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RESUMO

Este artigo descreve um multicomputador com um sistema de comunicagfo de alta flexibilidade,
baseado em uma estrutura hierdrquica de comunicagio. Uma rede de comunicagio com canais
bipontuais, chaveada por um crossbar, transfere mensagens volumosas entre nés. Um barramento de
servigo € utilizado para troca de mensagens pequenas, originérias de nés de trabalho, com informagdes
sobre ligagOes solicitadas. Um né centralizado estabelece estas ligagtes dinamicamente. O presente
trabalho descreve a arquitetura do multicomputador e alguns detalhes sobre uma implementagiio baseada
em computadores PC-AT 486 e transputer link, bem como algumas estimativas sobre o desempenho da
méquina.

ABSTRACT

This paper describes a multicomputer with flexible comunication system, based on an
hierarquical comunication structure. A comunication network with bipontual chanels, switched by a
crossbar, transfers large messages between nodes. A service bus is used to perform the passing of little
messages, that come from the working node with informations about the solicitated connections. A
centralized node establishes these connections dinamically. The present paper describes the architecture
of multicomputer and some details about an implementation based on PC-AT 486 computers and
transputer link, beyond some estimates about the machine’s performance.
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1. Introduciao

Um né, unidade bdsica de um multicomputador, é constituido por pelo menos
uma unidade processadora, uma meméria local e um suporte de hardware para
comunica¢io com outros nés. Desta forma, um multicomputador € constituido de um

grande niimero de nés interligados através de um sistema de interconexdo [REE87].

O sistema de interconexio pode ser realizado em forma de barramento ou através
de ligacGes ponto-a-ponto. No primeiro modo podem ser usados barramentos paralelos
do sistema, redes locais ou redes de longa distincia (em todos estes casos somente uma
linha de comunicagdo dedicada a dois processadores pode estar ativa no tempo). J4 por
meio de ligagtes ponto-a-ponto € possivel obter-se um nimero maior de comunicagdes
bipontuais simultineas. Isto possibilita a formagio de uma grande variedade de
geometrias de comunicagdo, como por exemplo pipelines, grelhas, drvores, hipercubos,

entre outras.

Circuitos de chaveamento ou comutadores de conexdes, como o crossbar,
permitem realizar uma configuragio dindmica da rede de interconexio conforme a

demanda do pr6prio programa paralelo.

A méiquina T.NODE [NUN93] é um exemplo de sistema com ligagGes ponto-a-
ponto configurdveis dinamicamente. Esta mdquina utiliza diversos processadores
transputer IMS T800 [INMB88] interligados através de chaves crossbar e canais de
comunicagio transputer-link [INM89].

Como os multicomputadores sdo sistemas de meméria distribuida, onde cada
processador possui sua prépria meméria local, a cooperagio entre os processos de um
algoritmo paralelo deve ser feita através de troca de mensagens. Em geral uma
mensagem ¢ dividida em pacotes, e cada pacote deve conter informagdes sobre o né
destino (ou sobre o roteamento, se o destino ndo for um né vizinho), montagem de

sequéncia e os préprios dados.

O sistema experimental apresentado neste artigo propde uma estrutura

hierdrquica de comunicag@o através da implementagdo de duas vias para transferéncia de
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dados. Um barramento de servigo destinado & troca de pequenas mensagens, ¢ uma rede
de comunicagio com canais bipontuais utilizada para transferéncia de mensagens
volumosas entre os nés. Um processador central, denominado né de controle, pesquisa
através do barramento de servico as solicitagoes de conexdo dos demais nés,

estabelecendo-as na rede de comunicagio através do crosshar.

Denominamos o sistema de comunicagdo “experimental” porque, com o uso do
barramento de servigo e uma inica ligagdo fisica entre cada né e o crossbar, pode-se
emular, de forma dinimica e sequencial, as mais diversas arquiteturas est4ticas; pipeline
ou grelha por exemplo. A sequéncia das conexdes necessdrias pode ser estabelecida por

um programa no né de controle e/ou por demanda dos nés de trabalho.

