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Resumen: este articulo presenta un estudio de las Entradas/Salidas (E/S) para los sistemas de
cémputo de alto desempefio de propdsito general. Las E/S son hoy en dia un cuello de botella para el
calculo de alto desempeiio, y para eliminarlo se requieren nuevas tecnologias para los subsistemas de
E/S. Luego de un andlisis de los subsistemas de E/S clasicos, presentamos el principio de las E/S
paralelas y de los vectores de discos. Del estudio de las arquitecturas existentes, descartamos aquellas
que no pueden ser aplicadas a un sistema de uso general e identificamos las organizaciones que se
adaptan mejor para los sistemas de alto desempefio. Finalmente, proponemos una primera clasificacién
arquitectural de los subsistemas de E/S; basados en esta clasificacién, introducimos una arquitectura
universal y extensible apropiada para los subsistemas de E/S de alto desempefio.

Introduccion

La afanosa bisqueda de potencia de célculo en los computadores modernos contrasta fuertemente con las escasas
mejoras aportadas a los sistemas de Entrada/Salida. En los dltimos afios la influencia de las E/S en el desempefio de
ciertas aplicaciones ha sido ignorada, y las principales innovaciones se han hecho en el campo de la algoritmica, los
compiladores y sobre todo en la velocidad de célculo de los procesadores. El resultado es un desequilibrio penalizante
entre las capacidades de los procesadores y la de los sistemas de E/S.

La importancia de un equilibrio entre la potencia de cdlculo y el ancho de banda de las E/S es reconocida desde hace
tiempo [Am67]. En efecto, para un gran ndmero de aplicaciones, el desempefio global de los sistemas estd
fuertemente limitados por falta de una transferencia suficientemente rdpida entre las unidades de cilculo y los
dispositivos de almacenamiento.

Las arquitecturas disefiadas para realizar computacién de alto desempefio! (m4quinas paralelas, masivamente paralelas
y supercomputadores) son particularmente sensibles a este desequilibrio. Dada la altisima capacidad de cémputo de
estas méquinas, ellas necesitan un subsistema de E/S muy eficaz para que las aplicaciones puedan aprovechar al
méximo su rendimiento. Aumentar el tamafio de la memoria principal de los procesadores ya no es suficiente para
disimular las actuales limitaciones, y nuevas organizaciones, mejor estructuradas y mejor adaptadas, deben ser
propuestas para responder eficazmente a la evolucidn en la potencia de cémputo.

Aumentar estdticamente la capacidad de un subsistema de E/S no es suficiente. Conceptos como extensibilidad y
generalidad de una arquitectura deben ser reconsiderados para tomar en cuenta estos subsisteras. La capacidad de las
E/S debe aumentar en funcién del poder de cémputo de la arquitectura. Para esto, es necesario que el subsisiema de
E/S acelere la velocidad de acceso a las informaciones almacenadas en disco, en la misma proporcién que son
aumentadas las capacidades de calculo. De otra parte, los sistemas deben ser suficientemente flexibles para ofrecer
buen rendimiento para diferentes tipos de solicitudes de E/S [Ca95].

El articulo est4 organizado de la siguiente manera: primero que todo presentamos los dispositivos de almacenamiento,
los factores que determinan su desempeiio y las soluciones clasicas adoptadas para mejorarlo. Luego estudiamos el
principio de las E/S paralelas, los vectores de discos y las arquitecturas RAID. La dltima seccién presenta una
clasificacién de las arquitecturas de los subsistemas de E/S paralelas e introduce una arquitectura universal para estos
subsistemas.

1 High Performance Computing (HPC)
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Las unidades de disco

En el corazén de los subsistemas de E/S, las unidades de disco han suscitado el interés de la comunidad cientifica que
se ocupa del desempeiio de las E/S. Ademads de la tecnologia de los dispositivos de almacenamiento como unidades
independientes, es necesario estudiar més en detalle el agrupamiento de estas unidades para el almacenamiento de
informaciones distribuidas.

Centradas principalmente en la celeridad de las operaciones de lectura y escritura, numerosas propuestas han sido
implementadas para aumentar la velocidad de los dispositivos estindares de E/S. Aunque hoy es posible, con la ayuda
de semiconductores, alcanzar anchos de banda préximos a los 50 Mbits/s, esto representa apenas el doble de la
velocidad de un disco clésico.

La diferencia de evolucién con respecto a los procesadores es enorme. Mientras los procesadores doblan anualmente
su velocidad de cdlculo, el tiempo de posicionamiento de las cabezas de lectura/escritura en un disco sélo se reduce a
la mitad cada diez afios. Hoy se reconoce que a menos que aparezca un invento ‘milagroso’ en el campo de la
tecnologia de discos, esta situacién continuard asi y las limitaciones mecénicas de los dispositivos de E/S no seguiran
el ritmo de los desarrollos tecnoldgicos de las unidades de cémputo.

Factores que determinan el desempeio de un disco

Antes de presentar las mejoras introducidas a la arquitectura de los discos magnéticos, consideramos de gran utilidad
comprender bien los elementos que son determinantes en su desempeifio. El desempefio de un disco es una funcién
del tiempo de servicio de la unidad. Tres factores dominan el cilculo de este tiempo de servicio: el tiempo de
posicionamiento (seek time), la latencia de rotacién (rotational time) y el tiempo efectivo de la transferencia (transfer
time)2.

