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Sstema de E/S
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= Dependentes da tecnologia

= Consideracdes de projeto:
 a possibilidade de expandir o sistema
» 0 comportamento no caso de falhas
* 0 desempenho




Sstema de E/S

Interrupts
Processor
Cache
Memory-1/O bus
110 110 /O
Main controller controller controller
memory
Y > )
Disk Disk Graphics / Network
output

Sstema de E/S

!

= Desempenho
» tempo de acesso (laténcia)
* taxa de transferéncia (throughput)
* Dependéncia:
— caracteristicas do dispositivo
—conexao com o sistema

— hierarquia de meméria
—sistema operacional (software de 1/0)




Desempenho com E/S

Aplicacao:
* teMPOgyecycao=100 seg
e CPU =90 seq, E/S =10 seg

u
° 1:empoexecugao: tempocpy+ tempogs

= desempenho da CPU melhora de
50% a cada ano e o do sistema de
E/S nao

 tn=to/(1+c)"
= Quanto mais rapida sera a aplicacao

Desempenho com E/S

daqui a 5 anos?
l!

N anos | Tempocpy | Tempogs | Tempowa | % tempoyo
0 90 10 100 10
1 90/1.5=60 |10 70 14
2 40 10 50 20
3 27 10 37 27
4 18 10 28 36
5 12 10 22 45

Melhora do Desempenho.p,=7.5

Melhora do Tempoy,,=4.5




Desempenho de E/S

s Métricas
» depende da aplicacéo
— Taxa de transferéncia

e Quantidade de dado transferido
* Quantidade de operacdes de E/S

—Tempo de resposta

Dispositivos de E/S

= Comportamento
» Entrada (read once)
» Saida (write only)
* Armazenamento( Podem ser re-lidos e
re-escritos)

m Taxa de Transferéncia de Dados

f
!




Dispositivos de E/S

Dispositivo Utilizacéo Interface Taxa (KB/s)
Teclado Entrada Humana 0.01

Mouse Entrada Humana 0.02

Scanner Entrada Humana 200
Impressora. delinha  Saida Humana 1

Impressora laser Saida Humana 100

Network Entrada/Saida Maquina 10000

Disco Magnético Armazenamento  Méquina 2000

Disco Otico Armazenamento  Méquina 500

Discos magneéticos

= # discos: 1-15 (2 lados)
= rotacdo: 3600 - 7200 rpm

%mem = didametro: 1-8 inch
s # trilhas: 1000-5000
\ Tracks m # setores: 64-200

= setor: 512 bytes

Platter
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Track




Discos magneéticos

m ACesso:
» posicionamento da cabeca leitura/escrita
—seek time (minimo, maximo, médio)
* selecao do setor
—rotational delay (médio)
—ARD = 0.5/3600 RPM = 0.5/3600/60=8.3ms
» tempo de transferéncia

—depende do tamanho do setor, rotacéo e
capacidade de armazenamento da trilha

—1997: 2 - 15 MB/seg
—cache de disco: 40 MB/seg

Discos magneéticos

= Calculando tempo de leitura:
» Qual o tempo para ler um setor de um
disco rotacionando a 5400 rpm?
— Seek time = 12ms (médio)
—Taxa =5 MB/seg
—Overhead controle = 2ms

l!
Tempo = seek + rotational + transferencia + overhead

Tempo =12ms + 0.5/(5400/60) + 0.5KB/(5MB/seg) + 2ms

Tempo =12ms +5.6 + 0.1+ 2ms=19.7ms




Discos magneéticos

= E se 0 seek _time for 25% do
descrito?
— Rotacao= 5400 RPM
— Seek time = 3ms (médio)
—Taxa =5 MB/seg
—Overhead controle = 2ms

f

Tempo = seek + rotational + transferencia + overhead

Tempo =3ms + 0.5/(5400/60) + 0.5KB/(5MB/seg) + 2ms

Tempo =3ms +5.6 + 0.1+ 2ms=10.7ms

Discos/ Histéria

Model 3340 hard disk Model 2370

1973 ey
\ __
2,300 - = ,___..3:.1

e
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1973: 1979:
1. 7 Mbit/pol2 7.7 Mbit/pol2
140 MBytes 2,300 MBytes

source: New York Times, 2/23/98, page C3,
“Makers of disk drives crowd even more data into even smaller spaces’
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1970 1980 1990 2000