Se a granularidade® de programas paralelos executados for muito fina o
overhead por chaveamento da miquina com uma ligagio n6-crossbar poderd tornar-se
muito alto. Assim sua utilidade seria apenas experimental, a ndo ser que se aumentasse 0
nimero de ligagGes fisicas entre os n6s e o crossbar. Contudo, para programas com
granularidade maior e comunicag@es preferenciais entre pares de nés, este aumento nio
se faz necessdrio. Desta forma, a mdquina proposta, com apenas uma ligagio né-

crossbar, pode ser considerada uma médquina de alto desempenho.

Por tratar-se esta miquina de um sistema “experimental” pretende-se realizar uma
implementagio econdmica utilizando componentes baratos e de boa disponibilidade
comercial. A primeira versdo usa computadores PCs AT com processadores 486, ou

maior, e sistemas de comunicagdo baseados em transputer-links.

E apresentado a seguir, no capftulo 2, a arquitetura do sistema de comunicagio,
cuja implementagdio € descrita no capitulo 3. Estimativas de desempenho sdo mostradas
no quarto capitulo e, no capitulo 5, sio apresentadas conclusdes junto com algumas

aplicagdes do multicomputador proposto.

* Qualquer programa paralelo consiste de um colegio de tarefas cooperantes. A granularidade do
programa pode ser medida pela quantidade de computagio entre interagdes [REE87].
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2. Arquitetura do Sistema de Comunicacio

2.1. Estrutura

O modelo geral do sistema proposto consta, conforme a figura 1, de um conjunto
de nés de trabalho ligados através de canais de comunicagdo serial bipontuais, os quais
associam pares de nds por meio de um comutador de conexdes interposto, formando a
rede de comunica¢io. Em um sistema com “n” nds pode-se transferir dados em grande

quantidade simultaneamente e de forma bidirecional em n/2 canais.

Durante o funcionamento normal da médquina o né com a fungdo de controle
utiliza o barramento de servigo e um canal (link) de configuragio para definir
dinamicamente a estrutura da rede de comunicagio, efetuando as conexdes via crossbar.
Assim, os nés de trabalho executam o processamento paralelo, enquanto o né de

controle estabele as interligagdes.

r( Comutador de Conexdes (crossbar) ]
|
(1-3] 1-1) ~ §d (11 ) I-1
N6 de N6 de N6 de N6 de
Controle Trabalho Trabalho| - até 32 Trabalho
\__ -2 / \__ 12 \__1-2 / \__I-2
l.egenda: — 7 7 7" :Rede de Comunicacdo

: Barramento de Servico

— "= :Link de Configuracio

I-1 : Interface com a Rede de Comunicacio
I-2 : Interface com o Barramento de Servico
I-3 : Interface com o Link de Configuracio

Figura 1 - A Arquitetura do Sistema de Comunicagio.



VII Simpésio Brasileiro de Arquitetura de Computadores - Processamento de Alto Desempenho 141

2.2. Barramento de Servico

O n6 de controle, através da interface 12 (figura 1), pesquisa os pedidos de cada
n6 de trabalho utilizando o barramento de servigo. Ele emite um comando
POLL(d_addr) para o né de trabalho com o enderego destino d_addr, o qual pode
responder com um comando CONNECT(c_addr) ou DISCONNECT(c_addr),
solicitando o estabelecimento ou o cancelamento de conexdo com o né de enderego
c_addr. O n6 de controle estabelece a ligagiio no crosshar e entdo remete um comando
ACK para o nd de trabalho, confirmando o atendimento do pedido. Caso o n6 de
trabalho ndao deseje nenhum tipo de servigo, deve responder com um comando
NOTHING.

N6 de Controle N6 de Trabalho (d_addr)

POLL(d_addr)
CONNECT(c_addr) ou DISCONNECT(c_addr)

ACK(d_addr)

—

NOTHING

g .

Figura 2 - Exemplo de polling com estabelecimento de conexio.