El tiempo de posicionamiento es el tiempo necesario para desplazar las cabezas de lectura y escritura sobre la pista
donde se encuentra la informacién que debe ser transferida. Este tiempo es igual al tiempo de arranque del brazo
(aprox. 5 ms) més el tiempo de cruzar las pistas que separan la posicién final de la posicién actual de las cabezas. En
funcién del mimero de pistas del disco, este tiempo varia en promedio de 7 a 20 ms.

J.a latencia de rotacién estd definida por el tiempo que pasa desde el momento en que la cabeza se sitiia en la pista
donde se encuentra la informacién hasta el momento en que el sector a leer/escribir pasa debajo de la cabeza. Si
consideramos que la velocidad de rotacién es aproximadamente de 5400 rpm, el tiempo maximo de rotacién seria de
10 ms con una media de Sms.

Finalmente, el tiempo de transferencia es el tiempo necesario para realizar la transferencia efectiva de los bytes
solicitados de la memoria al disco o viceversa. Este es el inico pardmetro que depende del mimero de bytes a
transferir; el tiempo de posicionamiento y el de rotacién son constantes independientemente del tamafio de los datos.
En consecuencia, la transferencia de grandes bloques de informacién es mejor amortizada que la de pequerios bloques
de datos.

Las soluciones clasicas

Diferentes soluciones han sido propuestas para mejorar ¢l tiempo de servicio de un disco; cada una aporta a uno o
varios de los factores estudiados en la seccién precedente. La reduccién del tiempo de servicio disminuye
automdticamente el tiempo de espera de las aplicaciones y en consecuencia se mejora el desempefio global del
sistema. Las técnicas presentadas son: los discos de cabezas fijas, el aumento de la densidad de almacenamiento, los
discos a conmutacién electrénica de circuitos, los cachés de disco y el ordenamiento de solicitudes de E/S [KGP89).

Los discos de cabeza fija. La idea es sencilla: se coloca una cabeza de lectura/escritura sobre cada pista del
disco. De esta manera, se elimina la necesidad de posicionar las cabézas y por lo tanto el tiempo de
posicionamiento es nulo. Este modelo fue utiiizado como memoria de respaldo para la memoria virtual, pero la
aparicién de discos con varias centenas de pistas, interpuso una barrera econémica infranqueable para su
implantacidn,

ZEnun sistema sobrecargado, la espera por la liberacién de un disco puede ser un factor importante en el cdlculo de
este tiempo de servicio.
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Transferencia en paralelo desde la pila de discos. Hoy en dia existen dispositivos capaces de leer o
escribir al mismo tiempo sobre las mdltiples superficies de un disco. Esto aumenta el ancho de banda de la
transferencia pero no tiene ninguna incidencia sobre el tiempo de posicionamiento ni sobre la latencia de
rotacién. Aunque esta solucién ha sido utilizada por diferentes constructores, su realizacién es muy costosa pues
necesita la existencia de varios brazos para desplazar las cabezas independientemente.

Aumentar la densidad de almacenamiento. La densidad de grabacién de la informacidén continua a
aumentar gracias a la utilizacién de peliculas magnéticas de grabacién mds finas y gracias a las mejoras
introducidas en las cabezas de lectura/escritura. Las cabezas actuales son mds precisas y capaces de sobre-volar la
superficie del disco de més cerca. La técnica utilizada para codificar la informacién también puede tener un efecto
importante sobre la densidad realmente explotada. Entre mas pequefio sea el tamafio de la informacién codificada,
menor serd el espacio necesario para almacenarla. De esta forma es posible obtener una ganancia de hasta 50%.

Aumentar la densidad de los discos disminuye el tiempo de transferencia porque en cada unidad de tiempo se
leen/escriben mds bits de informacién. Sin embargo, esta solucién no concierne ni la latencia de rotacién ni el
tiempo de posicionamiento. En cambio, aparece adecuada para sistemas donde se manipulen grandes volimenes
de informaci6n en cada operacién de E/S.

Discos de conmutacién electrénica. Estos discos son construidos a partir de circuitos de memoria lentos,
y pueden ser vistos como una memoria lenta o un disco de alia velocidad. Gracias a su velocidad con respecto a
los discos clasicos, las operaciones de E/S sobre estas unidades no son asincrénicas con la unidad de calculo y en
consecuencia no hay que pagar ninguno de los sobrecostos debidos al control del sistema operacional. Estos
discos han sido utilizados tradicionalmente como soporte para la memoria virtual.

La estabilidad de las informaciones almacenadas en estas unidades es garantizada por una bateria externa, lo que no
elimina completamente el riesgo de pérdida de la informaci6n ante una baja de tensién. Si las baterias no estan
suficientemente cargadas en el momento de un corte de electricidad, toda la informacién serd irremediablemente
perdida. Esta es la razén por la que estos discos sean utilizados guardar datos temporales exclusivamente. El
costo de estas unidades es otro problema: 1 Mbit almacenado en uno de estos discos cuesta aproximadamente 15
veces el valor de almacenar ese mismo Mbit en un disco magnético. Este hecho ha restringido su utilizacién al
dominio de los super-computadores de los grandes centros de cémputo.

