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RESUMO 

Um dos princi pais pontos a s er considerado no proJeto de um sistema de 
co~putaç~o é o subsiste ma de con tro le de memória de massa . Este subs i stema ganh a 
grande importancia quando se deseja um ele vado dese mpenho, em que um s ub sistema 
de memória de massa mal dimensionado pode comprometer a qualidade glob al . O 
problema é ainda mais delicad o em arquiteturas pa ralelas, onde alguns cuidados 
especiais devem s er tomados, tendo em v1sta as característ i cas peculiares do 
sistema. 

ABSTRACT 

One of the main points to be consi dered in a computer s yst em design is the mass 
storage s ubsys tem. This s ub sys tem is specially important when a high performance 
is desired, where a bad dimens1 oned mass sto rage subs ys tem ma y threaten th e 
wh ole sys tem perfor~an ce . Thi s problem i s even more del i cate in paral le l 
arch i tect ures, where special care has to be taken due to special s ystem' s 
charac teri stics . 

I . INTRODUÇÃO ped 1dos de serv1ço aos periféricos 
controle da memór 1a de mass a. 

de 

O La boratório de Sistemas Integráveis da 
UniversidAde de S~o Paulo está rea lizando o 
projet o de u• miniss upercomputador <MS8701l 
que incorpora em sua ar quitetur a o 
proce ssa~ento paralelo . 

Este artigo Irá descrever o projeto do 

Trat a-se de uma arquitetura que possue, na 
sua configuraç~o má x ima, 64 processadore s de 
32 bit s e elevado desempenho. Estes 
processador es es t ao c onfigu rados de forma a 
se ter 16 conjuntos com amplas possib i li dades 
de co •unic aç~o entre si, através de 2 dutos 
de alta velocid ad e. Cada con junto possue 4 
process adores fortemente acop lados. 

Um s i st ema deste por te requer, todav1a 1 que 
se Ja m toe ado s cuidados espec1ai s no pr oJeto 
do s ub sistema de memória de massa. Este 
elemento do siste ma pode prejudi car o elevado 
desempenho da unidad e de pr ocessamento caso 
provoq ue um gargalo no atendimento do s 

subsiste ma de memór1a de massa deste 
m1nissupercomputador. Serao ressaltadas as 
vantagens e des vantagen s da sol uçao adotada , 
procurando-se mostrar os prob lem as 
encontrados, por se tratar de uma máquina de 
processament o parale lo . 

2 . SUBSISTEMA DE HEMÔR I A DE MASSA 

A própria pr esença de um s ubsistema de 
memór 1a de massa em qualquer tipo de 
ar quit etura já revela a existência de algu~ 
tipo de paralelismo intrínseco , pois o 
principal objetivo da implementaçao de tal 
subs i stema é o de compati bili zar as 
difer entes ta xas de t r ansferência existentes 
(a necess i dade de dado s do pr ocessador e a 
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capaci dade máx1ma de transferencia do 
periféric o que está sendo acessa do). 

O subsistema perm1te, portanto, que o 
processador fique livre para realizar outras 
tarefas que n~o exijam dados da memória de 
massa, enquanto a transferência solicitada é 
realizada . Este é o caso da maioria dos 
computadores de grande porte, que possue111 e111 
sua arquitetura os chamados cana1s de 
coauni cac;llo, que s~o di sposi t i vos que operam 
através de mecanismos de 1nterrupc;~o e 
aétodos de acesso direto à memória . 

Poréa, a siaples existência de ua subsistema 
capaz de controlar os dispositivos de 
armazena11ento (tipicaaente discos rígidos), 
n~o tea se aostrado coao efetiva soluç~o para 
os problemas de entrada e saida, devido às 
altas ta xas de transferência requeridas pelos 
co11putad<Jres modernos e ao ai to tempo de 
resposta dos d1 sposi ti vos. Desta forma, s~o 

utilizados alguns 11étodos para mel ho rar o 
dese11penho do subsistema . Como exemplo de 
tais métodos tem-se: 

