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I - Introducao

As unidades de disco rigido fazem parte dos sistemas de processamento
desde os idos de 1957, quando a IBM anunciou seu primeiro RAMAC (“Random
Access Method of Accounting and Control”), modelos 305 e 605, que comportavam
espantosos 5 MegaBytes de dados em seus 50 discos de mais de meio metro de
diametro (“two-feet disks”).

Crescendo em capacidade, velocidade e confiabilidade, os modernos
subsistemas de armazenamento compdem o coracao de qualquer centro de
processamento de dados atual. Podendo atingir capacidades acima de 80 TeraBytes
por subsistema, e conectando-se a dezenas de sistemas simultaneamente, estas
maquinas sdo, hoje, as fiéis depositarias do maior patrimonio de qualquer empresa:
suas informagdes.

Ao longo dos anos, necessidades crescentes demandaram novas solucoes
em paralelismo (Data-sharing, Sysplexes e Clusters), conectividade (ESCON,
FICON, FC, SATA, p.ex.) e integracdo entre as plataformas por exemplo. Isto fez
com que, sua complexidade acompanhasse o crescimento, quase exponencial, de
sua capacidade. Além disso, a constante pressdo por reducdo de custos forgou os
fabricantes a buscarem novas solugbes, por exemplo trocando os tradicionais
SLEDs ("Single Large Expensive Disks”), por simulagdes RAID.

Alguns destes processos introduziram no mundo do armazenamento,
varidveis com as quais os profissionais da &rea ndo estavam habituados
anteriormente (Prioridade SCSI ?? Mudangas em taxas de transferéncia por
alteracdo de densidade ??).

A gerencia, modelagem e avaliacggo de desempenho tornaram-se
gradativamente mais complexas, chegando ao ponto, hoje, de poucos serem o0s
especialistas realmente capacitados a darem um diagndstico confidvel, ou a
sugerirem um modelo realmente eficaz.

A proposta deste trabalho ¢é trazer aos profissionais da area de
armazenamento, planejamento de capacidade e andlise de desempenho,
informacgbes detalhadas sobre os principais subsistemas atuais, seus componentes
e diferentes comportamentos, bem como guia-los desde os métodos tradicionais de
avaliagdo de desempenho até novas propostas, efetivas e mais adequadas aos dias
de hoje.
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II - Componentes

1 - Gravacdo magnética

O conhecimento do magnetismo é bastante antigo, sendo suas primeiras
referéncias encontradas ja em textos de filésofos gregos datados de 600 AC.
Também desta época datam as primeiras referencias as cargas elétricas,
desenvolvidas por atrito. Aristophanes descreve a capacidade desenvolvida pelo
ambar quando esfregado com couros ou outros materiais fibrosos, de atrair
materiais como penugens. A propria palavra “eléktron” significa ambar em grego.

As propriedades de imds naturais ja eram conhecidas e utilizadas em
passado tdo remoto quanto 1175 DC, descritas pelo monge inglés Alexander
Neckem, primeira referéncia conhecida as bussolas de navegacdao. No século XVIII
ja havia a fabricacdo de magnetos artificiais, induzidos por corrente elétrica, para
uso industrial e cientifico.

Toda carga elétrica, ao girar em torno de seu eixo (spin), produz um campo
magnético. Seu efeito é tdo maior quanto maior for o alinhamento das diversas
cargas do elemento considerado:
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O efeito de polarizagdo magnética é obtido através da aplicagdo de um
campo magnético externo ao material, que realinha os “spins” de suas cargas
elétricas, produzindo assim um campo detectavel (e utilizavel), externamente:

Um tal campo externo pode ser produzido por magnetos naturais, ou por
correntes elétricas circulando ao redor do material a ser induzido (eletro
magnetismo), conforme demonstrado ja em 1820 pelo fisico Hans Christian
Oersted. Tal mecanismo serviu de base para inUmeras aplicagdes, como os eletro-
imas utilizados por Samuel Morse no telegrafo.

ot | 1 [ 1o o

Os materiais mais facilmente magnetizaveis sdao os ferromagnéticos, de
estrutura cristalina, mais sensiveis ao alinhamento dos spins de suas cargas
elétricas a de um campo externo. O nome “ferromagnético” deriva de seu efeito
mais Obvio de atrair o ferro em sua diregao.

A primeira gravagdo de voz humana em meio eletro magnético foi conduzida
em 1898, e em 1927 a fita magnética, baseada em 06xido ferroso era introduzida
simultaneamente nos Estados Unidos e Alemanha, sendo popularizada ja em 1947
pela 3M. Sua utilizagdo em processamento de dados antecede os discos rigidos,
sendo ainda reconhecida como elemento principal do ambiente TOS (“Tape
Operating System”), dos sistemas IBM/360 de 1965 (8 anos apds o anuncio dos
primeiros discos rigidos).
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2 - Discos Rigidos

2.1 - Introducao

Os discos rigidos ainda constituem o elemento fundamental de todo e
qualquer subsistema de armazenamento. Avangos tecnoldgicos permitiram ao longo
dos anos que eles armazenassem quantidades cada vez maiores de dados, e que os
mesmos fossem acessados em tempos cada vez menores. Um bom exemplo do
mercado atual sdo os discos SATA 7.2 Krpm com até 750 Gbs, ou FC-146 a
15Krpm. E normal encontrar-se discos disponiveis ao mercado de varejo,
modificados, ocupando o centro de subsistemas de armazenamento comerciais de
outras empresas.

A mudanga conceitual entretanto, foi pequena. Ainda estamos falando de
“pratos” metdlicos, interligados pelo centro por um eixo comum, girando a
diferentes velocidades, recobertos de material magneto-resistivo, no qual circuitos
ou bobinas gravam pequenos imas, cuja polaridade ou presencga indica 0's e 1°s.
Portanto, a velocidade de rotacdo e a de acesso do brago atuador, os conceitos
mecanicos utilizados para a analise dos discos antigos continuam valendo, mesmo
gue parcialmente. Mas, algumas das mudancas tecnoldgicas introduzidas alteram
caracteristicas importantes, influenciando o resultado final desejado.

2.2 - Gravagao magnética

read-write
head
-

AN

O esquema acima apresenta o desenho basico de uma cabeca de leitura-e-
gravagdao, na qual bobinas envolvem o material em forma de “C”, e que quando
atravessadas por uma corrente elétrica criam um campo magnético que atinge a
superficie do disco. Para leitura, o espaco entre os terminais “sente” a direcdo do
campo presente na superficie, induzindo o campo em um ou outro sentido
(polarizacdo), que é detectado e amplificado na cabecga de leitura. Dessa forma, “0”
e “1” podem ser gravados (por exemplo), com polarizagdes N-S ou S-N. Sua forma
final no disco depende de sua forma de codificacao.

Na pratica, as cabegas de R/W ndo detectam realmente a polarizacdo do
sinal no disco, mas sim a “reversao” de sua polaridade (a transicdao entre N/S ou
S/N), por este processo apresentar uma maior facilidade e confiabilidade. Além
disso, ha a necessidade de sincronizacao dos dados (gravacdo de 1.000 bits de “0"s
pode apresentar dificuldades para detectar, digamos, o final do 895 e inicio do
896), e a separacdao dos campos (os mesmos 1.000 bits de zeros, polarizados no
mesmo sentido, ndo criariam 1.000 pequenos campos N-S, mas sim um Unico,
orientado para o mesmo lado). Todos estes aspectos criam a necessidade de
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técnicas de codificacdo dos dados que os satisfacam, garantindo a integridade e
recuperabilidade das informacdes armazenadas desta forma.

As cabecas R/W sdo, atualmente, montadas como entidades separadas, nas
tecnologias chamadas MagnetoResistive (MR) ou Giant MagnetoResistive (GMR).
Durante a leitura, os pequenos sinais magnéticos da superficie altera a resistividade
magnetica da cabeca de leitura, o que é indicada na forma de alteracdes na
corrente de suas bobinas, amplificada e identificada de acordo.

Ainda nesta area, o avanco tecnoldgico mais recente é a gravacdo
perpendicular, na qual a magnetizacdo ndo mais se da ao longo da superficie do
disco, mas sim em sua profundidade, criando assim reversdes mais compactas, o
gue permitem um grande aumento de densidade nos discos (até 1 TB, atualmente).

“Ring” weriting element
]

Longitudal Fecording (standard)

I__/,T

\:‘M_%/

Recording layer

“ronopole” writing elernent

Perpendicular recording

S ] | =— Recording laver
M =— Additional layer

2.3 - Codificacao de Gravacao

Dados os aspectos mencionados acima, a gravacao digital de dados em meio
magnético deve ser capaz de:

1. Registrar o dado através de uma mudanca de polaridade (“flux reversals”)
2. Manter uma forma de sincronismo que permita a identificacdo de cada “bit”
3. Manter o nimero de polaridades iguais consecutivas ao minimo possivel

A primeira codificagdo utilizada para atender a esses requisitos foi a
modulagao de freqiéncia.

Frequency Modulation (FM) e Modified Frequency Modulation (MFM)
Na codificacdo FM, um digito “1” é identificado por 2 reversdes de fluxo (N-

S/S-N/S-N), na qual as “/” indicam o ponto de reversdo (R), e o “0” é gravado
como uma reversao e uma nado-reversao (N):
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FM

O nome (FM), vem do fato dos 1°s terem o dobro da frequéncia (2
reversdes), quando comparados com os 0’s. Esta era a codificacdo utilizada nos
antigos disquetes flexiveis, bem como nos primeiros discos rigidos, sendo
posteriormente substituida pela MFM (“Modified Frequency Modulation”).

A modificacdo introduzida na MFM é que nela ndo se usa mais a insercdo da
reversdo de fluxo de clock no inicio de cada bit, mas somente entre 0’s
consecutivos (no caso de bits “1”, ja havia a reversao do proprio bit):

FI'H'II

1 000111 1
wem | B

Com a reducdo do numero de reversdes para uma mesma area, o dobro de dados
podia ser armazenado sob este esquema, quando comparado com o FM original.

RLL (Run Length Limited)

O desenvolvimento de cabegas e meios mais eficientes possibilitou também
0 surgimento de esquemas de gravacao mais sofisticados, como o RLL. Nele, os bits
sdo considerados em grupos, e a especificagdo vem na forma de valores RLL(X,Y),
no qual X é o comprimento da corrida (“run length”), também identificado como o
menor valor entre 2 reversdes, e Y é o limite de corrida (“run limit”), ou maior valor
entre reversoes.

FMI

1 000 1 1 1 1
MFMJ B
10001111
2,?RLLJ

Sempre ha reversfes de fluxo para digitos 1, portanto, na codificagdo acima (2,7),
ha uma reversdo para indicar o primeiro “1”, que se mantem igual (run limit=7),
até o proximo “1”. Depois disso se mantem igual por 2 digitos 1 e reverte para o
terceiro consecutivo (run length=2). Este é o padrdo usado hoje para codificacdo de
dados em discos modernos, e distoa bastante do conceito que se tem, a principio,
de que a cada “bit” corresponde um “ima” na superficie do disco, variando sua
orientacdo de acordo com seu valor.

Partial Response, Maximum Likelihood (PRML)
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As primeiras cabecas de leitura varriam a superficie do disco detectando as
mudancgas de fluxo que, ao atingirem um determinado valor limite (“threshold”),
disparavam a indicacdo de presenca da reversdo. Esta técnica é conhecida como
deteccdo por picos (“peak detection”). O problema com ela é que conforme
aumenta a densidade de gravacdao, aumenta também a tendéncia do sinal de uma
reversao influenciar a outra, criando ruido e dificultando sua interpretacao.

Threshold

Data Signal

Analog to Dlg;ita] Conversion

Digital Data
Em fungao disso, e para permitir o aumento da densidade, uma nova técnica
chamada de PRML foi desenvolvida, na qual algoritmos sdo usados para varrer os

sinais de entrada conforme recebidos (“partial response”), e indicar a maior
possibilidade vislumbrada (“maximum likelihood"”)

Data Samples

/ N\ VR

| \ / \ Threshold
n\“h/ - Data Signal

¥

i."..nalng to Digital (hnm:inn}
k =

i

Digital Data

Mesmo que a principio um tal algoritmo soe como bastante sujeito a erros, o
PRML mostrou-se bastante confidavel, tornando-se o padrdo para a industria por
muito tempo, sendo posteriormente substituido por uma evolugdo do mesmo,
chamado de EPRML (“"Extended Partial Response, Maximum Likelihood").
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2.4 - Bracos atuadores

Para se movimentar sobre as superficies dos diversos discos, as cabecas de leitura
e de gravacdo sao montadas juntas em um componente chamado “slider”, o qual é
preso a um braco atuador. Estes bragos servem a duas fungdes basicas: comprimir
o “slider” contra a superficie do disco, mantendo-o assim tdo préximo da mesma
qguanto possivel, e deslocar-se mecanicamente. Uma analogia sobre o
comportamento mecanico causado pela pressdao contra o slider seria a de um
Boeing 747 voando a meia polegada do solo, e contando as folhas de grama em
sua passagem (bits).

A unidade IBM 350, anunciada em 1957, é conhecida como o primeiro disco rigido
introduzido no mercado. Possuia um total de 50 discos de 24 polegadas, somando
100 superficies de acesso, montados em um conjunto que girava a 1.200 rpm,
transferindo um total de 8.8 KB/s (7-bit bytes). A mesma possuia 2 bragos
atuadores, que primeiro deslocavam-se verticalmente (selecionando a superficie a
ser acessada), e depois horizontalmente, posicionando-se sobre a trilha. A
movimentacao era controlada por servo-mecanismos, e acionada por um sistema
hidraulico-mecanico. O movimento dos conjuntos é chamado de “seek”.

Quatro anos mais tarde (em 1961), a IBM anunciava a unidade 1301, que diferia
em desenho, de seus predecessores, por utilizar um conjunto (braco+cabecas),
para cada superficie (evitando assim, o deslocamento horizontal). Tempos tipicos
de acesso nessa época variavam entre 300 e 900 mS (quase 1 segundo de “seek-
time”).

Atualmente, o conjunto atuador é acionado lateralmente por sistemas elétricos, o

qgue lhes valeu o apelido inicial de “winchesters” referéncia ao movimento feito pelo
usuario para recarregar a camara de disparo destes rifles americanos.

2.5 - Formatacoes de superficie

Os primeiros discos magnéticos permitiam o que era conhecido como “low-level
formating”, ou LLF, que consiste, basicamente, na criagdao de entidades chamadas
de SETORES, de 512 bytes de comprimento, ao longo de cada uma das trilhas do
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disco (posicdo estacionaria do brago de acionamento), iniciando a partir de um
“index-mark”, ou marca légica de inicio da mesma. Comumente, a mesma era feita
com a gravacao de zeros bindrios em cada setor, opcdo conhecida como “zero-fill”.

A partir de meados dos anos 90, as LLFs tornaram-se progressivamente complexas,
com o advento de novas codificacdes como o RLL, e o uso de densidades de
gravacao (e portanto, nimero de setores), variavel. Por essa razdo, ao invés de
tentar adaptar a programacao e os sistemas para lidarem com isso, as LLFs foram
restritas as executadas nas proprias fabricas. Apesar disso, o termo LLF ainda é
usado hoje para utilitédrios que gravam zeros em todas as localizagdes enderegaveis
do disco (o que é, na verdade, uma reinicializacdo do mesmo).

A LLF é definida em oposicao a HLF, ou “high-level format”, utilizada para criar as
areas de controle sobre a superficie, utilizadas por cada sistema de arquivos,
manipulados pelo sistema operacional ao qual o disco vai servir.

Formatacao Mainframe

Uma das mais antigas formatagoes HLF é a utilizada pelos ambientes IBM
Mainframe em seus discos. Chamada de CKD (Count-Key-Data), este formato cria
entidades chamadas de registros fisicos ao longo da trilha, com um campo contador
(Count), indicando seu nimero, um campo chave (Key), para pesquisa e 0 campo
de dados (Data), de tamanho variavel. A figura abaixo foi extraida do manual de
referéncia do IBM-2314, e ilustra o uso deste formato:

Index Record Zera B Data Record By
Marker r - . . L .
-
Heme Rg Cnt RU Key RyDate |G3| Ry Cnt f] Key R, Data
AGd Address G5 Araa G Area™* G2 Area  |AM| Area G Area** |2 Areg
73 43 4 4 434 41 41
Bytes fiyres Bytes Bytes ﬂ.ﬂ-ﬁE[KL*DL] Bytes Bytes

Bytes

* 33 gop contains on oddrew marker

** Ky area may not be present
O Index Marker indica o comeco da trilha, seguido pelo Home Address record
(contem informagodes sobre o endereco da trilha, areas com problema, etc), RO com
dados sobre o nimero de registros, e a partir dai, os dados (registros)
propriamente ditos. Entre cada bloco sdo inseridos seqliéncias padrdao (chamados
de IBGs, ou Inter-block gaps), para espacamento e identificacdo.

Para uso sob OS/VS2, MVS, 0S390 e zOS (evolugdes do mesmo sistema), os
primeiros registros apontam a uma area chamada de VTOC (“Volume Table of
Contents”), que contem blocos chamados de DSCB (“"Dataset Control Blocks”), os
quais descrevem o conteldo do volume, endereco de inicio de cada arquivo, na
forma CCHHR (“Cylinder-Head-Record"”), seu espaco disponivel e assim por diante.

Formatacoes OpenSys
Para uso em sistemas abertos, e sobre a formatacdo de baixo nivel (LLF), o

esquema mais amplamente usado define um MBR (“"Master Boot Record”), como o
conteldo do primeiro setor do disco (Setor 0), conforme abaixo:
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Structure of a Master Boot Record

Address Size
Description in
Hex | Dec bytes
max.
0000 0 |CodeA
ode Area A46
0188 440 |Optional Disk signature 4
01EC| 444 | Usually MNulls; 0x0000 2
Table of primary partitions
01BE| 446 | (Four 16-byte entries, IBM Partition Table 64
scheme)
O1FE| 510 bah MBR signature; 5
01FF| 511 AAh OxAASS
MBR, total size: 446 + 64 + 2 = M2

Originalmente, as primeiras linhas de cédigo do sistema operacional eram
carregados nos primeiros 440 bytes deste registro (Code Area), e eram
responsaveis por iniciar as operacdes que carregariam o restante do sistema. Com
sua evolucdo, a presenca de particdes na formatacdo da unidade apontavam para
“discos ldgicos” na mesma, cada qual podendo conter sua prépria versao de
sistema operacional, com sua posicdo fisica apontada a partir da MBR original:

Layout ot one 16-byte partition record
Offset Description
0x00 (1 byte) Status  (0x80 = bootable, 0x00 = non-bootable,
other = malformed)

0x01 (3 bytes) Cylinder-head-sector address of the first sector in

the partition
0x04 | (1 byte) Partition type

(3 bytes) Cylinder-head-sector address of the last sector in

0x04 o
the partition

0x08 (4 bytes) Logical block address of the first sector in the
partition

0x0C | {4 bytes) Length of the partition, in sectors

Neste caso, o setor apontado a partir de 0x01 conteria também uma MBR, desta
vez local, e com codigo de carga em seus primeiros bytes.

A partir da MBR, cada ambiente cria um sistema de tabelas proprio, (como a FAT
para os primeiros sistemas DOS e Windows, NTFS para o Win NT, ou o UFS para
sistemas “Unix-like”. Apesar das diferencas em formato, todos contem dados sobre
o volume, identificadores para o sistema, e enderecos fisicos do inicio de cada
arquivo gravado no volume representado.

SSKO0151 - Proibida a reproducdo ou distribuicdo sem autorizagdo explicita da SASAKI Informatica



2.6 — Taxas de Transferéncia

Durante sua operacao, a velocidade de rotacdo (em rotagdes por minuto, ou RPMs)
de um disco mantém-se constante (7.200, 10K e 15K sendo as mais comuns
atualmente). Tomando-se como exemplo o de 10krpm, o disco ou o conjunto dos
discos completa uma rotacdo a cada 6 mS, normalmente definindo-se em 3mS o
periodo médio de rotacao.

A figura abaixo mostra as especificacdes de alguns discos FC da Seagate:

44 Internal drive characteristics
ST3146807FC ST373307FC ST336607FC
Drive capacity L 36.7 ........... Gbytes (formatted, rounded off valug)

Read/write data heads 8. 4 .2
Bytes per track 368.... o3P i Kbytes {average, rounded off values)
Bytes per surface 18,350... ..18,350....... Mbytes (unformatted, rounded off value)

Tracks per surface (total) 49,855... ..49,855 ... Tracks (user accessible)
Tracks per inch 64,000... . ..64,000....... TPI

Peak bits per inch 570............ KBPI

Internal data rate Mbits/sec (variable with zone)
Disc rotation speed 10,008 ... i 5 rpm (+ 0.5%)

Avg rotational latency 299299 . 299 msec

Caracteristicas internas de drives Seagate FC

Como mostrado no exemplo acima, a velocidade de rotacdo do modelo
ST3146807FC é de 10.008 rpm, sendo sua laténcia média, apresentada como
metade do periodo (2,99mS). O numero de Kbytes por trilha é apresentado como
um valor médio (368).

Um aspecto interessante aqui é que, mantida a velocidade de rotagdo
(10Krpm), e adensidade de Kbits por polegada (570), mas alterando-se a
freqiéncia de gravacdo, conclui-se que as trilhas mais externas (de maior
diametro) podem armazenar uma quantidade maior de dados que as mais internas,
como mostra a figura abaixo :

Mudanca na densidade de transferéncia / tempo devido a localizagdo de trilha
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Esta técnica é chamada de “zoned-recording”, e é a causa dos valores de taxas de
transferéncia diferentes (conforme mostrados na Figura 1) e apresentados como
uma faixa (Internal Data Rate 475-841 Mbps).

As menores taxas de transferéncia ocorrem enquanto as cabegas de leitura
e gravacao estdo posicionadas sobre as trilhas mais internas (mais proximas ao
centro) e, as maiores sobre as mais externas. Valores médios podem ser utilizados,
quando é necessario um unico numero (algumas modelagens podem exigir isso).

Ainda é importante notar que a variacdo é grande. No caso do exemplo

acima, os cilindros mais externos transferem dados a quase 1.8 vezes a velocidade
dos mais internos. Praticamente o dobro da velocidade, no mesmo disco fisico.
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2.7 - Acesso Mecanico (“'seek time")

As trilhas e, conseqientemente, os cilindros, sdo formados por posicdes
estacionarias do brago atuador, que sustenta as cabecas de leitura/gravacdo, sobre
a superficie dos discos. Logo, o tempo de deslocamento mecénico do atuador
também afeta a velocidade com que os dados sdo gravados ou recuperados. A
figura abaixo mostra as especificacbes do modelo de exemplo:

4.2.1 Access time
Including controller Not including controller
overhead 1'2 (msec) overhead '? (msec)
Read Write Read Write
Average Typical®4 4.90 5.50 4.70 5.30
Single track  Typical®* 0.55 0.75 0.35 0.55
Full stroke  Typical®* 9.20 9.70 9.00 9.50

1.  Execution time measured from receipt of the FCP Command to the FCP Response.

2. Assumes no errors and no sector has been relocated.

3.  Typical access times are measured under nominal conditions of temperature, voltage, and hor-
izontal orientation as measured on a representative sample of drives.

4.  Access time = controller overhead + average seek time.
Access to data = controller overhead + average seek time + latency time.

Especificacdes de seek

Conforme mostrado acima, a movimentagao do brago atuador de uma trilha
para a trilha vizinha (anterior ou posterior), € chamado de "Single track seek”. Este
modo de movimentacdo € mais lento que, por exemplo, o "Full stroke seek”, ou a
movimentacdo desde a primeira até a ultima trilha do disco. Para se ter certeza,
basta multiplicar o tempo tipico de um “single track” (0,55mS) pelo numero de
trilhas em uma superficie (49855), e comparar o resultado com o valor médio do
“full stroke” (9,2mS).

Isto se deve ao mesmo comportamento observavel nos elevadores
modernos. Quando se deslocando, por exemplo, do primeiro ao ultimo andar, os
motores recebem uma poténcia maior (ou pulsos mais freqiientes), do que quando
se deslocam para proximo andar. De um modo geral, pode-se dividir as fases de
energizacao do mecanismo atuador em 5 fases distintas :

* Estacionario (“track-following”) : o mecanismo recebe pulsos de curta
duracao, negativos ou positivos, apenas para manter o alinhamento com a
trilha atual, de acordo com as informacdes da superficie de servo

e Carga plena (“full-drive”) : periodo no qual toda a potencia é aplicada ao
mecanismo, para acelera-lo ao maximo (controlado via servo), no menor
tempo possivel

* Manutengdo ("coarse”) : manutencdo da velocidade maxima, através de
eventuais pulsos de grande potencia, porém pouca duracdo. A idéia aqui é
apenas manter, e ndo acelerar.

* Frenagem (“full-reverse”) : pulsos de grande intensidade e frequéncia,
aplicados no sentido OPOSTO ao utilizado durante a aceleracdo. O objetivo
aqui é frear o conjunto, devido a aproximacao da localidade desejada.

e Aproximacdo : semelhante ao “"coarse”, porém ja em velocidade mais baixa .

E, voltando ao Estacionario novamente, ja posicionado sobre a trilha desejada.
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N.A.: alguns fornecedores incluem uma fase adicional chamada “settle time” em sua
especificacdo de seek. Este é o tempo que o conjunto mecénico leva para estabilizar na
posicdo apds sua movimentacao, sendo atualmente da ordem de 0,1 mS.

Entretanto, quando a movimentagdo desejada é relativamente pequena, a fase
de aceleracao tem menor duracdo ou nem sequer existe, causando a grande
diferenca nos tempos apresentados na tabela da Fig.3. A decisdo de quando
utilizar maiores velocidades ou nao, muda de modelo para modelo.

