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SIMULACIONA ANALIZA POBOLJSANOG DISK KES KONTROLERA
KOJI RADI U PERIODIMA , TISINE”

SIMULATION ANALYSIS OF AN IMPROVED DISK CACHE
CONTROLER FOR UTILIZATION OF “SILENCE”

Sadriaj; U ovom radu prikazani su rezultati simulacione analize poboljfanog disk podsistema
baziranog na postojanju disk keSa. On pokazuje poboli¥anja koja donosi nov i vrlo efikasan
algoritam za prefetch (dohvatanje unapred) i rearrangement (preuredenje) disk kesa, koji radi
u periodima ,tiSine” i prati ,staticki” tok izvrSavanja instrukcija, dobijen koris¢enjem frace-
scheduling ili neke druge strategije.

Abstract: This work presents the rezults of a simulation analysis of an improved Reddy/IBM
disk subsystem based on disk cache. It shows the benefits of a novel and highly efficient
prefetch and rearrangement algorithm, which works in “silence” periods, and follows the
“static” instruction address stream, obtained through the utilization of trace-scheduling or

similar strategies.

1. Uvad

Dosada%nji razvoj rafunarske tehnike i poluprovodnigkih komponenata u VLSI tehnologiji,
ulinio je mnoge resurse rafunara izuzetno macnim. No, nisu svi delovi raZunarskog sistema
razvijani istom brzinom. Brzina procesora i memorija poveéana je mnogo puta, dok je vreme
pristupa diskovima, inafe podlofno ogranifenjima mehaniZke prirode, smanjeno u Mnogo
manjoj meri. Postoji i neprestani pritisak za §to boljim performansama i Sto vecim kapacitetima
za istu ili, ¢ak, nizu cenu. Taj problem je vaZan zbog postojanja brojnih aplikacija koje
karakterife vrlo intenzivno obracanje disku (baze podataka, animacije, digitalni video,
komponente za podriku virtualne memorije, itd.). PoboljSanje performansi disk podsistema
skoro bi linearno poboljfalo performanse celog rafunarskog sistema za ramtje navedene
aplikacije. Zato s¢, danas, o disk podsistemu moZe govoriti kao o ,Ahilovoj peti” radnih
rafunarskih stanica, te je, stoga, velika paZnja posveéena otklanjanju ovog Luskog pria”.

Moderni disk podsistemi sadrie ke§ memoriju. Ona se nalazi izmedu diska i porzadinske
magistrale. Osnovni principi ke3 memorija, vremenska i prostorna lokalnost, zadovoljeni su sa
brojnim parametrima koji karakteriu pristup disku. Na nesreéu, veéina koncepata disk kes
memorija predstavlja, u stvard, samo presiikani koncept procesorskog kefa (keSa izmedu
procesora 1 operativne memorije). No, takav koncept sigurno nije najoptimalniji nalin za
realizaciju disk kefa. Postoje bitne razlike izmedu navedena dva tipa ke§ memorija, koje se
prvenstveno odnose na vreme izmedu dva ,naleta” zahteva. To meduvreme (periadi Higine”),
omogucava postojanje novih aktivnosti disk kel kontrolera koje za procesorski ke§ nemaju
nikalvog smislta, dok se kod disk kela postiZe veliko poboli3anje performansi.

Osnovne aktivnosti se, kod procesorskog keda, obavljaju prilikom samog obradanja
procesora ke¥ memoriji. Za ovaj ke$ postoji jedan neprekidan nalet zahteva (“burst of
accesses™). Stoga nema vremena koje bi se moglo korisno utrofiti za preuredenje sadraja
keda, izmedu dva sukcesivna zahteva, Kod disk ke3a, naleti zahteva su pradeni naletima tidine.
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Za vreme tih, iz mikro perspektive, dugih perieda tiS§ine moguce je izvrSenje, ¢ak i vrlo
sloZenih, algoritama za preuredenje sadrZaja disk kega, sa ciljem dobijanja 3to veéih procenata
pogodaka u naletima zahteva ko slede. Postoji jo§ nekoliko razika izmedu procesorskog t
disk keda, od kojih su najznacajnije: veli€ina keSa, vreme pristupa, lokalnost, algoritmi za
dohvatanje t preuredenje, nadin reahzacije kontrolera, nadini adresiranja.