Utilizac;~o de "buffer" de periféricos, 
implementado com memórias vo láte1s 1 de acesso 
11ais rápido, com a finalidade de se manter 
nessas memórias, os setores que se julgue 
terem maior probabil id ade de virem a ser 
solicitados (existem in~meros métodos para se 
escolher estes setores; mais a frente será 
citado um destes métodos!; 

leitura antecipada de 
probab i lidade de v1rem 
de vi do ao principiO 
"prefetch " de s et ores ) ; 

setores com grande 
a ser acessados , 

da l ocalidade < 

utlllzaçá:o, e111 SIStemas multltarefas , de 
mais de um periférico, operando em paralelo, 
reduzindo-se assim, o tempo de busca de uma 
trilha (dev e estar claro que esta reduc;á:o é 
devi da a sobreposiç~o de tarefas, ou seJa, 
enquanto ocorre uma transferenc1a de um bloco 
solicitado a um periféric o , um outro 
perifér ico pode estar em operaç~o de busca de 
u111 outro bloco sol1citadol; 

- ordenac;á:o de pedi dos, com o objetl vo de 
minimizar os movimentos executados pelas 
partes mecânicas do periférico. 

3 . OPÇOES PARA A CONFIGURAÇÃO 00 SUBS I STE I'IA 
DE MEMdRIA OE MASSA 

Para o ~Jrojeto do subsistema de memóri a de 
massa do MSB 70 1 foram anal1 sadas 3 opt;tles 
distintas: 

a. f'equenos subsi ste11as assoei ados de fora a 
e>:cl us1 v a a c ada um , ou a pequenos grupos de 
processadores . 

b. U11 ~nico subsisteaa projetado 
especialmente para o ainissuperco•putador, 
d1aens1onad o para atender as taxas de 
transferência do si ste11a como Ull todo, e coa 
a possi bi 1 i da de de ser acess ad o por todos os 
processadores. 

c. A utilizaç~o de um co111putador já existente 
no mercado, adaptado para realizar as 
operac;Oes de memória de massa do 
m1nissupercomputador. 

Das 3 opt;tles acima, a soluc;:lo referenci ada 
pela letra c mostrou-se a menos indicada 
devido às e xi gências de taxa de transferência 
e das peculiar idades que uma arquitetura 
paralela apresenta (simultaneidade de 
ped i dos, pedidos dispersos, etc ••• 1 , que 
implicariam em grandes mod1 f1ca c;Oes na 
máquina original, principalmente para se 
obter um duto <ou alguns dutos) de alta 
veloc idade, ligando a máqu1na dedicada ás 
operaçOes de memória de massa ao 
m1n 1ssupercomputador . 

A opc;á:o ref erenciada pela letra a , é uma 
solut;ào bastante ut111z ada em alguns sistemas 
ex1stentes e tem como princ ipais atr a t1vos a 
simp li cidade de proJeto e d1mens1onamento do 
subsistema , uma vez que passa -se a te r 
pequenos subsistemas exclusivos, submetidos a 
cargas proven 1 entes de um ~n1 co <ou alguns 
poucos ) processador !es l . 

Porém o ns1 n1ssupercomputador é u111 a má qui na 
MIMO (I l de pr opós1 to geral, volta da tanto 
para apl1cac;Oes c1entif 1cas quant o para 
apl1cac;Oes comerciaiS. Ass1 m, a util1 za ç~o de 
um sistema distr 1bu id o de dad os poderia 
trazer complicaçOes a nivel do s1steaa 
operacional e dos gerenc iadores de banco s de 
dados, no sentido de manter-se a consistência 
dos arquivos . Além d1sto, tal so lu,~o poderia 
acarretar um el evado tráfego nos dutos , 
dev1do a troca de dados entre processadores, 
qu e certamente iria ocorrer (necessidade de 
um processador acessar os dados presentes no 
subsistema de outro processador) . 
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Desta forma, optou-se pela soluç~o b 1 que é o 
projeto de um unico subsistema de memór1a de 
massa, para o min1ssupercomputador . 