2.8 — Simulacoes de trilha, cilindros e volumes

Aliado as caracteristicas de deslocamento mecanico, apresentadas no item
anterior, um outro fator que influencia o comportamento final dos volumes, como
vistos pelas particdes ldgicas, sdo as formas que estas simulacdes tomam.

Os sistemas MainFrame tém, ao longo dos ultimos anos, utilizado o formato
(ou “geometria”) de trilha dos antigos IBM-3390, dando ainda bastante preferéncia
ao seu modelo 3 (2.838 GBytes, 3339 cilindros, 15 trilhas / cilindro, 56664 bytes
por trilha, formatacdo CKD).

Conforme mostrado na tabela da Fig.1, uma trilha do disco utilizado aqui
como exemplo comporta até 368 Kbytes em média (ver 1.2 - Taxas de
transferéncia). Isto chega a ser mais de 6.5 vezes o tamanho de uma trilha de um
volume 3390.

Assumindo-se que nenhum esquema RAID seja utilizado, isto significa que
varias trilhas légicas do modelo simulado acabam por localizar-se fisicamente em
uma Unica trilha fisica do disco rigido real.

Além disso, o mapeamento de dados é basicamente o definido no protocolo
SCSI, com tamanhos de bloco ajustaveis entre 512 e 528 bytes, o que faz com que
as trilhas dos volumes logicos sejam fisicamente definidas em aproximadamente
110 blocos. As unidades de transferéncia, ou "frames”, podem variar de 256 a 2112
bytes. Portanto, a transferéncia de uma Unica trilha légica pode implicar em quase
27 operagdes SCSI ou FC-AL para se completar. O mapeamento entre o nimero do
bloco (“Isid”) e a trilha simulada correspondente fica por conta dos algoritmos de
controle implementados no subsistema.

Conseqlientemente, os cilindros do volume légico também ndo mantém mais
correspondéncia alguma com sua localizagao fisica final. Atualmente, reservar um
Unico cilindro para evitar movimentagodes do atuador ndo funciona mais.

Um outro fator importante a se considerar nesta drea é o mapeamento ou
distribuicdo dos volumes ldgicos no espacgo fisico disponivel. Apesar de uma forte
preferéncia pelos modelos IBM/3390-3, principalmente com o intuito de evitar
concorréncias em dados de alta prioridade, é importante manter-se em mente que
no final, o disco fisico € quem pode ser engargalado, independentemente do
modelo de simulagao utilizado.

Somente a titulo de exemplo, o disco de 146 Gbytes poderia conter 51
unidades 3390-3 (ainda sem quaisquer consideracdes sobre esquemas de
protecao). Caso todos os 51 volumes apresentem altas taxas de utilizacdo, o
resultado final serda a contengdo apresentada por um Unico e ficticio *3390-146",
acrescido da maior dificuldade de gerenciamento.
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E claro que a dispersdo dos dados de uma instalacdo entre diversos volumes
menores diminui a contencdo interna (entre as aplicagbes) por um unico volume.
Mas o fato dos volumes logicos atualmente compartilharem os recursos mecanicos
com varios outros, aliado a novas facilidades nos sistemas IBM-0S/390 e IBM-
z/0S, como o PAV-MA ("Parallel Access Volume-Multiple Allegiance”) apontam em
outra direcao.

Embora mais préximas da realidade fisica, as mesmas traducdes de endereco
acontecem também em ambientes OpenSys, nos quais os enderegos de cada
arquivo na superficia do volume légico deve ser traduzido para seu posicionamento
fisico final no volume que o contem (seja por particionamento, utilizacdo de
metavols nos gerenciadores de volumes, grupos RAID ou outros)

2.9 - Limitacgoes Fisicas

Assim como quaisquer dispositivos mecanicos, uma unidade de disco rigido
também apresenta suas limitagdes. Uma maneira simples de defini-las seria partir
das especificagdes mostradas nas figuras acima.

A rotacao de um disco de 10Krpm faz com que uma volta seja completada
em, no maximo, 6 mS, e o maior deslocamento do atuador levaria entre 9.2 e 9.7
mS. Portanto, no pior caso, somando-se o maior seek com o maior atraso
rotacional, teriamos um tempo mecanico de aproximadamente 16 mS para uma
operacao. De acordo com a Fig.1, a pior taxa de transferéncia de dados seria de
475 MB/S, o que faria uma leitura de 16 Kbytes levar algo em torno de 34 uS,
acrescentando pouco aos valores acima (os valores de transferéncia vdo subir
posteriormente, durante a transmissao da unidade de disco a sua controladora, por
exemplo a 100 MB/s em um link FC-AL; no caso de nosso exemplo, subiriam para
161,5 uS, utilizando-se o mesmo link mencionado anteriormente).

Portanto, levando-se em conta apenas 0s numeros referentes aos
movimentos mecanicos, temos que um maximo de 62,5 I/O s por segundo seria o
maximo que o dispositivo poderia executar, dadas condicdes extremamente
adversas. E importante lembrar que este nimero aplicd-se ao DISCO FISICO, e nado
aos volumes 3390 simulados nele. Voltando ao exemplo do item anterior, temos 51
volumes ldgicos 3390-3 simulados em um Unico disco fisico. Isto significa que 62,5
Iops seria 0 maximo de operagdes que os 51 volumes poderiam executar por
segundo, ou 1,2 iops / 3390-3, aproximadamente.

Inversamente, caso utilizemos o menor tempo de seek (0,55 mS, "single
track seek”), e 1 mS de atraso rotacional, teriamos um tempo de 1,55 mS por
operacao, o que nos levaria a espantosos 625 iops por disco fisico, ou 12,3 iops em
média por 3390-3. A média de tempos de resposta encontrada no mundo real para
operagdes de leitura em blocos de 16Kbytes vai de 19 a 25 mS, dependendo do
subsistema utilizado, os acréscimos ficando por conta das simulagdes (lembrar, por
exemplo, do nimero de operagdes SCSI que tem de ser efetuadas para trazer os
16Kbytes do registro a ser lido, e que seria normalmente um Unico registro em uma
Unica trilha - item 1.4 acima).

Um ponto importante aqui é que os discos fisicos ainda levam tempos da
ordem de dezenas de milisegundos para completar uma operagao. Os tempos
menores, por volta de 2 a 5 mS aos quais nos acostumamos sO6 sdao possiveis
devido a existéncia de caches. Um ambiente 100% CACHE MISS continuara a
observar tempos iguais ou maiores aos que viamos na época dos 3390 s ou 3380
‘s, em média acima de 20 mS, sendo o “DISCONNECT TME” seu maior
componente.
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2.10 - Eletronica

Os novos discos, além de maiores velocidades e capacidades, também
apresentam uma serie de recursos adicionais em seus circuitos locais de controle,
como o buffer local, ou ALB ("Actuator Level Buffer”), processamento de filas de
operacdes armazenadas, pré-leitura de dados e mudanga da ordem das operagoes.
A figura abaixo mostra parte da lista destes novos recursos ainda do mesmo disco
FC-AL 146 Seagate usado como exemplo até agora :

31 Standard features

Cheetah 10K.6 FC drives have the following standard features:

* |ntegrated dual port FC-AL controller

* Concurrent dual port transfers

= Suppeort for FC arbitrated loop, private and public attachment

= Differential copper FC drivers and receivers

* Downloadable firmware using the FC-AL interface

* Supperts SCSI enclosure servicas via interface connector

* 128-deep task set (queue)

* Supports up to 32 initiators

* Drive selection ID and configuration options are set on the FC-AL backpanel or through interface com-
mands. Jumpers are not used on the drive.

* Fibre Channel worldwide name uniquely identifies the drive and each port

* User-selectable logical block size (512 to 528 bytes per logical block) in even numbers of blocks

* Selectable frame sizes from 256 to 2,112 bytes

Figura 4 - Especificacdes de funcionalidades

Como pode ser visto na figura acima, este dispositivo pode manter até 128
operacoes pendentes na memoria ("queue-depth”) e atender a até 32 “initiators”
diferentes. Um pouco além, na mesma lista, ha a especificagcdo de um buffer local
de 8.192 Kbytes.

No momento em que um pedido de leitura é recebido de um host (ou, no
caso dos subsistemas, das placas controladoras de discos), a ldgica da unidade
verifica se houve definicdo de modalidade em "“pré-fetch” anteriormente (Mode
Page 08h)caso sim, verifica-se primeiro se o bloco pedido ja estd disponivel no
cache. Se ndo , é feito acesso diretamente a midia e os dados colocados no caché e
enviados ao host. Os blocos imediatamente seguintes sdo colocados também em
cache, mesmo que o pré-fetch mode esteja desligado. Nos préximos requests,
estes dados sdo reportados como pré-fetch hit, ao invés de cache-hits.

Também via Mode Set, a controladora pode especificar a quantidade de
blocos a serem armazenados via pré-fetch, e se o drive deve ou ndo cruzar os
limites de cilindro durante esta operacao.

Quaisquer outras operagdes que sejam recebidas durante o processamento
desta primeira serao enfileiradas na “task-queue” do dispositivo.

E comum a reordenacdo das operagdes pendentes na “task-queue”, de
forma a otimizar a movimentacdo mecanica. Ou seja, operacbes de leitura ou
gravagdo pendentes sdo organizadas por localizagdo fisica, de forma a aproveitar ao
maximo a movimentacdo. E como organizar as pessoas em um elevador na ordem
de saida por andar, ao invés da ordem em que entraram.

Alguns discos sao modificados para suportarem mais de uma fila de tarefas.
Deste modo, as operagdes de I/O iniciadas por hosts sdo tratadas em primeiro
lugar (ainda ordenando-se por localizagao fisica), e posteriormente, as operacgées
“internas” (como “cache pré-fetch reads”, por exemplo). Até o momento ndo houve
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qualquer anuncio oficial de unidades de disco que mantivessem filas de acordo com
especificacoes de desempenho do sistema operacional (0S/390 ou z/OS WLM IRD,
por exemplo). Portanto, mesmo que o subsistema como um todo suporte funcdes
de WLM/IRD como o “I/O PRIORITY QUEUING”, quando chegamos ao nivel dos
discos fisicos, as operagbes podem ser executadas em uma sequéncia distinta.
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2.11 - Discos de Estado Sédlido ("Solid-state disks”)

Introducao

Recentemente, uma nova familia de componentes foi acrescida as
tecnologias ja conhecidas da area de armazenamento.

Cercada de promessas e (de um modo geral), desconhecimento sobre suas
capacidades reais, os discos de estado sodlido, ou “"ssd's”, conforme sua sigla em
inglés, ddo sinais de terem vindo para ficar, iniciando sua ocupagao por nichos
especificos na hierarquia de armazenamento corporativo.

2.12 - Historico

Apesar de muitos acreditarem que esta tecnologia seja nova, a ideia ja conta
com mais de 30 anos, tendo sua primeira versdo comercial surgido na forma de um
pacote de EAROMs (“Electrically-Alterable Read-only Memory”), oferecida somente
nos Estados Unidos por uma empresa chamada General Instruments (a qual nao
logrou muito sucesso na época, pois a promessa de durabilidade do dispositivo, de
pelo menos 3 anos, ndo conseguiu se confirmar na pratica, o que causou sua
retirada das prateleiras).

Em 1976 a empresa Dataram anunciou seu SSD (batizado de “"BULK CORE"),
voltado principalmente para os computadores modulares, e que emulavam os
discos tradicionais, produzidos pela DEC e Data General (atual EMC).

Um outro marco histoérico foi o da Curtis,Inc., que em 1985 introduziu seu
“ROMDISK", o qual foi o primeiro SSD utilizado nos antigos IBM PCs.

Feitos de uma tecnologia diferente, apesar de chamados por nomes
semelhantes, os NAND-based flash memory SSDs sao bastante mais recentes que
seus predecessores (“RAM”), tendo seu primeiro formato comercial apresentado
pela Toshiba,Inc., na forma de um cartdo de memadria chamado de “SmartMedia”,
em 1995, com capacidades entre 0.5 a 128 MBs.

Replace Fixed-Head Disc

with Dataram BU'_K
CORE

PRINGETON-HIGHTSTOWN ROAD
‘1 DATARAM CRANBURY, NEW JERSEY 08512
[N | CORPORATION: EreITE I vy et ren
Figura 1 - “Flyer” do BULK CORE da Dataram,Inc., de 1977
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Ao longo de sua histdria, a maior dificuldade no caminho desta tecnologia,
tem sido a criacdo de um dispositivo de capacidade, compatibilidade e custo
suficientemente atrativos para tornar seu uso uma realidade.

Os desenvolvimentos obtidos em cada uma de suas areas componentes
culminaram com um grande retorno ao mercado corporativo em 2003, inicio da
fase de avaliagdo e conhecimento a qual vivemos ainda hoje.

2.13 - Tecnologia

Os primeiros modelos de SSD eram, basicamente, circuitos de memoria RAM
gue se conectavam a CPU através de protocolos de acesso de periféricos (como
EIDE ou SCSI), e que mantinham os dados armazenados empregando baterias ou
outras formas suplementares de energia, para periodos em que as fontes principais
estivessem desativadas.

Ja as versoes recentes, responsaveis pela nova onda destes dispositivos, sdo
criadas com tecnologias "NAND-flash”, que operam de forma distinta das primeiras,
apresentando vantagens como seu custo mais baixo, e poder reter quase
indefinidamente os dados, pelo uso de EEPROMs (“Electrically Eraseable and
Programmable Read-Only Memories).

Os dados a seguir foram extraidos do documento TL/D/11951, publicado
pela National Semiconductor Corporation em 1995, baseado no texto de Robert
Frizzell de 1994, intitulado "What “s all this Flash stuff?”

Ground
L ]

Erase

Figura 2 - Detalhes das portas de controle de um transistor flash

A maior parte da atual tecnologia flash se baseia em circuitos do tipo ETOX
(“"EPROM Tunnel Oxide”), para criar seus “bits” de dados. Na figura 2, a operacao
de “programacao” ou gravacao de dados é efetuada “forcando-se” os elétrons para
dentro do campo de controle com voltagens altas, o mesmo se passando com o
apagamento.

Uma vez carregado, o campo de controle facilitard (ou ndo), a passagem da
corrente de leitura entre os polos do transistor, caracterizando seus 0 'se 1°'s.
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Figura 3 - Detalhamento de pinagem de flash NOR e NAND
Ha memorias flash de 2 tipos, chamadas de NOR e NAND.

As NOR-flash apresentam-se muito semelhantes a circuitos EPROM
tradicionais, como pode ser visto na figura 3, referente ao circuito NM28F040 da
National Semiconductor. Sua grande vantagem reside no fato de permitir o acesso
direto aos bytes armazenados, exatamente como ocorre em uma memdéria RAM
normal. Entretanto, circuitos NOR, justamente por sua grande semelhanca as
EPROMs, consomem altas correntes de operagcdo (principalmente para
apagamento), e o tempo necessario para mudanga de estado dos dados chega a
ordem de segundos, o que os torna impraticaveis para uso em SSD.

Ja as NAND-flash (figura 3, NM29N16), foram projetadas para operar como
dispositivos periféricos de um computador, ao invés de uma area de memoria. Por
esta razdo, a pinagem dos circuitos comerciais é diferente de uma EPROM, ndo
apresentando, por exemplo, os pinos de enderegamento, tipicos em memorias, mas
sim um barramento para comunicacdo, através do qual recebe comandos,
enderegos (geralmente divididos em 3 ciclos, pois a maioria utiliza barramentos de
8 bits), e dados, exatamente como um periférico normal.

As NAND-flash, portanto, nao permitem o acesso direto aos dados, na forma

de bytes ou bits armazenados, exigindo uma sequencia de comandos e manuseio
de ponteiros para sua obtengdo. Além disso, sua tecnologia, baseada em EEPROM,

SSKO0151 - Proibida a reproducdo ou distribuicdo sem autorizagdo explicita da SASAKI Informatica



exige que os dados sejam COMPLETAMENTE APAGADOS (corrente de apagamento),
antes que novos dados possam ser gravados. Em alguns circuitos, a sequencia
exige 2 ciclos de apagamento completo, antes que a area possa ser reutilizada.

As altas correntes necessarias aos ciclos de gravagdo e apagamento sdo as
principais responsaveis pelo encurtamento da vida atil de uma célula de dados,
uma vez que geram desgastes no substrato, na forma de calor adicional.

Para se ter uma ideia da semelhanca entre NAND-flash e periféricos, veja
abaixo a sequencia de comandos necessarios a sua operagao (extraida do
documento da National Semiconductor citado acima):

“Programming involves sending 1in a programming command (40H, this and the
following NOR command examples are standardized commands for 1Mb devices)
while strobing WE Tow. This is followed by the address and the data while
again strobing WE Tlow. A successful program can be verified by 1issuing a
program verify command (COH) and reading the data. The data read out then
needs to be compared against the data inputted by the processor.

The erase operation involves writing two consecutive erase commands (20H).
Again a verify command (AOH) is sent to check for a successful erase. There is
typically a one second delay between the second erase command and the erase
verify command.

Interfacing to a NAND device is similar to interfacing to a peripheral device
on _a PC motherboard. The device does not have any address p1ns but instead has
eight I/0 1lines through which all data and commands pass.

Os tempos necessarios ao término de cada operagdo sdo bastante
diferentes, conforme abaixo (tempos validos para os circuitos da figura 3 acima):

+ Leitura (O0H + 3-cycle address) - 25uS
+  Programacao (40H) - 300uS
« Apagamento (60H) - 6mS

Os circuitos atuais sao mais rapidos que os mencionados anteriormente, mas
ainda mantem a mesma ordem de grandeza entre os tempos de suas operacoes.

Black: 40%4 [ Eleekc 2095 )| Hleck 8190 [ Bock 8191 )| ok 4004 | [ miaek 4008 N [ Tlock 5150 \ Elack 8191

T || T e )| ] e e R e L |
| Page 1 | | Page | | | Pacge | | | P | | | Puge | | | Page | | | Page | | | Pagel |

| Page 63 | | Fage &3 | | Py id | | Puge 63 | | Fugs 63 | | Page i | | Page 63 | | Fuape 63 |

L / i . L J L 4 \ A L J " J

[ dK Register | || [ JK Register | [ 4K Register ||| [ 4K Register | [ dK Rezister || [ dKRegister || |[ JE Register | | [ JEK Register |

Die 0 Flash Package (4 GB) Die 1

Figura 4 - Detalhamento (Samsung K9XXG08UXM flash drive)

Os transistores sdo chamados de “células”, com opcdes de “single” ou
“multi-level cells”, sendo as Ultimas as de menor custo, por permitirem uma maior
quantidade de dados por area de circuito. As células sdo grupadas em “paginas”, as
quais sao grupadas em entidades maiores, chamadas “blocos”. Estes, por sua vez,
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sao organizados em “planos”, os quais, juntos formam um "“die”, ou circuito de
memoria flash.

A quantidade de memodria pode ser variada através de diferentes densidades
em cada um desses elementos, bem como pela insercdo de circuitos adicionais na
mesma placa, conforme mostrado no esquema da figura 4.

Um aspecto facilmente notavel nesta figura é que o barramento (8-bits),
pode rapidamente tornar-se um ponto de estrangulamento para as configuragoes, a
partir do momento em que passe a atender varios circuitos distintos. Por exemplo,
no dispositivo Samsung mencionado acima, o barramento leva tempos da ordem de
100uS para transferir os dados do registrador de saida do “die” até o outro lado do
barramento, o que causa enfileiramentos entre os acessos, e levando os projetistas
a utilizarem esquemas de sobreposicao (“interleaving”), entre as operacdes, de
forma a explorar ao maximo a banda disponivel no mesmo:

Source Plane 0 |4 - |

Dest Plane 0 — Read

Afer
Source Plane 1 — —

Write
Dest Plans 1 T +
Source Plane 2 — — ‘
r
Dest Plane 2 A +
Source Plane 3 — —|

Dest Planes 3

Time —

Figura 5 - Operations' Interleaving - Microsoft Research

Um outro recurso bastante utilizado hoje em dia é o de grandes quantidades
de ALBs (“Actuator-Level Buffer”), ou areas de cache nos proprios SSDs, que
permitem que as operagdes de gravacdo, muito mais lentas, sejam efetuadas em
tempos de memodrias RAM, ja que os blocos (que precisam ser gravados ou
apagados inteiramente), utilizados sao da ordem de 256KB.

Portanto, algumas das principais caracteristicas destes dispositivos sao:

« Leitura e gravacgao feitas por correntes altas, o que causa desgaste fisico dos
materiais. Isso da origem aos mecanismos chamados de “wear-leveling”, ou
niveladores de desgaste, que sempre gravam dados em um bloco diferente
do original, ao mesmo tempo que forca os dispositivos a possuirem uma
guantidade maior de meméria do que sua nominal.

« Leituras muito mais rapidas que as gravagodes (comportamento EPROM e
nivelamento de desgaste)

« ALBs maiores que os dos discos tradicionais, para mitigar o efeito da
gravacao mais lenta

- Montagens com diversos circuitos e barramentos, para evitar
estrangulamentos na comunicagao

« Conectividade (externa) via protocolos de mercado (FC, SCSI, SAS, etc)
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2.14 - Implementacgoes atuais

Os subsistemas de armazenamento corporativo atuais (2009), foram
projetados para discos tradicionais, considerando, em sua engenharia, a vazao de
gue cada unidade é capaz, e ajustando o restante dos componentes para comportar
esta vazao, vezes o numero de unidades que comporte a capacidade final desejada.

O acréscimo de dispositivos de estado sélido ao projeto original, apesar de
ter se tornado uma exigéncia do mercado, lembra bastante a chegada de carros de
formula 1 as ruas de uma cidade normal. Além dos carros mais velozes terem seu
rendimento reduzido, devido as proporgdes inadequadas do sistema viario, todos os
outros veiculos também serdo afetados por seu uso (ninguém vai querer estar na
rua de mao Unica a 80 por hora com seu automovel, sabendo que um outro vem
vindo em sua diregdo a 350 KM/H !!11),

As figuras a seguir foram obtidas (respectivamente), das seguintes fontes:

+  Manual IBM SG24-6452 DS8000 Concepts and Architecture

»  Manual IBM SG24-7659 XiV Storage System: Concepts, Architecture and Usage

« Hitachi USP V Family Architecture Guide

- http://gestaltit.com/featured/top/stephen/emc-symmetrix-vmax-neither-nor/
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IBM XiV

Host Interfaces

Modules
Interface and Data Modules are connected fo each other through an internal IP switched networ.

HITACHI USP V
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Host & Disk Ports

Todas as arquiteturas acima se conectam a grupos de discos através de
portas (FC-AL, FC-SW, FC-ALsw), e definem a quantidade maxima de capacidade
suportada por cada subsistema como uma férmula simples, multiplicando o
MAXIMO de discos que uma porta pode suportar (vazao, operagdes por segundo),
vezes o niumero MAXIMO de portas em uma controladora.

Um disco atual normal (padrdo FC, 15Krpm), é capaz de fornecer 250
operacoes de leitura aleatdria por segundo (8KB), e até 130 operagdes sequenciais
(256KB), com uma vazdo de até (aproximadamente), 30 MB/S.

Ja um SSD (padrao Stec Zeus), suporta até 5900 leituras aleatorias e até
240 MB/S em acessos sequenciais (novamente, em blocos de 256KB).

Caso as portas de acesso tenham sido dimensionadas para, por exemplo,
um maximo de 16 discos por porta (padrdo FC4Gb), o que seria razoavel para
discos tradicionais, esta mesma capacidade podera ser consumida por um Unico
disco de estado sélido.

Por isso, até que novos subsistemas, com conexdes especiais ou dedicadas a
este tipo de dispositivo, surjam no mercado, a utilizagdo dos mesmos torna-se um
exercicio de equilibrio entre custo e utilidade, uma vez que mesmo os maiores SSD
disponiveis atualmente (400GB), caso configurados como 1 / porta de acesso
(devido a sua vazdo e velocidade), criariam uma maquina de alta velocidade,
porém de capacidade muito baixa, ndo adiantando simplesmente acrescentar discos
normais as mesmas portas, pois os mesmos interferem com o desempenho dos
primeiros, e tornam-se significativamente mais lentos que suas especificagOes
originais, devido as competicdes pelo acesso.
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2.15 - Utilizacao

Cada organizagdo apresenta um conjunto proprio de necessidades, no que
tange a 4darea de tecnologia de informagdo, e, mais especificamente, ao
armazenamento de seus dados. Tais necessidades se derivam, diretamente, das
caracteristicas proprias de cada operagdo, e tornam, praticamente, impossivel a
criacao de um corpo de regras ou definicdes que as abranjam.

Entretanto, dadas as caracteristicas destes novos dispositivos, talvez seja
possivel o estabelecimento de algumas bases que possam servir de guias aos
profissionais envolvidos na avaliacdo dos mesmos, por isso seguem aqui alguns
comentarios finais.

Discos de estado solido apresentam seus melhores resultados em cargas de
LEITURA ALEATORIA e de blocos pequenos, tipicas de ambientes transacionais.

Seu uso deve ser pesado contra os impactos de custos maiores, nao
somente no preco por GB de drea, mas também na area ndo utilizada que pode vir
a se acumular por detras dos mesmos, justamente devido a seu desempenho.

Uma opcao recomendada de implementacao seria a que segrega 0S recursos
utilizados pelos SSD dos utilizados pelo restante da capacidade do subsistema
(areas de cache, portas de front e back end, etc), caso assim o permita a
controladora.

Mesmo para ambientes transacionais, sua utilidade pode vir a ser apenas
parcial, uma vez que a maior parte destes ambientes armazena seus dados em
bases estruturadas (SQL, Oracle, DB2, Ingres, etc), os quais sdao sujeitos a
constantes reorganizacdes e recargas, que podem impactar negativamente a vida
util destes dispositivos.