2000:
Travalstar 305 10 y 100
i 4 Mb/p2
3005 @ 1 25,000
0 e o MBytes
2000:
89 - T —————— 11,000
1989: 1997: 1997; Mb/oD
63 Mbit/pol2 1450 Mbit/pol2 3090 Mbit/p2. p
60,000 MBytes 2300 Mbytes 73,400

4 8100 Mbytes \iBvtes
source: N.Y. Times, 2/23/98, page ¢§-2" di&mMetro) (3 5 diametro) Y

da Arte: Ultrastar 722X

» 73.4 GB, 3.5 inch disk

* 2¢/MB

» 16 MB track buffer

» 11 platters, 22 surfaces

* 15,110 cylinders

» 7 Ghit/sq. in. areal density
e 17 watts (idle)

* 0.1 ms controller time

» 5.3 ms avg. seek
(seek 1 track => 0.6 ms)

e 3 ms = 1/2 rotation

source: www.ibm.com; e 37 to 22 MB/s to media
www.pricewatch.com; 2/14/00




Discos. Limites
= Capacidade crescente (60%/ano) and Taxa
de tranf. crescente (40%/ano)
= Reducéo lenta do tempo de acesso
(8%/ano)
= Tempo para leitura completa:

N Ano Sequencial Randbmica
1990 4 minutos 6 horas
2000 12 minutos 1 semana

Estado da Arte

1 GBytes
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Barramentos
U

Memoéria /O
Y

-€ )i Barramento de dados

Barramento de enderegos

> Barramento de controle

Vantagens: Desvantagens:
-versatilidade - limita taxa de transmissao
- baixo custo - # de dispositivos

- tamanho do barramento

Barramentos

!

= Como aumentar o desempenho?
 diminuir tempo de resposta
—minimizar tempo de acesso

e aumentar taxa de transferéncia
—usar buffers
—transferéncia de grandes blocos

10



Comunicacgéao via barramento

= Linhas:
» controle
» dado (enderecos e dados)

= Transacao
* envio endereco
e envio/recebimento de dado
e |eitura (output)
—memoria -> CPU-I/O
* escrita (input)
—memoéria <- CPU-I/O

Disco lendo memoria

11



Disco escrevendo em memoria

a
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Tipos de barramentos

f
f

= Processador-memoria
* curtos e de alta velocidade
 especificos

= |/O
* longos

e compativeis com varios dispositivos
(padronizados)

= Backplane (CPU, memoria, 1/O)
» padronizados
* baixo custo

12



Tipos de barramentos

Backplane bus

Processor

il

Tipos de barramentos

13



Tipos de barramentos

Processor-memory bus
Processor

Memory

Barramento - Temporizacao

f
f

= Barramento sincrono

—Este tipo de barramento exige que todo o
trafego de dados e controle seja
sincronizado sob uma mesma base de
tempo (clock)

—Vantagens:

» simplicidade
» desempenho
—Problemas:

* dispositivos devem ter a mesma frequéncia do
clock

e curtas distancias
— Processador-memoria

14



Barramento - Sncrono

M Ciclo deleitura

T,- CPU dtiva
MREQ-0 sinais de controle
RD -0 e enderego
T1 T2 13 ¢
- /TN — —
relogio. — S Memodria deco- Tz" Endereco
dificaenderego | estavel no barra-
mento
enderego /X endergco de memorig ¢
Meméria coloca T. - Memériali-
dados no barra- 3
bera dados no
mento de dados
J, barramento
-Dados sdo lidos
:\QLEF; E(lQ -1 pela CPU
-CPU desabilita
controle

Barramento - Temporizacao

= Barramento assincrono

—Este barramento ndo possui um relégio
mestre. Os ciclos de barramentos podem ter
qualquer duracdo e nao precisam ser iguais
para todas as situacoes.

— Podem incluir varios dispositivos

— Necessita de protocolo de handshake
— Pode ser longo

—Barramento de I/O

15



Barramento assincrono

ReadReq

Data

| [~ ol
Ack \ :
DataRdy l LL?
Dispositivo de E/S Memoéria

New 1/O request

16



Sincrono vs. Assincrono

= Sincrono:
» tempo de ciclo =50 ns
e transmissao => 1 ciclo

m Assincrono
* handshake => 40ns

= Dados: 32 bits
= Memoria : 200 ns (leitura)
= Qual a taxa para leitura de 1 palavra?

Sincrono vs. Assincrono

f
!