Com a utiliza~~o desta soluç~o, procurou-se, 
às custas de um aumento da complexidade 
física do subsistema, garantir um atendimento 
satisfatório às e>:igéncias de transferência 
de dados do minissupercomputador. Esta op~~o 

traz ainda, características ao "hardware" que 
podem simplificar a implementaçao dos 
programas básicos !sistema· operacional, 
gerenciadores de banco de dados, etc .. . ). 

4. DESCRIÇHO DA ARQUITETURA ADOTADA 

O subsistema de memória de massa do MS8701 é 
co&posto basicamente por: 

2 a 8 dutos SCSI para controle de 
periféricos; 

um processador de 32 bits (68(120) para 
gerenciamento do subsistema; 

- até 128 Mbytes de memória para "buffer" dos 
discos, acessível diretamente por todos os 
processadores do sistema, pelo processador de 
gerenciamento do subsistema e pelos dutos 
SCSI; · 

para a comunica~~o entre os 
microprocessadores de processamento geral do 
MS8 70 1 e o subs1 stema de memón a de massa 
optou - se pela utilizaçao de dutos de alta 
velocidade exclusivos para a transferencia de 
dados entre o subsistema e os processadores , 
sendo que e>:i ste uoo duto para cada grupo de 
quatro processadoies, totalizando assim 16 
dutos. Esta op~ao foi feita por se julgar que 
a utilizaç~o dos dutos pr1ncipais do s 1stema 
para as operaçOes de acesso ao subsistema de 
Joe,oória de aoassa, iria limitar muito a banda 
disponível nes tes dutos, para a comunicaçao 
entre processadores, nas atividades normais 
de processamento. 

Para o dimensionamento do s ub s istema, tem-se 
os seguintes dados: 

Tempo de ciclo da memória "buffer" dos 
periféricos é de 250 ns; 

- duto SCSI com taxa de transferê ncia ef eti va 
de 1 Mbyte/s C2l. 

foi utilizada ainda como diretriz para o 
projeto, a regra adotada na série IBM360 [3] 1 

que utiliza o critério de que para uma 
instruç~o por segundo !1psl um processador 
necessita de bit de e ntrada e sal da por 
segundo. 

Ass im, tem-se cowoo primeiro ponto, a demanda 
de en trada e salda: 

- Cada processador realiza em média 2 milhOes 
de instruçOes por segundo (2 Mips l [4) e 
portanto cada processador necessita de 2Mbits 
de entrada e salda por segundo, e ent~o tem­
se uma demanda má xima de 16 Mb ytes / s. 

Com a tal:a ac1ma 1 ver1f1ca-se a necessidade 
da ex1sténcia da memória "buffer" de 
periféricos, uma vez que os dutos SCSI 
fornecem !uti 1 izando-se 8 dutos) 8 Mbytes/s. 

Para o sistema de "buffe r" optou-se pela 
utilizaç~o de 2 bancos de memória 
entrela~ados por ordem baixa, c omo meio de 
obter -se uma banda conveniente de memória. 

Assim, como banda máxima da memória tem-se 

Bma>: = 11250 (pala vras / banco sl * 4 
(bytes/pal avra l * 2 (bancos ) 

Bmax = 32 Mb ytes / s 

Com esta banda para a memór1a, o sistema 
funcioroa em equlllbrio, po1s a memória deve 
fornecer aos processadores 16 Mb ytes/s e 
receber 8 Mbytes / s dos periféricos, 
totalizando 24 Mb ytes / s. Percebe-se que, para 
que haja um perfeito funcionamento do 
sistema, é necessar1o que ocorra uma ta xa de 
acerto no "buff er" ("hit-rate" ) de 507. . Esta 
ta>:a é perfettamente aceitt1 vel em sistemas 
com apena s um processador, por ém, em sistemas 
paralelos o princlp1o da loca lidade ocor re 
apenas para cada conjunto de processadores 
que estejam realizando a mesma tarefa !entre 
os pedidos de grupos que executam tarefas 
diferentes, não eY. Iste, necessariamente, 
nenhum relactonam en tol . Assim, para a 
obten~~o da taxa desejada de acerto no 
"buffer" é necessário um correto 
dimensionamento do tamanho flsico da memória. 