Uma ultima recomendagdo seria a manutencdao de DUPLEX VOLS para os
volumes criados em tais dispositivos, uma vez que sao de tecnologia recente, e seu
MTBF ainda ndo pode ser avaliado na pratica (General Instruments, 19777?).
Entretanto, tal arranjo ainda ndo é suficientemente comum no mercado para que 0s
impactos de um tal cruzamento tecnoldgico sejam avaliados apropriadamente, e,
portanto, deve ser adotada com cautela e restricoes.
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3 — Interfaces a disco

3.1 - Introducao

Uma vez entendidos alguns dos aspectos importantes das unidades de disco
rigido (ver Cap.1 - Discos Rigidos), conforme utilizadas atualmente nos modernos
subsistemas de armazenamento, podemos, agora, analisar suas interfaces.

O termo interface neste capitulo refere-se ao tipo de conectividade utilizado
para acessar os discos. Os principais fabricantes do mercado “High-End” utilizam 3
tipos de conexdo, a saber: "SMALL COMPUTER SYSTEM INTERFACE” (SCSI), “FIBRE
CHANNEL - ARBITRATED LOOP” (FC-AL) e SERIAL STORAGE ARCHITECTURE
(SSA). Apesar de haver varias outras opgoes de conectividade, até o momento em
que este documento esta sendo escrito, ndo ha informagbes de estarem sendo
utilizados em quaisquer subsistemas que atendam o ambiente MainFrame IBM.

Estas interfaces conectam os discos rigidos de um subsistema as suas placas
adaptadoras de disco ("DISK ADAPTERS” - DAs), as quais recebem nomes distintos
nos equipamentos de alguns fabricantes (ACPs para HDS Lightning 9900V series,
SSA ADAPTER para IBM Shark 2105 800T, DAs para EMC Symmetrix 5.5 e DMX,
p.ex.), mas sempre cumprindo a mesma fungao; interligar os circuitos internos de
CACHE aos discos do subsistema.

Perfeitamente adaptados as suas fungGes, os protocolos de interface a disco

apresentam caracteristicas operacionais que influenciam em maior ou menor grau o
desempenho final dos volumes.
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3.2 — SMALL COMPUTER SYSTEM INTERFACE (SCSI)

A sigla SCSI refere-se simultaneamente a um conjunto de padrdes ANSI de
arquiteturas fisicas de interfaces, e ao protocolo utilizado nesta forma de conexao.
Suas varias definicbes evoluiram ao longo dos anos, chegando hoje a 10 padroes
distintos (veja figura abaixo).

Comprimento . Namero
Velocidade -
. Max. . Maximo
Tecnologia ~ Maxima
Conexao (MBps) De
(metros) Devices
SCSI-1 6 5 8
SCSI-2 6 5-10 8 ou 16
Fast SCSI-2 3 10-20 8
Wide SCSI-2 3 20 16
Fast Wide
SCSI-2 3 20 16
Ultra SCSI-3,
8-bit 1.5 20 8
Ultra SCSI-3,
16-bit 1.5 40 16
Ultra-2 SCSI 1.5 40 8
Wide Ultra-2
SCSI 12 80 16
gltra 160/Ultra 12 160 16

Figura 5. Tipos de interface SCSI

Em todos os casos, a interface SCSI compde-se de um barramento de dados
(de 8 ou 16 bits) e linhas de sinal para identificacdo de operacdes e status. As
principais diferengas entre um tipo de SCSI e outro ficam por conta da largura do
barramento de dados e da velocidade de “clock” utilizada. Cada dispositivo
conectado a uma dada interface SCSI recebe assinalado um identificador (*SCSI-
ID”), que corresponde a um bit do barramento de dados (de onde se conclui que
padrdoes com 16 bits suportam até 16 dispositivos).

As operacOes sempre acontecem entre um “INITIATOR” e um “TARGET", ou
seja, sao sempre ponto-a-ponto. No padrao SCSI, enquanto um par esta em
comunicagdao, todos os outros dispositivos tem de aguardar sua vez. Uma vez
concluida a comunicagcdo corrente, os outros dispositivos podem iniciar o que é
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conhecido como arbitragem, ou seja, ativam os bits correspondentes aos seus
identificadores, no barramento de dados, como forma de indicar uma operagao
pendente. O dispositivo com o MAIOR SCSI-ID vence (maior prioridade) e inicia a
transmissao de dados, monopolizando, durante este tempo, todo o barramento.
Basicamente, arbitrar significa verificar se ha, no barramento de dados, qualquer
bit presente, de valor maior do que o do préprio dispositivo. Caso haja, o
dispositivo tentando a arbitragem perde e tem de aguardar o préximo ciclo.

Nos grandes subsistemas, a placa adaptadora é definida como INITIATOR, e
os discos como TARGETs. Uma vez vencida a arbitragem, o dispositivo inicia os
ciclos de barramento, utilizando combinagbes das linhas de sinal ("BSY”, “SEL",
“REQ"” e “"ATN"), conforme descricao abaixo :

1. BUS FREE PHASE - estado de “repouso”, durante o qual o barramento de
dados esta disponivel aos dispositivos. Em um sistema com bastante carga,
o barramento pode encontrar-se neste estado por periodos tdao curtos
quanto 1.2 pS (pico-segundos).

2. ARBITRATION PHASE - qualquer dos dispositivos conectados a interface
pode arbitrar e ganhar controle sobre o barramento em até 3.6 pS ou
menos. Os dispositivos que perderam a arbitragem tentardo novamente
quando o barramento retornar ao estado de disponibilidade

3. SELECTION PHASE - esta fase pode ocorrer em até 580 nS (nano-
segundos). Caso o TARGET ndo responda em até 250 mS (mili-segundos), o
barramento retorna ao estado de disponibilidade

4. MESSAGE PHASE - esta é a primeira fase na qual ha transmissao de dados
no barramento, durante a qual o INITIATOR pode enviar mensagens
("IDENTIFY”, p.ex.). Mensagens sao sempre transferidas assincronamente
(a transferéncia de cada BYTE é envolta por um par “REQ/ACK"”, sendo a
direcao indicada pelo sinal “I/0").

5. COMMAND PHASE - comandos (“INQUIRY”) sdo trocados, identificando os
dados a serem transmitidos

6. DATA IN/OUT PHASE - os dados requisitados sao enviados pelo barramento

7. STATUS PHASE - informacgdes sobre o andamento e a ocorréncia ou nao de
erros

8. MESSAGE IN PHASE - final das transmissdes, tipicamente com mensagem
de "COMMAND COMPLETE"

9. BUS FREE PHASE - retorno a situagao inicial

Nota : para iniciar a fase de arbitragem, os dispositivos devem aguardar que o
barramento esteja na situacdo de "BUS FREE” por um tempo pré-determinado,
(aprox. 800 nS), chamado de “bus settle delay”. Isto é devido a um fenémeno
conhecido como "“wire-OR glitch”, que pode fazer com que o sinal de BSY pareca
falso, mesmo tendo sido ativado como verdadeiro.

Uma vez obtido o controle sobre o barramento, entra-se no que é chamado
coletivamente de "INFORMATION TRANSFER PHASES (COMMAND, DATA, STATUS &
MESSAGE)”. Conforme mencionado acima as informagbes sao trocadas entre o
INITIATOR e o TARGET de forma assincrona, significando um ou dois bytes por vez
(dependendo da largura do barramento), envoltos por “handshakes” compostos
pelos sinais de "REQ/ACK”, e com o sentido da comunicagao identificado pelo sinal
“I/O”, sendo “true” a transferéncia do TARGET para o INITIATOR, e “false” a
transferéncia em sentido contrario.

O protocolo SCSI define que as comunicacdes de comandos sejam feitas

através de um “COMMAND DESCRIPTOR BLOCK - CDB”, o qual sempre comeca
com o primeiro BYTE do comando (OP.CODE), seguido pela identificacdao da unidade
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l6gica (LUN), uma lista de parametros para o comando, e terminando com um BYTE
de controle. Os bits 5-7 dos OP.CODES identificam o grupo ao qual o comando
pertence, e os restantes bits 0-4 identificam o comando em si, dentro do grupo. Os
grupos variam em comprimentos de comando (grupo 0 — comandos de seis bytes,
grupo 1 - comandos de 10 bytes, grupo 5 - comandos de 12 bytes, etc).

O CDB também especifica o tamanho da transmissdo de dados a ser
efetuada. Comandos que usam 1 BYTE como indicador de comprimento permitem a
transmissdo de até 256 bytes de dados (byte = 0 / 256 bytes). J& comandos que
utilizam multiplos bytes para essa indicacdo permitem até 65535 bytes em uma
Unica operacdo. Neste caso, a especificacdo de “length” = 0 indica que nenhum
byte sera enviado.

Ao final da operacdo o TARGET deve retornar ao INITIATOR uma indicacdo
de STATUS, que informa como foi o andamento da operagdo. As indicacdes do
STATUS BYTE sdo : GOOD (operacao OK), CHECK CONDITION (ocorréncia de
erros), BUSY (resposta a tentativa de inicio de operagdo por um INITIATOR,
enquanto o TARGET ainda esta processando um comando anterior) e RESERVATION
CONFLICT (conflito de RESERVE/RELEASE em uma LUN ou EXTENT).

Durante a execucdao de um comando, o TARGET pode decidir que ira precisar
de um tempo adicional para obter os dados (uma operacdo de READ, por exemplo,
que implique antes em um SEEK), e desconetar-se do INITIATOR, permitindo assim
uma melhor utilizacdo do barramento.

Um ponto importante a ser ressaltado aqui é que, em linhas gerais, este
protocolo implementa um esquema de prioridades que deve ser levado em conta
durante a implementacdo de um subsistema que o utilize. Os discos fisicos de
prioridade mais alta (SCSI-ID mais alto) sempre ganhardo acesso ao barramento
ANTES dos outros. Isto, quando bem utilizado, pode trazer vantagens substanciais
ao ambiente como um todo.

Algumas implementacdbes de protocolo SCSI acrescentam uma
funcionalidade conhecida geralmente como “FAIRNESS SUPPORT”. Em linhas
gerais, esta funcdo impede que um TARGET inicie a arbitragem antes que todos os
outros tenham tido sua chance para fazé-lo, diminuindo o impacto causado aos
discos de menor prioridade (SCSI-ID mais baixo).

Um exemplo de sistemas atuais que utilizam o barramento SCSI no acesso aos
discos fisicos é o0 EMC n-1 Symmetrix Geracdo 5.0 ou 5.5. Os ultimos utilizam Wide
Ultra-2 SCSI LVD (Low Voltage Differentiator) de 80 MB/S.

3.3 — FIBRE CHANNEL ARBITRATED LOOP (FC-AL)

Fibre Channel é tanto um padrdo de comunicagdo (cabeamentos e
conexdes), quanto um protocolo de transporte aberto, conforme definido por
normas ANSI (Comité X3T11) e que pode ser implementado tanto em fibras éticas
quanto em fiagdes de cobre, sendo portanto, um padrdo para meios fisicos de
comunicagdo. Este padrdo € amplamente utilizado na conectividade fisica do que &
conhecido hoje com “"SANs - Storage Area Networks”, ou seja, redes especializadas
na interconexdo de dispositivos de armazenamento a servidores. A palavra “FIBRE”
foi criada pelo comité quando o uso de fiagcdes de cobre foi introduzida no padrdo.
Originalmente, referia-se somente a fibras oticas.
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Fibre Channel Aribtrated Loop ou FC-AL é uma das topologias implementadas
pelas normas FIBRE (sendo as outras a POINT-TO-POINT e o FIBRE CHANNEL
SWITCHED FABRIC, ou FC-SW). Todas estas topologias sdo utilizadas para
interconectar dispositivos de armazenamento a seus servidores, em plataformas
baixas. Ndo necessitando de sobrecargas adicionais, como as geradas por selegdo
de rotas em ambientes FC-SW (como o FSPF-Fabric shortest path first, por
exemplo) e ainda atendendo a um grande numero de dispositivos, é a Unica
topologia deste tipo em uso nos subsistemas de armazenamento para MainFrame
atualmente.

Baseado nos padroes Fibre, o FC-AL também utiliza o conceito de ports (o
que pode, neste caso, ser entendido como “portas”), utilizando as “L"-ports, como a
L-port, NL-port (node port com capacidade de loop), FL-port (fabric port com
capacidade de loop), etc. Nesta topologia, até 126 nodes (L ou NL ports) podem ser
interconectados por uma rede, a qual é gerenciada como um barramento
compartilhado, no qual os dados fluem em uma Unica direcdo de cada vez,
transmitindo dados e primitivas (nome dado ao protocolo de troca de informacoes
de comando e controle), a 100 ou 200 MB/S, dependendo do loop ser baseado em
uma rede de 1 ou 2 Gb/S.

Uma vez conectados fisicamente, os dispositivos participantes de uma rede
FC-AL iniciam o que é chamado de LIP (Loop Initialization Primitive), durante o qual
0s mesmos sao identificados e, opcionalmente, recebem um mapa de seu
posicionamento no loop. Apds o LIP, a rede entra em um estado de gerenciamento,
controlado pelo dispositivo de mais baixo endereco fisico, o qual foi identificado por
uma outra primitiva, chamada LISM (Loop Initialization Select Master). No caso dos
subsistemas de grande porte, esta fungao cabe a placa adaptadora.

Apos terem sido executadas as primitivas de inicializacdo, qualquer
dispositivo que queira iniciar uma conexao tera, a semelhanca do padrao SCSI, que
arbitrar. Caso haja mais de um dispositivo tentando a arbitragem ao mesmo
tempo, o que tiver o menor endereco fisico (AL-PA - Arbitrated Loop Physical
Address) vence, ganhando controle sobre o loop, e podendo estabelecer uma
conexdo com outro node e utilizar, durante este tempo, toda a largura de banda
disponivel para sua transmissdo. A maior parte das implementagGes FC-AL conta
com o FAIRNESS ALGORITHM, o que impede que dispositivos de mais alta
prioridade (menor AL-PA) possam monopolizar a conexao fisica.

O enderecamento neste ambiente é feito através de enderecos de port de 24
bits, dos quais o ultimo byte é adquirido durante a execucgdo do LIP, identificando o
dispositivo para a rede. Este esquema é o escolhido para redes FC pois a
alternativa de 64 bits utilizada no enderecamento via WWN (World-Wide Name)
forca a utilizacdo de cabecalhos maiores de roteamento, e conseqlientemente,
maiores tempos de transmissdo. Dos 24 bits utilizados no que é chamado de 24-bit
Port Addressing Scheme, os bits (23-16) designam o dominio, (15-8) identificam a
area e os restantes (7-0) o port, correspondendo ao enderego fisico da porta no
loop para o qual esta se identificou.

Uma vez estabelecida a conexdo, os dados sao transmitidos em unidades de
2112 bytes de cada vez, o que é conhecido como FIBRE CHANNEL FRAME,
utilizando-se o que foi padronizado como Classe 1 de servicos do padrao FC-PH
(para esta classe, uma conexdo dedicada é estabelecida entre origem e destino
durante o periodo de transmissdao dos dados e primitivas). O maior tamanho de
dados transmitidos a cada operacao é definido pelas primitivas de inicializacdo,
variando entre os subsistemas.
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3.4 — SERIAL STORAGE ARCHITECTURE (SSA)

Das 3 formas de conexdo apresentadas até agora, a SSA é a que mais se
distingue das outras, tanto fisica quanto logicamente. Mesmo tendo a capacidade
de mapear protocolos anteriores (SCSI-2), suas formas de conexdo e controles
tornam-na bem diferente das demais, sendo atualmente utilizada somente no IBM
Enterprise Storage Server (ESS Shark), dentre os subsistemas que atendem a
plataforma MainFrame.

Sua forma mais comum de implementacdo é a de um loop, com 2 conexodes
fisicas de leitura e 2 de gravacdao, o que permite até 4 operagbes simulténeas,
sendo 2 em cada direcdo do loop. Isso é possivel porque diferentemente das
arquiteturas que compartilham o meio fisico de transmissdo, na SSA cada
participante conecta-se diretamente a seu “vizinho”, tendo 2 caminhos (um para
leitura e um para gravacao) para cada um. Desta forma, os dados que saem da
placa adaptadora para um determinado disco sdo transmitidos de disco a disco, até
chegarem em seu destino.

Caso haja, por exemplo, 8 discos em um loop, € uma gravacgdo esteja sendo
efetuada no terceiro, isso deixa o caminho livre entre o retorno do loop e os outros
5 discos, permitindo uma outra operacdo simultanea de gravacao aconteca. A
figura abaixo exemplifica a operacao de um node SSA.

;%%%%%%%%j

Figura 6 — SSA Loop : Se uma gravacao estiver acontecendo entre a placa
adaptadora e o disco fisico 2, os trechos a-b-c do link em vermelho estardo
ocupados. Entretanto, uma outra gravagao pode ocorrer simultaneamente com o
disco 4, seguindo a rota i-h-g-f, que estava livre. A mesma légica vale para
operacgdes de leitura. Desta forma, até 4 operagbes (2 leituras e 2 gravacgoes),
podem acontecer ao mesmo tempo em um Uunico loop. As placas adaptadoras
SSA160 sdao compostas por 2 nodes SSA de 40 MB/S em cada link.

LI

Nessa arquitetura, o conceito de arbitragem é substituido pelo uso de
senhas (“tokens”), chamados de SAT e SAT’, um para cada sentido do loop, que
circulam entre os dispositivos participantes. Quem tiver o SAT ou o SAT’ dara
preferéncia ao envio de seus proprios frames a retransmissdo dos frames de
outros, ocorrendo o contrario aos dispositivos que ndo o tiverem naquele momento.
A titulo de curiosidade, o nome “SAT” vem de "SATisfy yourself”, significando que
quem estiver de posse da senha pode satisfazer sua necessidade de envio ou
recebimento de dados naquele momento.

Apesar da banda nominal de cada link SSA ser de 40 MB/S, 20% da mesma
¢é utilizada por uma forma de codificagdo de dados chamada de 8b/10b, na qual
cada byte (8 bits de dados) é codificado na forma de 10 bits pela insercdo de
controles e sua substituicao por valores especificados em tabela para cada byte.
Isso é feito para atender necessidades de hardware, como por exemplo garantir a
reconstrucao do sinal de “clock” a partir dos dados enviados, o que seria dificil com
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varios bits de mesma polaridade sendo transmitidos juntos, e a corregdo de um
fendbmeno chamado de “dc bias” que tende a surgir nesta mesma situacdo,
dificultando a deteccao da diferenca de sinal entre 0 's e 1°s.

Cada frame SSA é composto por até 128 bytes de dados, acrescentados de
cabecalhos (com especificagdes do contelido do frame e o enderego do destinatario,
chamado de UID), e verificacdes de erro CRC ao final.

Uma outra forma de conexao possibilitada por esta arquitetura insere uma
outra placa adaptadora ao final de cada loop, ao invés de fecha-lo de volta na placa
original. Esta forma é a utilizada no IBM-ESS e permite que cada placa defina seu
dominio (grupos de discos), fazendo com que as transmissdes de uma controladora
nao interfiram com as da outra. Ainda nesta forma de conexdo, cada placa
adaptadora liga-se a uma dos clusters do ESS durante operagdao normal, permitindo
ainda que assuma o restante do loop, caso a outra placa ou seu cluster venha a
falhar.
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4 - Esquemas de Protecao (RAIDs)

O final dos anos 80 assistiu ao surgimento dos inicialmente conhecidos como
"Redundant Array of Inexpensive Disks”, e que foram rapidamente renomeados
para “Independent”, uma vez que os controles adicionais necessarios a sua
operagao muito cedo os tornaram bem mais caros que em sua concepgdo original.
Um documento do Berkeley Research de 1988 é ainda hoje considerado como o
inicio da definicdo destas estruturas, e comp®e grande parte dos padrdes
conhecidos como “RAIDs Oficiais”, de acordo com o RAB - RAID Advisory Board.

Projetados para substituir os que passaram a ser conhecidos como “SLEDs”
ou "Single Large Expensive Disks” (e nos quais o termo “expensive” curiosamente
ndo foi substituido), as matrizes de discos baratos propunham que um hardware
mais barato, somado a algoritmos inteligentes de protecdao poderiam prover os
mesmos niveis de servico e confiabilidade de seus irmdos maiores.

A idéia era bastante simples. Discos mais baratos quebravam mais, eram
mais lentos e bem menores que os “gigantes” 3380 e 3390 da época. Portanto,
para torna-los equivalentes, usar-se-ia varios deles simultaneamente, com algum
esquema de protecdo de dados, e de forma que a soma permitisse a emulagdo das
capacidades. E importante lembrar-se de que naquele periodo, enquanto os 3390
dispunham de 1, 2 e 3 GigaBytes de espaco, 0os pequenos HDs ainda eram medidos
em MegaBytes, com um MTBF (“*Mean Time Between Failures”) bastante reduzido.

Os esquemas de protecdo criados para estas matrizes tornaram-se
(infelizmente) conhecidos como NIVEIS de RAID. Infelizmente porque o termo nivel
passa uma idéia de hierarquia, como se o RAID-4 fosse maior, mais completo, e de
alguma forma superior aos RAIDs 1 ou 3, o que nao poderia estar mais distante da
verdade. Cada esquema RAID é diferente, ndo sendo maior, menor ou abrangendo
as solucdes de seu antecessor.
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Niveis de RAID

RAID-0 (Striping) : Nao fazendo parte da definicao original, o RAID-0 deveria
omitir o “"R” de sua definicdo, pois ndo apresenta qualquer forma de redundancia.
Simplesmente divide os dados entre os discos que compde a matriz. Uma vez que
ndo ha esquemas de protecdo, € o nivel que apresenta o melhor desempenho entre
todos, sendo também o de custo mais baixo, pois utiliza 100% do espacgo disponivel
em disco para dados.

paprans

Figura 7 : RAID-0

RAID-1 (Espelhamento) : Todos os dados sdo gravados em duplicata, sendo
cada cépia mantida em um disco fisico diferente. Mais caro, pois utiliza somente
50% do espaco para dados (a outra metade destina-se somente a replicacdao). Em
algumas implementagbes pode apresentar um desempenho melhor de leitura, pois
se pode ler o mesmo dado de qualquer um dos dois discos envolvidos no
espelhamento.

Dado original

copia 1 copia 2

Figura 8 : RAID-1

RAID-2 (Bit-Striping + Hamming ECC) : Os dados originais sdo divididos ao
nivel de seus bits e espalhados entre a matriz de discos fisicos. Adicionalmente,
uma forma de ECC (“Error Checking and Correction”), chamada de Hamming, é
calculada e gravada em discos adicionais. Esta forma de RAID foi ha muito
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abandonada por uma serie de razdes. A controladora necessaria para sua
implementacao era muito complexa, a quantidade de discos era bastante grande
para a quantidade de dados suportada e, principalmente, porque os proprios discos
fisicos passaram a utilizar o ECC internamente, tornando-o redundante. Além disso,
seu desempenho em ambientes transacionais mostrou-se inaceitavelmente inferior
as outras implementacgGes. Ndo € usado por nenhum dos subsistemas atuais.

RAID-3 (Byte-Striping + Paridade dedicada) : Nesta implementacao, os dados
sao divididos em grupos de bytes (geralmente menores que 1024) e gravados nos
discos de dados da matriz e, posteriormente, a paridade é gerada para esses
mesmos dados, e gravada em um Unico disco dedicado a esta finalidade. De um
modo geral, as implementagoes de RAID-3 e 4 sdo algo dificeis de distinguir

Dado original

L 1 1 2 ] 3 |
%
+

Figura 9 : RAID-3

RAID-4 (Block-Striping + Paridade dedicada) : Apresenta 0s mesmos
mecanismos do RAID-3, com a Unica diferenca notavel ficando por cargo do
tamanho dos blocos gravados em cada disco de dados ("stripe size”), geralmente
maior que no anterior. Utiliza ainda o mesmo esquema de disco de paridade
dedicado que, também como no Ultimo, pode resultar em um ponto de
estrangulamento durante sua operacao normal.
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: Esta forma implementa ainda
a distribuicdo dos dados originais em blocos de dados através dos discos da matriz,
porem, diferentemente das anteriores, o disco no qual a paridade é gravada nao é
mais dedicado. Neste caso, a paridade de cada grupo de dados é gravada em um
disco diferente, evitando o engargalamento das anteriores.

Dados originais N _AN_ Ko
T 2 3 || 1 Wl 2 [Ji 3 | WSS
21T 2 T 3 ||y 1 I 2 i@ 3 |
d2C1T T2 T 3]~ 3 NSy 1 i) 2 |

-

(

Figura 10 : RAID-5

ri : Bastante semelhante
ao RAID-5, esta distribuicdo implementa a geracao de uma paridade adicional, o
gue permite a recuperacao da perda de até dois discos fisicos na matriz.

D
Dados originais N/

¥ ¥V Y Y Y

N | |

dit T 2 73 |-y 1 NN 2 i@ 3 IEE.
d2 1 ] 2 [ 3 | muistiasE 1 g 2 i@ 3 |
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Figura 11 : RAID-6

O RAID-7 ndo é realmente uma implementagdao publica de RAID como as
outras, mas um nome patenteado pela Storage Computer Corporation para sua
implementagdo proprietaria dos niveis 3 e 4.

