Capitulo 8

Sistemas I/0
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Interface entre Processador e Periféricos

- Projeto de I/O é afetado por muitos fatores
« Desempenho:
— laténcia de acesso
— throughput (vazao)
— conexao entre dispositivos e o sistema

— hierarquia de memoria
— sistema operacional

- Diferentes usuarios D -
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I/0

- E importante mas, geralmente, deixado em segundo plano

“The difficulties in assessing and designing I/O systems have
often relegated I/O to second class status”

“courses in every aspect of computing, from programming to
computer architecture often ignore 1/O or give it scanty coverage”

“textbooks leave the subject to near the end, making it easier
for students and instructors to skip it!”
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Benchmarks para I/O

« Benchmarks de E/S para Supercomputadores:
— acesso a arquivos grandes em batch

— uma grande operacao de leitura seguida de pequenas de escrita
(confiabilidade, em caso de crash)

- Benchmarks para Processamento de Transacoes:
— Deve medir tempo de resposta e throughput

— Transacoes sao curtas: I/O rate (acessos / s) mais importante do
que data rate (bytes / s)

— 1/0 rate mais conhecido: TPC-B : simula rede de ATMs

« medida (throughput para transacoes dentro de faixa aceitavel de
tempo de resposta): TPS: transactions per second

- Benchmarks para Sistemas de Arquivo:

— em um ambiente de engenharia: 80% acessos a arq < 10K; 67% de
operacoes de leitura e 27% de escrita (6% R/W)

— exemplo: benchmark com 70 arquivos, total de 200 KB (mkdir, cp,
make, ScanDir, ReadAll)
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Dispositivos de 1/0

Diversos dispositivos

— comportamento (i.e., entrada vs. saida)
— conexao com (quem esta do outro lado?)
— taxa de dados

Di iti
Keyboard [nput human 0.01
Mouse input human 0.02
Voice input [nput human 0.02
Scanner lnput human 400.00
Voice output output human 0.60
| ine printer output human 1.00
| aser printer output human 200.00
Graphics display output human 60.000.00
Modem input or output machine 2 00-8.00
Network/l AN input or output machine 500.00-6000.00
Eloppy disk storage machine 100.00
Optical disk storage machine 1000.00
Magnetic tape storage machine 2000.00
Maanetic disk staraae machine 2000.00-10.000.00
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Exemplo I/O : Drives de disco
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\ Tracks
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Sectors

Track

Para acessar dados:
— seek: posicao da cabeca sobre a trilha correta (8 to 20 ms. avg.)
— laténcia rotacional: aguardar pelo setor desejado (.5 / RPM)
— transferéncia: obter os dados (um ou mais setores) 2 to 15 MB/sec
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Exemplo I/O : Drives de disco

« setor =512 bytes; 5400 rpm; tempo médio de procura = 12 ms
taxa de transferéncia = 5 MB/sec; overhead controlador= 2ms

Qual é o tempo médio para ler ou escrever em um setor?

Tempo médio de acesso = tempo médio de procura
+ laténcia rotacional
+ tempo de transferéncia
+ overhead do controlador

12ms +5.6ms + 0.5KB +2ms =12 +5.6 +0.1+2 =19.7ms

5120KB/sec
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Exemplo I/O : Barramentos

Canal de comunicacao compartilhado (um ou mais fios

- Dificuldade de projeto:
— pode ser o gargalo do sistema

— tamanho do barramento

— numero de dispositivos conectados ao barramento

— diferencas (buffers buffers com maior largura de banda
aumentam a laténcia)

— suporte para diferentes dispositivos

— custo

« Tipos de barramentos:
— processador-memoria

— backplane (e.g., PCI)
—1/0 (e.g., SCSI)

« Sincrono vs Assincrono
— usar clock e protocolo sincrono,
rapido mas nao escalavel
— nao usar clock e handshaking
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Operacao de output
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Operacao de Input
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Barramentos
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- aspectos de importancia
« baixo custo
- flexibilidade
- gargalos
e compromento
- clock skew
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Alguns tipos de barramentos

« CPU-Memoria
— geralmente especificos
— curtos
— alta velocidade
- Barramentos de I/O
— longo
— muitos dispositivos
— nao tem interface direta com a memoria
— pode ser padronizado
« Backplane

— objetivo: barramento padrao para permitir a interconexao de
varios tipos de dispositivos

— pode ser padronizado
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Comunicacao sincrona

- Sinais (dados e controle) sao sincronizados por um relégio
« Controle pode ser feito por uma das unidades (bus master)

