupo de PES e os elementos processador es é feita 
através de canais de comunicação. Também pode ocorrer a formação de c lusters 
de elementos processadores com objetivo de acessar o subsistema de E/S , ou 
seja, a existência de um único caminho de comunicação com o grupo de PES 
para cada cluster. Dentre as arquiteturas de EIS que se configuram como 
concentrada pode-se c itar a do ES-8701 [PRADO 88) . 

306 



Vantagens: 

GENERALIDADE. A concentração do processamento de E/S permite uma 
adaptação melhor do subsistema de EIS à uma gama maior de variedades de 
aplicações. Isto ocorre por jà haver intrinsicamente um compar ti lhamento de 
toda a memória secundá ria entre os elementos processadores. Toda informação 
é acessada por qualquer e lemento processador com o mesmo custo de tempo . 
Entretanto, esta é uma característica que deve ser analisada em função do 
propósito da máquina. Da mesma forma que permite um desempenho satisfatório 
numa gama maior de aplicações, pode se tornar ineficiente em muitas 
aplicações científicas onde há a possibilidade de se explor ar o paralelismo. 

- GER~NCIA DE TRANSFER~NCIAS. Existem a l gumas políticas de otimização de 
acesso ao disco com objetivo de minimização do tempo médio de resposta a um 
pedido de E/S. Usualmente, se os pedidos forem atendidos obedecendo a ordem 
de chegada , pode resulta r em movimentações extensas da cabe ça de 
leitura/escrita ao longo das trilhas . Existem basicamente duas alternativas. 
Na política Shortest-Seek-Time-First os pedidos são atendidos na ordem em 
que minimiza o tempo de movimentação da cabeça a par tir de sua posição 
atual. Uma outra opção é o a l gori tmo SCAN, onde a cabeça de leitura/escrita 
e movimentada de uma ext r emidade do disco à outra , atendendo aos pedidos de 
E/S à medida em que as informações neles solicitadas se encontrem 
progressivamente nas trilhas avançadas. Quando se concentra o processamento, 
pode-se explorar melhor estas políti cas. Tem-se uma v i são mais global dos 
pedidos de E/S e, portanto, é possível ordená-los de modo a gerenciar melhor 
as transferências. 

Desvantagens: 

- COMPLEXIDADE. A complexidade é a maior desvantagem desta configur ação. A 
existência de um un1co grupo de processadores de EIS, onde se concentra 
todo o processamento de entrada e saída , pode s implificar o Sistema 
Operac'ional mas pode também r equerer complexidade de hardware. Dependendo do 
número de elementos processadores, a demanda por processamento de EIS pode 
ser grande, implicando na necess idade de um alto desempenho do grupo de PES. 
São várias as dificultades i ne rentes a isto, afim de se evitar um gargalo no 
s istema . Desde o excesso de canais de comunicaçao entre o grupo de PES e os 
elementos processadores até a preocupação com a latência e o throughput, que 
requer o uso de técnicas de projeto mai s sof i sticadas. 

-PREVISIBILIDADE . Não sendo uma configuração modul ar, o subsistema de EIS 
não cresce junto com o número de e l ementos processadores. Desta forma, o PES 
carrega desde o inicio as caracterí sticas de sua configuração final, 
requerendo um projeto que prevê todas as expansões futuras. 

5 - ARQUITETURA DE EIS DO MULTIPLUS 

O Mul tiplus é um multi processador científico de alto desempenho 
com arquitetura modular e memória global compartilhada . A arquitetura é 
capaz de suportar até 256 nós de processamento baseados em microprocessador 
RISC de 32 bits com arquitetura SPARC. Além do microprocessador, cada nó de 
processamento possui um co-processador de ponto flutuante, 16 MBytes de 
memória pertencentes ao espaço de ende r eçamento global, cache de instrução e 
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dado separados, com 64 KBy tes cada um, e ha rdware de suporte à gerência de 
memória. 

Na arquitetura do Multiplus, um cluster é formado por até oito nós 
de processamento interligados por barramentos de dado e de instrução 
separados, de 64 bits de largura. Os c lus t ers se comuni cam através de uma 
rede de interconexão multiestágio do tipo n-cubo invertido, implementada com 
c haves cross-bar 2x2 com fifos nas saídas [AUDE 90). A Figura 3 ilus tra 
simplificadamente a arquitetura do Mult i plus. 
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Figura 3: Diagrama s implificado do Multiplus . 