Além das implementagdes simples conforme descritas acima, ja ha algum
tempo utiliza-se a combinagdo de niveis de RAID para formar o que € conhecido
como multi-RAID ou RAID ANINHADO ("nested-RAID”). Estes niveis sdo formados
pela combinacdao de 2 das implementacdes simples, sendo a mais utilizada nos
ambientes MainFrame a chamada RAID 0+1 ou 0/1 ou 10 (padronizacdes eficazes e
universalmente aceitas para este tipo de definicdo ainda estdao longe de ser
obtidas). Esta forma de combinagdo permite que se explore as vantagens de uma
sem (todas) as desvantagens que ela possa apresentar, compensadas parcialmente
pela segunda. No caso do RAID 0+1, a grande vantagem é o paralelismo
apresentado pelo RAID-0, sem o0 risco de seguranga causado pela falta de
redundancia. Veja a figura abaixo :
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Figura 12 : RAID 0+1

Um ponto importante para se manter em mente em relagdo aos esquemas
de protecdo RAID é que eles alteraram a quantidade de operacdes fisicas realizadas
para uma dada operagdo de HOST. Por exemplo, uma Unica gravacao de bloco
vinda do sistema, em uma implementacdao em RAID-0 pode, dependendo do stripe-
size definido para a matriz, resultar em varias operacdes de disco. De forma
analoga, uma gravacdao em RAID-5 resultaria em pelo menos 3 operagdes a mais
que a original (5 para RAID-6). Mesmo quando todos os blocos de um grupo devem
ser gravados, havera pelo menos n+1 operacdes (sendo “n” o numero de discos de
dados da matriz, mais a operagao de paridade). Este € um ponto a ser considerado
quando se pensa no numero total de operagbes que se deseja que um subsistema
execute, ou quando se necessita de funcionalidades adicionais, como replicacdo de
dados (remota ou local), que também acrescentam ao numero total de operagoes
realizadas pelos discos no final. Operacdes de leitura também sdo afetadas da
mesma maneira. Tomando-se, por exemplo, a leitura de um bloco de 32KB pelo
host, em uma matriz com stripe-size de 8KB, serdo necessarios 4 acessos a disco
para completa-la. A vantagem do paralelismo nessa forma de operacao depende da
implementacao do subsistema. Caso todos os discos de um grupo residam sob
controle de uma Unica placa adaptadora, as 4 operacdes (deste exemplo) terdo de
ocorrer uma apos a outra.
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5 - Estratégias de Cache

Mesmo que milhdes de ddlares sejam gastos na mais cara e poderosa
controladora de armazenamento, junto com modernos canais FICON de 2Gb
interligados a um book dedicado de uma T-Rex, caso o perfil de operacbes de
entrada e saida de um ambiente seja 100% "“cache-miss”, os tempos de resposta
destas operacgOes continuardao sendo da ordem de 20mS ou mais. Isto se deve ao
fato de toda e qualquer unidade de armazenamento ainda ser baseada em discos
fisicos, com seus ja conhecidos tempos de laténcia e acesso (veja Unidade 1 -
Discos Fisicos).

A Unica forma de obtermos os tempos aos quais temos nos acostumado, da
ordem de 2mS por operacdo de disco é, em termos simples, os dados NAO
ESTAREM SOMENTE nos discos, mas também pré-armazenados em uma area de
memoria intermediaria chamada, genericamente, de CACHE. Evolucdao natural dos
primeiros SMBs (Speed Matching Buffers), das controladoras IBM-3880, as areas de
cache, respondendo em velocidade eletr6nica as operacbes viabilizaram os tempos
de acesso necessarios aos atuais ambientes transacionais, assim como as cada vez
mais constritas janelas dedicadas ao processamento batch tradicional.

Novamente, a idéia aqui é bastante simples : caso seja detectado, pela
controladora, um padrao de acesso sequencial aos dados, esta iniciara um processo
de pré-carga, lendo os préximos registros ou trilhas ANTES que 0os mesmos sejam
pedidos pela aplicacao. Desta forma, quando o pedido de operagao for recebido, os
dados ja terdo sido trazidos das unidades de disco para a memoria, podendo ser
imediatamente enviados em resposta.

Entretanto, a primeira parte desta descricao constantemente tem sua
importancia diminuida, ou seja, tudo se inicia com a DETECCAO DE UM PADRAO
SEQUENCIAL de acesso. Sem que isso ocorra (acesso 100% aleatorio), os
algoritmos e areas de cache tornam-se quase inuteis, servindo somente como uma
memodria intermediaria para operacfes rapidas de gravacdo, o que, em média,
representam algo da ordem de 20% das operagdes normais de um ambiente de
produgao.

Portanto, pelo exposto acima, ha dois fatores que impactam fortemente o
desempenho de uma controladora: a porcentagem de acesso seqiencial (que mais
tarde se traduzird em cache-hits), e a velocidade com que este acesso é feito (caso
as operacdes, mesmo que seqienciais, sejam feitas muito rapidamente, ou sob
uma carga de sistema muito pesada, ndo havera tempo habil para a controladora
pré-carregar os dados antes da chegada das operagdes), ou, devido a sua
excessiva utilizacao, os dados terdo de ser liberados antes do uso.

Uma outra fungdo importante do cache é servir de area limitrofe entre a
visdo ldgica das aplicagdes, e a implementagdo fisica de armazenamento (RAID-5
ou LSF, por exemplo). Durante uma operacao de gravacao, os dados chegam de
acordo com o formato que os métodos de acesso de cada particdo “pensam” que os
dados finais tem (estruturas de CCWs). Deste ponto em diante, os algoritmos de
simulacao da controladora ganham controle e gravam cada bloco ou trilha,
fisicamente, de acordo com seu préprio modelo de emulacdo, ocorrendo o exato
oposto durante uma leitura. Os dados fisicos sdo extraidos e convertidos de sua
estrutura fisica, tipica de cada subsistema, para o formato esperado pelas
aplicacbes. Um ponto interessante sobre isso é que nenhuma das controladoras
modernas realmente suporta o conjunto completo de instrugdes a disco disponivel
no z/OS (ou sua versao anterior, o 0S/390). De um modo geral, opgdes do tipo

SSKO0151 - Proibida a reproducdo ou distribuicdo sem autorizagdo explicita da SASAKI Informatica



"bypass cache” ou "“inhibit cache load”, apesar de entendidas, nao tem mais como
ser respeitadas, uma vez que TODOS OS DADOS PASSAM PELO CACHE. Outras,
como as relativas a "Record Level Cache”, tipicas em operacdes VSAM LDS para
DB2, recebem suporte apenas parcial nas controladoras de alguns fornecedores.

A parte do algoritmo bésico a partir do qual todos trabalham, os caches

distinguem-se também por suas implementacdes fisicas.

Cache global : quaisquer das areas de memoria podem ser diretamente acessadas
para leitura ou gravacao por qualquer placa adaptadora (de disco ou canal), através
de um ASIC (Application Specific Integrated Circuit)

Figura 13 - Cache Global via Barramento

Cache “Clusterizado”: ha divisGes fisicas na memoria, as quais sdo gerenciadas e
acessadas separadamente, necessitando da intermediacdo de um processador de
controle.
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Figura 14 - Cache Clusterizado

DA DA DA

Tamanho fixo :

algumas implementagdes pré-reservam areas de seu cache, de
tamanho fixo (trilhas, por exemplo) e gravam os blocos de atualizacao dentro das
areas correspondentes. Geralmente dindmicas, estas dreas ndo ocupam posicoes
fixas na memoria, sendo alocadas (em seus tamanhos fixos), na medida em que
dados destinados a ela tenham de ser carregados

Areas
Pré-reservadas

Atualizagées/

~_Leituras

\

Figura 15 - Cache-slot fixo

Blocos : nesta implementacao os blocos gravados / lidos sdo armazenados como
entidades independentes na memodria, sem uma pré-definicdo (areas fixas)
reservadas para entidades maiores (trilhas p.ex.).
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Atualizacdes

Figura 16 - Alocacao em blocos
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NVS (Non-Volatile Storage) : os dados recebidos do host sao copiados para uma
area ndo-volatil (mantida por baterias internas), geralmente menor e somente para
gravagdo, que garantem que em caso de perda de forca uma cépia integra seja
mantida por um tempo determinado (duracdo destas mesmas baterias)

Cache NVS

todos
oS dados

[ : " novos
dados i

Figura 17 - NVS

NVSS (Non-Volatile Subsystem) : esta ndo é exatamente uma implementacdo
somente de cache, mas o afeta diretamente. Nele, todo o subsistema é mantido por
baterias em caso de falha no fornecimento de energia. O tempo é geralmente
menor que o do NVS, mas suficiente para que todos os dados novos presentes no
cache sejam gravados em disco fisico, e os mesmos desligados de uma forma
ordenada. Desta forma, os dados estdao garantidos independentemente da duragao
da falta de energia.

' { (4 4 < 4

Figura 17 = NVSS
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Além de diferencas na implementacgado fisica, os proprios algoritmos de manuseio de
dados variam bastante. Algumas controladoras disparam a pré-leitura de dados
mais cedo, e carregam valores fixos de dados a cada execucdao. Outras ajustam
dinamicamente estes valores, tentando se adaptar a variagdes na carga.

Cada fornecedor tem a tendéncia a supervalorizar as qualidades e vantagens
de sua implementacdao, em detrimento das de seus concorrentes, como dizer que
armazenar trilhas inteiras favorece a taxa de cache-hits, ou que o armazenamento
de blocos utiliza melhor o cache. Entretanto, o fato é que, dentro de certos
parametros mais favoraveis, todas as implementagdes funcionam e desempenham
bem suas fungdes. Como também é verdade que é possivel a ocorréncia de
cenarios suficientemente desfavoraveis para que qualquer uma delas apresente
problemas. E meramente uma questdao de adaptacdo ao ambiente atendido pelo
equipamento.
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6 - "BackEnds” - a parte oculta dos subsistemas

“Quanto mais complexo o encanamento,
mais facil é entupir o ralo”

Comandante Montgomery Scott
Star Trek II — A procura de Spock

Seja no encanamento de um prédio ou nos barramentos de um subsistema
moderno, o “cano” de menor didmetro, determina a capacidade maxima de fluxo do
sistema. Infelizmente, ao contrario do que acontece na hidrodindamica, nos
subsistemas a “pressdo” ndo é mantida constante, pelo aumento da velocidade no
trecho de maior pressdo (ou, no nosso caso, no cano mais estreito).

“Backend” é o nome genérico que os diversos fabricantes atribuem a parte
de seus equipamentos que fica para “tras” do cache (quando olhados do HOST), ou
seja, as conexdes ao cache, as placas adaptadoras e os discos fisicos. Ainda
utilizando as mesmas bases do inicio, nesta area temos varias “caixas” ou
“depositos” (os discos fisicos), os quais se conectam via encanamentos a um
reservatorio central (o cache), e onde o “fluxo” é regulado por diversas “valvulas”
(as placas adaptadoras).

Implementados de forma distinta por cada fabricante, os backends sao os
responsaveis pela taxa final sustentavel de transferéncia de dados que um
subsistema é capaz de fornecer. Conhecer seus pontos de estrangulamento permite
distinguir entre engenharia e propaganda.

Tipos de Conexao

Nesta area temos que considerar a conexao de duas areas distintas. Uma é
a que interliga os discos fisicos as placas adaptadoras, conforme discutido no
Capitulo 2 - Interfaces a disco. Uma outra é a que conecta as placas adaptadoras
as estruturas de CACHE do subsistema. As implementagdes mais comuns sdo a de
BARRAMENTO COMPARTILHADO (EMC Symmetrix 5.5 e anteriores), BARRAMENTO
PCI (IBM ESS), e CHAVEADO (HDS 9980V Lightning).

Todas as arquiteturas atuais impdem a passagem de dados pelo CACHE,
seja durante a leitura ou gravacao. Portanto, um primeiro fator limitador de banda
de backend é o nimero e a velocidade das conexdes a ele. Por mais que o restante
das ligagOes sejam rapidas, caso seu equipamento s6 disponha de 2 barramentos
PCI para conexdo ao CACHE, por exemplo, o maximo de taxa sustentavel sera de
133 MB/S (qualquer operacdo requer pelo menos dois acessos ao CACHE, uma
entre o HA ou host adapter e o CACHE, e a outra entre ele e os discos, portanto,
dos 2X133 disponiveis, somente a metade pode ser considerada - veja abaixo).

Em relacdo as arquiteturas de barramento, o ponto importante é que apenas

uma operacdao pode ser conduzida de cada vez, pois todos funcionam com
implementacdes de BUS MASTERING, o que exige arbitragem e serializacdo do
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recurso, restringindo o nimero maximo de operacdes SIMULTANEAS ao nlUmero
total de barramentos disponiveis. No ambiente chaveado, o nimero de portas ao
CACHE torna-se o fator limitante, uma vez que independentemente da quantidade
de ligagbes que um SWITCH possa ter, uma dada area de CACHE somente podera
estar efetuando UMA transferéncia de dados de cada vez.

Em alguns casos (HDS e EMC), cada placa de CACHE dispde de ASICs
individuais para mais de uma regido (4 para os exemplos acima), o que permite
que 4 comunicacdes ocorram simultaneamente por placa. Se quiser saber o limite
de operacGes simultaneas de seu backend (sustentaveis), basta multiplicar o
nimero de regides individuais de cada placa, pelo nUmero disponivel de placas de
CACHE de seu equipamento.

Operacoes de HOST X Operacoes de BACKEND

O numero de operacdes executadas pelo backend €&, geralmente, diferente
do numero de operacbes enviadas pelo HOST, e deve ser considerado desta forma
guando se dimensiona a capacidade necessaria em um equipamento.

Tomando-se por exemplo uma operacao de leitura, na qual os dados
encontram-se no CACHE (READ HIT), os dados terdao de fluir pelo equipamento
apenas uma vez (em funcdao da operacdo, uma vez que a leitura dos discos ao
CACHE foi causada ou pelo algoritmo de pré-carga ou por uma outra operagao).
Neste caso, ha uma correspondéncia 1X1 entre os dois. Entretanto, ja um READ
MISS fara com que :

1 - os dados sejam lidos do disco ao CACHE e
2 - do CACHE ao HOST ADAPTER.

Caso ambos os fluxos compartilhem dos mesmos caminhos (como no
Symmetrix 5.5 e anteriores), a banda total da conexdo tem de ser dividida por 2.

Uma operagdo de gravacgdo, por sua vez, € influenciada por fatores como o
esquema de protecdo escolhido para o equipamento e o tamanho do bloco a ser
gravado. No caso de RAID-0, como os dados sao divididos entre um grupo de
discos, havera tantas operagbes de gravagdo quantas forem necessarias ao
tamanho do bloco sendo gravado (p.ex. para um Blksize de 32K e um StripeSize de
8K serdo necessarios 4 acessos ao disco, mais a movimentagdo dos dados do HA ao
CACHE, totalizando 5 acessos). Para um subsistema protegido por RAID-1, uma
operacao de gravacao totaliza 3 movimentacdes de dados pelo subsistema. Uma do
HA ao CACHE, e uma para cada copia em disco.

Como regra geral, pode-se manter a relagao 1X1 para CACHE HITS, 1X2
para operacdes CACHE MISS e gravacbes em RAID-1 e 1X5 para gravagdes em
RAID-4 e 5. Equipamentos em RAID-6 apresentam relagdes maiores, caso nao seja
utilizada qualquer forma de atenuacdao do mesmo (p.ex. o LOG STRUCTURED FILE
do equipamento STK, que sempre grava blocos inteiros, evitando as penalidades de
leitura de dados antigos e paridade). A nova implementacdo de PARITY RAID do
EMC DMX utiliza circuitos nos proprios discos para gerar a paridade, resultando em
um impacto 50% maior que o RAID-1 (3 operagdes comparadas com 2).

Operagdes em Placas Adaptadoras

Conforme visto na primeira unidade, cada disco fisico é capaz de efetuar por
volta de 150 operacdes por segundo em um ambiente tipico de producdo. Quantos
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entdo poderiam ser interligados a uma placa adaptadora, de forma que as
limitagOes fisicas desta Ultima ndo implicassem em enfileiramentos aos mesmos ?

Experimentalmente, o nimero a ser usado vai de 1600 a 2200 operagoes
por segundo, variando de acordo com o fabricante e modelo do equipamento
considerado. Equipamentos de Ultima geragdo tendem a suportar valores préximos
ao maior limite desta faixa. Portanto, se considerarmos 130 iops nos discos fisicos e
uma maquina de tecnologia média (1800 iops, p.ex.), 14 discos fisicos seriam o
limite para esta placa.

Um ponto importante aqui é que ha implementagdes nas quais uma mesma
CPU de placa adaptadora é responsavel por responder as operacées de mais de um
grupo de discos (por exemplo, dois barramentos SCSI em uma mesma CPU). Neste
caso, o numero a ser considerado é o total para a CPU da placa. No caso de nosso
exemplo acima, 7 discos por barramento, no maximo.

Melhorias de backend

Ha duas formas basicas de se obter melhorias de backend. Uma ¢é
acelerando suas operagdes (barramentos ou discos mais velozes, por exemplo), € a
outra é desengargalando estas operacdes (mais barramentos ou mais discos,
seguindo a linha do exemplo anterior). Mesmo sem a aquisicdo de novos
equipamentos ou componentes, ainda é possivel melhorar o desempenho de um
subsistema, utilizando-se técnicas tdo antigas quanto a dispersdo dos volumes mais
acessados.

Ainda hoje a regra 80/20 se mantém (80% das operacdes sdo feitas contra
20% dos volumes), o que permite que as unidades com maior concentragdo de
carga sejam espalhadas pelo sistema mais facilmente. Caso as opgbes de protegao
tendam a concentrar o acesso de volumes ldogicos em poucos fisicos, um SORT
decrescente pela coluna DEVICE ACTIVITY RATE do RMF-I PP DASD REPORT basta
para isso. Tal dispersdo, abrangendo também unidades de controle, canais e
particoes distintas, otimiza o acesso e evita o enfileiramento de operagdes por falta
de recursos. E importante ter em mente que assim como qualquer equipamento
pode ser “afinado” para o melhor desempenho de sua arquitetura, também pode
ser exposto a um cenario no qual apresentarad problemas. Ndo ha uma unica
solucdo “certa” ou “melhor” para todo e qualquer ambiente.

Todo e qualquer subsistema pode apresentar atrasos de backend. Bragos
mecénicos se movendo, setores de disco girando para a posicdao desejada,
barramentos SCSI ou links FC-AL ocupados, placas de CACHE com todas as regides
ja atendendo outras operacdes sdo apenas alguns dos exemplos do que pode
causar isso. Quanto mais baixa for a taxa de CACHE-HIT do ambiente, mais grave o
problema tende a se tornar. E com tantas implementagfes distintas, utilizando
diferentes tecnologias, como avaliar o desempenho ? A resposta é simples : use
sempre a mesma moeda !

Conforme descrito no Capitulo I - Discos Fisicos, uma operacao de I/O a um
destes dispositivos pode levar tempos em torno de 15 mS (9,70 Full Stroke Seek +
5,98 Max.Latency). Concedendo-se acréscimos devido a atrasos de protocolo,
repeticdo de operacdes por formatacao, etc, é razoavel utilizar-se, como unidade
padrao de medida algo em torno de 22mS (quase 38% de acréscimo sobre os
tempos mecanicos). De fato, tempos por volta de 25mS sdo 0os mais comumente
medidos para operacdes a disco em grandes subsistemas. Pode-se optar por um ou
outro, mantendo-se em mente que este valor aplica-se a controladoras utilizando
os discos de exemplo do primeiro capitulo. Outros dispositivos, com tempos
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diferentes, devem ter este valor recalculado. Para efeitos deste trabalho, vou me
referir a este tempo como DISK IOTIME.

Portanto, assumindo-se que 22mS seja o DISK IOTIME apropriado para o
subsistema em andlise, uma outra informacdo a ser obtida é o REAL DISCONNECT
TIME para o ambiente.

Da forma como é reportado pelo RMF, ha uma certa tendéncia a se
interpretar de forma incorreta o tempo de DISC de uma unidade ou controladora.
Veja o exemplo abaixo :

DIRECT ACCESS DEVICE ACTIVITY

z,/05 VIR2 SYSTEM ID CRUA START 05/07/2004-05.00.00 INTERVAL 000.5%.5%

RPT VERSION WIRZ RMF END 05/07,/2004-06,00.00 CY¥CLE 1.000 SECONDS
TOTAL SAMPLES = 3,600 IODF = A2 CR-DATE: 04/06/2004 CR-TIME: 12.14.02 ACT: POR
DEVICE AVGE AVG VG AVG AVGE O AVG AVG 4 4 4 AV 4

STORAGE DEV  DEVICE VOLUME PAV LCU ACTIVITY RESP IOSQ (MR DB FEMD DISC COMM DEWV DEV DEV MUMEER ARNY
GROUP UM - TYPE SERIAL RATE TIME TIME DLY DLY TIME TIME TIME CORR UTIL RESV ALLOC ALLO
AQE4 33001 UPGH1E 0071 0.001 2.4 0.0 0.0 2.2 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 100

AQES 33901 UPGELF 0071 0.001 0.8 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 100

AQEG 33901 UPG5H20 0071 0.001 0.4 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 100

AQET 33901 UPGH21 0071 0.001 0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 100

AQER 33001 upGh22 0071 .00 0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.a0 0.a0 0.0 0.0 100,

AQES 33001 UPG523 0071 0.001 1.0 0.0 0.0 0.7 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 100.

AQEA 33001 UPG524 0071 0.0001 0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 100.

LCu 0071 405.151 15.4 2.0 0.0 1.2 7.0 4.8 0.78 1.9% 0.0 547 100.

Figura 18 - DASD REPORT

A LCU 0071 apresenta para este periodo (05:00:00 - 06:00:00 do dia
07/05/2004) e esta particdo (CPUA) um tempo médio de DISC de 7.0 mS, para
uma taxa de operagdes de mais de 405 iops. Entretanto, este NAO E o tempo REAL
de DISC destas operagodes, por uma razao muito simples. As operacdes CACHE-HIT
ndo tém DISC, e deveriam ser descontadas deste valor. Veja a figura a seguir

CACHE SUBSYSTEM ACTIVITY
Pi

z/05 VIRZ SYSTEM ID CPUA START 05/07/2004-05.00.00 INTERwAL 000.59%,59
RPT VERSION W1RZ RMF EMND 05,707 /2004 -06, 00. 00
SUBSYSTEM  33%0-06 CU-ID AQOD SSID AQ00 CDATE  05,/07/2004 CTIME Q5. 00.00 CINT 00,59, 59

TYPE-MODEL 35990-00§

CACHE SUBSYSTEM DEWICE OVERWVIEW

VOLLUME DEV RRID % IXO —--—CACZHE HIT RATE-- —————————- DASD IXO RATE———-—— ASYNC TOTAL READ WRITE %
SERIAL ML I/O RATE READ DFw CFw STAGE DFWEP ICL BEYP OTHER RATE H/R H/R H/R READ
ALl 100.0 566.7 341.5 158.3 0.0 45.4 0.0 5.5 15.0 0.0 0.0 0.882 0.886 0,002 70.7
HCACHE-OFF 0.0 0.0

HCACHE 100.0 566.7 341.5 158.3 0.0 45.4 0.0 5.5 15.0 0.0 0.0 0.882 0.886  0.002 70.7
DEZOGL  AQ00 N/A 0.0 0.1 0.0 a0 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.285 0.28 1.000 @ 96.7
DEZO6Z A0l N/A 0.0 0.0 0.0 G0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.554 0.54& 1.000 @ ©97.8
DBZOA3  A002Z N/a 1.4 7.9 6.5 0.0 0.0 1.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.824 0.824 1.000  9G.8
DBZOGd  AO03 N/A 0.0 0.2 0.0 6.1 0.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.578 0.340  0.997 56.1
DEZOAS  A004 N/A 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 AR s N AR
DBZ0GG A0S N/ 0.2 1.0 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.9 0.0 0.0 0.067 0.822 1.000  97.9
DBZ0G7 A0 N/m 0 0.2 1.2 0.9 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.786 0.7&0 NAR 100.0
DBZ0GB  A007 N/& 7.2 40.0 5.3 3.8 0.0 0.5 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0  0.980 0.963  0.002 13.5

Figura 19 - CACHE REPOR

Esta mesma controladora (para o range A0OOO - AOFF), no CACHE REPORT é
identificada pelo seu CU-ID A00O (endereco do primeiro dispositivo a ser acessado
durante a ativacao do subsistema), apresenta um CACHE-HIT RATIO de 88.2%, o
que significa que das 405 operagdes por segundo, somente 11,4% ou 46.2 iops
sofreram qualquer atraso por DISC. Portanto, para determinacao do REAL DISC,
deve-se desconsiderar as outras operagdes na hora de dividir o tempo acumulado,
conforme os passos descritos a seguir (para o RMF de exemplo)

1. Calcula-se o DISC TOTAL do ambiente, multiplicando-se o IORATE pelo AVG
DISC - no caso do exemplo, 405.151 X 7 = 2836.057 mS

2. Extrai-se a %CACHE-HIT do CACHE SUBSYSTEM ACTIVITY REPORT, coluna
TOTAL H/R. No nosso exemplo, 0.882 ou 88.2% de operagoes em CACHE

3. Calcula-se o nimero de operagdes por segundo que efetivamente sofreram
DISC, como a porcentagem de CACHE MISS acima. No caso, 11.4% de 405
ou 46.2 iops
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4. Determina-se o valor REAL de DISCONNECT, dividindo-se o DISC TOTAL
pelo numero de operacdes CACHE MISS. Do exemplo, 2836.057 / 46.2, ou
61.4264.

Portanto, o que o RMF indica como um DISC TME médio de 7.0 mS na
verdade foi causado pela distribuicdo dos 61.4 mS de DISC que cada uma das 46
operagoes CACHE-MISS sofreu, entre as 405 operagoes efetuadas no periodo.