Do sada najbolji disk ke§ kontroleri (jedan od njib je prezentovao Reddy [11]) koristili su
periode tline za ,Cid¢enje” disk kesa (nadalje samo - ke3a). Sve ostale aktivnosti obavljali su
samo prilikom zahteva disku.

Disk ke§ kontroler, &ija je simulaciona analiza prezentovana u ovom radu (pogledati i [3],
[4], [51), koristi u mnogo vedoj meri specifinosti disk ke§a i pomenute periode tifine, u kojima
se, pored &i§cenja, vi¥i i preuredenje keSa. Promena sadrZaja kefa vr§i se na osnowvu statickih
informacija o toku izvifenja aplikacija i odgovarajuéim obraéanjima disku. Te informacije
{nadalje - statistike) bi obezbedivao novi tip prevodilaca (kompajlera) koji bi se rukovodio
frace-scheduling strategijom analize koda aplikacije (metodologija koja se ve¢ koristi za VLIW
rafunare [6]). Na taj natin bi se ke¥ popunjavao podacima za koje postoji najveca verovatnoca
da ¢e u buducnosti biti traZeni. Tako bi se jaz izmedu vremena pristupa operativnoj memoriji i
vremena prstupa disku, koji danas iznosi nekoliko redova veliging, bitno smanjio,

2. Definicija problema

Cilj simulacione analize jeste uporedenje performansi novog disk kes kontrolera sa najboljim
iz otvorene literature [11]. Uslovi simulacija jednako su ,povoljni”, odnosno ,nepovolini” za
oba kontrolera. Poredenja su vriena za razliGite veliCine ke3a { veliine bloka u kedu. Takode,
vrieno je poredenje performansi kontrolera za razlifite vrednosti podudaranja podataka iz
ulazne liste simulacije (dakle, stvarno traZenih sa diska) sa onima iz statistika, prema kojima se
vi§i popuna keda u periodima tifine. To je, ustvari, poredenje za razlidite vrednosti efikasnosti
algoritma za generisanje statistika.

Takva poredenja daju dobru osnovu dizajnerima buduéih disk podsistema sa ke memorijom
da odaberu najoptimalniju veliginu kako bloka u kedu, tako i ke¥a. Takode, rezultati ovih
simulacija mogu dati dobru sliku o dobicima u performansama sa odredenim poboljfanjima
kvaliteta statistika,

3. Uslovi simulacije

Vecéina istraZivanja se koristi realnim ulaznim listama podataka, dobijenim sa realnih sistema.
Ovaj metod, medutim, ima izvesna ogranitenja. [zmedu ostalog, realni podaci su vezani za
adredene uslove pod kojima su dobijeni. Oni Cesto nisu u moguénosti da iskaZu veliku
razliZitost aplikacija. Zbog toga su za ovo istraZivanje odabrane sintetitke ulazne liste traZenih
podataka i statistika. K2o osnova za ovakav pristup koriiéen je model detaljno razmotren u [1].
Na taj na&in je bilo mogudée kontrolisati veliki broj parametara, kao $to su:

- velidina sekundarne memorije {diska),

- srednja vrednost i disperzija duZine zahteva u klasterima (pretpostavijena je (auss-ova

raspodela),

- srednja vrednost i disperzija vremena izmedu dva zahteva (perioda tifine),

- odnos izmedu zahteva za Eitanjem i pisanjem na disk,

- procenat stvarno traZenih podataka od onih gije se traZenje olekuje. .

Ovime je postignuta op3tost i fleksibilnost generisanih ulaznih podataka. TipiZne vrednosti
za navedene parametre odabrane su tako da najbolje pokrivaju Siroku oblast primene ovakvog
kontrolera [4].

Parametsi simulacija su velidina kesa, veli&ina bloka u keju, kao i vreme lociranja podatka
na disku. Poslednji parametar je vezan za mehanifke karakteristike diska, dok su dimenzije
ke§a parametri presudni za dobijanje izlaznih rezultata. Uzete su u obzir sve konfiguracije koje
imaju smisla u realnim sistemima.