Devido ao fato do Mul tiplus ser voltado para aplicações 
cientificas, e~pera-se que suas operações de EIS sejam esparsas e extensas, 
devendo ser executadas no menor tempo possível . Isto caracteriza a 
necessidade de um canal de comunicação râpido e eficiente entre o subsistema 
de EIS e os elementos processadores . Entretanto, associar um canal de 
comunicação direto e de alta velocidade, partindo de cada elemento 
processador do Multiplus, ou até mesmo de cada cluster destes elementos até 
um único processador de EIS pode ser bastante custoso e inviâvel. Como o 
número total de clusters de elementos processadores é elevado , haveria uma 
grande quantidade de canais de comunicação. Além da dificuldade prâtica de 
interligação destes canais, haveria um subaproveitados devido à baixa 
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periodicidade das transferências . Descarta-se, desta forma, uma conf iguração 
concentrada para o processamento de EIS do Multiplus. 

Vi sualizando a arquitetura do Multiplus pode-se notar que ela 
própria suger e uma distribuição do processamento de E/S . Como são vários 
barramentos interligados por uma chave , é suges tivo associar um processador 
de EIS a cada barramento . Desta forma, o clust er de eleme ntos processadores 
fo rmado por cada barramento possui, a través do próprio barrame nto, um cana l 
de · comuni caçao de alta velocidade entre os elementos processador es e o 
subsistema de E/S. Por outro lado, a própria finalidade a que o Mul tiplus se 
des tina reforça esta configuração. Uma máquina parale l a , como o nome já diz, 
é capaz de realizar várias operações em paralelo . E dentro destas oper ações 
também se encontram as de entrada e s a ída de dados e instruções. Este 
paralelismo é tanto mais exp l or ado quanto mais distribuído for o 
processamento de E/S. 

A comunicação entr e os clusters de elementos processadores se dá 
através de uma rede de chaves multiestágio. Entretanto, o custo de tempo 
desta comuni cação é alto frente ás necessidades de E/S. Além do mais, sendo 
as transferências extensas, pode ocorrer a saturação da comunicação pela 
chave, em detrimento de sua performance . Assim, buscou-se um caminho 
alternativo para as transferências de EIS entre os clus t ers. Incorpor ou-se 
uma rede de comuni cação ao subsistema de E/S, permi tindo aos PES um caminho 
de comunicação entre si. Nota-se que para manter uma homogeneidade, esta 
comunicação é restrita ás transfer ências de entrada e saída. Uma outra 
característ i ca interessante é que , com esta rede de comuni cação, cada 
elemento processador sol icita sempre serviços de E/S ao seu PES associado. 
Caso a informação solicitada esteja nos dispositivos de armazenamento 
controlados por este própr lo PES, a transferência é realizada normalmente 
pelo barramento. Caso contrá rio, o PES solicita a informação ao PES 
apropriado, que a envia através da rede de comunicação e que, 
posteriormente , é transferida ao elemento processador via ba rramento. 
Entretanto , não é essencial que todo c lus t er possua um PES associado, 
podendo existir clusters só de elementos processadores. Neste caso , qualque r 
transferência de EIS é realizada obrigatoriamente pela rede de chaves. 

Des ta forma, o Multiplus se configura com um subs i s tema de E/S com 
duas fo r ças de acopl amento aos elementos processadores. Cada clust er pode 
ter um PES fortemente acoplado aos seus elementos processadorés , permitindo 
transferências com um custo de tempo bastante reduz ido. Caso as i nformações 
de EIS não se encontrem no c luster do elemento processador so lic itante , o 
acoplamento s e enfraquece , aumentando o cus to de t e mpo das transferências . 
Consegue-se, assim, explorar, a níve l de c luster , as vantagens de uma 
configuração concentrada, e mbora o subs i s tema de EIS como um t odo s eja 
distribuído. 