E importante lembrar que as controladoras reportam informacdes de CACHE
para a IMAGEM COMO UM TODO, sendo incorreta a extracdo deste relatério por
todas as particbes de um ambiente data-share. Como o proprio manual do RMF
informa, ele deve ser tirado por APENAS UMA das particdes que tem acesso ao
subsistema. No exemplo acima, assumimos que apenas a particdo CPUA tinha
acesso ao subsistema, e, portanto, seus dados sdo validos para comparagdo com o
DASD REPORT.

Agora, de posse destes dois valores, DISK IOTIME (para nosso exemplo,
22mS), e o REAL DISC TME (61,4mS), podemos definir um consenso de medida
que chamo de BACKEND QUEUING. Ou seja, enfileiramento de backend.

Semelhante ao I0SQ que determina quantas operagdes ficam, na media,
aguardando enfileirados na UCB aguardando seu SSCH, o BK-Q determina, em
média, quantas operacbes ficam aguardando execugdo. Para determina-lo, basta
dividir-se o REAL DISC TME pelo DISK IOTIME. No nosso caso (61,4 / 22) temos
2,792109, ou 2.8 I0s na fila do backend, em média, para aquele periodo.

Este valor, por tratar exclusivamente de cargas CACHE-MISS é bem mais
apropriado a avaliagdo de placas adaptadoras, discos e barramentos, que, por
exemplo, o RT médio. A sugestdo aqui € que o BK-Q fosse calculado para cada
subsistema presente no ambiente, e para cada periodo (BATCH, ONLINE,
FECHAMENTO, etc), de forma a se ter uma referencia para casos da performance
piorar. Se o RT aumenta, por exemplo, foi a CARGA TOTAL que aumentou, o CACHE
HIT que baixou, ou o BKND da maquina que atingiu seu ponto de saturagdo ? Para
tal controle, pode-se plotar uma curva comparando IORATE por BK-Q, por exemplo,
e fica-se sabendo de antemao quando o cotovelo é atingido. Uma curva 3D seria
ideal, comparando IORATE, CACHE-HIT e BK-Q.

Mais que isso, o BK-Q serve também para se comparar resultados entre
arquiteturas completamente distintas. Se um fornecedor possui BKND FC-AL com
discos de 45Krpm e o outro somente SCSI com 7.2 ATA drives, mas os dois lhe dao
o mesmo nivel de BK-Q para uma mesma carga (e o mesmo cache-hit, é claro), do
ponto de vista de desempenho, o ATA substituiria o outro tranqulilamente, e
geralmente com significativos ganhos financeiros !

Uma outra utilidade é avaliar as especificacbes de um novo produto. Caso o
fornecedor garanta que seu novo equipamento é, digamos, duas vezes melhor que
o anterior ou o competidor, o BK-Q pode fazer parte dos nimeros apurados para
averiguacao destas afirmacdes.
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7 — Canais ao MainFrame

Ao final dos anos 60, os grandes frames do IBM/360, que executavam a
funcdo de interconectar as CPUs as unidades de controle dos dispositivos de
entrada e saida (como o 2560 - canal seletor e o 2570 - byte multiplexor),
comecaram a ser modificados, e uma “nova” linha de canais paralelos foi
introduzida. Chamado de OEMI - (Original Equipment Manufacturer Interface), este
padrdo iniciava uma nova era de conectividade.

O padrao OEMI baseava-se na utilizacdo de dois cabos, um chamado de BUS
e o outro, TAG. Ambos continham varios fios de cobre em seu interior, envoltos por
camadas protetoras que os tornavam muito rigidos e de dificil manuseio. As linhas
eram divididas em dois grupos, sendo um o grupo IN (na direcao da CPU) e o outro
designado OUT (na direcdo da unidade de controle). O cabo de BUS carregava
dados que eram identificados pelas combinagdes de linhas ativas no TAG. Para
enviar um comando a uma controladora, por exemplo, a CPU colocaria o comando
nas linhas de BUS-OUT (02 - read, por exemplo), e ativaria a linha de COMMAND-
OUT no cabo de TAG. Este padrdo permitia um tipo de conexdo chamada de daisy-
chainning ou multi-drop, na qual o mesmo CANAL poderia ser conectado a varias
controladoras serialmente, sendo terminados por uma peca especialmente
desenhada para isso (TERMINATOR). Ao tentar se comunicar com uma controladora
em particular, o enderego da controladora em questao era colocado no BUS-OUT, e
identificado pelo TAG ADDRESS-OUT. A controladora com o endereco especificado
reconheceria a selecdo e iniciaria a comunicacdo com a CPU, enquanto todas as
outras aguardavam.

Canais paralelos — Bus & Tag - OEMI

Comdant
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Figura 18 - BUS & TAG

O padrdao OEMI também especificava o protocolo de comunicacdao a ser
seguido utilizando-se seus meios fisicos, o qual ficou conhecido como Mother-May-I
(“mamae-eu-posso?”), basicamente por ser bastante simples e exigir confirmacoes
e reconexdes constantes. Neste protocolo, as transmissdes eram iniciadas com a
fase de selecdo inicial, que identificava a unidade de controle e o dispositivo alvo da
operagao, depois o envio de um comando CCW - Channel Command Word, o qual
era interpretado pela unidade e executado pelo dispositivo final. Terminada a
operacdo, o dispositivo e a controladora deveriam indicar os seus terminos através
do envio de fim-de-operagdao (CE - Channel End, DE - Device End), quando entdo
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uma outra operacdo poderia ser iniciada. Apesar de parecer estranho nos dias de
hoje, esta maneira de coordenar as operacbes era bastante apropriada as
controladoras da época, dotadas de pouquissima capacidade de processamento
(dumb controllers).

Enterprise Systems CONnectivity

Anunciado em 5 de Setembro de 1990, o ESCON foi uma mudanca bastante
radical na forma de se executar operagbes de entrada e saida nos ambientes
MainFrame, sendo a primeira grande modificacdo deste aspecto do ambiente feita
em 25 anos, durante os quais apenas pequenas evolucdes do OEMI foram
apresentadas.

Os anos 90 assistiram a notaveis mudancas no ambiente MainFrame,
incluindo-se o inicio dos novos processadores C-MOS que atualmente dominam o
mercado. Também na area de conectividade a dispositivos de E/S uma grande
revolucao estava se iniciando, com a utilizacdo de canais de fibra de vidro e
transmissoes de sinal por luz de LASER ou LED.

A luz se propaga a 300.000 Km/S no vacuo, e a aproximadamente 200.000
Km/S em uma fibra de vidro, o que impde um atraso de aproximadamente 5 uS
(microssegundos) por quildbmetro a qualquer transicdo de sinal feita em sua
entrada. Apesar de teoricamente ser possivel o envio de quaisquer freqiéncias de
sinal por um meio fisico qualquer, experimentalmente determinou-se que os
comprimentos de onda de 850 e 1300 nM (nan6metros) eram o0s que sofriam
menos atenuacao, dai serem os utilizados atualmente, movidos a LED ou LASER de
potencias da ordem de 10 a 50 mW (miliwatts). A largura de banda destas midias
define-se em H/Km (Hertz por Kilometro), sendo que 500 MHz/Km é uma figura
tipica para fibras chamadas de multi-modo, enquanto que 100 GHz/Km é a mais
caracteristica de single-modes. As fibras multi-modo sdo de maior didmetro,
recebendo a luz em um &angulo diferente de seu eixo central, o que causa a
propagacdo em padrdao de zig-zag, enquanto que as single-mode, bem mais
estreitas, propagam a luz em linha reta.

Luz e Fibras oticas
300.000 Km/S

200.000 Km/S

— —

S5uS/Km

Os antigos OEMI transmitiam dados a taxas da ordem de 3 a 4.5 MB/S, e
eram limitados na distadncia que poderiam atingir, devido a degradacdao do sinal
eletronico, facilidade em captar ruidos ambientes e a dificuldade em manter o
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alinhamento (data skew) entre todos as linhas de sinal. A solucdo destes problemas
fisicos veio com a utilizagdo de um par de fibras de vidro envoltas em camadas
protetoras, muito mais finas e leves que os cabos paralelos, e que permitiam o
trafego de dados a taxas de 20 MB/S. Por ser uma comunicagdo serial, ndo sofria
com alinhamento. Por ser Optico, ndo tinha problemas com motores ou outros
campos elétricos presentes nos ambientes pelos quais passasse.

E importante lembrar que os canais ESCON, que vieram resolver problemas
da camada fisica, ainda estavam sujeitos as mesmas limitacbes do protocolo
anterior (Mother-May-I), o qual nao foi substancialmente modificado. Portanto, um
canal ESCON executa apenas UMA OPERACAO DE CADA VEZ, e somente em um
sentido, apesar de ser composto por duas fibras (a outra é usada apenas para
sinalizagbes de controle). Esta forma de conexdo € conhecida como circuit-
switched, na qual todo o circuito é “chaveado” (ligado ou desligado) para um
determinado usuario, e enquanto estiver assim, nenhum outro pode acessa-lo.
Assemelha-se bastante as antigas mesas de telefonistas, nas quais a operadora
ligava fisicamente os fios de um aparelho a outro, e enquanto durasse a ligacdo, o
canal ndo poderia ser utilizado por mais ninguém. Neste caso, o tempo medido
como CONNECT TME pelo RMF é uma medicdo de ocupacao da “linha”, e ndo de
utilizagdo ou transferéncia real de dados (como se vocé mantivesse sua ligagao
telefénica sem dizer nada).

O uso de novos hardwares por protocolos antigos resultou em formas de
atraso novas. Uma delas, chamada de ESCON droop é caracteristica dos canais
ESCON a grandes distancias. Este fen6meno ocorre devido ao atraso imposto ao
sinal de luz pela distdncia a ser percorrida na fibra, aliado ao fato do protocolo
OEMI aguardar confirmacgodes para continuar sua transmissao.

Sobre canais ESCON, os tempos através dos quais se mede uma operagao
de I/0, elaborados durante o periodo do OEMI, continuam claramente delimitados.
O periodo de PEND é definido como todo o tempo entre o recebimento do comando
SSCH vindo da CPU até que o primeiro CMR (Command Response) chegue do
dispositivo desejado. Ele representa a soma de todos os atrasos causados por falta
de recurso de acesso ao mesmo, como canais, portas de chaveamento,
controladoras e dispositivos (ocupados com operacdes de outras particdes). Uma
vez recebido o CMR inicial, comeca-se a medicdo do CONN, que inclui todas as
transferéncias de dados necesséarias a operagdo. Este tempo sé é interrompido por
uma eventual necessidade da controladora de executar uma operagdo mecanica no
dispositivo, durante a qual, por levar relativamente muito tempo, ela se desconecta
para otimizar o uso do canal.

FIber CONnectivity — o padrao para os dias atuais

O admiravel mundo novo trouxe também ao MainFrame grandes inovagoes
tecnoldgicas, como suas mais novas CPUs ou CECs, como sdao chamados
atualmente. Estas novas maquinas, capazes de velocidades acima de 2000 MIPS
por FRAME, vieram também acompanhadas de atualizagcbes em seus sistemas de
E/S, como subsistemas de canal adicionais e mais rapidos.

Para estes novos ambientes, os (agora) antigos ESCON comegavam a impor
serias limitagGes. Dotados de um maximo de 17 MB/S U(teis e uma Unica operagao
de cada vez, e tendo de acessar subsistemas cada vez mais complexos e rapidos,
como os de armazenamento, tornaram-se pontos de estrangulamento, chegando a
ponto de varias instalagbes verem-se na situacdo de aumentar o nimero de CECs
somente para dispor de banda adicional de conexdo. E neste cendrio que os canais
FICON entram em cena, utilizando novos protocolos de comunicagdo, e
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aumentando em varias vezes a capacidade de comunicacdo de cada porta
disponivel nas modernas CPUs.

FICON é uma implementacao no nivel 4 do protocolo FIBRE (ULP - UPPER
LEVEL PROTOCOL), chamado de FC-SB-2. Baseado em SBCSS - Single-Byte
Command Code Set, ele equivaleria, a grosso modo, a camada das aplicagoes em
um ambiente IP. Isso significa que tanto canais FICON quanto canais FIBRE
compartilham as caracteristicas das camadas mais baixas (FC3 - Common
Services, FC2 - Signalling, FC1 - Transmission e FCO - Interface and Media).

Portanto, pode-se dizer que muito mais que uma mudanca fisica, o canal
FICON implementa uma mudanca de protocolo de comunicagdo sobre o antigo
OEMI. Um canal FICON executa varias operagGes simultaneamente nos dois
sentidos (FULL-DUPLEX), a velocidades nominais de 100 ou 200 MB/S, tendo
“pacotes” das varias operacdes fluindo simultaneamente em suas fibras (PACKET
SWITCH ao invés do CIRCUIT SWITCHED do ESCON, ou conexdes TDM).

Agora, o CONN TME é medido como o tempo desde que o primeiro pacote foi
enviado pela fibra até que o ultimo pacote tenha sido recebido, acrescido dos
tempos de todos os outros pacotes de outras operagdes transmitidos entre eles.
Isso muda radicalmente a forma de se entender dados de RMF.

As informacOes utilizadas para o acesso a ambientes mainframe, como
endereco do dispositivo, nimero de CCW, dados e controles sdo incluidos na parte
da DIB (DATA INFORMATION BLOCK), que o SB-2 utiliza para este mapeamento,
consumindo parte da area de dados.

Cada canal FICON dispde de 32 entidades chamadas de OpenExchanges,
cada uma delas podendo conduzir uma operagao independentemente das outras.
As OEs podem ser entendidas como o nivel de multi-programacgdo suportado pelo
canal. Quando os 32 OEs estdao ocupados, novas operacdes sdo enfileiradas na
Initiative Queue da unidade de controle, como sempre foram, gerando PEND TME
por CHANNEL BUSY. Cada OE dispoe de até 16 IU’s - FC-4 ANSI FC-FS
Information Units, que correspondem a um FICON FRAME (ou a um Fibre Channel
FC-2 layer FRAME) de 2148 BYTES, dos quais 2112 sdo para a formatacao SB2, e o
restante sdo headers e controles das camadas fisicas (FC-2). Destes, o protocolo
SB2 utiliza 64 bytes para cabecalhos e controles, deixando 2000 BYTES para
comandos ou dados em cada FRAME. Quando transmitindo dados, cada OE pode
grupar suas IUs em unidades de até 8KB chamadas de FICON WORK UNITs, as
quais ocupardo de 1 a 4 créditos (areas de buffer do canal). Cada canal FICON
dispbe de até 64 créditos, os quais, quando em uso, serdo ocupados por IUs de
suas diversas OEs. A cada novo SSCH, uma nova OE é alocada no canal, e a
primeira IU de CCW enviada ao dispositivo. Ao final (recebimento da IU de FINAL
STATUS), a OE é liberada.
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FICON CHANNEL XX FICON Constructs

Open Exchange 0
orb [UOO[UDT[UOZ] e e » [ILU]

S

g

3

Open Exchange

orb IUD0[UDTIU0Z]  » » [

Open Exchange 03

orb IU00[UDTIUZ] * » * [

Open Exchange 0

orb [UD0[UDTIUZ] » * [

Open Exchange 05
orb IU00[UDTIUZ] * » * [

Open Exchange 06
orb 00Uz e » o |

Open Exchange 07
orb OO0[UnT[U0Z] » « » U715

1

E

=

E

E

88
E

credits

Open Exchange 32

orb TUO0UDI[I00Z] » » » 015 | +/- JKB

| orb I orb || orb _

Figura 20 - FICON Constructs

Um canal FICON opera de modo diferente de um ESCON. Caso nada seja
especificado em contrario, sua operagao normal é a de enfileiramento de comandos
(CCW Pipelining) e nao requisicao de sincronismos (No-Synch), o que significa que
TODAS AS CCWs de um programa serao enviadas ao dispositivo alvo (respeitadas
as limitacdes de créditos), e somente ao término de todo o programa a
controladora retorna um STATUS final.

Esta é uma caracteristica que permite ao FICON chegar mais longe. Sem as
idas-e-vindas do protocolo anterior, os dados e comandos s&o transmitidos as taxas
nominais, sem que uma das partes tenha que aguardar a confirmacdo da outra,
atrasada pela maior distancia (droop). Caso a aplicagdo assim o deseje, o canal
FICON ainda pode operar como o MOTHER-MAY-I do OEMI, especificando isso em
seu pedido de operagao (ORBP/Y/M=0). Desta forma, os programas de canal nao
tem de ser modificados, exceto os que dependem de informacdes intermediarias
sobre o andamento de suas operagdes (INTERMEDIATE STATUS).

O significado dos numeros muda quando se analisa um canal FICON. Um
deles é o CHANNEL BUSY %. Como o FICON estd sempre transmitindo IUs, quer
contenham dados ou ndo, ha sempre uma porcentagem de atividade, da ordem de
10%, mesmo que nada esteja ativo neste canal. A %BUSY para o ambiente FICON
é relacdo entre o numero de FRAMES que contenham dados, pelo nimero TOTAL de
FRAMES que podem ser transmitidos (estimativa de laboratério). Portanto uma
outra relagdo que nao funciona mais é a da SOMA dos CONN TME ser igual a
%BUSY. Estes valores hoje ndao apresentam mais qualquer relacao entre si.

Topologias

As trés topologias principais suportadas pelos canais FICON sdo ponto-a-
ponto, ponto-a-ponto chaveada e encadeamento de directors.

Na ponto-a-ponto, dois nodes sdo interligados diretamente. Ndo ha
chaveamento, os cabecalhos FC-2 ndo precisam conter tantas informacdes de
enderecamento, e o trafego total do canal é somente o gerado pelo canal e seu
dispositivo.
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No caso da ponto-a-ponto chaveada, a parte das conexdes que fica entre o
SWITCH e os dispositivos apresenta um trafego que DEVERA SER SOMADO para se
obter o trafego total entre o SWITCH e o canal. E importante lembrar que numa
ligagdo CONTROL-UNIT => SWITCH, apesar de ndao haver a carga de outras
controladoras, podera haver a carga de varias operagées simultdneas (OEs).

Nesta topologia, dois SWITCHES sao interligados através de um ISL (Inter-
Switch link) de forma a aumentar a conectividade. Este link € um canal da mesma
forma, e deve ser dimensionado de forma a suportar TODA a carga vinda da CPU
para os dispositivos acoplados ao segundo SWITCH.

A estrutura de programacdo é em grande parte mantida, sendo a operagao
iniciada pela aplicacdo através de MACROs ou SVCs, que causam a emissao de uma
SSCH (START SUBCHANNEL INSTRUCTION), com seu ORB (OPERATION REQUEST
BLOCK) apontado via GPR1. Via bits da ORB (P, Y e M) pode-se especificar que um
canal FICON funcione como um ESCON. Se nao forem desligados, o encadeamento
de dados e comandos, além da nao-exigéncia de sincronizacdo, caracteristicas do
FICON, serdo seguidas. O nivel 4 do protocolo (SB-2) se incumbird da criacdo das
IUs, as quais serdao posteriormente formatadas e enviadas pelo link de acordo com
as especificagbes dos restantes dos niveis FIBRE.

O canal opera diferentemente, portanto, os tempos tem significados
diferentes. No FICON, PEND TME é o tempo medido pelo canal entre o recebimento
da SSCH e o retorno do CMR (COMMAND RESPONSE) inicial do dispositivo. CONN
TME é medido pelo canal, comecando no inicio do envio da primeira IU daquela
operagao, até o término do envio da ultima. Dada a caracteristica de operagao do
link, este tempo podera conter também os tempos de envio de varias IUs de varias
outras operacdes, nao significando mais tempo de ocupagdo, como nos ESCON. Ja
o DISC TME é medido PELA CONTROLADORA, e enviado junto com o STATUS final
da operagdo. Este tempo é entdo subtraido ao inicialmente medido como CONN
TME pelo canal, e reportado via RMF.

Como qualquer hardware inserido no ambiente, os SWITCHES ou
DIRECTORS também apresentam atrasos, e seus numeros podem ser medidos via
RMF 74, subtipo 7. Uma informagao importante em relagdo a eles é que, como
parte do protocolo FIBRE, um SWITCH pode descartar FRAMES recebidos em
excesso a sua capacidade de enfileiramento, desde que informe o remetente do
mesmo. No caso dos sistemas MainFrame, este descarte de FRAMES ¢ interceptado
e gera uma indicacdo de ICC - INTERFACE CONTROL CHECK no CHANNEL
SUBSYSTEM, que, no caso, ndo significa um erro, mas sim um alerta. Esta
indicagao deve ser modificada no futuro.

Quando uma topologia chaveada é utilizada, ocorrerdao atrasos naturais
entre os FRAMES que convergem a um mesmo link. Isso se assemelha ao
engarrafamento causado por varias vias convergindo a uma uUnica avenida de
mesmo tamanho. Este efeito deve ser levado em conta quando dimensionando-se
os links FICON de uma instalacdo, e, é claro, leva-se em consideracdao a ocupacgao
do link mais congestionado.

Novamente, os niumeros adquirem significado diferente. A coluna “G” indica
a geracdo do canal, 1 para FICON, 2 para FICON EXPRESS. As colunas de utilizagao
indicam a %BUSY da CPU do CANAL, e ndo a % de uso do mesmo. A coluna BUS
indica a porcentagem de vezes em que o barramento foi encontrado em uso,
medido contra um limite tedrico de utilizagdo (ndo corresponde a um valor de
ocupacao medido). Os dados sobre o montante transferido (READ e WRITE) podem
ser utilizados para se avaliar uma média de BLOCKSIZE para o canal, quando
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dividido pelo CHP TAKEN do IOQ REPORT para todas as LCUs atendidas pelo
mesmo.

Uma informacdo interessante em relacdo aos dados RMF sobre canais FICON
€ que, em uma analise correlacional (analise comparativa entre duas séries de
dados, na qual -1 significa que sdo inversamente proporcionais, +1, diretamente
proporcionais, e ZERO que ndo tem qualquer relacdo entre si), o nivel de
correspondéncia entre qualquer um deles e uma curva de tempo de resposta é
baixissimo. Ou seja, ndo se pode utilizar nenhum deles como referéncia para prever
o0 comportamento do canal.

Test Series % Chan Busy | % Bus Busy | Read MBiSec | Write MBlSec
4K Read-Hit 88.9 23.6 | 23.6 0.0
4K R 50% Hit 15.2 8.7 2.0 2.0

HT Write Sequential

26.7

20.3

4K R 90% Hit 46.0 16.1 6.9 6.9
HT Read-Hit 58.4 3.5 66.4 0.0
HT RAV: 50% Hit 15.7 16.7 13.1 13.1
HT RAN: 90% Hit 29.9 27.0 24.3 24.3
HT Read Sequential 26.1 21.6 39.0 0.0

0.0

29.8

Table 2. Channel Metrics at Saturation for PAIIO Driver Test Series

Test Series % Chan Bus % Bus Bus Read MBi/Sec | Write MBlSec
4K Read-Hit 0.01 -0.07 -0.05 0.00
4K RW: 50% Hit 074 0.74 0.65 0.85
4K R 90% Hit 0.76 0.74 0.75 0.75
HT Read-Hit 076 0.50 0.55 0.00
HT R/W: 50% Hit 074 0.74 0.70 0.78

HT RAV: 90% Hit 0.84 0.59 0.65 (.64
HT Read Sequential 0.71 0.74 0.74 0.00
HT Write Sequential 0.65 0.29 0.00 0.33
All Tests 0.08 0.23 0.10 0.36

Table 3. Channel Metrics and Subsystem Service Time Correlation Coefficients

Figura 21 - Resultados de Analise Correlacional
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Analise de Desempenho e Previsdo de Estrangulamentos

Passo 1 => Determinar todas as LCUs da imagem atendida pelos canais :

ok
LP1 C ke = C LP2
g aF =} g
LP3 LP4
CONTROLADORA 5
CECO MG 0 MG 1 MG 2 CEC1
5E & SF = FC 3000-37FF 3800-3FFF 4000-47FF
LCU 47 1 3000-30FF
LCU 48 / 3100-31FF
LCU 49 ] 3200-32FF
LCU 4A [ 3300-33FF

LCU 4B | 3400-34FF
LCU 4C [ 3500-35FF
LCU 4D | 3600-36FF
LCU 4E / 3700-37FF

Figura 22 — Ambiente de exemplo

No exemplo acima, deseja-se medir o niumero de OEs ativos para os canais
que atendem os devices da IMAGEM 0 DA CONTROLADORA 5, conforme visto pela
particao LP1. Canais (FICON, ESCON ou OEMI) NAO SE CONECTAM A LCUs. Eles
atendem IMAGENS, as quais sdo grupos, de 2048 ou 4096 unidades (de disco),
logicamente divididos em grupos menores, chamados de Logical Control Units. A
maioria dos relatérios RMF também vem em LCUs, portanto, o primeiro passo €
determinar a IMAGEM atendida pelos canais 0s quais se deseja medir.