Surge, neste instante, um pont o importante a 
ser ressaltado. Mui tos tomputadores que 
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pos suera s1stema centralizado de rae116ria de 
massa optara .. pela ut1liza~~o de memórias de 
"buffer • distnbuídas, acessíveis apenas por 
um process ador !ou pequeno grupo deles). Esta 
solu~~o apresenta problemas de aanuten~~o de 
consistência e de desempenho global (ua mesmo 
bloco que esteja sendo util1zado por mai s de 
um processador deverá estar nos "buffers" de 
cada um dos processadores ) 1 que no presente 
caso justificam a escolha de um sistema de 
"buffer " central1zado 7 com memór1a com 
multiplos portos de acesso . E importante 
ressaltar que esta solu~~o é mais genérica do 
que a anterior, uma vez que o programa 
r e si dente no s istema pode mapear o "buff e r " 
monolítico, de forma a trans f ormá - lo em 
vário s "buffers " as s ociados ao s diversos 
processadores. 

No dimens i onamento do tamanho físico da 
memória de "buffer" utilizou- se o resultado 
de estudos que mostram que 50Y. dos acessos ao 
sistema de arqui vos e111 uso realizam- si! em 
apenas 2Y. do mesmo !"working set"l (5J. 
Assim, ura "buffer• de 128 11bytes pode 
suportar um sistema de ar qui vos com até 4,ó 
Gbytes, com taxa de aterto de 507. ! é 
importante notar-se que n~o se trata da 
capacidade má xima do sistema de d1scos, mas 
sim do si steaa de ar qui vos correntemente em 
uso> . 

Desta for11a 1 te111- se um subs1stema de meaoória 
de massa com alto desempenho, adaptado para o 
processamento parai e! o, sendo plenamente 
justificável a complexidade da arquitetura 
adotada !método para arbitra~~o dos acessos a 
11emória "buffer", p. ex. l. 

5. PROGRAMA RESIDENTE NO SUBSISTEMA 

O subsistema de memória de massa do 11SB701 e 
por si só, uma máquina com paralelismo 
intrínseco, que deve ser explorado. A 
existência de B dutos SCSI, por exemplo, 
permite que opera~Oes de busca e 
transferência de dados sejam executadas e111 
paralelo (além do fato de que existe 
paralelismo interno em cada duto SCS!l . 

Outro ponto importante é a capacidade que o 
duto SCS I tem de proporcionar a leitura de 
uma trilha em apenas uma re volu~~o do disto . 
A realiza~~o de "prefetc h" da trilha quando 
da leitura de um setor pode ser aconselhável 
pois: 

- Em méd i a, 60 X a 707. dos acessos a d1sco s~o 
s equenciai s <este dado vale indi v idualmente 

para cada processador e foi obtido através da 
análise de programas considerados cor~o 

UplCOS) [5]. 

- T er~-se 

Tempo para ler 1 trilha Tltr 
18ms (" see l:"l + 
8. 33ms ll atênCl a l + 
ló .óóls ( 1 revolu~~o l 

43ms 

Tempo para ler 1 setor Ti s 
1Bms ( "seel:" l + 
B.33ms !latência ) + 
3 . 33ms < 1 setor 4 1: l [ ó ] 

29.7 AI S 

Supondo-se que para um sistema sem "prefetch " 
ocorra uma ta >: a de acerto h, ent:ro te111-se o 
seguinte tempo médio de acesso: 

Tac h * Tacae11 + 11 - h l * Tis 

sendo Tacme11 o tempo de acesso à tnea~ór i a e 
Tacmem << Tls 1 tem-se: 

Tac 11- hl *Tis . 