Los cachés de disco. Son simplemente zonas de memoria intermedias entre los discos y la memoria
principal. Cada vez que un bloque de disco es accedido, el sistema guarda una copia de éste en una zona propia,
de manera que toda nueva referencia a este bloque sea resuelta gracias a la copia guardada por el sistema
operacional. La eficiencia de estos sistemas depende entonces de la probabilidad de resolver una operacién de E/S
con las copias de bloques disco mantenidas por el sistema. Esia caracteristica hace aue esta solucién sea
dependiente de 1a forma como se acceden los datos, es decir, de las aplicaciones. Los cachés de disco pueden ser
muy ttiles cuando utilizan baterias externas como las de los discos de conmutacion electrénica. Un caché no
volatil permitiria escrituras rapidas puesto que se eliminaria el riesgo de pérdida de las modificaciones por falla
del sistema (a condici6én por supuesto que las baterias sean seguras).

Los cachés de E/S son una buena solucién para las maquinas monoprocesadores, y su administracion ha generado
una intensa actividad de investigacion en la comunidad iniernacional. Es evidente que la computacién de alio
desempeiio requiere de tales sistemas, pero dentro del contexto de paralelismo introducido por las nuevas
necesidades de calculo, la arquitectura de los sistemas de cachés debe ser estudiada de nuevo para adaptarla a las
caracteristicas especificas de estos sistemas de computacién de alto desempeiio.

Ordenamiento de solicitudes. Los retardos debidos a los movimientos mecdnicos de las unidades de disco
pueden ser minimizados con un buen ordenamiento de las solicitudes. Un algoritmo que ordene la lista de
solicitudes con el criterio de “primero el iempo de posicionamiento mds pequefio”, reduce necesariamente el
tiempo de posicionamiento global. Sin embargo, para que el ordenamiento de solicitudes sea eficaz, se necesitan
largas listas de solicitudes, y el objetivo de las E/S de alto desempefio es precisamente reducir la longitud de esas
listas.
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Las E/S paralelas

De la misma forma que un programa es descompuesto en varias tareas para explotar su paralelismo, una operacién de
E/S puede ser dividida en varios procesos de E/S para ser ejecutados en paralelo [NNSI90]. El modelo esti basado en
Ia diversificacion de las vias de E/S. De esta forma se obtiene un sistema con varios discos, cada uno con una via de
acceso diferente. Una operacién de E/S sera entonces dividida en varios procesos de E/S, el nimero de procesos que
se deben generar depender4 del nimero de vias disponibles, y cada proceso seguird una via diferente para transferir los
datos entre los discos y la memoria principal.

Para que la divisién de una operacién de E/S sea eficaz, hay que asegurarse que las tareas asociadas a los procesos de
E/S sean independientes. Esta independencia es indispensable porque los datos accedidos por cada proceso deben
utilizar trayectorias distintas, y esto durante toda la transferencia.

El objetivo de una operacidn de E/S sobre una unidad de disco es la transferencia de una zona de datos entre la
memoria principal y el (los) periférico(s) de almacenamiento (normalmente los discos). La trayectoria utilizada por
esta zona comienza (0 termina) en las unidades de disco, y si se quiere asegurar la independencia de una via durante
todo el recorrido de los datos, la zona de datos debe ser igualmente distribuida sobre las diferentes unidades de disco.

En un sistema de almacenamiento clasico, un archivo no es almacenado sobre varias unidades, a menos que su
tamafio asi lo exija. En un sistema de E/S paralelas, los bloques de un mismo archivo son almacenados sobre
diferentes unidades de disco. El nimero de unidades de disco utilizadas determina el grado de paralelismo del sistema y
el nimero de vias diferentes que los datos podrén utilizar durante una transferencia. El paralelismo ofrecido por las
diferentes vias de E/S permite también que varias operaciones de lectura o escritura independientes (bloques a
transferir, asociados a discos diferentes), sean efectuadas simultineamente.

La unidad de divisién de un archivo puede ser escogida en funcidn de los tipos particulares de acceso de cada archivo.
Sin embargo, existen configuraciones materiales que pueden definir el tamafio de esta unidad; éste puede ir desde 1 bit
hasta el tamafio del bloque fisico de los discos.

Los vectores de discos

El aumento de la capacidad de almacenamiento y del desempefio de las unidades de disco para las grandes maquinas no
han limitado el 4mbito de investigacién de los disefiadores de discos. Los computadores personales han creado un
mercado para discos menos caros, por parte de un pdblico muy exigente. Estos discos tienen una capacidad de
almacenamiento reducida y su desempefio es menos impresionante que el de los discos grandes, pero su precio es
abordable por ¢l gran publico (cf. tabla 1).