Neste exemplo, um subsistema de discos foi dividido em 3 IMAGENS (0, 1 e
2), sendo que a primeira (IMAGEM 0) contem 2048 enderecos (3000-37FF), os
quais foram subdivididos em 8 LCUs (47, 48, 49, 4A, 4B, 4C, 4D e 4E). Estes LCU
IDs sdo validos SOMENTE QUANDO VISTOS PELO CEC 0, pois o CEC 1, pelo uso
(possivel) de um IODF distinto pode atribuir codigos diferentes de LCUs para os
mesmos grupos de discos. Ou pior, pode atribuir o mesmo coédigo (p.ex. LCU 49)
para um grupo DIFERENTE de discos, o que completa a confusdo. Portanto, no caso
acima, para os canais e LCUs, devemos usar somente os relatérios referentes ao
CEC 0, e os LCU IDs conforme referenciados pela LP1 (por exemplo, o canal 5E
visto pela LP2 do CEC1 NAO E O MESMO que o do CEC 0, mas enxerga 0S mesmos
discos ***x*)
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Passo 2 => Obter o “CHANN |/O RATE da imagem

z VG AVG DELAY  AVG
LCU  CONTROL UNITS  DCM GROUP  CHAN CHPID % DP % CU CUB (MR CONTENTION a css
MIN MAxX DEF PATHS TAKEN BUSY BUSY DLY DLY RATE LNGTH DLY
0 07 EBAD 5E 51.674 2.02
SF ] 1.57
“ 0.00 1.80 0. 001 0.00
0 QD48 EBal SE 36.417 2,16
SF 3 1.60
. 0.00 1.88 0. 001 0.00
0 0049  EBAZ SE 33,503 2.11
5F 31 748 1.47
v 0.00 1.79 0. 000 0.00
s
L]

CHPID TAKEN LCU 0047 (100.57)
CHPID TAKEN LCU 0048 (70.571)
CHPID TAKEN LCU 0049 (65,341)
CHANN IORATE DA IMAGEM
P.EX. 1200 IOPS
Figura 23 - Obtengao do Channel IO Rate

+ +

Uma vez determinadas as entidades, conforme o slide anterior, o préximo
passo é obter o numero de I/0s por segundo (IORATE) sendo executado pelo grupo
de canais em questdao (CPG - CHANNEL PATH GROUP). Isso é feito utilizando-se o
relatorio I/0 QUEUING ACTIVITY REPORT do RMF MONITOR I POST-PROCESSOR
para o periodo desejado. Note que esta informacdo é valida somente para o
IORATE iniciado por esta particdo. Caso os canais sejam EMIF, vocé pode optar
entre somar os relatérios de TODAS as particoes do CEC que tenham acesso ao
CPG, ou (o que eu prefiro), utilizar, para informacdes de canal, a coluna PART ao
invés da TOTAL ©

O IORATE representa a SOMA da linha “*”, para a coluna CHPID TAKEN
(iops), o que |lhe da o IORATE por LCU. Somando-se este valor ao das outras LCUs
(conforme slide anterior), obtém-se a atividade, em iops, para aquele grupo de
canais e para a imagem atendida por aqueles canais. A grande vantagem deste
método é que no caso de um SWITCHED POINT-TO-POINT, onde um mesmo canal
pode atender varias controladoras (1-n), os numeros reportados aqui se referem
somente a atividade desta controladora. Portanto, uma regra muito importante é
“conhega suas LCUs".

Passo 3 => Obter o “OE DURATION” da imagem

DIRECT ACCESS DEVICE ACTITVITY
2/05 viR2 SYSTEM ID CPUA START 05/07/2004-05.00.00 INTERVAL 000.59,59
RPT VERSION V1RZ RMF END 05/07/2004-06.00.00 CYCLE 1.000 SECONDS
TOTAL SAMPLES = 3,600 IODF = A2 CR-DATE: 04/06/2004 CR-TIME: 12.14.02 ACT: POR
DEVICE AWG AWVG  AVG AMG  AVG AVG  AMG % % X AVE x
STORAGE DEV DEVICE DEV DEV DEV NUMBER Ar

VOLUME PAY LCU ACTIVITY RESP I05Q CMR DB PEND DISC CONP
SERIAL RATE TIME TIME DLY DLY TIME TIME TII
= 2.4 0.0 0.0 2.2 0.0 0

GROUP CONN UTIL RESV ALLOC A
0.00 0.00 0.0 0.0 1¢
0,00 Q.00 0.0 1
Q.00 Q.00 0.0 1
0.00 0.00 0.0 1t
Q.00 Q.00 0.0 1
0.00 0.00 0.0 1t
Q.00 0. 00 0.0 1
0.78 1.99 0.0 547 1t

cooooo
CoOoo00

LCU 0047 (disc+conn
+ LCU 0048 (discrconn)
+ LCU 0049 (discrconn)

LCUn (disc+conn)
OE DURATION
P.EX. 4.0 milisegundos
Figura 24 - Calculo do OE DURATION

+
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O segundo numero para este calculo vem do DASD ACTIVITY REPORT,
também do RMF MON-I PP, e mantidas as mesmas regras do slide anterior. Este
numero, chamado de “"OE DURATION” ou duracdo de OEs, vem da soma dos CONN
e DISC TME para todas as LCUs da imagem.

Portanto, toma-se o AVG CONN da LCU (no exemplo acima, LCU 0047),
soma-se ao AVG DISC e obtem-se o tempo MEDIO de ocupacao da OE por cada
operacdo realizada nesta LCU. Repete-se este procedimento para cada LCU da
imagem e soma-se os resultados ao final. Este niUmero indica o tempo médio em
que os OEs ficaram ocupados por operacao para o periodo medido, seja
transmitindo dados (CONN) ou aguardando operacoes fisicas do dispositivo (DISC).
Para este calculo ndo se utiliza o PEND TME (o qual, pela teoria classica, também
faz parte do tempo de servico) porque o mesmo reporta um periodo ANTERIOR A
ocupacao da OE.

Com esta soma, temos o OE DURATION para a imagem.

1 Active _OFEs = Chan_I/O_Rate X OE_Duration
# CHANN

Conforme exemplo :

Active_OFs=1200X4 _ 4800mS _ 4.8S _
2 2

|

|
M
I~
O
m
(7))

2-Também :
Max_Chan _I/O_Rate = Max. OEs = 32
OE_Duration Summ(DISC + CONN)

3 - Limite Seguro :
Max_Safe Chan_I|/O_Rate = Max. Safe OEs 6
OE_Duration Summ(DISC + CONN)

Figura 25 - Formulas para calculo

Agora, para se obter o niumero de OEs ativos durante o periodo, multiplica-
se o IORATE dos canais (CHANN IORATE) pela duragcdo de cada OE (OE
DURATION), e divide-se pelo nUmero de canais da imagem.

Dois numeros surgem como sub-produtos destes calculos. Um é o nimero
maximo (tedrico) de IORATE para este grupo de canais, conforme a formula 2.
Neste caso, foi utilizado o niumero disponivel de OEs nos canais FICON atuais, cujo
valor deve ser corrigido, na medida em que o mesmo aumente. O segundo nimero,
pela formula 3, € o numero de IOPS que pode ser mantido por esta canalizagdo
SEM CONTENCAO (igual ou abaixo de 6 OEs). E a mesma férmula, aplicando-se
como limite maximo o atualmente definido pelos testes.
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% Chan % Bus
Busy Busy

88.9

Tast
Series

4K Read-Hit
4K R 50% Hit
AK RW: 90% Hit
HT Read-Hit
HT RAV: 50% Hit T;

HT RAN: 90% Hit I 9.9 7.0
HT Read Sequential ;
HT Write Sequential

Tahle 4. Channel Metrics and Estimated OEs at Saturation for PANO Drver Test Sernes

% Chan % Bus Read Write
Bus Bus MB|Sec MBiSec

4K Read-Hit

4K RAW: 50% Hit
4K RAW: 90% Hit
HT Read-Hit

HT RAW; 50% Hit
HT RAN: 80% Hit
HT Read Sequential
HT Write Sequential

All Tests -sm-mm

Table 5. Channel Melrics and Estimated OEs and S :.'J’I.H'J-f:.'.'-.-.-.';'; Service Time Correlation Coefficients

Figura 26 - Analise Correlacional com # OPEN OEs
Esta analise mostra que o nimero de OEs ativas simultaneamente apresenta
um alto nivel de relacionamento com o tempo de resposta (da ordem de 95%),
podendo ser utilizado para avaliagdes e projegoes.

Migracado de ESCON - FICON

Passo 1 => Obter a soma de CONN TME das LCU ESCON afetadas

L BIRECT ACCESS DPEVMICE ACTIVITY
2/05 ViR2 SYSTEM 1D CPUA START 05/07/2004-05,00.00 INTERVAL 000.59.59
RPT VERSION V1RZ RMF END  05/07/2004-06, 00,00 CycLE 1.000 SECONDS
TOTAL SAMPLES = 3,600 IODF = A2 CR-DATE! 04/06,/2004 CR-TIME: 12.14.02 ACT: POR
- DEVICE AVG AVG AWG AVG AVG AVG  AVG % % % AVG %
STORAGE DEV DEVICE VOLUME PAY LCU ACTIVITY RESP 105Q CMR DB FPEND DISC CONN DEV DEV DEY NUMEER AN
GROUP MWLM TYPE SERTAL TIME TIME DLY DLY TIME TIME TIME  CONN RESV ALLOC ALl

A0E4 33900 o047 2. 0.0 Q.0 2.2 0.0 0.2 0.00 0.0 0.0 10
AQES 33901 0047 3.3 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 0.00 0.0 0.0 1O
AOQEG 235901 opd 7 0.4 0.0 6.0 0.2 0.0 0.2 0.00 ( 0.0 0.0 1
A0ET 33901 0047 0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 1o
AQER 33901 0047 0.5 0.0 0.0 0.2 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 10
A0ED 33001 oo47 1.0 0.0 0.0 0. 0.0 0.2 0.00 0.00 0.0 0.0 1o
A0EA 33901 0047 0.5 0.0 0.0 0.3 0. i 0.00 0.00 0.0 0.0 1O
a o047 15.4 2.0 0.0 1.9 7.0 0.78 1.99 0.0 547 10
Al92 339 72 0.8 0.0 0.0 0.6 4 .00 0.00 0.0 0.0 1@
a163 5 0.2 0.0 G.0 0. 0. 0.00 0.00 0.0 0.0 1o
al94 3 1.9 040 0.0 0. 0.00 0.00 0.0 0.0 1O
A195 33 0.4 0.0 g.Q 0. 0.00 0.00 0.0 0.0 1o
A196 0.4 0.0 Q 2 Oa 0.00 0.00 0.0 0.0 1
A197 33 0.4 0.0 -0 0.2 0. 0.00 0.00 0.0 0.0 10
A198 339 0.9 0.0 .0 0 0. 0.00 0.00 0.0 0.0 1o
4199 33903 3.5 0.0 4 3 0. 0.00 0.00 0.0 0.0 10
2 g.2 3 .0 2 8. 0.86 2.33 0.0 340 1o

1) Summ.CONN = CONN.L.CU1 + CONN.LCU2 + ... + CONN.LCU.n
Figura 27 - Migragao passo 1

Calculos semelhantes auxiliam na conversao de um ambiente ESCON para

FICON. Novamente, os cuidados tomados nas férmulas anteriores devem ser
mantidos aqui. Para se planejar a migracdao de canais, deve-se saber quais LCUs e
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IMAGENS serdo afetadas, pois todos os calculos sdo baseados na somatoria de suas
operacgdes. O primeiro passo é calcular a SOMATORIA dos CONN TME para todas as
LCUs. No caso da conversdo, o CONN é somado separadamente do DISC pois os
canais ESCON medem estes tempos diferentemente.

Passo 2 => Obter a soma dos DISC TME das LCU ESCON afetadas

1 DIRECT ACCESS DEVICE ACTIVITY
z/05 V1R SYSTEM ID CPUA START 053/07/2004-05.00.00 INTERVAL 000.5%.508
RPT VERSION V1RZ RMF END Q5/07/2004-06, 00.00 CycLE 1.000 SECONDS
TOTAL SEMPLES = 3,600 IODF = A2 CR-DATE: (4/06,/2004 CR-TIME: 12.14.02 ACT! POR
- DEVICE AVGE AVG AVG AVG AVG  AVG  AVG x % X AVG %
STORAGE DEV DEVICE  VOLUME PAV LCU  ACTIVITY RESP IOSQ CMR DB PEND DISC CONN  DEV DEV  DEV  NUMBER AN
GROUF HUM  TYPE SERIAL RATE TIME TIME ODLY DLY TIME TIME TIME UTIL RESV ALLOC ALl
ADE4 33901 UPS51E o4 7 0. 001 2.4 0.0 0.0 2.2 0.0 0.2 0. 00 0.0 0.0 1o
ADES 33001 UPGS1F 0047 ol 0.8 0.0 0.0 0.5 0.1 0.2 .00 0.0 0.0 1
AOEG 801 URGE520 Q047 0.4 0.0 0.0 oo D0 002 0. 00 0.0 0.0 100
AOET agl uPG521 o047 0.5 0.0 0.0 oE LD 02 0. 00 0.0 0.0 100
AQEE 33900 UPG522 0047 0.5 0.0 0.0 0.3 0.0 0.2 0. 00 0.0 0.0 210
AQED 33901 UPG523 o047 1.0 0.0 0.0 .7 0,0 0.2 0. 00 0.0 0.0 100
ADEA 33901 UPGE524 047 0.5 0.0 0.0 0.3 ag:g 0.2 .00 0.0 0.0 1
Q LCu o047 15.4 2.0 .0 1. 4.6 1.99 0.0 547 1o
Al92 33803 TF3023 0072 0.8 0.0 0.0 4 . 0.2 000 0.0 0.0 1
#1593 33003 TF3024 aov2 0.2 0.0 0.0 0. 0.0 0.2 0. 0.00 0.0 0.0 100
A194 33903 TF3025 o072 1.9 0.0 1. 0.0 0.2 0. 0.00 0.0 0.0 1o
Al93 33903 TF3026 oo72 0.4 0.0 0. 0.0 0.2 0. 0.00 0.0 0.0 1o
ALO6 33903 TF3027 Qo72 0.4 0.0 02 0.0 0.2 Q. 0. 00 0.0 0.0 1o
ALS7 33903 TF3028 aor2 0.4 0.0 0.7 A 8@ 0. 0.00 0.0 0.0 1
ALSE 33903 TF3029 072 0.9 0.7 0.0 0.2 0. 0.00 0.0 0.0 1o
Al9% 33803 TF3030 0072 3.5 . 3.3 & 0.2 0. .00 0.0 0.0 1
LCu Q072 ZB4,.37% 1B« 3 0.0 2.0 4.6 0. 2.35 0.0 340 100
[ ]
]
2) Summ.DISC = DISC.L.CU1 + DISC.L.CU2 + ... + DISC.LCU.n

Figura 28 - Migragdo passo 2

O segundo passo é analogo ao primeiro, somando-se agora os DISC TME das
LCUs envolvidas na migragao.

Passo 3 => MB/S TOTAL e BLOCAGEM

3) MB/S = Summ.CONN X [ORATE X 15 (avg. 15MB/S para ESCON)

4) Occupancy ESCON = Summ.CONN  (inclui leituras e gravacées)
avg.BlkSz (MB/S / IORATE)

5) avg.OE DURATION =  Qg¢c¢.ESCON

+ (Summ.Disc X a)

Z \
/ Fator de melhoria p/ BKEnd
Fator de melhoria p/ FICON Redutor do tempo de DISC em
Indicador da velocidade dos novos canais| | funcdo de melhorias de
=2 (FICON a 30 MB/S) controladora (ndo se aplica se
=3 (FICON a 45 MB/S) somente os canais forem
=4 (FICON a 60 MB/S) mudados !)
etc =0.5 (2X melhor)
=0.1 (10X melhor)

Figura 29 - Formulas para migragao

De posse dos resultados das duas etapas anteriores, agora inicia-se a fase
de calculos. O primeiro valor a ser calculado é o THROUGHPUT ou taxa de
transmissao para o ambiente em planejamento de migracao. Para isto, multiplica-
se a SOMA dos CONN pelo IORATE (obtido dos CHPID TAKEN do CHANNEL REPORT
ou do DEVICE ACTIVITY RATE do DASD), obtendo-se assim o tempo TOTAL DE
CONN para as LCUs. Isto, vezes a taxa de 15 MB/S (média de dados Uteis para
ambientes ESCON), obtém-se a taxa de transferéncia para leitura e gravagao
somadas (lembre-se de ajustar as unidades do Summ.CONN OU do MB/S).
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Tendo este valor, podemos agora dividi-lo pelo numero de operacoes
(IORATE) e obter o tamanho médio de blocos transferidos (Avg.Blksize). Dividindo-
se o tempo de CONN apurado anteriormente pelo tamanho médio do bloco tempos
o tempo médio de cada bloco, ou o tempo de OCUPACAO do canal com
transferéncia de dados, para cada bloco ESCON.

O valor médio de duragao de ocupacdao de um OE pode ser estimado agora,
somando-se um tempo de CONN projetado, dividindo-se a ocupacao ESCON por
uma constante que estime o aumento de velocidade fornecido pelo novo canal
FICON, ao tempo de DISC (que no caso do FICON também causara ocupacdo do
OE). O DISC pode ser multiplicado também por uma “constante de melhoria”, se
alguma causa de contengdo de BACKEND venha a ser também abordada na
migracdo (troca de controladora por uma mais rapida, maior dispersdo de volumes,
melhoria da taxa de CACHE-HIT, p.ex.). Caso contrario, o mais seguro & manter-se
o valor de Summ.DISC conforme obtido dos RMFs originais.

# CHANN = Chan_I/O_Rate X OE_Duration
Active _QEs (6)

Figura 30 - Calculo do nimero de canais

Calculada a duracdo média de OEs, e com uma pequena alteracdo da
formula apresentada anteriormente, temos uma estimativa para o numero de
canais necessarios a migracao (use o numero maximo de 6 OEs simulténeas, a
menos que tenha informagdes seguras dos fornecedores de que patamares maiores
podem ser utilizados). O valor de Chann_I/O_Rate é o mesmo obtido dos RMFs
anteriormente.

Tits

Figura 31 - Canais convergentes
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O numero de OEs ativos simultaneamente deve ser sempre calculado, e
aplicado ao trecho mais congestionado para estabelecimento de nimeros minimos
de canais necessarios. Calculos semelhantes podem ser efetuados quando
migrando de ESCON para FICON. Caso o ambiente passe por SWITCHES, os
nimeros devem ser projetados para o trecho com o MENOR NUMERO DE LINKs.

Ha FICONs e FICONs por ai. Ndo sdo a mesma coisa. Cada fornecedor tem
sua propria implementagdo para o protocolo, variando tamanhos de buffer,
velocidade de cpu, largura de barramento, formas de enfileiramento e assim por
diante. Alem disso, ha as variacoes fisicas, como short-wave, long-wave, multi-
mode, single-mode, standard connector, lucent connector, etc. Conexdes via PATCH
PANEL e TRUNKS aumentam a complexidade.

Apesar da maioria dos fornecedores utilizar os valores nominais do FICON
(100 e 200 MB/S), ha grandes variacbdes, em funcdo da implementacao e do tipo de
carga aplicada a cada adaptador. As placas FICON das primeiras CPUs G5 e G6
diferem em velocidade de CPU das utilizadas nas novas. O barramento foi duplicado
para o FICON Express, além do uso de LOCAL CACHE. Ou seja, nem nas CPUs IBM
os FICONs sdo iguais. Tenha sempre em mente que as diferengas de
implementagdo sdo grandes. E sempre uma sabia politica conferir se o que
recebemos foi realmente o que pedimos e pelo que pagamos.
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IITI — Ambientes

1 - Configuracoes atuais (fisica, logica e por
periodos)

E comum hoje em dia encontrarmos ambientes computacionais responsaveis
pelo processamento de dados de mais de uma empresa. Os antigos “bureaus” ou
atuais “terceirizados” (“outsourced”), compartilham recursos fisicos como CPCs,
canais e unidades de armazenamento entre as cargas de empresas diferentes,
procedimento do qual provem sua lucratividade.

E também bastante comum, uma Unica grande empresa possuir mais de
uma unidade (ou instalagao fisica) com ambientes de processamento. Um exemplo
tipico seria os locais para recuperacdo de desastres (ou continuidade de negécios,
como prefere o marketing mais atual).

Estes acréscimos, mais que divisdes, impde um nivel maior de complexidade
a analise, pois agora pode-se ter que sumarizar dados de origem bastante distinta,
como companhias diferentes, para se obter os resultados de um Unico equipamento
para, por exemplo, estimar as caracteristicas de um outro que venha a substitui-lo.

Além disto, ambientes unificados em sysplex também acrescentam uma
complexidade adicional, pois para se estudar o perfil da “producao” (p.ex.), tem-se
que reconciliar as visdes que particdes distintas tem do uso e desempenho de um
unico equipamento. Também existem funcionalidades no hardware de CPCs que
contribuem para isso, como o "EMIF”, permitindo que mais de uma particao, talvez
de sysplexes diferentes, compartilhem os mesmos canais e controladoras.

Configuracoes Fisicas

No nivel mais alto da hierarquia das configuracdes fisicas, ao menos do
ponto de vista de uma anéli,se de desempenho ou modelagem, esta o que se pode
chamar de PROJETO DE ANALISE. Sob um Unico projeto pode-se analisar dados de
EMPRESAS diferentes, cada qual com UNIDADES distintas, tendo em cada unidade
SITES (os antigos CPDs), os quais tem instalados um ou mais CPCs e
SUBSISTEMAS DE ARMAZENAMENTO. Cada CPC tem configurado em si uma ou
mais PARTICOES LOGICAS, as quais utilizam (e algumas vezes compartilham)
CHANNEL PATH GROUPS (grupos de até 8 canais indo atendendo particdes e indo
até uma unica controladora ou a uma unidade de chaveamento). Por sua vez, cada
SUBSISTEMA DE ARMAZENAMENTO tem suas unidades de disco agrupadas em
IMAGENS de 2048 ou 4096 unidades ldgicas (que sdao na realidade subdivisdes do
espaco em discos fisicos reais; veja DISCOS RIGIDOS acima). As imagens também
se subdividem em unidades menores chamadas de LOGICAL CONTROL UNITs
(LCUs), de 256 dispositivos em cada uma.

Com uma configuracdo dessas, tentar entender o porqué de, por exemplo, o
on-line do help-desk esté com um tempo de resposta ruim, ou o batch de
faturamento estd demorando torna-se uma tarefa no minimo herculea.
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A seqliéncia seguinte apresenta uma proposta bem-sucedida em inimeras
anadlises praticas, de nomear e hierarquizar os diferentes elementos envolvidos
nestas configuragdes :

VISAO FISICA 1 | EMPRESA |

| UNI1 | [ unNiI2 | | UNI3 | o606
| l_l_l
I I
| sITEx1 || siTE2 || sSITE3 || SITE4 || SITE5 | ©o°cc°
[ | | [ |
CPC 1 STOR 1| CPC 2 CPC 3 STOR 2| |[STOR 3
[_\ | I | 1
[LP1|[LP2| [LP4 || LP5||[LP6 | {IMG 4| [IMG 5|
| rI : l : | . 1 |
|[cPG 1 F][cPG 2E|| |[ cPG3F | [ cPG4E | [LCU ?|[LCU ?|[LCU ?|
l ]
DISCO 12
@pisco 13

- DISCO 14
@8 pisco1s

Figura 32 : Visdo fisica
Portanto, iniciando-se ainda acima do mostrado na figura, temos :

Projeto de analise
Empresa
Unidade
Site
4.1 CPCs
4.1.1 - LPARs
4.1.2 - CPGs
4.2 STORs
4.2.1 - Imagens
4.2.2 -1LCUs
4.2.3 - Unidades (de disco, em nosso caso)

AWNH

Configuracoes Logicas

Independentemente de qual CPC uma LPAR pertenca, ela pode ser (l6gica ou
funcionalmente) agrupada para operar como um Unico sistema, a outras particoes
de CPCs ou Sites ou Unidades distintas, como um SYSPLEX. Uma vez que o
identificador de LCU que uma particdo utiliza para um grupo de discos é
dependente do CPC no qual ela executa (ou, mais especificamente, da geracao feita
no CPC), é possivel e bastante freqiente que um grupo de particées, executando
atividades comuns sob um Unico SYSPLEX, “chamem” os grupos de discos sob
nomes diferentes. Esta € uma das complexidades que devem ser superadas ao se
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analisar relatorios de desempenho de ambientes distintos. A figura abaixo ilustra o
texto :

VISAO LOGICA1

Syablex 2
| 212 [(TERRS RMF
| 212 [[LPARG CMF

SyaPles |

= R | [
Batch SMS B - 212 ” LEAR 3 CMF
Cnling

Fim-Meés

Figura 33 : Visdo logica

Além do agrupamento de LPARs em SYSPLEXEs, temos também a divisao
operacional, na qual um ou mais SYSPLEXES respondem pelo ambiente de
“PRODUGAO”, outro(s), pelo “DESENVOLVIMENTO”, outros, “HOMOLOGAGAO”, e
assim por diante.

No final da hierarquia das configuragdes fisicas, as unidades logicas de disco
ainda podem ser grupadas légica ou funcionalmente, sob definicdes como do IBM
DFSMS ou CA SAMS-Vantage, de forma que algumas unidades respondem pelo
grupo (“pool”) de batch, outras pelo DB2 do DW, etc.

Todos estes agrupamentos e divisdes tém de se levados em conta quando
da avaliacdo de desempenho de um ou mais equipamentos, afim de se obter
resultados na mesma linguagem utilizada pela instalagao.
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Configuracoes de periodos

Um ultimo fator a ser considerado aqui é o TEMPO.

O perfil dos dados processados em instalagdes modifica-se conforme o
passar das horas, acompanhando, de certa forma, a dinamica das pessoas que os
criam. Assim, durante o dia, tem-se o perfil on-line, enquanto as pessoas estdo nas
ruas, acessando contas, fazendo compras e viajando. Mais a noite, a atividade
interativa tende a ser menor, periodo este do qual as instalagdes tradicionalmente
se valem para a execucdo de suas atividades de manutencao. Backups, testes de
novos produtos ou correcgdes, “clean-ups” ou cargas de bancos de dados, etc.

Uma vez que o perfil de utilizagdo muda, também mudam os numeros de
desempenho, e a forma de analisa-los. Um bom exemplo disso é o tamanho médio
de bloco, geralmente menor durante o on-line (4 a 16 KB), e maior para o batch
(32 a 64kb). Uma taxa de operacoes de I0 (IORATE) tem um significado bastante
diferente, dependendo do tamanho médio utilizado.
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2 — Anatomia de um I/0 MF

Sem duvida, a grande maioria das operacdes de entrada e saida de um
sistema tradicional é gerada pelas transagdes de negocio, sejam operando sob a
forma de JOBs batch, interagbdes on-line ou movimentagdo de dados de/para
arquivos auxiliares, como as do SPOOL e paginacdo. N3o considerando operacdes
de bancos de dados, as outras sdo em menor nimero e de menor impacto, como
JOURNALING para o CICS.