Os comandos apresentados sio os comandos bdsicos do barramento de servigo, e
sio classificados com relagiio ao né de controle em comandos de transmissio (send) e de
recepgio (receive). POLL e ACK sio do tipo send, enquanto CONNECT,
DISCONNECT e NOTHING sio do tipo receive. Cada um destes comandos pode ser
constitufdo por um byte, onde os cinco bits menos significativos formam o enderego e
outros trés bits identificam o comando. Desta forma podem ser enderegados 32 nés,

implementando oito comandos de transmissdo e oito de recepgio.
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Além dos cinco comandos bdsicos existem outros cinco comandos adicionais.

Todos os comandos até agora implementados sio listados na tabela 1.

COMANDO TIPO ATUACAO

POLL(d_addr) Send 0 n6 de controle pergunta a um determinado né de trabalho
d_addr se o mesmo quer algum tipo de servico.

CONNECT(c_addr) Receive O n6 de trabalho responde ao n6 de controle solicitando o
estabelecimento de conexdo com o né c_addr.

DISCONNECT (c_addr) Receive O no de trabalho responde ao né de controle solicitando o
cancelamento de conexiio com o né ¢_addr,

ACK(d_addr) Send O n6 de controle confirma a um determinado n6 de trabalho
d_addr o atendimento de uma solicitagdo,

NOTHING Receive O né de trabalho ndo deseja nenhum tipo de servigo

BROAD( Command) Send O né de controle envia um comando para todos os nés.
Como por exemplo, um comando de sincronizago.

RESET(d_addr) Send O né de controle reinicializa, por software, um determinado
né de trabalho d_addr.

INTERRUPT(d_addr) Send O n6 de controle solicita ao né de trabalho d_addr o
cancelamento da conexdo em uso. Este né responde com
DISCONNECT(c_addr).

TRANSFER(d_addr) Send O n6 de controle deseja enviar uma mensagem, maior que
um byte, para um determinado n6 de trabalho d_addr através
do barramento de servigo.

TRANSFER(d_addr) Receive O n6 de trabalho deseja enviar uma mensagem, maior que

um byte, para o né de controle através do barramento de

servigo,

Tabela 1 - Comandos do barramento de servigo.

Os comandos TRANSFER (send e receive) permitem a transmissdo de

mensagens maiores (até 255 bytes) através do barramento de servico. O TRANSFER foi

introduzido para viabilizar mensagens mais complexas, por exemplo sobre o status de um

né, e para possibilitar uma extenséo da médquina além de 32 nés.

Uma vez detectada uma solicitagio de conexdo ou desconexdo, é possivel

imaginar as mais variadas estratégias para a execugdo do chaveamento via crossbar.
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Dependendo de um esquema de prioridades estabelecido, pode-se por exemplo executar
um POLL com chaveamento imediato ou um POLL em todos os nés com chaveamento
posterior. Caso 0 né com o qual foi solicitada uma conexiio j4 esteja ligado a um outro
né de trabalho, pode-se esperar que esta conexfio seja cancelada ou entdo, interromper

um dos nés, suspendendo ordenadamente a conexdo.

2.3. Rede de Comunicagio

Uma vez estabelecida a conexdo, ocorre a transferéncia de mensagens de dados
entre os nés de trabalho. Ndo hd limitagGes quanto ao comprimento da mensagem.
Contudo, esta deve conter um cabegalho com informagdes, como por exemplo, sobre o

tipo e o tamanho da mensagem.

3. Implementacao

3.1. Componentes Principais

Os nés de trabalho e de controle constituem-se em microcomputador do tipo
IBM-PC-AT compativel [HAA92], contendo cada qual um processador i486 [INT90],
ou maior, um barramento ISA [KLO94], uma memoéria privativa de 4 Mbytes e uma
placa de comunicagio. Esta placa € ligada com o PC através do barramento ISA e possui
médulos que implementam as interfaces com a rede de comunicagdo (figura 1 - I1) e
com o barramento de servigo (figura 1 - 12). A placa de comunicagio do né de controle
possui além destas interfaces uma interface com o crossbar, denominada link de
configuragio (figura 1 - I3) ¢ uma CPU propria, que serd responsivel pelo

gerenciamento do barramento de servigo e do crossbar.