= Sincrono:
* envia endereco => 50ns
e |& memoéria => 200 ns
» envia dado para dispositivo => 50ns
* taxag;,. = 4bytes/300 ns = 13.3 MB/seg

= Assincrono
* 1=>40ns
* 2,3,4 => max. (3x40, 200) = 200ns
* 5,6,7 =>3x40=120 ns
* taxa,sgnc = 4 bytes/360ns = 11.1 MB/seg

17



Melhorando o desempenho

= Aumentar barramento de dados
= Separar linhas de dados e enderecos
m Transferéncia em blocos

: |

Maior custo
Maior tempo de resposta

Melhorando o desempenho

f
!

= Barramento sincrono:
e dado => 64 bits
e clock =200 MHz
« transferéncia => 1 ciclo
* idle time => 2 ciclos
= Memoria:
* primeiras 4 palavras => 200ns
» 4 palavras adicionais => 20ns

» sobreposicao: transf. de dado lido e
leitura de préximo bloco

18



Melhorando o desempenho

= Qual a laténcia e a taxa de
transferéncia para se ler 256 palavras
usando:
* blocos de 4 palavras de 32 bits
* blocos de 16 palavras de 32 bits

r)

Melhorando o desempenho

f
!

= Blocos de 4 palavras
* 1 ciclo para enviar endereco
» 200ns / 5ns = 40 ciclos para leitura
» 2 ciclos para envio de dado
e 2idle cycles

|

45 ciclos/bloco
#ciclos,,,= 256/4 x 45 = 2880 ciclos
Latencia =2880 x 5 ns = 14.400 ns

#transacOes/seg=64 x (1/14400)=4,44 M transacdes/seg
Taxa = (256x4)bytes x 1/14400 seg = 71,11 MB/seg

19



Melhorando o desempenho

Blocos de 16 palavras

* 1 ciclo para enviar endereco

* 200ns/ 5ns =40 ciclos para leitura das 4 pal.

» 2 ciclos para envio de dado e leitura das prox. 4 pal.
2 idle cycles onde a leitura é terminada

|

1+40+(2+2) + (2+2) + (2+2) + (2+2)= 57 ciclos/bloco
#ciclos,,,= 256/16 x 57 = 912 ciclos

#transacoes/seg=16 x (1/4560)=3.51M transacdes/seg
Taxa = (256x4)bytes x 1/4560 seg = 224,56 MB/seg

Acessando o barramento

m Mestre do barramento

* inicia e controla todas as requisicdes ao
barramento

= Quem pode ser mestre?
» Processador
* Dispositivo de 1/0

Latencia =912 x 5 ns = 4560 ns
l!

20



Mestre Unico (processador)

Memory

Bus request lines

O

Bus

Disks

Bus request lines

.

Processor

C

Bus

Disks

Bus request lines

C

0

Bus

Disks

C

Processor

Mestre Unico (processador)

!
!

= Vantagem:

» simplicidade
= Desvantagem:

* Processador coordena todas as

transacOes de barramento

» degradacéo do desempenho

21



Multiplos Mestres

= Processador e dispositivos de E/S
podem se tornar mestres

= Necessidade de protocolo
* request
» granted
* bus-release

= Necessidade de esquema de
arbitragem

Barramento - Arbitragem

f
!

= O que acontece quando dois ou mais
dispositivos querem se tornar mestres
do barramento ao mesmo tempo?

— A arbitragem decide qual mestre tera o
controle do barramento num dado instante

» Arbitragem centralizada
» Arbitragem descentralizada

22



Barramento - Arbitragem
Centralizada

M Arbitragem no barramento PCI (centralizado)

0 Exemplo para trés dispositivos
o O arbitro decide qual mestre controla o barramento

o Desvantagem:
vdependéncia do arbitro

l A
b = =
Arbitro PCI o o ox
Disp. Disp. Disp.
PCI A PCIB PCIC

Barramento - Arbitragem Hibrida

(centralizada e distribuida)
= Barramento de um nivel usando daisy-chaining

i
1‘
Grant Grant

Highest priority Lowest priority
Device 1 Device 2 Device n
Bus Grant Release
arbiter IZ
Request
Caracteristicas

1. Todos os dispositivos sdo ligados em série, assim a permissdo, dada pelo arbitro,

pode ou ndo se propagar através dacadeia
2. Cada dispositivo deve solicitar acesso ao barramento.