Izlaz iz simulacija je srednje vreme pristupa disku,
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Efikasnost simulacione analize veoma zavisi od okruZenja na kome se izvodi. Zbog
znadajnih prednosti odluéeno je da se za simulacije Koristi programski paket N.2 7], [8}, [°],
[10] na radunary VAX 11-785, pod operativnim sist¢mom VMS, i na PC ratunarima, pod
operativnim sistemom UNIX. Simulacioni model je realizovan na ISP' jeziku za opis hardvera.

Zadr¥imo pa¥nju na osnovnoj razlici
ovog kontrolera u odnosu na vet postojece.
Za prikaz reorganizacije kesa, bazirane na
pracenju_toka programa koji se izvriava,
najbolja je planarna predstava (slika 1). U
tradicionalnim algoritmima za kontrolu kesa
se ne koriste nikakve informacije o statusu
programa koji se izvrava, ved se samo
zadovoljavaju tekuéi zahtevi. Stoga se moze
smatrati da je podatak koji se smeita u ke
povezan Samo sa instrukcijom koja se
trenutno izvriava, a nema nikakve veze sa
narednim instrulkcijama.

Slika 1. Geometrijska predstava strategije
dohvatanja podataka.

Nova strategija se moZe predstaviti krugom sa centrom na instrukciji koja se trenutno
izvrfava (slika 1.). VeliCina kruga zavisi od veliéine kefa i raspoloivog vremena za
pripremanje podataka koji u buduénosti mogu biti tra¥eni sa diska Informacije koje
omoguéavaju pripremanje sadr¥aja keda za delove toka aplikacija koji slede jesu statistike.
Analiticki je pokazano [4] da je za svaku instrukeiju obraéanja disku dovoljno postojanje po
Zetiri najverovatnije grupe zahtevanih podataka u statistikama. Za svaku grupu, u statistikama
se nalazi broj prvog klastera u grupi, kao i duZina grupe. Pored ovih podataka, statistike mogu

sadr¥ati jo§ neke podatke bitne za konfigurisanje 1 uspesan rad \kontrolera. Ovako definisane
statistike bi se kreirale za svaku pojedinu aplikaciju, 2, takode, i za delove sistemskog softvera.

" 4. Struktura simulatora

Simulaciona analiza radena je pomotu softverskog paketa ENDOT. Izbor ovog
programskog paketa nainjen je zbog mnogih njegovih prednosti u odnosu na konkurentne, od
kojih se jednostavnost opisa hardvera, kao 1 velike moguénosti za skupljanje podataka i
ctatistika iz simulacija, posebno istidu.

Za generisanje statistika i ulaznih podataka za simulacije razvijen je modut &iji je nezavisan
rad prethodio glavnim simulacijama. Simulator disk ke§ podsistema organizovan ie u tri glavna
modula: CPU, CACHE i DISK (slika 2.).

CACHE

Slika 2. Struktura simulatora sa oznadenim vezama izmedu modula i memorijskim
elementima u njima.

Modul CPU predstavija deo ratunarskog sistema koji s¢ zavidava ,ispred” disk podsistema.
Sastoji se samo od jednog procesa koji, na osnovu ulazne liste zahteva, koju je generisao ranije
pomenuti medul i koja se nalazi u posebnoj datotect, generiSe nalete zahteva 1 USwe. Modul
DISK realizuje sam disk (disk drive) 1 ine ga dva procesa. jedan proces, nakon inicijalizacije
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njegovog rada od strane odgovarajucih procesa iz modula CACHE, posle vremena odredenog
velitinom jedinice koja se prenosi od kesa ka disku ili obrnuto, %alje odgovor procesu koji ga je
startovao. Time se simulira, prakti¥no, samo vreme potrebno za obavljanje aktivnosti diska,
dok se same aktivnosti ne simuliraju. Drugi proces u modulu omoguéava reirigerabilnost diska,
resetovanjem inicjalnih vrednosti prvog procesa. Modul CACHE opisuje rad disk kes
kontrolera. U ovom su moduly realizovani disk kes, algoritmi za pretragu t a%uriranje njegovog
sadrZaja, algoritmi koji realizuju dohvatanje, preuredenje i izbacivanje blokova podataka iz
kela, aktivnosti koje se izvrSavaju u periodima tidine, kao i aktivnosti vezane za zadovoljenje
zahteva koje generiSe modul CPU. Tu se, takode, nalaze i delovi za sakupljanje statistika o
radu kontrolera, kao i mehanizmi za zaustavljanje simulacije, nakon $to je vreme pristupa disku
odredeno sa odgovarajuéom tadnodéu,