Caracteristicas IBM Fujitsu Conners
3380 M2361A CP3100
Capacidad (Mb) 7500 600 100
Precio/Mb $18-10 $20-17 $10-7
MTTF3 previsto (horas) 30.000 20.000 30.000
Niimero de brazos 4 1 1
ggisg;z)s de E/S por brazo 30 24 20
Consumo (W) 6.600 10 10
Volumen (pies3) 24 0,03 0,03

Tabla 1 Comparacién de las diferentes unidades de disco

La abla 1 compara tres sistemas de discos [PGK88]: el IBM 3380, el Fujitsu M2361A “Super Eagle” y el Conners
CP3100, correspondientes a tres tipos de maquinas respectivamente: las grandes mdquinas centrales (main frames),
los minicomputadores y los computadores personales. Como es de esperar, los discos ms caros tienen capacidades

3 Mean Time To Fail
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de almacenamiento y desempefios superiores a los de los discos econdmicos. En cambio, lo que es sorprendente, €s
que el ancho de banda por brazo de los grandes discos no sea ni siquiera el doble del de los discos econémicos. Sobre
la mayoria de los otros pardmetros, los valores obtenidos para los discos econdmicos son superiores o al menos
iguales (en calidad) al de los discos grandes. De otro lado, el pequefio tamaiio y el bajo consumo de los discos
econdémicos estdn lejos de ser factores despreciables, sobretodo si se considera que estos discos ya tienen integrados
dentro de la unidad la mayor parte de las funciones de los controladores de las grandes maquinas.

Todas estas caracteristicas condujeron a las proposiciones hechas a mitades de los afios 80 que preconizaban la
construccién de subsistemas de E/S de gran capacidad y alto desempeiio con la agrupacién de varios discos
econdémicos [Ki86], [SG86]. Este agrupamiento recibié el nombre de arreglos o vectores de discos. Como lo
muestran las informaciones en la tabla 1, un vector de 75 discos CP3100 tiene la misma capacidad de
almacenamiento de un IBM 3380, con potencialmente 12 veces su banda pasante en operaciones de E/S. Esto a un
costo inferior y por un consumo y espacio fisico netamente inferiores.

El punto débil de esta solucidn es la fiabilidad del subsistema de E/S. El riesgo de un dafio aumenta, pues las
probabilidades de falla de los discos al interior de un vector son independientes. El tiempo promedio de
funcionamiento de un disco (MTTF) es un parametro de seguridad para la informacién almacenada. Podemos calcular
su valor:

MTTF de un disco

Nuimero de discos del vector

MTTF(vector de discos) =

Por observacién de la informacidn en la tabla 1, el valor de MTTF para el vector de 75 discos es de 300 horas, o sea
menos de 2 semanas. Es evidente que tal sistema no puede competir con el disco IBM original con un tiempo medio
de servicio de 30.000 horas, o sea mas de 3 afios antes que la unidad presente un problema. Los vectores de discos no
son entonces una solucién realista, a menos que se haga un esfuerzo considerable en el dominio de la tolerancia a
fallas.

Los sistemas RAID# propuestos por D.A Patterson, G. Gibson, y R.H. Katz aparecen para resolver el impase
[PGK88]. Gracias a la redundancia de la informacidn, esto sistemas pueden ofrecer una disponibilidad de servicio
superior a la de los discos independientes. Hoy existen cinco organizaciones diferentes de sistemas RAID, pero para
comprenderlas bien, presentamos primero las diferentes taxonomias posibles de los vectores de discos.

Organizaciones de datos en un vector de discos

Partiendo de un sistema tradicional multidisco, haremos resaltar la idea bésica de las otras tres organizaciones: los
discos sincrénicos, los archivos entrelazados y los sistemas sincrénicos de archivos entrelazados.

Sistema tradicional. En este tipo de sistemas, cada archivo es almacenado completamente en un sélo disco;
el disco es entonces una unidad independiente. Sencillo de implantar, este sistema ofrece un buen nivel de
desempefio cuando las solicitudes de E/S hacen referencia a bloques de datos correctamente distribuidos en los
diferentes discos. Por el contrario, cuando esas informaciones no estin equitativamente distribuidas, ciertos
discos pueden recibir muchas mds solicitudes que otros. Estos sistemas se degradan entonces fuertemente en
condiciones de inestabilidad de equilibrio. Como no se mejora ninguno de los tres factores de desempeiio
estudiados, el tiempo de servicio de un vector de discos con esta técnica tradicional es el mismo que el de un gran
disco. Si se observa una mejora en el desempeiio, s6lo es debido a la reduccién de la longitud de la lista de
espera donde debe residir toda solicitud antes de ser tratada.

Discos sincrénicos. Muy ditiles cuando el tiempo de transferencia es el factor principal en el tiempo de
servicio de las E/S. En una organizacién de discos sincrénicos, los archivos estin entrelazados byte a byte en el
conjunto de discos del vector. Esta técnica impone una sincronizacion de todos los discos, de manera que todas
las cabezas de lectura/escritura estén posicionadas sobre el mismo sector en todos los discos. Los discos
funcionan asi en conjunto, como si fueran uno solo, con un ancho de banda y una capacidad de almacenamiento
multiplicados por el ndmero de unidades. El sistema es equitativo con respecto al nimero de solicitudes pues
cada solicitud es tratada simultineamente por todos los discos [Ki86]. El tiempo de posicionamientio y la
latencia de rotacién no son modificados. Esta técnica no impone una sincronizacién total, una sincronizacién

4 Redundant Array of Inexpensive Disks, o vector de discos econémicos redundantes
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parcial por subconjuntos sincrénicos del vector puede ser utilizada. El nimero de discos sincrénicos que forman
una unidad se llama grado de sincronismo (gs).