3. O dispositivo mais proximo do érbitro tem maior prioridade.

23



Barramento - Arbitragem Hibrida
(centralizada e distribuida)

& Arbitragem com dois niveis de prioridade

f

requisicdo nivel 1
requisicdo nivel 2
L, . permissdo 1
Arbitro [permissio 2 l l
IR viE

D1 D2 D3 Dy

Caracteristicas

1. Cadadispositivo se ligaaum dos niveis de requisicao.

2. Os dispositivos com tempos mais criticos se ligam aos niveis de maior prioridade.

3. Semiltiplos niveis de prioridade s&0 requeridos a0 mesmo tempo, o arbitro soltaa
permissdo apenas para os de prioridade mais ata.

r'ramento - Arbitragem Descentralizada
= Arbitragem distribuida por selecéo propria
* multiplas linhas de requisicédo
s « dispositivos requisitantes determinam quem vai
usar o barramento (prioridade)
* Ex: NuBus (Macintosh)

= Arbitragem distribuida com deteccdo de
coliséo
* requisicoes independentes
» colisdes sdo detectadas e resolvidas
» Ex: Ethernet

24



Barramento - Aspectos de projeto

= Consideragcbes na implementacao de

do barramento do sistema:

Opgdes

Alta Performance

Baixo custo

Largurado barramento

Enderecos e dados separados

Multiplexagdo das linhas de
endereco/dados

Largura de dados

16 bits, 32 hits, ... (Quanto
maior mais rapido)

Menor, mais barato

TransagOes por pacotes

Muiltiplas palavras menos
overhead

Transferéncia por palavra
é maissimples

Barramentos masters Mltiplos mestres (requer Apenas um mestre (sem
arbitragem) arbitragem)
Reldgio (Clocking) Sincrono Assincrono

Barramento - Padroes

f
!

Caracteristica PCI SCSI

Tipo Backplane I/O

Largura (dados) 32-64 8-32
Multiplexacéo multiplexado Multiplexado
end/dados?

NUmero mestres multiplos Multiplos
Arbitragem Centralizada Self-selection
Relogio Sincrono(33-66 Assincrono ou

MHz) sincrono(5-10MHz)
Bandwith(te6rica) | 133-512 MB/seg 5-40MB/Seg
Bandwith(medida) |80 MB/seg 25-400ulb5
MB/Seg(ass.)
Numero de dispo. |1024 7-31
Comprimento 0.5 metro 25 metros
Nome PCI ANSI X3.31

25



Executando operacoes de E/S

n Comunlcagao com os dispositivos de

» envio de comandos aos dispositivos

* transferéncia de dados de/para
dispositivos

 analise do status dos dispositivos e da
transmissao

= Interface entre usuario e dispositivo
» Sistema Operacional

Suportedo SO. aE/S

4
!

Protecéo

e garante o acesso a dispositivos/dados para os
guais se tenha permisséo

Abstracao (dispositivo)

» possui rotinas especificas com detalhes de
cada dispositivo

Gerenciamento
* trata as interrupcdes causadas pelos
dispositivos
Escalonamento
 controla a utilizagao de dispositivos
compartilhados entre processos

26



Software de E/S

= Organizado em camadas

Processo
(usuario)

Rotinas indep. | Tradug&o de simbolos
do diSpOSitiVO. (dispositivos,tam.etc.)

Device drivers Cddigo dependente
do dispositivo

Interrupt
handler

|mplementando E/S

f
f

= InstrucOes especiais

* Registradores especiais
— status dos dispositivos
—dado a ser recebido/transmitido
* Protecao
—instrucdes privilegiadas (s6 podem ser
executadas via S.0.)

27



|mplementando E/S

= E/S mapeada em memodria
 Area de memoria para armazenar status

e dados

* InstrucOes de E/S : instrugdes de acesso

a memoria
* Protecéao:

—traducao do endereco

|mplementando E/S

f
f

= Pooling
CPU

1- le status do disp.

3- Inspeciona status,
se ndo esta pronto va para 1

4- escreve no reg. dado

6- se existe mais dados va
para 1

DISPOSITIVO

2- envia status

5- aceita dado,
status=ocupado até escrita
terminada

28



Pooling

[ | Vantagens:
» E/S controlada pela CPU
» simplicidade de implementacéo
* Dispositivos que iniciam E/S:
—Mouse
—Impressora

= Problema:
» CPU fica esperando pelo dispositivo

f
!

Pooling - Overhead

m #CICl0S ;44ing=400, clock= 500 MHz

= Qual a fracéo de tempo da CPU em
cada um dos casos:
* Mouse deve ser verificado 30 vezes/seg

» Floppy transfere palavras de 16 bits a
uma taxa de 50 KB/seg

» O disco rigido transfere blocos de 4
palavras a uma taxa de 4MB/seg.

?

29



Pooling - Overhead

!