- Cada item é transferido em time slot predefinido e conhecido pelas
partes

- Vantagem:
— controle simplificado
« Desvantagem:
— pouca flexibilidade
— velocidade limitada pelo dispositivo mais lento
— clock skew
— é normalmente usado na comunicacao CPU-MEM
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Exemplo de comunicacao sincrona

Master requisita leitura

clock

endereco

controle

dados

Master requisita escrita

A 4 4 clock
endereco
master C  stel
status : |
Jrnan{t[()ar| |slave| controle _ | WR |_status:
master slave
dado
| — dados dado
Save master

*bordas do clock:
«delimitam o time slot

«definem o instante para a amostragem
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Barramento Assincrono: I/0 - Mem

1- memdéria percebe ReadReq, 1é
endereco no barr. de dados e

ativa Ack para indicar que ja leu ]
. . ReadReq 1

2- /0O percebe Ack ativo e baixa 3

ReadReq e libera o barr. de pata —< énderegd dado >

dados 2/ /4 4 /
3- memdéria vé ReadReq baixo e baixa 4 P

o Ack Ack |

S~ 5 \

4- meméria coloca o dado lido no barr. DataRdy | | 7

de dados e ativa o DataRdy
5- 1/O percebe DataRdy, Ié o dado do .Vantagens:

barr. de dados e ativa Ack para

indicar que ja leu *ndo tem problemas de clock skew
6- memoria vé Ack ativo, baixa o «flexibilidade

DataRdy e libera o barr. de dados velocidade
7- 1/0 vé DataRdy baixo e baixa o

sinal Ack, completando o ciclo «Desvantagens:

-complexidade do controle

«Normalmente usado em barr. de I/O
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Alguns exemplos de problemas

ReadReq 1

Data —

Ack ) \ 5 /
7
DataRdy | |

- Protocolo de handshaking assincrono — ler dados na memoria e
recebe-los em um dispositivo de I/O
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MEF- Protocolo de Handshaking

New I/O request Memoria

Dispositivo de
10 Aok

~DataRdy ReadReq

1
Record from
data lines
and assert
Ack

2
Release data
lines; deassert
ReadReq

DataRdy 3,4

Drop Ack;

Read memory

put memory
datalmg_ data data on data
ascont Ak lines; asse

Release data
lines and

DataRdy
New 1/O request
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Arbitragem de Barramentos

Barramento é compartilhado:
— como ganhar acesso?
- Solucao mais simples:
— centralizado (bus master)
— CPU-Mem; Master-Slave
- Problema: sobrecarga para a CPU
— alternativa: varios bus masters
- Arbitragem: Request - Grant
- Objetivo: justica, sem deadlocks ou starvation
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Tipos de Arbitragem

- Centralizado: bus master centralizado recebe multiplos requests e tem
multiplas linhas de Grant; desvantagens: gargalo e confiabilidade

- Distribuido: multiplas linhas de Request; dispositivos examinam o
barramento e julgam a sua propria prioridade (NuBus)

- Distribuido ¢/ deteccao de colisao (ex: Ethernet; CSMA /CD, carrier
sense multiple access / colision detection; meio fisico: cabo coaxial,
par trancado, fibra éptica, radio)

1- envia sinal 4- espera tempo aleatério
2- mede 0 meio 5- volta -> 1
3- se OK -> FIM 6- FIM
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Tipos (cont.): Daisy Chain

Bus

Arbiter

Grant

Device 1
Highest
Priority

h

Grant

F 3

Device N
Device 2 *° Lowest
Priority
Grant / |
I/
Release / |
I/
®- Request / ,[ ®

F 3

Prioridade:

— hardwired pela posicao
Expansao: simples (online)
Confiabilidade:

— ruim
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Comparacao entre metodos de arb.

« Centralizado:

— prioridade: programavel (off line)

— expansao

— confiabilidade e deadlock: OK se controle OK
- Distribuido e ethernet:

— mais flexivel, expansivel e confiavel
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Escolha de barramentos

Prioridade, flexibilidade, expansao, confiabilidade, velocidade, tipo de
trafego, distancia e “starvation”

Obcan

Alto Desemnenhon

Raixo Ciisto

Largura de barr.

enderecgo e dados

enderecgo e dados

separados multiplexados
Largura de dados | >= 32 bits 8 bits
Bloco de transt. multiplas palavras uma palavra
Bus master multiplos masters um master
Clocking sincrono assincrono
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Dois padroes de barramento

Caracteristica PCI SCSI
Tipo backplane /0O
Largura 32-64 8-32
Dados/end mux’ed muxed muxed
NUumero de masters multiple multiple
Arbitracao centralized, parallel self-selection

arbitration
Clocking Synchr. 33-66 MHz Synchr. 5-10 MHz or
Asynchr.