Veze postoje izmedu modula CPU i CACHE, a takode izmedu CACHE-a i DISK-a.
"Komunikacija izmedu modula u sistemu je organizovana po principu zahtev/odgovor. Tipigno,
u periodima tifine, CPU ne generije zahtev CACHE-u, ve¢ mu prosleduje redni broj linije koda
aplikacije, koja se trenutno izvriava. Na osnowvu tog broja i statistika, koje su povezane sa
njima, vrsi se preuredenje sadr¥aja kefa. Ukoliko blok podataka iz statistika nije u kefu,
CACHE generile zahtev DISK-u. Nakon dobijenog odgovora vrii se odgovarajuée aduriranje
LRU lanca i drugih promenljivih potrebnih za rad kontrolera. Postupak se ponavlja sve dok se
ne dobije optimalni sadrZaj keSa ili stigne zahtev od CPU-a. Tada se obustavljaju sve aktivnosti
vezane za period tifine i aktivira se proces za zadovoljavanje zahteva, koji vri pretragu keda,
generisanje zahteva DISK-u, aZuriranja, tj. sve operacije keje su implementirane i u danaSnjim
kontrolerima. Naravno, vrdi se i provera uslova zavrietka simulacije. Nakon zadovoljenog
zahteva, tj. dobijenog odgovora od modula CACHE, modul CPU generife novi zahtev, il
»generife” period tiine.

5. Rezultati simulacije

Svi rezultati simulacija dobijeni su uz sledeée uslove i sa sledeéim parametrima: Prilikom
zahteva za upisom na disk, zahtev se odmah zadovoljava upisom podataka samo u ke§ (write-
back strategya), bez utrotka vremena. Vreme se jedino gubi prilikom zshteva za &itanjem sa
diska, ukoliko se trafem podatak ne nalazi u kelly, a, takode, i za sluajeve kada je, na zahtev
procesora, potrebno novi podatak dovesti u ke§ koji je sav zaprljan (samo teoretska
mogucnost). Iz keSa se izbacuju blokovi na osnovu LRU (least recently used) algoritma.
Blokovi u kedu su velitine od 2 do 16 klastera (4 do 32 KB), dok je veliZina kefa od I do 16
MB. Velifina diska za koje su vr¥ene simulacije je 600 MB, Prosedna veliina naleta zahteva
iznost 8 klastera (16 KB). Prosetno vreme perioda tifine iznosi | s.
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Slika 3, Srednje vreme pristupa disk podsistemu za razliite modove rada kontrolera, za
razliCite konfiguracije keSa. (Simulacija je jof w toku; finalne krive u finainom
radu.)
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Grafik sa slike 3. prikazuje uporedne rezultate simulacije kontrolera koji ima moguénost
rada u periodima tifine i pracenja toka izvrfavanja aplikacije, i kontrolera bez te moguénosti.
Rezuitati su dobijeni kako variranjem veli¢ine keSa, tako i variranjem velifine bloka u kesu. Za
s';néul_aciju su uzete statistike proseénog kvaliteta, §to konkretno znadi da promaduju u 25 %
slufajeva,

Znagajno je primetiti da su rezultati za oba kontrolera najbolji ukoliko je velifina bloka u
kedu jednaka prose&noj veli€ini naleta zahteva disku, za svaku veliinu ke3a, Ovaj rezultat je
jako bitan jer su dobijena bitna pobolj$anja samo odgovarajucom konfiguracijom kefa, uz istu
velitinu kefa, Uticaj dimenzija postaje znaéajan i za kontroler koji konsti statistike, u slu&aju
smanjenja prosefnog vremena izmedu dva naleta zahteva. Zato bi, pri projektovanju disk
podsistema, trebalo ukljugiti i mogudnost konfigurisanja kefa prema aplikacijama sa kojima se
radi, Parametri te konfiguracije bi se mogli nalaziti u statistikama.