6 - O PROCESSADOR DE E/S 

Um maior detalhamento do módulo Processador de EIS é mostrado no 
diagrama em blocos da Figura 4. O PES é dividido por dois barramentos. O 
barramento da CPU, onde também estão conectados a memória local e a memória 
de comandos/status, e o barramento interno, onde estão conectados as 
inte rfaces com os dispositivos de armazenamento, com a rede de comunicação e 
com os e lementos processadores do Multiplus, a lém d~ DMA e da memór ia cache . 
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Esta divisão foi necessária para permitir ao DMA realizar transferências em 
rajadas (modo burst) sem interferir no processamento da CPU. Desta forma. a 
CPU, um microprocessador Motorola MC68020, é capaz de atender prontamente 
qualquer solicitação. E como ela control a todo o PE5, isto permite um maior 
desempenho global, principalmente na gerência da memória de comandos/status, 
que é um recurso compartilhado, devendo ser liberado mui to rapidamente. A 
memória local será, em princípio, de 4M8ytes com código de correção de 
erros. As transferências são realizadas por um DMA, e envolvem sempre a 
memória cache. Ou seja , as informações são lidas primeiramente para a cache, 
e, posteriormente, transferidas para o elemento processador. Isto permite 
que as transferências através do barramento de dados do Multiplus sejam 
feitas em modo burst, agilizando-as. A memória cache será de 16 MBytes 
também com código de correção de erros. 

Fala 

//~--L-------~L---~ 

Barramento 

Barramento Interno 

DMA I Mem. Cache 1 

Barramento de Dados do Multiplus 

Figura 4: Diagrama em blocos do Proces. de E/5 do Multiplus 

Para avaliar se esta arquitetura é capaz de atender ás 
necessidades de E/5 do Mul"tiplus pode-se partir de uma regra empirica 
bastante difundida na literatura : cada instrução por segundo demanda um bit 
de E/5 por segundo. Cada PE5 deve suportar, no minimo, a carga de E/5 dos 
elementos processadores de seu cluster. Cada microprocessador 5PARC do 
Multiplus é capaz de processar, efetivamente, 16 Mips a 25 MHz , e são no 
máximo oito SPARCs por cluster. Assim , o PES deve ser capaz de fornecer 
informações a uma taxa de 16 MBytes/s. Estas informações podem vir 
diretamente da memória cache, ou ainda através dos dispositivos de 
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armazenamento, dependendo da taxa de acerto na memória cache. Utilizando-se 
uma política copy-back em uma cache de 16 MBytes, a taxa de acerto esperada 
é de 90Y. para as operações de leitura e de 65Y. para as de escrita de E/S . 
[FIGUEI 90]. Considerando ainda que 65Y. das operações de EIS são de leitura 
e apenas 35Y. são de escrita (FIGUEI 88], tem-se: 

Taxa média de acerto na cache (0.9 X 0.65) + (0.65 X 0.35) 
81 Y. 

A banda passante da memória cache no caso do Multiplus é 

B.P.= _______ ! _______ • (Num . de bytes/palavral x (Num. de bancos) 
tempo de acesso 

supondo um tempo de acesso de 200ns, tem-se 

B.P.= 1 
- ------- X 

200 n s 
4 X ====> B.P.= 20 MBytesls 

Desta forma, pode-se estimar a taxa de transferência necessária 
aos dispositivos de armazenamento: 

_____ ! ______ = ______ ! ______ x (laxa de acerlo na cachc) 
laxa do PES laxa do cache 

+ 

+ ( ______ ! ______ + ______ ! ______ ) x (laxa de mlss na coche) 
taxa do cache laxa dos dlsp. 

1 1 -------- --------
16 HB/s 20 HB/s 

1 1 -------- --------
16 HB/s 20 HB /s 

X (0 . 81) + (----! __ _ 
12 HB/s 

+ -----!----) X (0.19) 
taxa dl s p. 

+ 
1 ---------- X (0. 19) 

taxa dlsp. 

===> Taxa dos dispositivos = 15.2 MBytesls 

Neste ponto depara-se com duas limitações. Primeiramente, para se 
explorar a banda passante da memória cache, é necessário que o DMA também 
seja capaz de transferir dados à uma taxa de 20 MBytes/s. Entretanto, há 
um desinteresse por parte dos fabricantes destes dispositivos em 
desenvolverem versões que acompanhem a velocidade dos microprocessadores . O 
DMA utilizado, Motorola MC68450, é capaz de transferir a uma taxa máxima de 
apenas 5 MBytes/s. A primeira versão do Projeto Multiplus não envolve o 
desenvolvimento de um DMA custam adequado, como, em geral, a contece em 
qualquer máquina de alto desempenho. A segunda limitação se dá na taxa de 
transferência dos dispositivos de armazenamento. Apesar de existirem discos 
magnéticos, tais como o CRAY DD-49 e CRAY DD-40, com taxa de transferência 
de até 9.6 MBytesls [PIEPER 89], a disponibilidade do Projeto Multiplus é de 
discos do tipo Winchester, cuja taxa de transferência é de 700 KBytes/s. 
Assim, com estas limitações, pode-se estimar a taxa máxima de E/S que o PES 
é capaz de fornecer como sendo : 