Para s1stemas co m "prefetch " te11-se: 

Tacp = !h+ 11- hl * O.ól * Tacme111 t 

0.4 * ! 1 - h l * Tltr 

logo, Tacp vale aprox111adaaente: 

Tacp 0 .4 * <1 - hl * Tltr 

Fazendo - se a rela~:ro Tacp I Tac levando-se em 
conta os tempos Tltr e Tis já calculados, e h 
= 0.5 1 tem - se que: 
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rac:p I Tac: 0.58 

Fato que ~ostra uma sensíve l melhora no tempo 
l!lédio de acesso ao s1stema de disco com a 
utiliza~~o de "prefetch" !partindo-se do fato 
de que os arqu1 vos s~o sequenc1ais l . 

Por fi m, outro problema a ser verific ado é a 
ordena~~o dos pedidos, como f orma de se 
mini~izar os movimentos mecanicos no dis co e, 
consequentemente, o tempo médio de acesso. A 
utiliza~~o de métodos de ordenaç~o 

tradicionais, tal como o atendimento primeiro 
ao pedido associado ao setor mais pró ximo, em 
termos da distancia física da posiç~o da 
cabeça de leitura do disco (método SSTF (7Jl 1 

pode apresentar alguns inconvenientes . O 
ponto mais grave a ser obser vado é o fato de 
que por se tratar de um subsistema destinado 
a atender uma máquina com vár1os 
processadores que podem estar executando 
tarefas n~o relacionadas entre si, os pedidos 
de setores, apesar de l ocais a um 
processador, pode11 estar dispersos no disco, 
pois n~o existe, necessariamente, nenhuma 
relaç~o entre os pedidos de do1s 
processadores que estejam realizando duas 
tarefas diferentes. Desta forma, existe a 
possibilidade de que uma vez que comecem a 
s er atendidos os pedidos de um processo, os 
pedidos de algum outro processo se Jam 
sistematicaaente colocados ao final da fila, 
fazendo col!l que n~o venham a ser atendidos em 
um teapo razoável. 

Para a sol uç~o deste proble111a 1 fo1 neces sário 
optar - se por Ulll método de ordena~~o que tenha 
o compromisso entre a minimizaç~o do tempo de 
acesso e a garantia de Ull tempo máx1mo par a o 
atendimento i um determinado pedido. Além 
deste requisito, é necessár io notar que o 
algorítimo a ser escolhido deve apresentar um 
razoável grau de simplicidade, com o objetivo 
de n~o se sobrecarregar o microprocessador 
que gerencia o subsistema. Ass im sendo, 
optou-se pelo algorítimo conhecido por "scan" 
circular [7] . Neste 11étodo a cabeça de 
leitura do disco é co locada em mov1mento de 
forma cíclica Idas trilhas internas para as 
tri l has externas, retornando-se às trilhas 
1nternasl e os pedidos s~o atendidos no 
instante da passagem da cabe~a pela tr1lha 
desejada. Desta forma , o má ximo que um ped1do 
1rá esperar para ser atendido é o tempo de um 
cic lo (obviamente, o algorít1mo deve ser 
implementado de forma a evitar mov imentos 
de s necess án osl. 

b. INTERFACE COM O SIS TEMA OPERACIONAL 

Para se estabelecer a interface com o sistema 
operaCional é roeces sár1o ter -se ea mente os 
segu1ntes aspectos: 

- Todos os processadores possuem a capacidade 
de rodar cód1 go do sistema operacional de 
mane1ra autOnoma, sendo que o sincronismo 
entre processadores se dá através de 
estruturas de dados globais do Sistema. 

Os processadores tem acesso direto à 
memória "buffer" do subsistema, sem 
necessidade de 1nterferenc1a do processador 
local que o gerencia Porém , pedidos de 
setores que n~o esteJam no "buff er " devem ser 
env1 ados diretamente a este processador que 
ge renCla o sub sistema, para que este realize 
a programaç~o do d1sposit1vo fis1co, e a 
transferência seja realizada . 

Com os processadores operando em carga 
má x1ma 1 e portanto solic i tando 16 Mbytes/s , e 
com u1r.a taxa de acerto ( "h1 t") de 501. no 
"bu ffer",tem-se uma demanda de 8 Mbytes / s 
para o sistema de disco . Supondo-se setores 
de 4 kbytes, tem-se uma taxa de 2000 
pedidos/s . 