Largura de banda de 133-512 MB/s 5-40 MB/s

pico

Largura de banda
estimada

80 MB/s

2.5-40 MB/s (sync)
1.5 MB/s (async)

NUmero maximo de

1024 (32 / bus segment)

7-31 (bus width - 1)

dispositivos

Tamanho maximo do 0,5 meter 2,5 meter
barramento

Padrao PCI ANSI X3.131

rg
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Interface E/S - Mem - CPU - OS

« Questoes:
— como o usuario controla a E/S?
— dados <-> memgdria ?
— qual é o papel da CPU?
- Papel da CPU é grande:
— multiprogramacao
— dispositivos de E/S normalmente usam interrupcao executada no
modo supervisor do OS

— controle de baixo nivel de E/S é complexo
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Comunicacao CPU 0 E/S

« 1/0 programado: CPU inicia, controla, supervisiona e termina a

comunicacao

— Mapeado na memaoria: acesso a memoria e 1/O é feito com as
mesmas instrucoes (espaco de enderecamento define o

dispositi ; 4 _
CPU

Mem /O 1 /1O 2

— Mapeado em I/O : ha instrucoes e linhas de controle dedicadas a

comunicacao de 1/O

WR M WRIO

<
@
3

RD M CPU RDIO
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Comunicacao E/S 0 CPU

- Alternativa 1: polling
— a CPU periodicamente consulta os dispositivos
— desvantagens:
 desperdicio do tempo da CPU
- dispositivo pode ter que ficar muito tempo aguardando o servico
- Alternativa 2: interrupcao
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Comunicacao E/S 0 CPU (cont)

« Interrupcao:

— dispositivo de E/S avisa a CPU que precisa de atencao, por meio
de sinal assincrono

— a CPU deve completar a execucao da instrucao antes de atender a
interrupcao:

 (pipeline: é necessario stall e tratamento de todas as instrugdes
no pipeline)
— fornece indicacao a CPU sobre o tipo de interrupcao e a
identidade do dispositivo

« solucao comum: vetor de interrupcao usado para decidir o
endereco da rotina de tratamento da interrupgcao

— em caso de multiplos dispositivos:
- priorizacao para decidir qual pedido sera atendido
— (€ possivel o uso de um controlador de interrupcéao)
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Exemplo

« Impacto do polling para 3 dispositivos (fck = 500 MHz; ciclos p/ polling

= 400)

Mouse
taxa de polling=30/s

30 polling/s = 30 * 400
ciclos/s = 12000

% ciclos da CPU =
12000 / 500*10¢ =

0,002 %

ACEITAVEL

Floppy Disk

blocos de 16 bits;
taxa 50 KB/s

pollings /s =
50 KB /s /(2 B / polling) =
25 k pollings / s

400 ciclos /polling ->
25 k *400 =
100*10° ciclos de polling /' s

% de ciclos da CPU =
107/ 500%108 = 2%

ALTO MAS +- OK para
sistemas de baixo custo

Disco Rigido
blocos de 4*32 bits; 4 MB / s

pollings / s =
4 MB /s /(16 B/ polling) =
0.25*10¢ pollings / s

400 ciclos /polling ->
100*1068 ciclos de polling /' s

% de ciclos da CPU =
100*108 / 500*108 = 20%

Tempo inaceitavel de

ocupacao da CPU para polling
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Exemplo (cont)

- Impacto da interrupcao sobre o Disco Rigido do exemplo anterior
(com overhead da transferéncia de 500 ciclos, incluindo a interrupcao,
assumindo que o HD esta ativo apenas 5% do tempo):

Taxa de acessos € o mesmo de polling =250 K/ s
# ciclos /s =250 k * 500 = 125* 108ciclos / s
% da CPU =125 *108 /500 *108 = 25%

perto do Polling, MAS, levando em consideragédo que o HD nao esta ativo
apenas 5% do tempo:

impacto 5% * 25% = 1,25 % (bastante razoavel)

Interrupcéo s6 envolve a CPU se houver atividade
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DMA: dispositivo = memoria

- Usando polling ou interrupcao a CPU é envolvida diretamente na
transferéncia

— interrupcao pode ser OK para pequenos blocos; CPU se ocupa de
outra coisa enquanto o dispositivo esta trabalhando mas a
escrita/leitura envolve diretamente a CPU

« Solucao: DMA (Direct Memory Access)
— nao ha polling e a CPU nao participa da transferéncia
— Passos:

« 1- CPU informa: identidade do dispositivo, qual € a operacéao,
endereco inicial da memoria, N° de bytes da transferéncia

« 2- Controlador de DMA inicia a operacao. Solicita e ganha controle
do barramento. Faz a transferéncia entre o dispositivo (endereco,
RD/WR, incrementa endereco, etc) e a memoria.