Archivos entrelazados. Esta técnica difiere de la precedente, no solamente porque no hay sincronizacién entre
los discos, sino también por el tamafio de las unidades de entrelazamiento de los archivos; acé la unidad de
divisién es el bloque fisico. Con esta organizacién de datos, es posible la lectura o escritura en paralelo de varios
bloques de un mismo archivo. Dos casos se distinguen cuando una solicitud de E/S es transmitida al sistema de
discos, segtin si la solicitud hace referencia a uno o varios bloques de un archivo. En el primer caso, como sélo
un bloque debe ser transferido, la solicitud es simplemente puesta en la lista de espera del disco correspondiente.
Si por el contrario la solicitud necesita la transferencia de m bloques, ésta es dividida en m solicitudes, una por
bloque, y cada una de ellas se coloca en la lista de espera del disco asociado al bloque que representa. En este
caso, el resultado es un acceso paralelo, no sincrénico, a la informacién.

La ventaja de esta organizacién es que la carga de los discos es distribuida equitativamente. Aunque, a diferencia
de un sistema tradicional, toque pagar el costo del tiempo de posicionamiento y de rotacién por cada bloque, y no
por cada solicitud, el tiempo de servicio se disminuye porque los tratamientos son efectuados en paralele y la
longitud de las listas de espera de las solicitudes es altamente reducida [LKB87]. El nimero de accesos
simultdneos autorizados para un archivo se llama grado de entrelazamiento (ge).

Los sistemas sincrénicos de archivos entrelazados. Una combinacién de las dos técnicas precedentes
es posible si se entrelaza la informacién sobre las diferentes unidades sincrénicas. Aunque las dos técnicas
(sincronizacién y archivos entrelazados) tengan el mismo objetivo de reduccién del tiempo de servicio, en €l
fondo son fundamentalmente diferentes. En los sistemas sincrénicos, un archivo es almacenado por completo en
una unidad sincrénica 1o que impide el acceso simultineo a diferentes bloques de un mismo archivo. Su buen
rendimiento de debe al principio de localidad de las referencias a un archivo, pues la transferencia de una gran
cantidad de informacién sélo hace intervenir una vez los tiempeos de posicionamiento y rotacién. Por el
contrario, la solucién alternativa de archivos entrelazados, aunque ignora el principio de localidad, descompone el
acceso a un gran volumen de informacion en varios accesos a bloques mas pequefios, lo que permite la
lectura/escritura de varios bloques en paralelo.

La figura 1 resume las diferentes organizaciones de vectores de discos. La notacién f.m denota el m-ésimo bloque del
archivo f, y f solo representa el archivo f completo. Los sistemas se caracterizan por la pareja (gs, ge) y por el
nimero total de discos m del sistema. Una evaluacién de estas organizaciones se encuentra en [NB89].

Sistema tradicional (1,1)
Archivos entrelazados (m, 1) o Sistema @4 ]

[elele]
-
g.m
h.1

Figura 1 Organizaciones de los vectores de discos
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Los sistemas RAID

Los vectores de discos econdmicos redundantes fueron disefiados para ofrecer una alta capacidad de E/S, garantizando al
mismo tiempo una buena fiabilidad del sistema. El principio de estos sistemas es dividir el vector en grupos fiables
asociando a cada uno de ellos, discos de verificacién con informacién redundante.

Un sistema RAID se caracteriza por cuatro valores:
D el nimero total de discos de datos (sin los discos de verificacién);
G el niimero de discos de datos en un grupo (sin los discos de verificacién);
C el mimero de discos de verificacidn en un grupo;
Ng = D/G el ndmero de grupos.

A partir de estos valores podemos medir la eficiencia de cada una de las organizaciones RAID existentes. En esta
presentacién estudiaremos especialmente la fiabilidad del sistema (MTTF), los sobrecostos incurridos para asegurar
esta fiabilidad y el desempefio particular de cada disco del vector.

Habiamos visto que el punto débil de los vectores de disco era su MTTF demasiado corto. Para calcular el MTTF de
un sistema RAID debemos tomar en cuenta el tiempo medio de reemplazo de un disco luego de una falla (MTTR5), o
sea el tiempo necesario para que la informacién que contenia un disco dafiado esté de nuevo disponible. Hay que
destacar que este tipo de sistema perderia su fiabilidad si ocurriera una segunda falla antes del reemplazo de la primera
unidad dafiada, lo que hace necesario tener un valor acotado para MTTR. Una manera de minimizar este valor es
mantener siempre un disco de reemplazo disponible, y asi proceder a la recuperacién de la informacién
inmediatamente después de la falla. En [PGK88], los autores calculan el valor MTTF de un sistema RAID:

Tomando un valor de una hora para MTTR, el valor de MTTF ha sido calculado para diferentes configuraciones de
sistemas RAID. Los valores obtenidos superan ampliamente las 30.000 horas de los discos independientes, llegando
en varios casos a superar los 30 afios de servicio. El problema de fiabilidad de los vectores de disco queda entonces
resuelto, y para efectos practicos no se considera ninguna diferencia a este nivel entre una organizacién RAID y otra.