Poboljsanja koja donosi nova strategija iznose u proseku 50 % za navedenu uspeinost
statistika, Tako je moguée dobiti jednake, ili dak bolje, performanse disk podsistema za
nekoliko puta manju veli&inu keda, kada se u isti disk podsistem, umesto najboljeg klasinog,
postavi ovde predstavljeni kontroler. Ovi rezultati, pokazace se, mogu biti i mnogo boljL.
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Slika 4. Srednje vreme pristupa disk podsistemu kontrolera sa statistikama razliditog
kvaliteta, u odnosu na najbelji klasiZni konttoler, za kes veliine 1 MB.

Grafik sa slike 4. prikazuje rezultate simulacije kontrolera sa keSom velifine 1 MB,
Simulacije su vrSene za razlidite veligine bloka u kedu i razlicito kvalitetne statistike. Rezultati
su prikazani uporedo sa rezultatima kontrolera bez moguénosti rada u periodima tiSine i
pracenjem toka izvifavanja aplikacije. Dato je srednje vreme pristupa disku za statistike
proseénog kvaliteta, idealne statistike 1 statistike koje promasuju u 56 % slutajeva.

Za stulaj idealnih statistika, kod kojih se svi zahtevi koji se, u simulaciji, postavljaju disku
nalaze i u statistikama (promasivanje je jednako nuli), vreme pristupa disk podsistemu bilo bi
jednako vremenu pristupa memorijskih &ipova, koji éine disk ke3, tj. bio bi dobijen idealni disk
podsistem. To znadi da sa variranjem kvaliteta statistika varira i vreme pristupa disku i to tako
da je moguée dobiti i rezultate lesije od rezultata kontrolera koji ne koristi statistike, ukoliko bi
statistike bile izuzetno lo%e. Rezultati pokazuju da su, uz koriiéenje statistika, parametri keSa od
manjeg uticaja nego kod najboljeg kontrolera koji primenjuje klasidan koncept rada.

6. Zakljutak

U ovom radu predstavljeni su rezultati simulacione analize rada disk kes kontrolera koji je
nastao kao posledica novog pristupa problemu preuredenja sadrZaja disk keSa, baziranom na
metodologiji pradenja toka rzvidavanja aplikacija. Simulacife su pokazale da takva metodologija
daje mnogo bolje rezullate od tradicionalne. Implementiram algoritmi obezbeduju vece
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verovatnoce nalaZenja Zeljenih podataka u kefu, a samim tim i bitno poboljfanje performansi
celog disk podsistema, koje se, tako, priblizavaju idealnim (performansama operativne
memorije), One su limitirane, prakti€no, samo kvalitetom generisanih statistika. Simulacije
takode pokazuju da se, uz kon3tenje prezentovanog kontrolera, iste, ili bolje, performanse
mogu ostvariti 1 za mnogo manje veliCine disk ke¥a u odnosu na tradicionalne.

Projektanti disk podsistema, posebno onih koji su namenjeni viSeprocesnim raunarskim
sisterima, mogu imati dosta koristi od ovog rada. To su oblasti u kojima pradenje toka
izvrSavanja apltkacija moZe dati izuzetne rezultate za predvidanja koja su od interesa,

Naravno, postoji i niz novih preblema koje ovo istraZivanje otvara. Jedan od najvaZnijih
jeste problem generisanja statistika. Od kvaliteta statistika u mnogome zavisi uspe$nost rada
kontrolera. Sasvim je jasno da se u vreme prevodenja aplikacije ne mogu dobiti optimalne
{najboljel) statistike. Zato je dinamicko aZuriranje tih statistika, od strane dela operativnog
sistema (na primer), problem ,na tapetu” u bliskoj buduénosti. Tu je i problem praktiZne
realizacije ovakvog kontrolera i njegovih dodatnih veza sa ,ostatkom sveta” (veza koje u
sadadnjim sistemima ne postoje). Ovom radu neposredno sledi analiza uticaja perioda tifine na
performanse disk podsistema. Implementaciona analiza je naredm korak ka konatnoj realizaciji
ovakvog disk keZ kontrolera.
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