Os modernos ambientes z/OS apresentam um misto das atividades
tradicionais, tipicamente voltadas ao manuseio de arquivos seqlenciais ou
particionados, operagdes destinadas a otimizacdo de desempenho (carga da LLA,
manuseio de VSAM BUFFERS e STAGE de arquivos de dados de BATCH ou
PROCEDURES via VLF), e intensas atividades de bancos de dados (gravacdo de
LOGFILES, PRE-FETCH de dados para seus buffers locais e posterior DESTAGE).

Neste topico sdo abordadas algumas das caracteristicas principais destas
operagdes, de forma que seus impactos sobre o desempenho dos subsistemas de
armazenamento, possam ser entendidos e avaliados corretamente.

Parte 1 - Seqilienciais tradicionais

Ainda hoje, ha uma parcela consideravel do total de operacdes de entrada e
saida de um sistema (ou complexo de sistemas), voltada ao manuseio de arquivos
seqléncias tradicionais (DSORG=0S). Estes arquivos sdo utilizados através de
programas especializados em seu manuseio, chamados de METODOS DE ACESSO
(em inglés, Access METHODS ou AMs). Abaixo é descrito o fluxo de uma operacao,
considerando-se um JOB BATCH e programacao ASSEMBLER.

Antes que qualquer operacdo seja possivel, o programa, ao ser submetido,
especifica através de “cartdoes” DD (DATA DEFINITION), as especificacdes dos
arquivos que ira utilizar. A interpretacdao destes DDs cria blocos de controle (FCBs,
etc), que serdo mais tarde carregados para areas especificas no ADDRESS SPACE
de execucdo, pelo INITIATOR. Durante a carga, blocos como a TIOT (TASK
INPUT/OUTPUT TABLE), e a DCB (DATASET CONTROL BLOCK), sao criados, para o
mapeamento dos arquivos necessarios. A DCB é parcialmente preenchida em
tempo de carga, contendo campos em branco, os quais serao preenchidos por
macros posteriores.
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Lzer Address Shace

TICT

Ddname 01
1L Ddname 02
Rdname nn

CCE

Inst.01 e
Inst.02 aM.
Inst.03 //

Inst.04 /

OPEN 4

Figura 24 - OPEN

Uma vez recebendo o controle, e desejando iniciar uma operacao de I/0, o
programa emite uma macro OPEN, que faz com que informacdes adicionais sobre o
arquivo em questao sejam obtidas. Neste momento, pode-se iniciar uma pesquisa
em catdlogos do sistema, leituras de diretério, e preenche-se um campo na DCB
com o endereco do AM correspondente a organizacao de dados do arquivo. Até esse
momento, nenhuma operagao de transferéncia de dados ocorreu contra o préprio.

Para que a operacdo seja efetuada, o programa emite uma macro de
transferéncia de dados (READ/WRITE, GET/PUT), dependendo do estilo de
serializacao desejado. As primeiras (READ/WRITE) causam a passagem de controle
ao BSAM (BASIC SEQUENTIAL Access METHOD), e as ultimas ao QSAM (QUEUED
SEQUENTIAL ACCESS METHOD). A diferenca entre eles sendo basicamente o tipo
de retorno que efetuam ao programa. O método BASIC retorna o controle ao
programa ANTES da operacdo ter sido completada, deixando ao mesmo a
responsabilidade pela serializagdo ou verificagdo de termino da mesma. Ja o
método QUEUED coloca o programa em estado de espera (WAIT), somente
voltando a ativa-lo quando a operagdo terminou.

Assumindo-se um GET, o programa especifica, como pardmetro, uma area
de memoria para receber o registro desejado. O desdobramento da macro causa
um BRANCH (desvio), para o cédigo do método, geralmente localizado na LPA, que
passa a executar dai em diante.
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User address space

TIOT CH.PGM
CcCwW1
Ddname 02 CCW2
1cL CCW3
HEE Buffers
-> M. Vazio
(Leitura)
PGM.A A
ECB
Complete?
OPEN
GET /
+
Inst1 Buffers’
*Hnsl2 | ecg 7/
el
+Br. AM

Figura 35 - GET

Levando em consideracdo o tipo de pedido e as caracteristicas do arquivo
em uso, o AM constroéi dreas de controle importantes para o manuseio da operacdo.
Uma destas areas é a cadeia de CCWs (CHANNEL COMMAND WORDs), ou
programacdo de canal, que serd enviada ao subsistema de armazenamento, afim
de executar a operacdo desejada. Outras areas importantes sdo os BUFFERs de
dados, cujos tamanhos e quantidades podem ser parametrizados manualmente, ou
escolhidos pelo método. E para esta area que o canal enviard os dados ao final de
sua operacdo (e NAO para a area especificada pelo programa; esta funcdo é do
método). No caso do QSAM, um outro bloco importante construido neste momento
€ a ECB (EVENT CONTROL BLOCK), que servira para serializacdo desta operacao.

Concluidas as atividades de preparacdo, o AM emite a macro EXCP
(EXECUTE CHANNEL PROGRAM), a qual causa uma interrupcao no processador
(SVC INTERRUPT) de cédigo 0. Esta interrupcdo, apds ter sido tratada pelo
processador de interrupcdao, faz com que o controle seja passado para um
componente de sistema chamado DRIVER. Este é o componente responsavel por
adaptar a operacao pedida pelo programa (e preparada pelo método de acesso), a
um formato compreendido por outro componente do sistema, chamado I0S (INPUT
OUTPUT SUPERVISOR). O IOS é o Uunico que interage com o CSS (CHANNEL
SUBSYSTEM), e somente compreende o pedido de operagdo quando o mesmo lhe é
passado sob um certo formato, incluindo blocos de controle e ponteiros pré-
determinados. Esta adaptacdo é feita para todas as operacdes de IO (portanto,
para o JES, ASM em paginacao e outros), sendo que cada requisitante utiliza seu
proprio “tradutor”. Este modelo facilita bastante a programacdo necessaria a uma
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operacao de IO, pois cada usuario pode formata-la na forma que lhe for mais
conveniente, sendo todas, posteriormente, traduzidas por seu DRIVER.

O EXCP DRIVER, como o método de acesso, também cria as areas ou blocos
de controle necessarios a padronizacdo da chamada para o IOS. Entre esses, a
IOSB e a I0Q sdo as mais importantes. A I0Q é o bloco compreendido pelo I0S
como a representante de uma operagao de I0. A mesma aponta para a IOSB que
Ihe é correspondente, a qual aponta para a ASCB (ADDRESS SPACE CONTROL
BLOCK) do chamador original, e a ECB (EVENT CONTROL BLOCK) a ser utilizada
para a serializagdo, entre outras coisas. A IOSB apresenta uma extensao (IOSBE),
que contem informagbOes sobre como uma operacao deve ser executada quando
utilizando canais FICON (ver capitulo sobre canais). O ponteiro para o programa de
canal a ser utilizado também fica na IOSB.

Outra operagdao importante efetuada aqui é a fixagdo das paginas
correspondentes ao IO BUFFER (3rea para a qual os dados do GET devem ser
enviados pelo canal), e da CCW CHAIN (programa de canal), na memodria real. O
subsistema de canal ndo opera com enderecos virtuais, por isso todas as paginas a
serem utilizadas pelo mesmo devem ser fixadas nos frames de memoria real que
residiam quando da construcdo da cadeia de ponteiros, ou seja, ndo podem sofrer
paginagao.

Terminadas estas atividades, o EXCP DRIVER emitira a macro STARTIO, que

causa a entrada no codigo do IOS, apontando via parametros todas as areas
criadas anteriormente.
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WUser address gbace

TIOT Pam
&h 10Q

DCB Buffer

JcL ECB 0SB
PGM.A A DRIVER
OPEN
GET | CCWs
+nst1 | Buffers | 10Q
+Inst2 ECB IOSB
+inst3 | EXCP
+Br.AM

Figura 36 - EXCF

O IOS divide-se em duas grandes partes, chamadas de FRONT-END e BACK-
END. A primeira é responsavel por iniciar as operagdes de I0. A segunda por
receber controle quando a operagdo termina, analisar os resultados e avisar as
partes de cddigo interessadas. Portanto € o I0S FRONT-END quem ganha controle
como resultado da STARTIO, recebendo como parametros principais os apontadores
da IOQ e IOSB que representam este pedido de operacdo.

Seu trabalho a partir deste ponto consiste em verificar se o dispositivo
desejado (endereco de disco) estd disponivel, ou ja encontra-se em uso por outra
operacao (seja do mesmo programa ou de outro). Para isto, verifica a existéncia ou
ndo de uma outra I0Q (operagdo de I0) ja enfileirada a partir do bloco que
representa um dispositivo (UCB - UNIT CONTROL BLOCK). Caso haja, a I0Q
recebida agora é enfileirada atras da ultima I0Q presente, a menos que o controle
de WLM IO PRIORITY esteja ativo para este sistema, caso no qual a I0Q sera posta
em fila na mesma ordem hierdrquica que corresponda a prioridade original do
ADDRESS SPACE que |he deu origem (o tempo gasto nesta fila é calculado pelo
RMF e apresentado na coluna I0SQ do DASD ACTIVITY REPORT).

Caso nenhuma IOQ esteja presente na UCB, o IOS coloca a que recebeu
como primeira da fila e marca a UCB como ATIVA para esta operagdo. Feito isso,
copia campos especificos da I0Q e IOSB para um bloco de controle de hardware,
chamado ORB (OPERATION REQUEST BLOCK), apontando o mesmo pelo GPR1, e
emite a instrucao SSCH (START SUBCHANNEL) para o dispositivo desejado. Neste
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ponto a execucdo de instrugdes é suspensa no CP no qual o I0S estava executando,
aguardando a resposta dos processadores de canal. Estes validam a operacao
(checando, por exemplo, a existéncia de uma UCW - UNIT CONTROL WORD, o
equivalente a UCB para o CSS, e se o0 mesmo encontra-se online), e devolve um
CONDITION CODE via bits de PSW indicando que a operagdo pode prosseguir.
Deste ponto em diante, o CONDITION CODE é repassado de volta até o método de
acesso, o qual entra em WAIT (SVCO01), aguardando que a ECB que criara
originalmente seja preenchida com o resultado da operacdo. Durante todo este
tempo, o programa original (emissor do GET) esteve parado, e continuara assim
até que o método lhe devolva o controle, o que s acontecera ao fim do I0. Neste
meio tempo, os CPs do sistema irdo executar cédigos de outros programas (este
estado é informado pelo RMF Monitor III sob a forma de I0-WAIT).

Liser &ddress Shace

TIOT Ch.Pam 10Q ucB
DCB | | Buffer | !OSB || ORB
1L ECB GER]
PG4 g DRIVER ifo}=
OPEN
GET | CCWs UCB livre?

10Q

+inst2 | ECB GPR1
Hnsi3 | Excp |STARTIOl sgep | | cee

+Br.AM

Figura =7 - I10%

Caso o dispositivo esteja indisponivel no momento, por ter um ou mais de
seus recursos de acesso ocupados por outra operagdo, este pedido é enfileirado em
uma Initiative Queue (enfileiramento na unidade logica que representa o conjunto
de caminhos para um dado dispositivo), e aguarda até que o mesmo seja liberado.
Neste ponto sdo gerados os tempos de CHANNEL PATH BUSY, DP BUSY e CU BUSY,
dependendo de qual recurso estava ocupado.

Em se liberando este recurso, o pedido de operacdo é enviado através do
caminho de acesso (canal, port de switch, control unit), requisitando o inicio da
operacao. Neste ponto, o dispositivo fisico em si ainda pode estar ocupado,
executando uma operacdo iniciada previamente por um outro sistema que
compartilhe de arquivos no mesmo. Esta situagdo é informada pela controladora, e
o sistema zOS o reporta sob a forma de DEVICE BUSY.
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Quando finalmente a operagdo é iniciada, os dados sdo transferidos entre o
dispositivo e a memoria fisica do sistema e, o tempo gasto nesta transferéncia
informado como CONNECT TME. As vezes, durante a transferéncia (CCW CHAIN),
ha a necessidade de um reposicionamento fisico das cabecas de leitura/gravacao,
quando entdo ha uma desconexdo com o sistema, e uma reconexao apos a nova
posicdo ter sido atingida. Este tempo é informado como DISCONNECT TME,
consideravelmente reduzido caso os dados sejam localizados no CACHE da
controladora (ver 4-Estratégias de CACHE).

Todo o transcorrer destas operagdes sao controladas pelos canais e SAPs. Ao
término das mesmas (final da CCW CHAIN ou erro), uma interrupcdo de I/O é
gerada, colocando-se as informacGes do status da transferéncia em um outro bloco
de controle (Interrupt Request Block — IRB), o qual serd analisado por codigos do
I0S-BACKEND, (IOSVIRBA, por exemplo). Caso as operacdes tenham transcorrido
sem problemas, o método de acesso (AM) sera avisado via macro POST, retomando
o controle. Em alguns casos, havera ainda processamentos adicionais, como a
divisdo dos dados recebidos em registros logicos, e a transferéncia do buffer de I/0
para a area de dados do cliente. Apds isso, o cédigo do programa que pediu os
dados retomara controle.

Parte 2 - Bancos de Dados

Grande parte dos servicos criticos prestados atualmente pelos ambientes
computacionais a seus usuarios finais, traduz-se na forma de operagbes de entrada
e saida, executadas ndo mais contra arquivos discretos, como descrito acima, mas
por um Unico programa, um Gerenciador de Banco de Dados, relacional ou ndo,
contra suas bases de dados.

Uma vez que o desempenho apresentado ao usuario final € um dos grandes
indicadores utilizados na avaliagdo de uma instalacdo (um outro seria o
cumprimento dos prazos de seu processamento batch), este resultado é de grande
criticidade para a mesma.

Entretanto, estes ambientes apresentam algumas diferengas em seu
processamento de I/0, as quais, embora sutis, sdo de grande impacto tanto na
analise de seu comportamento, quanto em sua geréncia.

Em resumo, poderiamos dizer que as principais diferencas, no que diz
respeito a analise, seriam:

« Mais de um I/O por transacao
+ Uso de indices
 Processamento adicional

« Cache pré-fetch proprio

Vamos revisa-las uma a uma, e entender seus impactos em nossas avaliagoes.

Mais de um I/0 por transacgao

Um cliente requisita seu extrato de conta na ATM ou Internet. Em resposta,
um ambiente transacional dispara uma ou mais transacdes, algumas das quais
voltadas aos Bancos de Dados. Estas transacdes de DB’s convertem-se em
(geralmente), alguns acessos aos arquivos do banco. Algum tempo depois, os
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diversos resultados sdo obtidos, sumarizados, formatados e enviados como
resposta. E somente neste ponto termina a espera do usuario final.

O ponto importante a ser ressaltado aqui é que o tempo “sentido” pelo
usuario final pode ser “longo”, mesmo que cada uma as operacdoes de I/O
requisitadas ocorram em prazos bastante aceitaveis, por ser a soma de todas elas,
acrescida de processamentos para sumarizagao e envio, por exemplo.

Uso de Indices

Independentemente de sua estrutura, os bancos de dados utilizam indices
ou catalogos, centrais aos produtos, ou inerentes ao desenho de um banco em
particular. Estes arquivos, caso apresentem problemas de desempenho, podem
influenciar negativamente o resultado de todo um banco que, por si sd, estaria
desempenhando muito bem. Aqui cabe bem o ditado de “um olho no peixe e outro
no gato”.

Processamento adicional

Gerenciadores de Bancos de Dados sdo programas complexos, e apresentam
uma infinidade de recursos valiosos para o desenvolvimento das aplicagbes de que
precisamos hoje em dia. Entretanto, é sempre importante manter-se em mente que
todos estes recursos (JOINs, VIEWs, STORED QUERIES, para mencionar algumas),
implicam em processamentos cujo tempo soma-se ao do acesso normal aos discos.
Uma pesquisa (QUERY) mal-escrita €, quase sempre, a maior responsavel por
problemas de desempenho de um DB, apesar de, na maior parte dos casos, 0s
discos serem os primeiros a sofrer a responsabilidade.

CACHE PRE-FETCH préprio

Via de regra, quando algo vai mal no ambiente transacional ou batch, e que
utiliza DBMs, os discos sdo os primeiros a ser incriminados. Neste momento, devido
a criticidade destes ambientes, as empresas responsaveis pelos subsistemas sdo
convocadas para avaliar o que pode estar errado por ali. Utilizando ferramentas
proprias ou do sistema (como o RMF, por exemplo), as empresas mostram que
seus discos estdo com um excelente desempenho, “inclusive, resolvendo a grande
maioria das operacées EM CACHE”, o que, obviamente, as torna bastante rapidas.

Entretanto, quando se trata de operagdes contra DB’s, estes niumeros sao
absolutamente indteis, e a razao é simples: todo DBM mantém uma versdo propria
de CACHE em memobria, para o qual TAMBEM EFETUA PRE-FETCH, exatamente
como as controladoras. Operagbes de PRE-FETCH caracterizam-se como
seqlenciais. Dai, logicamente, a MAIORIA das operacdes, conforme
experimentadas pelas controladoras, sdo resolvidas, rapidamente, em CACHE.
Entretanto, essas operagdes NAO SAO as que resolveram a transagdao do cliente,
mas sim as que serviram para carregar o CACHE do DBM e, portanto, para o
usuario final, ndo fizeram qualquer diferenca.

A regra referente a este ponto é também bastante simples: ao se analisar
problemas de desempenho em volumes que contenham arquivos de bancos de
dados, NAO SE DEVE UTILIZAR as ferramentas das controladoras ou do sistema,
MAS SIM os medidores do préprio DBM em relagdo a CACHE HITS atingidos pelas
transacbes. Na grande maioria das vezes, aquele Unico I/0, lento e feito no préprio
disco, e que disparou o pré-fetch em ambos os ambientes (controladora e DBM),
era o unico que interessava ao cliente. E dai, se for o caso, corrigir o desempenho
desta Unica operacao importante.
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E sempre importante lembrar que os DBMs servem, geralmente, a dois
ambientes, muito distintos quanto as caracteristicas de operacdo. Um, o
transacional, caracteriza-se por acesso aleatério a registros pequenos, e que exige
mais da arquitetura de cada equipamento (pontos de estrangulamento), e outro, o
BATCH (para backup, geracdo de relatérios, etc), que o processa seqiiencialmente,
beneficiando-se mais dos CACHE HITS criados por este perfil, tanto no LOCAL
CACHE do DBM, quanto nos das controladoras envolvidas.

3 — Novos recursos

Ao longo dos Ultimos anos, varias melhorias tecnoldgicas foram
acrescentadas ao (ja complexo) ambiente de armazenamento. Algumas das mais
importantes foram o Parallel Access Volume / Multiple Allegiance (PAV/MA),
Channel Subsystem IO Priority Queuing e o Dynamic Channel-path Management
(DCM), sendo os dois ultimos introduzidos com o conjunto de funcionalidades
chamado de IBM/IRD (Intelligent Resource Director), da arquitetura Z.

Parallel Access Volume (PAV) e Multiple Allegiance (MA)

PAV e MA sao duas funcionalidades distintas, algumas vezes tomadas por
uma unica, por serem mutuamente dependentes, e terem sido introduzidas
simultaneamente no mercado. PAV implementa funcionalidades no sistema
operacional. MA opera no microcddigo da controladora somente. O fato de
resolverem problemas semelhantes também contribui para a confusao.

Conforme pode ser visto no item 2 acima (Anatomia de um I/O), o sistema
operacional interage com uma unidade de disco (assim como com qualquer outro
dispositivo de entrada e saida), através de sua representacdo em memoria,
chamada de UCB (Unit Control Block). As UCBs sdo criadas através do processo de
geracdo de configuragdo do sistema (Hardware Configuration Definition - HCD), e
carregadas em memoéria em tempo de IPL (Initial Program Load).

O sistema foi desenhado dessa forma porque da época de sua concepgao até
recentemente (em termos de Mainframes), uma unidade de disco era um
dispositivo fisico. Um braco atuador s6 pode se movimentar em uma Unica direcdo,
para atender a uma Unica operacdao de cada vez. Portanto, a representacdo era
satisfatoria.

Entretanto, a introducdo de subsistemas de armazenamento com tecnologias
como RAID e CACHE alteraram isso, pois permitiam que mais de uma operacgao
fosse executada, simultaneamente, contra um unico dispositivo. Poderia haver
varias trilhas, ja pré-carregadas no cache, que poderiam ser lidas simultaneamente
por varias operacbes. Assim como os dados, dispersos fisicamente por mais de um
disco (RAID - ver acima), também permitiriam, mesmo que os dados requeridos
ndo estivessem em memodria.

Portanto, posteriormente a introducdo de tais controladoras, o sistema

operacional foi modificado, de forma a tirar vantagem do paralelismo de operacoes,
agora oferecido pelas mesmas.
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A alteracdo em si baseia-se na criacdo de UCBs adicionais para um mesmo
dispositivo légico (DEVNUM ou VOLSER), de forma que mais de uma operagao
possa ser iniciada contra o mesmo. A UCB que representa o dispositivo original
passa a chamar-se UCB BASE, e suas replicas (cada uma com um DEVNUM
diferente, mas apontando para o mesmo VOLSER), passam a se chamar UCB
ALIAS, e sdo utilizadas somente internamente, pelas rotinas do I10S.

Aliada a essa mudanca do sistema, as controladoras tiveram de implementar
uma tabela de controle, chamada de ALIAS TABLE, para identificar QUAIS ALIAS
apontam para QUAIS BASEs. Uma vez dispondo desse suporte, o representante
técnico ou o préprio cliente (dependendo do fornecedor do subsistema), faz a
identificacdo de quem aponta a quem (cria a ALIAS TABLE), a qual é carregada
durante a inicializacdo do subsistema. Posteriormente, esta tabela pode ser
modificada de forma manual (Static PAV), ou dinamicamente, por sugestdao do WLM
(Dynamic PAV). A restricdo aqui € que caso uma controladora com suporte a PAV
atenda a mais de um sistema, dinamicamente, é necessario que estes sistemas
(imagens), facam todos parte do mesmo WLMPLEX e tenham WLM DYNAMIC=YES
ativado para todos. Ndo é permitido o compartilhamento de unidades Dyn-PAV
entre sistemas sem conexao, ou conhecimento da possibilidade de mudancgas na
ALIAS TABLE.

Uma vez implementada, a funcionalidade permite que, ao se tentar iniciar
uma operacao de IO, caso se verificar que a UCB ja esta em uso pelo sistema (ha
uma I0Q enfileirada na mesma, e a indicacdo de BUSY esta ativa), a operacao é re-
direcionada a uma das UCBs ALIAS, e iniciada, junto ao CSS (Channel SubSystem),
como se o dispositivo estivesse desocupado. As restricdes referentes a seguranca
de dados, como as causadas pela sobreposicdo de operacdes de gravacao sobre
areas atualmente em leitura, sdo impostas pela controladora, através do
enfileiramento interno de operagdes concorrentes. Cada fabricante implementa um
comprimento de fila (QUEUE-DEPTH) diferente para estes enfileiramentos, os quais,
quando excedidos, ainda apresentam DEVICE BUSY ao sistema. Entretanto, essa
ocorréncia é bastante rara, pois a ordem de grandeza varia de varias dezenas a
centenas de operacgdes enfileiradas.

Ja a MA (Multiple Allegiance), surge como uma decorréncia natural do PAV.
Nas implementacdes antigas, quando uma operacao de IO era iniciada contra um
dispositivo ldgico, a controladora assegurava uma fidelidade dunica (“single
allegiance”), somente a imagem que possuia o CPG (Channel Path Group) através
do qual a operacdo foi recebida, barrando outros sistemas de acessa-lo (DEVICE
BUSY). Agora, como é possivel receber-se diversos pedidos de operacdo contra o
mesmo dispositivo, nada mais ldgico que assumir uma fidelidade multipla ("multiple
allegiance”), recebendo-os a todos.

Atualmente, para a maior parte dos casos que resultariam em DEVICE BUSY,
as controladoras aceitam e enfileiram a operagdo, reportando o tempo gasto nesta
fila como DISCONNECT, ao final das mesmas. E o caso, por exemplo, de operagoes
que apresentem conflitos (gravacées no mesmo EXTENT sendo atualmente lido ou
gravado). Ja para situacdoes de RESERVE, a resposta continua sendo DEVICE BUSY.

Channel Subsystem IO Priority Queuing

Prioridades s6 fazem diferenga caso haja enfileiramento. Para esses casos,
os sistemas Mainframe ja dispéem de algoritmos de prioridade ha muito tempo.
Uma dada operacdao de IO ja podia ser enfileirada na UCB de acordo com sua
ordem de chegada (FIFO), de acordo com a prioridade de DISPATCH da unidade de
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trabalho original (I0OQ=PRIORITY da IEAIPSxx), ou de acordo com uma prioridade
manualmente especificada no PGN de sua task (IOP=xx).

Com o advento do zOS 1.3, os sistemas executando em WLM GOAL MODE
passaram a dispor de um modo adicional, que permitia enfileirar as 10Qs (pedidos
de 10), de acordo com a importancia e resultados (PI) de suas SERVICE CLASSES.
Ao mesmo tempo (zOS 1.3), os subsistemas de armazenamento passaram a
considerar o byte de prioridade da CCW de DEFINE EXTENT (definido nesta versao),
enfileirando os pedidos de operacao de acordo com ele.