El costo de la fiabilidad es facil de determinar: éste es igual al costo de los discos de verificacién. Como lo veremos
durante la presentacién de cada nivel de organizacién RAID, hay que tener en cuenta el porcentaje de capacidad de
almacenamiento perdida a causa de las informaciones redundantes. En funcién de la organizacién RAID este valor
puede variar de 4% a 50%.

El desempefio de un sistema de E/S varia de una aplicacién a otra; un sistema de E/S puede responder correctamente a
las necesidades de una aplicacién especifica, y ser completamente inadecuado para las exigencias de otra. A medida
que avancemos en la presentacién iremos destacando las ventajas y desventajas de cada una de las organizaciones.

Nivel 1: discos duplicados$

La utilizacion de discos duplicados es una técnica tradicional para asegurar la disponibilidad de los discos magnéticos.
Es evidente que esta solucién es muy costosa pues todos los discos son duplicados (G=1 y C=1), lo que resulia en
una pérdida del 50% de la capacidad de almacenamiento del vector. Adicionalmente, cada escritura de un dato necesita
también la escritura en el disco de verificacin correspondiente.

Sin embargo, cuando el nimero de controladores es suficiente, la capacidad de tratamiento de operaciones de lectura
por unidad de tiempo es mucho méas importante que en el caso de un disco simple. El desemperio global de estos
sistemas €s entonces superior al de los discos independientes aun cuando las operaciones de escrituras sean mas lentas.

A fin de explotar mejor esta organizacin, los archivos se entrelazan sector por sector en las NG parejas de discos, y
como en cada grupo sdlo hay un disco de datos, las transferencias de grandes volimenes de datos hace intervenir en
paralelo varios grupos de discos.

5 Mean Time To Repair
6 Mirrored Disks
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Nivel 2: cédigo de Hamming

Los archivos son entrelazados bit por bit (un byte es distribuido en 8 discos), y se agregan discos de verificacin para
detectar y corregir los errores. Un tnico disco de verificacién detecta la ocurrencia de un error durante una operacién
de E/S, pero para detectar el disco que generd el error y poder asi corregirlo, se utiliza una técnica conocida como
c6digo de Hamming heredada de los circuitos de memoria. Para un grupo de 10 discos de datos (G=10) se necesitan 4
discos de verificacién (C=4), para G=25, C=5 es indispensable.

Como la unidad de lectura/escritura de los discos es el sector, lo ideal para estos sistemas es la transferencia de al
menos G sectores. Toda transferencia de tamafio inferior necesita de todas maneras la lectura de G sectores (uno por
disco). El nivel 2 es entonces adecuado para sistemas donde las operaciones de E/S se pueden agrupar, pero en
cambio no es aconsejable para los sistemas de bases de datos donde las unidades de transferencia son en general muy
pequerias.

Nivel 3: un sélo disco de verificacién por grupo

La mayor parte de los discos de verificacién del nivel 2 son utilizados para detectar el disco donde se produjo el error,
un sélo disco es necesario para la deteccién del error propiamente dicho. Hoy podemos considerar que la mayorfa de
los controladores disponen de mecanismos hardware capaces de detectar el mal funcionamiento de un disco (por
sefiales o por informaciones de verificacién almacenadas en cada sector). En esta caso los discos de verificacién
utilizados para detectar los discos daiiados son ellos mismos redundantes.

El sobrecosto de un sistema RAID de nivel 3 (C=1) es igual al nimero de grupos del vector (NG). El desempeiio es
el mismo que en el nivel 2, pero se mejora el rendimiento por disco. A este nivel el problema de sobrecostos puede
considerarse como resuelto; queda por mejorar el desempefio del sistema para acceder a pequefios volimenes de datos.

Nivel 4: lecturas/escrituras independientes

El nivel 4 intenta mejorar el tiempo de transferencia de pequefias cantidades de datos gracias al paralelismo. Los datos
ya no se entrelazan bit a bit, sino que se utiliza el bloque como unidad para entrelazar los archivos; de esta manera,
varias operaciones de E/S pueden tener lugar al mismo momento dentro de un grupo.

Con esta organizacion una operacién de escritura sélo concierne 2 discos: donde se va a escribir la informacién y el
disco de verificacién. Una modificacién de tamaiio inferior o igual a un sector no necesitard sino dos lecturas y dos
escrituras, mientras que una lectura del mismo tamafio no necesita sino dos lecturas. Aunque la reduccién del nimero
de discos accedidos por operacion es muy importante, hay que destacar que el disco de verificacidn participa en todas
las operaciones, y por lo tanto puede volverse un cuello de botella para el sistema.

Nivel 5: integracién de los datos y de la informacién redundante

Las modificaciones del nivel 4 no logran su objetivo de permitir la ejecucién de varias operaciones de E/S en
paralelo, pues el disco de verificacién actia como un serializador de las operaciones. Para eliminar este
inconveniente, el nivel 5 distribuye la informacién redundante por todos los discos, incluso el disco de verificacion.

El impacto de esta modificacién sobre el desempefio del sistema es importante porque, ahora, varias lecturas/escrituras
pueden ejecutarse en paralelo. De esta manera, el rendimiento por disco de este nivel se aproxima bastante del
rendimiento por disco del primer nivel. Como los muestran los resultados de [PGK88], la integracién de los datos y
la informacién redundante ofrece buenos resultados para la transferencia de grandes y pequefios volimenes de
informacién. Cabe anotar sin embargo, que la presencia simultinea de solicitudes de ambos tipos limita fuertemente
el desempefio global del sistema.