A comunicagiio das interfaces I1 e I2 utiliza o protocolo do transputer link e sio
implementados via link adaptor IMS CO11 [INM88] que realiza a conversio paralela-

serial e vice-versa.
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A opgiio pelo uso de méquinas PC-AT completas com slot ISA, foi devida a fécil
disponibilidade do equipamento e sua boa documentagiio. Ao invés destes computadores
completos, também podem ser usadas somente suas placas-mide. O projeto também pode
ser transferido para outros computadores mais poderosos, como por exemplo o SPARC,

com a substitui¢io do barramento ISA para o do S-BUS.

O transputer link permite uma implementagio comprovada e confidvel do sistema
de comunicagdo, com as caracteristicas pricipais de uma transmissdo assincrona, e full-
duplex, com dois bits de start, oito de dados e um de stop. O recebimento de cada
pacote de onze bits, é confirmado por dois bits de acknowledgement. Podem ser
escolhidas taxas de transmissdo de 10 ou 20 Mbit/s.

Para alcangar distiincias de transmissdo em torno de dois metros, os quais sdo
necessdrios para interligar dois PCs completos, por exemplo dentro de um laboratério,
sdo usados line drivers de séric 74F.... ou drivers conforme a RS422. No caso de
transmissdo no barramento de servigo, estes drivers devem possuir saidas de trés

estados.

O link adapror CO11 ¢ utilizado no modo 1 de operagdo, apresentando duas
interfaces paralelas de oito bits, uma de entrada e outra de saida. Além disso, dispoe de
um protocolo handshake (Valid e Ack) completo, facilitando o uso deste componente

com circuitos complementares.

Para atuar como comutador de conexdes foi escolhido o crosshar C004

[INM89a], também da Inmos, que contém 32 multiplexadores.32x1.

3.2. As Interfaces

As interfaces foram projetadas e implementadas com o objetivo de aproveitar o
mdximo da capacidade de transferéncia nos rransputer links, e gerar uma carga minima
de comunicagiio nos nés de trabalho. Assim, a interface com o barramento ISA foi

desenvolvida com a largura de 16 bits ( figura 3 - buffers 1 e 2; PALs 1 e 2).
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Crossbar IMS C004

B
[ Link-Adsptor s con1 | [ Link-Adapeor 1M COIL |
Register | Register | Register Register
Data (5) Data (6) PAL Data (2) Data (4) PAL

Register Register @ Register | Register | )]
|suu l |com I Data (1) Data (3)

Interface Barramento de Servigo (12) Interface Rede de Comunicaglio (11)

L - I

T
Interface com barramento ISA
iz

| I j':

Register Data (1) : Regigtrador de Leitura do Byfe Mais Significativo.
Register Data (2) ¢ Registrador de Leitura do Byfe Meno Significativo.
Register Data (3)  : Registrador de Escrita do Byre Mais Significativo,
Register Data (4)  : Registrador de Escrita do Byre Menos Significativo.
Register Data (5)  : Registrador de Leitura.
Register Data (6)  : Registrador de Escrita.

PAL (1) : Circuito Combinacional do Chip Select do Barramento,

PAL (2) : Circuito Combinacional do Chip Select da Placa de Interface.
PAL (3) : Circuito Sequencial da Interface da Rede de C i

PAL (4) : Circuito Sequencial da Interface do Barramento de Sercigo.
Buffer (1) : Buffer de Dados Bidirecional (D8 - D15).

Buffer (2) : Buffer de Dados Bidirecional (DO - D7).

Figura 3 - Arquitetura da placa de interfaces do N6 de Trabalho.

Na rede de comunicagio é necessdrio realizar a serializagdo das palavras de 16
bits para bytes requeridos pelo link adaptor. Isto é feito através dos registradores de
escrita e de leitura (figura 3 - Registradores 1, 2, 3 e 4) e por um circuito implementado

em um dispositivo 16gico programdvel ( figura 3 - PAL 3).