laxa do PES 

_____ ! _____ + _________ ! ________ x (laxa de mlss na cachc) 
laxa do DHA laxa do WIN CHESTER 

1 -----------
1 1 

-------- + ----------
5 HB/s 0 .7 HB / s 

X (0 . 19) 

====> Taxa máxima do PES 2.12 MBytes/s 
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Nota-se que esta t axa é ce rca de 7 vezes me nor que a requerida inicialme nte 
Entretanto, partiu-se de uma premi ssa de que i Hl ps de manda 1 HBit/s de E/ S . 
Ana li s.:~ndo a s a rqui le l u ras de alto desei:lpenho ex i s t entes, pode- se concluir 
que esta suposição é rar:t::tcnle cumprida . N()s11o ;JO rquc , é u:na suposlç:i<.. 
&~ra l, apl i cávcl a máquin:ts de propós i l o ecral . Sendo o ~1ul tip l us urr.a 
maquina de p r opósi t o cienti fico, espera- se que esta r e l .:~ção , en tre a 
c apacidade de processamento (Mips ) e a nec () ssidade de EI S, se ja ma is 
f avor áve l, pe r mitindo com que este PES sa ti s f aça s ua s necess i dades de E/S. 

Ex i ste uma a l ter~a t iva , s urgida nos ú l ti~os anos, de se o~~ani zar 

u:n conjunto de ~iscos rr.abne ti ccs a f im de j e obter uma maior taxa de 
~:-ansferénci a . U;;-.a t écn ica char..ada s tr ipir.s [PATTER SS ) pr opõe a 
fragmentação dos arqu i vos para a r mazenament o em uma ma triz de d i sccs. 
Di sk-Array, d e for ma a c.:~d a f r agment o ser armaz enados em discos difere ntes. 
Isto permite um paraleli s mo na leitura ou escrita de um bloco de 
informações, r esultando , a l ém da r edução do t empo de s eek e de latência 
ro tac ional, um aumento da t a>:a de t rans f e r ênc ia do conjun to de 
dispositivos de a r mazenamento. Há uma expectativa de se cons eguir, a t r avés 
de Disk-Arr ay, um subs i s t ema de EIS que se adapte s ati s fatoriamente t a ntos 
às apli caçõe s ge ra is quan to à s cient i f icas . Entre t anto, dev ido a sua 
complexidade , é lema de e s tudo pa ra ve r sões fu t u ras do Pr ocessador de EIS do 
Mult i p lus. 

7 - ESTÁGIO ATUAL E PERSPECTIVA FUTURA 

O subsistema de EIS de memória de mass a do Hultiplus se configura 
como d i stribuído . Seus di spos itlvos de armazenamento se distruibuem ao longo 
dos var1 os clus ters de elementos p rocessador es . Ac redita - se que es ta 
arquite tura de EIS e xplora melhor o paralelismo que é próprio das apl icações 
cientificas, permitindo ao Multiplus um ma ior desempenho nes te tipo de 
aplicação. Apesar das limitações impostas, espera-se que o subsistema de EIS 
satisfaça às necessidades de .EIS do Hul tiplus . 

Devido à sua simplicidade, e por não representar um gargalo para o 
sistema computacional, não f o i menci onado nes te trabalho os problemas 
encontrados na definição do Processador de EI S do Hul tiplus orientado à 
carac.ter . Este processador compõe, com o Processador de EI S de me mó r ia de 
massa, um par de proc essadores, que a s soc i ados a os clust e r s , formam todo o 
subsistema de E/~ do Multiplus. 

No estágio atual do projeto deste subsi stema~ está se definindo o 
diagrama lóg ico dos Proce ssadores de E/ S. Há uma perspectiva de que em 
meados do próximo ano, um protóti po do Multiplus esteja funcionando 
juntamente com o subsistema de EI S. 
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