A Unica parte do caminho seguido por uma operacao de I0 que ainda nao
era capaz de respeitar uma ordem de prioridade (operava FIFQ), era o préprio
Channel Subsystem (CSS). Nele, hd uma fila de SSCH (Start Subchannel), para
cada SAP (System Assist Processor), na qual os pedidos eram enfileirados e
processados de acordo com sua ordem de chegada. Esta também era a ordem
mantida nas filas de recursos (CPGs, control units, etc).

Claro que, do ponto de vista de cada LPAR, ndo haveria problema, pois a
prioridade da UCB definiria a ordem de chegada das operacdes no CSS. Entretanto,
o problema surge quando diversas LPARs compartilham do mesmo CSS, como é o
caso na maioria dos ambientes atuais. Da forma como era feita anteriormente, uma
operacao de baixa prioridade, vinda de uma imagem, poderia “plantar-se” a frente
de uma outra, de alta prioridade, porem originada em outra particdo do mesmo
CPC.

Este desvio é corrigido a partir da geracdo z900, que permite que as
mesmas informacgdes de prioridade utilizadas para enfileiramento na UCB de cada
imagem, e transmitidas as controladoras via DEFINE EXTENT, sejam também
utilizadas quando do enfileiramento no CSS, nao importando a imagem de origem.

Comentario adicional

Quanto aos esquemas de prioridade, hd um comentario adicional que vale a
pena ser feito, e refere-se a unidade de disco (fisico) em si.

Todos o0s subsistemas de armazenamento modernos sao equipados com
unidades de disco que, jad ha muito, deixaram de ser simples dispositivos
eletromecanicos. Estes contam, hoje em dia, com processadores de interface,
buffers locais (ALBs), e implementacdes de ldgicas de controle, entre outras
sofisticacoes.

Um dos algoritmos que estas unidades implementam € conhecido,
popularmente, como “algoritmo do elevador”, e recebe seu nome do fato de ser
diretamente derivado do uso racional de elevadores.

Em poucas palavras, quando um grupo de pessoas entra em um elevador, e
cada um pressiona seu andar de destino, este ird parar, seqiencialmente, em cada
um deles, comegando pelo mais préximo. Ndo ha muitos casos reportados de
elevadores que distinguem a importéncia de seus ocupantes e, por exemplo, vao
direto ao ultimo andar para deixar a Presidéncia e Diretoria, e depois voltando,
aleatoriamente, aos outros andares, movimentando-se de acordo com as
“patentes” dos presentes. Isso consumiria um tempo muito maior, e dispenderia
muito mais recursos, do que simplesmente deixar os ocupantes pela ordem dos
andares por onde passa.
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Da mesma forma (e pelas mesmas razoes), as unidades de disco modernas,
ao aceitarem diversos pedidos de gravacgao e leitura, ordenam o atendimento dos
mesmos por sua disposicdo fisica no disco, em relacdo a sua posicdo atual. E mais
rapido e mais eficiente, POREM, ndo leva em consideracdo qualquer diferenca de
importancia ou prioridade entre elas.

Dynamic Channel-path Management

A geréncia de desempenho dindmica, permitida pelo WLM, inclui a
monitoracdo do tempo gasto em operagdes de I0O. Caso este seja o maior
responsavel pela falha no objetivo da SERVICE CLASS, e, dentre seus diversos
componentes, o PEND seja o maior valor, o problema pode ser caracterizado como
falta de banda ao dispositivo (canais).

Ate o MVS/ESA 4.2 precisariamos de um IPL para corrigir uma situacdo
deste tipo. Depois, uma carga dindmica de configuragdo poderia ser feita,
fornecendo canais adicionais para a unidade com problema.

Um dos novos recursos fornecidos pela z900 é a possibilidade de definir um
canal (conectado a um SWITCH), como MANAGED. Isso significa que, inicialmente,
este canal NAO SERA atribuido a nenhuma controladora. Mas, caso a situagdo
descrita acima venha a ocorrer, ele poderd ser, automaticamente, fornecido a que
apresenta PEND TMEs que afetem o desempenho das SCs do sistema.

Ate o momento, esta funcionalidade suporta somente canais do tipo ESCON
e FICON BRIDGE.
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IV - Geréncia de Armazenamento

1 - Introducao

"0 Ministério da Geréncia adverte: gerenciar armazenamento pode causar
danos a saude.”

A quantidade e complexidade das solucdes de armazenamento cresceram de
forma exponencial ao longo dos ultimos anos. Entdo, o que dizer da geréncia?

Volumes logicos, de varios tipos diferentes, sdo criados em fisicos, distribuidos
de formas distintas dependendo dos esquemas de protecdo e da arquitetura da
maquina, Alem disso, uma parcela representativa dos dados que residem em discos
magnéticos devem ser copiados, ou por seguranca ou para transporte, em
cartuchos magnéticos ou via linhas de telecomunicacdo. Ha também um volume
consideravel de informacdo que deve ter varias copias ao longo de um curto espago
de tempo, para protegdo logica das informagodes. Ha perdas devido aos esquemas
de protecdo ou quantidades de espago mantidas como reserva, perdas pela
modelagem ldgica, criagdo de tipos de volumes agregados (como os metavolumes
de baixa plataforma). Os mesmos subsistemas sao compartilhados por ambientes
MainFrame e Open, com caracteristicas de acesso e necessidades radicalmente
diferentes.

Gerenciar? Ultimamente, a maioria das empresas tem empreendido enormes
esforcos para, pelo menos, tentar entender o que tem, o que se passa ali e o que
precisam.

E, claro, os fornecedores, tanto de armazenamento, quanto de ferramentas de
software, véem nessa necessidade uma grande oportunidade de negdcios. Por isso,
inimeras solugbes vem sendo apresentadas ao longo dos ultimos anos. Todas
prometendo gerenciar tudo em todos os equipamentos. Ate o0 momento, nenhuma
conseguindo implementar tais promessas na pratica.

A idéia desse capitulo é a de explorar um pouco este territorio bravio, e talvez,
com alguma sorte, lancar algumas migalhas de pdo que nos sirvam de guia, um fio
de Ariadne que consiga conduzir-nos de volta saos e salvos.

Creio que a melhor forma de comecar seria definir algumas bases para esta
proposta. Talvez as definigdes aqui sugeridas ndao coincidam com as académicas ou
correntemente aceitas, mas nos servirdo bastante bem para este trabalho.

7

A primeira definicao importante €é a de GERENCIA. Sempre me pareceu algo
vago (“... e como vou sair de férias, vocé gerencia isso pra mim ?? ). Confesso que
nunca entendi a expressao.

Por isso, para todos os efeitos desse trabalho, vou assumir a seguinte definicdo:

Aos que puderem, como eu, considerar uma tal definicdo como aceitavel,
surgem, inevitavelmente, algumas implicacbes que poderiamos definir como
corolarios.
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A primeira implicacdo ébvia seria a de que NAO SE GERENCIA NADA antes de os
indicadores e seus correspondentes valores e acgdes terem sido claramente
definidos. H&, no universo do armazenamento moderno, milhdes de ndmeros
flutuando em telas de computador, elegantemente impressos em relatorios, os
quais representam apenas a ponta do iceberg deste ambiente.

Quantas vezes por dia o operador de fitas levanta-se de sua cadeira? Quantas
vezes por segundo a lampada de acesso pisca em cada um dos discos? Quantas
vezes por minuto o usuario liga para queixar-se a respeito de um problema? Qual a
temperatura (média e maxima), debaixo de cada gabinete de armazenamento?
Quais critérios devemos empregar para saber ao menos o que nos interessa ou é
irrelevante?

Minha sugestdo aqui é a que me parece adequar-se melhor ao bom senso. Se
vamos instalar um sistema de alarmes, de custo e dificuldade crescentes em fungao
da quantidade de pontos monitorados, sera que o primeiro deles seria colocado na
casinha do cachorro? A excecao dos inveterados apaixonados por esses animais
(entre os quais eu me incluo), é bastante grande a probabilidade do primeiro ser
colocado na porta da frente, seguido talvez pela garagem e janelas.

Ou seja, protegemos ou monitoramos primeiro as areas de maior risco de
perda. E, claro, ha certas areas (janelas, por exemplo), que necessitam de mais de
um monitor para serem cobertas.

E, é claro, a confiabilidade de cada um dos monitores tem de ser a maior
possivel, pois eles é que nos avisardo de uma invasao quando ndo estivermos
olhando. Um sensor de baixa confiabilidade pode ser pior que nenhum. Transmite
uma falsa sensacao de segurancga, o que todos sabemos o quao perigoso pode ser.

Um outro ponto a se considerar é que ndo se gerencia o que nao se conhece.
Uma “porta dos fundos”, desconhecida e, conseqlientemente, desguarnecida, pode
por toda a estrutura de protecao a perder.

Portanto, a proposta aqui € a de, uma vez entendida a topologia a ser
guarnecida, estabelecer os pontos de protecao (indicadores), selecionando-os
depois por sua confiabilidade.

Um ultimo conceito que considero cabivel ainda no escopo desta introducdo é o
de “luzes e medidores”. Um mesmo indicador pode “acender” quando um certo
valor for atingido, ou mostrar toda a graduacdo de valores assumidos. E como se
ter a escala de um termOmetro, para se acompanhar sua variagdo, ou
simplesmente uma lampada que se acende quando a temperatura excede um valor
maximo de seguranca.
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2 - Nivel de Servico de Armazenamento

Um primeiro conceito que ocorre facilmente quando se pensa em gerencia de
armazenamento € o de ESPACO. Ou seja, quanto espago tenho no total, quanto
esta livre, quanto ocupado. E natural pensar-se nesses termos, mas a experiéncia
mostra que essa forma de raciocinio acaba sendo uma simplificacdo excessiva, e de
certa forma, uma visdo distorcida, do que €, afinal, o recurso de armazenamento.

Ja ha muito ndo se pode mais pensar nesse recurso na forma de espago em
NBytes (K, M, G, T, P), pois, caso contrario, 3 chaveiros daqueles “flash-memory”
de 2GB em porta USB seriam iguais a 2 X 3390-3. E muitissimo mais baratos que
as unidades que os simulam hoje em dia.

Atualmente, temos de pensar em armazenamento como sendo AREA +
ATRIBUTOS, os quais abrangem caracteristicas importantes como DESEMPENHO,
NIVEIS DE SEGURANCA (numero de “backups” tirados, tipo e nivel de replicagdo de
dados, tipo de RAID utilizado) e CONECTIVIDADE (ligam-se a canais ESCON,
FICON, SCSI, FC-SW, a quantos HOSTS, etc), citando somente algumas. E claro
gue cada instalacdo pode ter um conjunto especifico de atributos que devem ser
considerados, aliados ao primeiro. Um atributo adicional importante é o PERFIL DE
USO DE CACHE, dado por caracteristicas das proprias transagdes que criardo seus
arquivos nesse espaco.

Estes diversos a,tributos, somados a capacidade em si, tem sido chamados
conjuntamente de NIVEL DE SERVICO de armazenamento, e acaba impactando os
calculos de capacidade.

Um bom exemplo disso sdao as “reservas locais” que podem ser deixadas nos
discos fisicos, ndo configurando o maximo de volumes légicos que seria possivel,
para o caso de uma necessidade de emergéncia. Se, durante o transcorrer do
processamento didrio, os volumes logicos que foram configurados nesses discos
atingirem picos de utilizagdo muito altos (soma > 120 a 150 IOPS por disco fisico,
por exemplo), o espago reservado, mesmo estando fisicamente disponivel, se
utilizado, podera causar forte impacto sobre o desempenho dos volumes que ja
estdo em funcionamento 14, precisando de uma avaliagdo mais detalhada para
saber se pode ser usado ou ndo.

Ao longo dos Ultimos anos, as empresas fornecedoras de discos vem sendo
pressionadas por seus clientes, no sentido de disponibilizar solucdes cada vez mais
baratas. Essa pressao, vem causando um efeito colateral ao qual nem todos ainda
deram a devida atencdo. Veja a tabela abaixo :

« Linha 1 : Capacidade total do subsistema (fixada em 10 TeraBytes)
+ Linha 2 : Capacidade média do maior HD disponivel na época

« Linha 3 : Nimero de HDs necessarios para compor a capacidade do
subsistema

« Linha 4 : IORate médio sustentavel do subsistema, dado o nimero de HDs
presentes (nota 1)

« Linha 5 : IORate por GigaByte
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« Linha 6 : US$ médio por GigaByte (nota 2)
Nota 1: valor médio de 150 IOPS, caracteristico para HDs de 15Krpm
Nota 2: valor médio entre fornecedores

* A coluna 2007 assume a disponibilidade de HDs de 1 TeraByte, ja
divulgados pela midia especializada, baseados em gravacao perpendicular

O aumento de densidade dos HDs ao longo dos ultimos anos foi da ordem de
mais de 100 vezes, reduzindo a densidade de IO disponivel (IOR/GB), na mesma
proporcao. Enquanto isso, a reducao em seu custo foi inferior a 10 vezes. Isso
impacta os usuarios desse sistema, a medida em que a curva de redugdo de
densidade de IO se aproxima da densidade total necessaria para o ambiente. Veja a
figura abaixo:

« Linha 1 : Capacidade total, com crescimento de 35% a.a.

« Linha 2 : IORate total necessario a instalagdao (também crescendo
proporcionalmente)

« Linhas 3 a 10 : IODensity disponivel a configuragdo, dependendo do modelo
de HD utilizado

A tabela acima mostra que a partir de 2005, apesar de se possuir mais de 8X a
capacidade inicial, quando o total de IOR disponivel era mais de 30X maior que a
necessaria, os subsistemas da época s6 conseguem empatar em nivel de servigo.
Qualquer um que ja tenha tido contato com analise de desempenho vai lembrar que
nunca se deve dimensionar um recurso para 100% de sua capacidade. Um outro
ponto importante a ser entendido é que a tabela acima assume uma dispersdo
homogénea de carga, entre todos os HDs disponiveis, 0 que nunca ocorre num
ambiente real de producdo. A tabela abaixo mostra os mesmos valores, porem
considerando a tradicional regra 8020, na qual 20% dos volumes fazem 80% do
total de operacoes:

Nesse caso, o problema agrava-se mais cedo. E vale a pena notar também que
a obsolescéncia dos primeiros dispositivos, caminha de maos dadas com a
disponibilidade dos novos.

Ainda ha muitas instalacdes que acreditam poder se manter a frente de suas
necessidades, simplesmente comprando equipamentos novos e melhores a cada
ano. Em muitos casos, isso ainda é verdade, principalmente quando se leva em
conta fatores que atenuam os efeitos mostrados acima:
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Operacdes seqlienciais ao cache podem atingir taxas mais altas. A utilizagdo de
paralelismos disponiveis nas configuragdes RAID aumentam as taxas (ndo por disco
fisico, mas por volumes ldgicos e, conseqliientemente, por arquivos), assim como a
taxa de operagdes de FRONT-END em relagdo ao BACK-END (um HOST pode
requisitar 14 I0s de 4K ao FE, os quais podem ser traduzidos em um Unico IO de
56K para o BE). Por outro lado, ha fatores agravantes, como a proporcao 8020 de
cada ambiente e suas necessidades de replicacao de dados.

E como a conhecida imagem da serpente engolindo seu préprio rabo. O truque
consiste em nunca permitir que chegue até a cabeca :) E o nome desse truque é
GERENCIA POR NIVEL DE SERVICO (!)
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3 - Espaco em Camadas

Talvez a melhor maneira de se compreender o “espaco” de armazenamento seja
dividindo o mesmo em suas diversas CAMADAS, o que facilita o entendimento de
cada uma. Esta proposta baseia-se principalmente nas visbes de sistemas
operacionais Mainframe IBM, tendo depois os comentarios sobre diferencas
importantes para ambientes open.

a) CAPACIDADE INSTALADA (ou FISICA)

Esta é a primeira, e provavelmente a mais facil de se entender. E a capacidade
TOTAL instalada no ambiente, sendo igual ao nimero de discos fisicos vezes a
capacidade de cada um. Seu valor deve ser obtido através de ferramentas do
fabricante dos equipamentos, seja diretamente, via intervencao humana, ou
através da codificacdo de APIs, as quais a maioria dos fornecedores ja
disponibilizou.

b) CAPACIDADE UTILIZADA

Este é o valor formado pela soma das capacidades CONFIGURADA, PERDIDA
e/ou RESERVADA LOCALMENTE (veja abaixo). Se subtraido da capacidade
INSTALADA, resulta no montante de area ainda disponivel diretamente para
configuracgao.

c) CAPACIDADE PERDIDA / RESERVADA LOCALMENTE

O processo de divisdo da capacidade instalada em volumes légicos resulta
sempre em alguma perda de espaco. Essa perda deve-se a fatores como areas de
mapeamento e controle no volume fisico, bem como a perdas por “encaixe”, ou
seja, areas instaladas que ndo puderam ser configuradas por ndo ter espaco
disponivel na granularidade desejada. Um exemplo seria a divisdo de um disco de
73 GBs em volumes légicos 3390-3. Arredondados para 3GB cada, poderiamos
definir 24 volumes logicos (72 GBs), e sobraria 1.

Essa perda estd sempre relacionada ao algoritmo utilizado pelo fabricante no
mapeamento, no tipo de RAID e opgdo de volumes ldgicos e estimada, em linhas
gerais, como estando entre 2 e 5 % (minima).

Além disso, a propria instalagdo pode optar por deixar nesses discos fisicos uma
certa area de reserva, ndao configurando o maximo de volumes possivel. Tal decisdo
poderia ter por base uma necessidade operacional (aumentar o desempenho dos
volumes configurados, por exemplo), ou de negdcio (espaco ja instalado, e
configuravel mais rapidamente que o restante). Alguns fabricantes permitem a
definicdo de volumes ldgicos, dessa forma, mais diretamente pelo cliente. Outros ja
exigem processos mais impactantes.

d) CAPACIDADE CONFIGURADA

Simplisticamente, pode ser definida como sendo a soma das capacidades dos
volumes ldgicos formatados e, como prefiro considerar, associados a portas de
conexao em cada controladora. Essa € a capacidade liquida sendo oferecida aos
diversos hosts.

e) CAPACIDADE DEFINIDA

Até este ponto, as capacidades eram tratadas como as existentes DENTRO dos
subsistemas de armazenamento em si. Ja a capacidade definida é calculada nos
termos DE CADA HOST que acesse volumes logicos nesses subsistemas. Em termos
de MainFrame IBM (z/0S), trata-se da definicdo feita via HCD (Hardware
Configuration Definition). As outras plataformas possuem formas distintas de definir
essa capacidade ("mounts” em ambientes Unix, por exemplo). De qualquer forma,
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€ o que sera efetivamente utilizado pelo ambiente, pois a capacidade sem definicdo
ndo é usada por ninguém.

Um ponto importante a se manter em mente aqui é que a SOMA das
capacidades DEFINIDAS pode resultar MAIOR que o total CONFIGURADO. E o
motivo disso é o compartilhamento. No caso de ambientes MF, é comum a pratica
de ter-se uma mesma unidade (l6gica), definida para mais de um sistema.

f) CAPACIDADE DISPONIVEL

Trata-se de um subconjunto da capacidade definida. Uma vez tendo acesso a
um determinado grupo de volumes logicos, uma instalacdo pode optar por deixar
partes destes volumes OFF-LINE, talvez como uma forma de isolamento entre os
diversos hosts (0 que ndo seria a maneira mais apropriada de se fazer isso), talvez
como uma “reserva rapida”, que poderia ser posta em producdo imediatamente,
caso fosse necessario.

g) CAPACIDADE RESERVADA (“ALLOCADA”

Em os volumes estando definidos e disponiveis, os processos do sistema passam
a reservar pedacos dos mesmos para seu uso (DATASET SPACE). Cada pedaco
passa a ter um nome (DATASET NAME), um proprietario (ou grupo), e regras
associadas de acesso.

E de bom-tom que ndo se mantenha reservada uma area em disco da qual ndo
se necessite. Este cavalheirismo pode ser conseguido através da opgao RLSE do
parametro SPACE durante sua criacdo, o que faz com que o espaco reservado, mas
ndo efetivamente preenchido com dados, seja liberado ao final do uso (CLOSE).
Entretanto, como indicado acima, isso se constitui numa recomendacdo de boa
conduta, e ndo uma regra sintatica do sistema, podendo, portanto, ser ignorada
(um exemplo disso seria o caso da criacdo de um banco de dados, no qual ainda
nao se consegue, no momento da criacao, estimar a quantidade em bytes que suas
tabelas ocuparao, depois de carregadas).

h)  CAPACIDADE USADA

Finalmente, aqui, chegamos aos bytes efetivamente gravados nas superficies
dos discos pelas aplicagcbes. Uma excecdo a este conceito aplica-se no caso de
equipamentos com compressdo. Para esses, o espaco usado ainda varia em fungao
da compressibilidade dos dados.

Para baixas plataformas, ha alguns fatores adicionais que devem ser levados em
conta, como por exemplo os gerenciadores de volume (VOLUME MANAGERSs). Estes
possibilitam a concatenacao de diversos volumes logicos, conforme entregues pelos
subsistemas, em um Unico volume ldgico a ser oferecido a aplicagdo. Devido a sua
flexibilidade, os gerenciadores de volume atuais permitem, por exemplo, que
volumes ldgicos de subsistemas diferentes sejam concatenados em uma Unica
visdo. Isso, em alguns casos, pode gerar perdas por formatagao (ldgica, ndo mais
fisica), e resultar em interpretacdes incorretas de relatorios de desempenho ou
capacidade por site (as unidades concatenadas encontram-se em prédios
diferentes, interligadas via SAN, por exemplo).
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V - Recuperacao de Contingéncias

1 - Introducao
"THE CONTINGENCY PLANNER"

"There once was a job no one wanted,
It was demanding, impersonal, undaunted,
Since no one applied - they took me aside,
"Contingency Planner" they flaunted." (continues...)

Don Edwards - Contingency Planner for Puget Sound Bank,
Tacoma - WA - 1997

Para se preparar contra contingéncias, deve-se primeiro compreender o que
sdao. Uma vez entendidas, deve-se entdo decidir para quais se deseja estar
preparado, e a partir dai, definir seus planos.

O ponto mais estranho em relacdo a sentencas tdo simples e 6bvias como as
acima, € que mesmo apds tantos anos de atividades nessa area (o DR Journal, do
qual sou assinante ha 15 anos, ja existe, oficialmente, desde 1987), ainda haja
tantas davidas e erros conceituais nessa area.

Planejamento de Contingéncia, seja ela chamada pelo nome que se quiser
(Recuperacao de Desastres, Continuidade de Negodcios, ou a mais atual, Resisténcia
dos Negdcios - "Business Resilience), NAO COMECA no IT, mas nas diversas areas
de negdcios da empresa. E incrivel a quantidade de processos deste tipo que, ainda
hoje, sdo iniciados e liderados por pessoas de tecnologia. Montam esquemas de
replicacdo, remota e local, scripts de inicializacdo, definicdo de conectividades, sem
fazer a menor idéia dos valores principais envolvidos.

E sempre, sempre que um processo destes comega, a histéria é a mesma:
"Queremos replicacdo SINCRONA, RTO=0, RPO=0, automacdo COMPLETA do
processo". Depois de enormes esforcos, quando do recebimento dos primeiros
orcamentos, a situacdo comecga a mudar.

Alguns pontos interessantes para consideracao

I - Nenhum esquema de recuperagdo remoto sera mais rapido do que os ja
possiveis no ambiente local, o qual, geralmente, JA NAO E IGUAL A ZEROQO !!!!

Qual é o RTO (Recovery Time Option), e o RPO (Recovery Point Option), que a
instalacdo possui em seu site local ? Caso caia a forga, por exemplo, quanto tempo
se leva, localmente, para repor os sistemas, bancos de dados restaurados,
controladores de online, etc, no ar novamente, com todos os dados integros (RTO
local)? Quanto tempo se perde daquilo que estava em processamento (RPO local) ?

Arquivos que estavam em uso devem ser fechados e corrigidos. Fitas que
pararam em meio a gravagao devem ser recuperadas. Bases de dados devem ser
corrigidas. Discos podem precisar de uma verificacdo de integridade. TransacOes
executando no momento da falha tem de ser canceladas. Sistemas e processos
batch tem de ser reiniciados.
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Portanto, mesmo com replicagdes sincronas, os dados, remotamente, estarao
(nos discos), iguais aos da instalagdo original. Faltam os dados em cache,
memorias de servidor, etc. Tempos locais tipicos variam de 1 a 2 horas.

II - Quanto tempo se leva para DECLARAR CONTINGENCIA ?

Algumas contingéncias sdo Obvias, como a queda de forca na instalagdo. Mas
desse ponto em diante, quanto tempo se leva até que se declare uma situacdo de
contingéncia? Alguém deve conversar com eletricistas locais, para saber se a falha
vai durar muito tempo (ativar a contingéncia exige sacrificios, tempo, etc).
Normalmente, ndao se vai desejar ativar o site remoto quando se sabe que a energia
volta em menos de meia-hora.

Detectar um estado de contingéncia, por si so, ja leva tempo. A maioria das
instalagdes, apds alguns problemas (geralmente), descobre que AUTOMATIZAR a
declaragao de contingéncia ndo é uma boa idéia. Um simples “loop” num servidor
qualquer pode ser mal interpretado, e toda a instalacdo é desativada sem uma boa
razao para isso.

III - Do gue mais se necessita, além dos discos ?

Pessoas precisam estar disponiveis, mesmo que remotamente, para ativacao
dos ambientes de contingéncia. Documentacdes precisam ser desviadas. Logisticas
inteiras tem de ser postas em acdo. Acessos aos ambientes remotos,
procedimentos de backup. A lista é enorme.

Fim do Documento SSK0151
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