Comparaciéon de los niveles RAID

Terminamos esta corta presentacién de los 5 niveles RAID por una comparacién de sus diferentes caracteristicas. La
figura 2 resume esta comparaci6n, y para cada uno de los niveles muestra sus posibilidades segin los tres pardmetros
que tienen la mayor influencia para la concepcién de un sistema de E/S.
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Figura 2 Comparacién de los niveles RAID

Con respecto a los criterios de alto desemperfio, extensibilidad y generalidad, aparece que sélo los niveles 1 (discos
duplicados) y 5 (integracién de datos y verificacién) responden satisfactoriamente. En efecto, las limitaciones de las
otras organizaciones para tratar las solicitudes de pequeiias cantidades de datos las excluyen para el uso general.

La tecnologia de sistemas RAID ha seguido evolucionando, y en los ltimos afios, una nueva organizacién ha ido
tomando fuerza dentro de los sistema que necesitan una altisima fiabilidad. Esta organizacién, conocida como el nivel
6 [BBBM94], propone una arquitectura de vectores de dos dimensiones con discos de paridad por fila y por columna.
Esta arquitectura es evidentemente muy segura pero el costo generado para las escrituras (6 accesos) s6lo se justifica
por aplicaciones muy especificas.

Arquitectura de los sistemas paralelos de E/S

Los archivos entrelazados ofrecen alto rendimiento a los sistemas de E/S, pero la ganancia efectiva en velocidad de
acceso es fuertemente dependiente de la configuracién total del sistema, y para el caso de la computacién de alto
desempeiio la limitacién de extensibilidad juega un papel decisivo en la escogencia de esta configuracion. La ventaja
del paralelismo para estos sistemas de alto desempeiio es que ofrece una excelente capacidad de extension, sobretodo
en lo que concierne los nodos de calculo. Si, al menos en teoria, es posible aplicar el mismo principio con las
unidades de almacenamiento, por duplicacién de unidades (cada una con su via de acceso independiente)
proporcionalmente al nimero de procesadores, en la practica problemas coma la distribucién de los datos, 1a
saturacién de las redes o la tolerancia a fallas, limitan esta posibilidad.

En lo que sigue proponemos una clasificacién de las arquitecturas de E/S existentes, de acuerdo a la manera como
estdn conectados los discos a los procesadores; identificamos asi dos grupos arquitecturales: las maquinas que tienen
una disposicién fija de las unidades de almacenamiento, donde cada procesador dispone de una conexién directa a uno o
varios discos; y las configuraciones més generales donde la comunicacién entre las unidades de calculo y las de
almacenamiento se hace a través de una red de interconexidn (cf. figura 3).

T

S ' | PES|| PES]
[ Red de interconexién - .

Figura 3 Sistcmas paralclos de E/S
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Arquitecturas de conexién local procesador-disco(s)

En estas arquitecturas, cada procesador dispone de una conexién directa a su propio disco local. Un mecanismo de
DMA controla, localmente al procesador, las transferencias entre la memoria y la unidad de disco, y el alto ancho de
banda del sistema estd asegurado por grandes bancos de memoria que juegan el papel de cachés de E/S. Estas
arquitecturas tienen un propdsito bien definido: minimizar el tiempo de transferencia de grandes volimenes de datos
entre los discos y las unidades de calculo. Por esta razén, estas arquitecturas se han desarrollado principalmente en el
4mbito de los supercomputadores de propésito especifico.

La agrupacién procesador-disco es una consecuencia directa de la pareja procesador-memoria. En efecto, estas
arquitecturas son una extensién del modelo MIMD de memoria privada, donde los discos no son otras cosa que un
nivel més en la jerarquia de memorias. Ahora cada nodo de la maquina es un computador completo con uno o varios
procesadores, una memoria local y uno o varios discos.

Para estas arquitecturas es preferible que la mayor parte de las operaciones de E/S generadas por un procesador sean
efectuadas en su disco local. Estos sistemas estdn dirigidos a las aplicaciones para las cuales se ha realizado de
antemano un estudio serio de ubicacidn de datos en disco, y mds critico adn, donde se espera que los datos mantengan
una fuerte estabilidad durante toda la ejecucidn de las aplicaciones. Este es el caso de aplicaciones como la
visualizacién de imagenes donde cada parte de una imagen es tratada y almacenada por un procesador diferente.

La hipétesis de localidad es respetada solamente por un subconjunto bien reducido de aplicaciones, lo que hace que la
utilizacién de estos sistemas sea bastante restringida. Adicionalmente, construir una maquina en la que cada
procesador tiene su propia unidad de almacenamiento limita fuertemente el nimero de procesadores y por ende la
extensibilidad de la mdquina (tamario de la mdquina, costo de realizacidn, etc.).

La méaquina IBM Many/370 es un ejemplo llevado al extremo de estas arquitecturas [AGHL91]. Many/370 es una
mdquina paralela construida para ejecutar aplicaciones que hacen uso intensivo de E/S. Su prototipo estd constituido
de 8 procesadores, 128 discos y un computador frontal. Cada procesador dispone de un adaptador de E/S que le
permite controlar 16 discos a partir de 4 buses SCSIS.