« 3- Controlador de DMA interrompe a CPU e avisa que a
transferéncia esta completa
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Tipico Controlador de DMA

I A
end. 7'y

dados Y —@

CPU "

DMA REQ +—— —
DMA ACK ' | Controle "
INT REQ +— |
INT ACK ——»

Disp. de I/O

Controlador de DM
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Tipos de Operacao de DMA

- Block Transfer: sequiéncia de palavras; usado por discos, fitas (vel. do
disp. é importante); a CPU nao usa o barramento :

CPU executa instrucao de 10; escreve em IOAR e DC
Controlador faz DMA REQ; CPU -> DMA ACK
Controlador faz transferéncia com Inc IOAR; Decr DC

Se o dispositivo for lento, retorna o controle para a CPU com DMA
REQ = 0; estando pronto DMA REQ = 1

Fim se DC =0

« Cycle Stealing: uma (ou mais palavras transmitidas) e o controle
devolvido a CPU

« DMA transparente: cycle stealing sincronizado de modo a usar
barramento somento nos ciclos em que a CPU nao usa

contencao de memoria deixa de ser problema sério com o uso de
cache
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DMA, Cache e Memoria Virtual

« Perguntas:
— DMA deve trabalhar com endereco fisico ou virtual?
— como transferir se os dados nao estao em uma unica pagina?
- Solucoes:
— se os dados estao em uma unica pagina, trabalhar com endereco
fisico
— caso contrario, trabalhar com o endereco virtual; o préprio

controlador deve fazer o mapeamento (pequena page table
interna)

« Outros problemas:

— O sistema operacional nao deve mover paginas afetadas enquanto
o DMA esta em operacao

— pode acontecer incoeréncia de cache-memoria devido a
atualizacao da memoria pelo DMA
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Exemplo; impacto em Hard Disk

« Mesmo exemplo anterior:
— bloco 16B; taxa de transferéncia de 4 MB / s; clock de 500 MHz
— setup do DMA: overhead de 1000 ciclos
— interrupcao do DMA 500 ciclos
— tamanho médio de transferéncia: 8 KB
— atividade do HD: 100% do tempo (ignorar contencao de barramento)

tempo por transferéncia: 8 KB/ 4 MB/s =2 ms
Para atividade constante do HD:
(1000 + 500) ciclos / transf. = 750 *103 ciclos /s
2 ms/ trans.
(750 *108 ciclos/s) / (500 *10¢€ ciclos/s) = 1,5 *10° = 0,15%

CPU é s6 envolvida no inicio e no final

como atividade < 100 % este percentual € ainda menor
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Exemplo: Projeto de Sistemas de 1/O (1)

« Dados:

— CPU com 300 MIPS e 50K instrucdes (no OS) por operagao de I/O

— Memory backplane: taxa de transmissao de 100 MB/s

— Controladores SCSI-2: 20 MB/s e capacidade para 7 discos

— HD com taxa de 5 MB/s e atraso seek+rotational = 10 ms

— workload de 1O: leituras de 64 KB (100 K instru¢des de usuario / Operacéao de 1/O)
« Encontrar: maxima taxa de 1/0O e o numero de (HD+controladores) necessario

« Dois componentes (CPU e memory bus), qual é o gargalo?
— cada op de I/O precisa de 50 K + 100K instrucdes

|O rate da CPU = (Instr rate) / (Instr. / 10) = 300*106 / (100+50)*10*2 = 2000 10/s
|O rate do bus = (bus bandwidth) / (bytes / 10) = 100*10%/64*102 = 1562 10/s
gargalo é o barramento

agora, configurar o resto do sistema para acomodar 1562 10/s -> quantos HDs?
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Exemplo: Projeto de Sistemas de 1/0 (2)

« Meta: 1562 10/s
« Tempo por IO no disco: 10 ms + 64 KB / (5 MB/s) = 10ms + 12.8ms = 22.8ms
cada disco: 1/22.8ms = 43.9 |O/s
para ocupar totalmente o barramento
1562 / 43.9 = 36 discos
« Numero de controladores SCSI
Taxa de transf. / disco = 64 KB/ 22.8ms =2.74 MB /s
possivel colocar 7 discos por controlador (7*2.74 < 20 MB/s)
Numero de barramentos de IO e controladores SCSI =

36 discos / (7 discos / barramento) = 6 (barramentos + controladores

« Grande numero de hipdteses simplificadoras: melhor precisao somente com simulagao
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