Assim, partindo- se dos dados acima 
menCionados, tem - se como pr i ncipal diretriz 
para a detera11naç~o das atribu1çt!es do 
processador de gerenciamento do subsistema, a 
m1nimizaç~o da carga de processamento iaposta 
ao mesmo, uma v ez que a simples ordena~~o de 
pedidos, programa~~o de dispositivos e 
passagem de mensagens, Já utiliza quase toda 
a capacidade deste processador. 

Desta forma, aprove itando-se ainda do fato de 
te r-se uma arquttetura com m~ltiplos 

processadores, o gerenciamento do "buffer" 
será feito at r aves dos própr1os processadores 
us uários, utilizando-se tabela s existentes na 
própria Area de "buffer", para o controle do s 
acessos . 

Ass i ITo sendo, 
ser resum1do 
processador 
subsistema de 

o esquema da "I nterface" pode 
no s egu1n te procedimento. O 

que est1ver acessando o 
memória de ma ssa ver i fica se o 

setor de s ejado s e encontra no "buffer "1 caso 
se en contre reali za a transferénc1 a. Se o 
setor nllo est1 ver no "buf fe r •, o processador 
aloca uma área <realizando inclusive pedidos 
de esc rita caso o "buffer" esteja che1o , 
sendo que o s et or a de1 xa r o '"buffer • será 
esco l h1 do de acordo com alguma poli tJ c a de 
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gerenc1a111ento, LRU (8] p. ex . l 1 e passa co.r,o 
pará•etros para o processador de 
gerenc i a•ento do subs1 ste•a 1 o s etor a se-r 
I i do e o endereço de seu destino. Após a 
realizac;~o da operac;~o, u11a mensagem ae 
finalizac;~o e envlaa a pelo processador do 
subs1ste111a. 

Esta foraa de- controle d1stribuldu do 
subsiste•a, se enquadra bem em um sistema com 
111\lltiplos processadores, po1s tea. como ma 1or 
virtude, d1tribu1r a carga de processamento, 
evitando a sobrecarga de serv i c; o a um 
elemento do s iste~a. 

Um ponto i~portante a ser verificado ainda, é 
a manutenc;~o da cons1sténc1a dos dados 
obtidos do subsistema de memória de massa. 
Esta manutenc;~o torna-se extremamente 
si111ples, dev1do a característica de se ter um 
sistema centrali2ado. Desta forma, a 
consi sténci a dos dados passa a ser de 
responsabilidade dos apl1cat1vos que executem 
o gerenciamento lógico do sistema de 
arquivos, uma vez que para estes ap licati vos 
tudo se passa como se o computador possuísse 
discos bastante rápi dos, ou seja, a 
ex isténc1a de uma memória "buf fe r" e 
co111pleta•ente transparente. Assim sendo , CdSO 

se deseje, por exemplo, garantir que um 
deter111inado registro n~o seja acessado por um 
outro processador enquanto esb ver sendo 
atual i 2 ado 1 este bl oque1 o deverá s er 
realizado pelo apllcatJ vo, através dos 
diferentes métodos conheCidos (por exemplo, 
através da ut1lizac;~o de semâforosl. 

7. CO NCLUStlES 

Foram apresentados, neste artigo, alguns 
aspectos releventes na 1111ple11entaç~o do 
sub si ste111a de memór1 a de massa do 
minissuperco111putador MS870 1, tendo-se como 
enfoque b.is1co as diferença s entre Uf• 

subsiste•a voltado a um computador 
monoprocessador e outro voltado a uma 
arquitetura paralela. 

O subs1 stema aqu1 apresentado encontra-se em 
fase de i•plementac;~o de um pr1me1ro 
protótipo, e nesta fase do projeto já aparec e 
co111 bastante c I arez a as vanta gen s de ter - se 
optado pela 1 mpl ementaçà'o de c~rcu1 tos mal s 
cor~plexos, com o objeb ·1o de s1mpllf1car os 
programa s bâs1cos e de melhorar o desempenho 
do s1stema. 
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