Mouse:
* #ciclos = 30 X #ciclos,gng= 30 x 400 =
12000 ciclos
* Fragdo.p, = 12000x10%/500x10% =0.002%
= Floppy:

» (50 KB/seQ)/2 bytes = 25K pooling/seg
e #ciclos=25K x 400 = 10x1068
» Frac@ocp, = 10x10° x102/500x10% =2%

Pooling - Overhead

Disco rigido:

* (4MB/seq)/16 bytes = 250K pooling/seg

* #ciclos=250K x 400 = 100x106

* Frac@ocsp, = 100x108 x10%/500x108 =20%

!

30



Interrupt-driven 1/O

= CPU executa outras instrucoes
enquanto espera E/S
= Sincronizacao: interrupgcao

* disp. E/S esta pronto para nova
transferéncia

» operacao de E/S terminou
* Qcorreu erro

= Vantagem:
» melhor utilizacdo da CPU

—transferéncia em 5% do tempo
* Overheadiyerrypcao= 500 ciclos
» (4MB/seg)/16 bytes = 250K transf./seg
* #ciclos=250K x 500 = 125x106

* Frac@ocp, = 125x106 x10%/500x108 =25%

Interrupt-driven Overhead
Exemplo anterior: Disco rigido

* Fragaocp, =25% x 5% = 1.25%

Vantagem: Auséncia de overhead quando dispositivo
ndo esta transmitindo

como o disco so transmite em 5% do tempo:

31



DMA(transf. autonoma)

m Transferéncia de blocos de dados
* 80 a 512 bytes

= E/S controlada pelo dispositivo de E/S

e parametros:
—end. memoria
—tamanho blocos
—end. Dispositivo
= Interrupcao da CPU quando DMA
termina

DMA Overhead

f
f

Exemplo anterior: Disco rigido
—Blocos => 8KB
—transmissédo em 100% do tempo
» Setup=1000 ciclos
* Overheadieqrypcao= 500 ciclos
* Tempopya= 8KB/(4MB/seg)=2x10-3 seg
* #ciclos/seg= (1000+500)/ 2x10-3=750x103

* Fragdo.p, = 750x10° x10%/500x108 =0,2%

32



Projetando um Sstema de E/S

= RestricOes de projeto:
e laténcia
* taxa de transferéncia
= Laténcia:

» tempo de resposta admitido pela
aplicacao
* simplicidade:
—ndao considera a carga do sistema

Projetando um Sstema de E/S

f
!

= Taxa de Transferéncia
e taxa do componente mais “lento”

* outros componentes devem ser
configurados de forma a trabalhar nesta
taxa

33



Projetando um Sstema de E/S

[scs) o [scs)
— —
——] —{
Projetando um Sstema de E/S

= CPU
R + 300x106 instr./seg
 1/O =>50x108 instr. do S.O

= Bus - taxa=100 MB/seg

n SCSI
» taxa=20MB/seg
+ até 7 discos
= Discos
» taxa=5MB/seg
» seek+rotational=10ms

34



Projetando um Sstema de E/S

cpPu o Gri | Ap I ICaQaO
o) - Ges) * leitura 64KB
3 « prog. Usuario => 100x1083 instr
=

Qual a taxa de I/O do sistema e
guantos discos pode ter de forma
gue esta taxa seja mantida?

Projetando um Sstema de E/S

» Taxa_l/Oqpy= (# instr./seg)/(instr. I/O/seq)
= 300x106/(50+100)x103=2000 I/O/seg
= Taxa_l/O, ~taxa/bytes por /O =

100x106/64x103=1562 1/O/seg
. |

Barramento tem a menor taxa

Configurar o resto do sistema de forma a se
ter esta taxa de 1/O.

35



Projetando um Sstema de E/S

Quantos discos podemos ter no sistema?

Tempo_I/O.,= seek+rotational+transf.=
100+64K/5MB= 22,8 ms

m Taxa_l/Oy,= 1/22,8ms = 43,9 1/O/seg
m # discos = 1562/43,9 = 36 discos

Projetando um Sstema de E/S

f
J

Quantos barramentos SCSI?

# discos = 36 discos

Taxagi,= tam.bloco/tempo = 64KB/22.8ms =
2.74MB/seg

» Taxagc.5=20MB/seg => pode ter 7 discos por
barramento

#Bus_SCSI= 36/7 = 6

36



E/S Macintosh 7200

Processor
, Stereo Serial Apple
pCl input  output ports desktop bus
Main interface/ | | , , |
memory memory
controller 110 110 110
controller controller controller
| PCI |
110 110
controller controller
SCsi , | /
. Graphics / Ethernet
output
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