Arquitecturas con red de interconexién para conectar los discos

De la misma forma que las arquitecturas de discos privados se inspiraron del modelo de memoria privada, las
arquitecturas de interconexién para el acceso a los discos representan una extension del modelo MIMD de memoria
compartida. El principio de base de estas arquitecturas es que todo los procesadores deben tener un acceso equitativo a
toda la informacién en memoria secundaria. Para alcanzar este objetivo, se utilizan procesadores especializados
(procesadores de E/S o PES) que sirven de puentes entre las unidades de calculo y los dispositivos de almacenamiento.
Una unidad de célculo ya no tiene entonces acceso directo a las unidades de disco, debe dirigir sus solicitudes a un
servidor que la pondrd en la lista de espera del disco correspondiente.

Diversas méquinas comerciales como los hipercubos iPSC y nCUBE [AG9%4], y la CM-5 de Thinking Machines
[Le92] utilizan este tipo de organizacién para sus sistemas de E/S. Nuevas organizaciones han sido propuestas con el
objetivo de limitar las interferencias entre el trifico debido a las comunicaciones entre procesos y el trifico propio a
las E/S. Asi, se han ensayado arquitecturas con doble red de comunicacién entre los procesadores (una especifica para
el trifico de las E/S) pero su alto costo de realizacién ha dificultado su generalizacién [Ca95].

Una arquitectura universal para las E/S paralelas

La idea de independencia de redes de comunicacién puede ser adaptada para obtener independencia para las
comunicaciones entre los procesadores de E/S y de esta forma ganar en flexibilidad para el sistema. En un sistema de
E/S de alto desempeiio podemos identificar cuatro niveles posibles de paralelismo. Los tres primeros deben ser
explotados por el software de E/S pero el cuarto debe ser garantizado por el material (cf. figura 4):

Faralelismo de las solicitudes generadas por las unidades de cémputo (UC): cada UC debe ser capaz de generar sus
propias solicitudes de E/S sin tener que dirigirsc a un servidor de la aplicacién para su tratamiento.

7 Direct Memory Acces
8 Small Computer System Interface
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Servidor paralelo (en los PES) de acceso de datos: el sistema de archivos debe ser una aplicacién paralela que se
ejecute en los PES, independientemente de cualquier otra actividad en 1a médquina. Con la existencia de varios
procesos para su implementacién, el sistema de archivos puede atender simultdneamente solicitudes que vengan
de las UC y/o de los controladores.

Acceso en paralelo a los controladores de disco: los PES pueden generar solicitudes que necesiten la participacion
de varios controladores a la vez. Estas solicitudes serédn tratadas en paralelo.

Acceso en paralelo a los dispositivos de almacenamiento: cada controlador puede administrar dispositivos que
permitan la transferencia en paralelo de los datos (por medio de vectores de discos o discos multi-cabezas)

Red de interconexién de las UC J
Ld Gd [d [d
Red de interconexién de los PES J

5 m o s

Red de interconexién de los CTR

%%%Cﬁﬁm

Figura 4 Arquitectura paralela universal de E/S

La figura 4 muestra la estructura general de la arquitectura resultante del andlisis de estas caracteristicas. Se
identificaron tres redes de interconexidn para aislar cada funcién del sistema de E/S. La descomposicion vertical
corresponde a la estructura funcional de las E/S, mientras que la expansion horizontal introduce el aspecto paralelo
por la duplicacién de las unidades de cémputo, de los procesadores de E/S y de los controladores de disco (CTR)
conectados a uno o varios dispositivos de disco.

Conclusion

Las enormes diferencias en la evolucién tecnoldgica entre las unidades de cémputo y los dispositivos de
almacenamiento, han hecho de estos iiltimos una barrera para el desarrollo de las arquitecturas de alto desemperio.
Todo parece indicar que esta diferencia va a continuar a aumentar por lo que nuevas organizaciones se hacen
indispensables para atenuar esta diferencia.

Los sistemas RAID proponen cinco organizaciones para las E/S a alto desempeiio que se apoyan directamente sobre
el paralelismo de las operaciones. Nuestro andlisis de estas organizaciones nos ha permitido destacar dos de ¢llas, las
de primero y quinto nivel, pues a diferencia de las otras, estas organizaciones no favorecen un tipo de solicitud en
desventaja de otros. En este articulo mostramos que para un sistema de propdsito general, el nivel 5 ofrece el mejor
compromiso con respecto a la capacidad de almacenamiento, sobrecosto del sistema, desempefio para solicitudes de
pequeiio y gran tamario, extensibilidad del sistema, etc.

Finalmente propusimos una primera clasificacién de los subsistemas de E/S en funcién de su estructura material para
acceder a los datos. A partir de esta clasificacién, se identificaron las caracteristicas propias de los subsistemas de E/S
de alto desempeiio, 10 que nos permiti6 introducir una arquitectura universal para estos subsistemas. Esta arquitectura
maximiza la utilizacién del paralelismo para ofrecer el mejor desempefio global respetando las condiciones de
extensibilidad y generalidad defendidas a lo largo del articulo.
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