O né de controle executa permanentemente no barramento de servigo o comando
POLL, perguntando aos nés de trabalho se os mesmos necessitam algum tipo de
servigo. Para otimizar este processo foram tomadas duas medidas principais. Primeiro,
todos os comandos do barramento de servigo, com execegdo do comando TRANSFER,
tém o comprimento de um byte. Segundo, a resposta ao POLL ¢ gerada por um
autdmato (figura 3 - PAL 4), que transfere o byre de comando previamente escrito pelo

né6 de trabalho em um registro da interface 12 (figura 3 - Registrador 6).
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Dos comandos bdsicos, somente o comando ACK interrompe o processo ativo
no né de trabalho, informando-o do atendimento de pedidos de conexdo e desconexdo
com outro né de trabalho.

4. Estimativas de Desempenho

As placas das interfaces dos nés de trabalho e de controle ainda encontram-se em
fase de teste. Assim, no presente momento, ndo € possivel determinar medidas concretas
de desempenho. Porém, levando-se em conta as caracteristicas de chaveamento dos
componentes utilizados neste sistema de comunicagdo, pode-se chegar a algumas

estimativas quanto ao desempenho do mesmo.

Para uma frequéncia de 10 MHz (Tcik = 0.1 ps) aplicada nos transputer-links e
nas médquina de estado dos circuitos sequenciais, implementados na placa de interfaces,

valem as relagdes que seguem.

O tempo Ts gasto para transferir um byte no transputer-link, segundo seu
préprio protocolo, é dado pelo produto do somatério dos bits dos pacotes de dado e
reconhecimento com o perfodo do clock utilizado.

Ts = ( start + data + stop + wait + Ack ) x Tcwk (n

Te=(2+8+1+1+2)x01ps=14ps

A miquina de estados do circuito sequencial utilizado na interface com o
barramento de servigo introduz um atraso médio de dois ciclos de clock para gerar a
resposta a um byte recebido. Assim, resulta:

Tmbs = 2 x Terx (2)
Tmes =2x0.1 us=0.2 ps

J4 a méquina de estados do circuito sequencial da interface com a rede de
comunicagio introduz um tempo de atraso Tmre relativo a trés ciclos de clock, gastos

na transferéncia de um byte.
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Tmre =3 x Tcik (3)
Tmre=3x 0.1 us =0.3 s

O atraso para a transferéncia de um byte via barramento ISA (16 bits) &,
conforme [KLO9%4 ]:

Tisa=0.2 s

O tempo Tre para transferéncia de um byte na rede de comunicagio é:
TRC = Ts + Tmre + TISA 4)
Tre=14ps+03ps+02pus =19 ps

Para o estabelecimento, ou cancelamento, de uma conexio é necessdrio enviar
quatro bytes de configuragdo para o crossbar via transputer-link. Assim, o tempo TcBerg
gasto na configuragdo deste componente é:

TcBers =4 x T ()
TcBepa=4x 1.4 us = 5.6 Us

Desconsiderando os atrasos nos line drivers (menores que 50ns) obtém-se, para
os ciclos bdsicos do barramento de servigo, 0s seguintes tempos:
- Ciclo POLL - NOTHING:
Cen=2xTs + 2 x Tmss (6)
Cen=2x14ps+2x02pus=32us

- Ciclo POLL - CONNECT - Conexio - ACK
Cpca=3 xTs + 3 x Tmbs + TcBers (7)

Crca=3x14pus+3x02pus+5.6us=104ps

Considerando, por exemplo, um sistema com 32 nés, onde o né de controle
(enderego 0) realiza um ciclo de polling enderegando sequencialmente os nés com

endereco 1 a 31, pode-se calcular os tempos a seguir.
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O tempo minimo TcoNyy para estabelecer uma conexio solicitada pelo né com
enderego N (1 a 31) ¢ obtido considerando que todos os n6s anteriores a N ndo querem
nenhum tipo de servigo.

Tconumey = (N - 1) x Cen + Crea (8)

assim, para o primeiro(N=1) e Gltimo (N=31) nés da fila de polling obtém-se:
TeoNumy=n = 10.4 us (primeiro né da fila de pollling)

TCONMI:N(N-]I) =106.4 us (iltimo né da filade polling)

O tempo midximo TcoNuux para estabelecer uma conexdo € determinada
assumindo que todos os nés estdo interconectados, formando 16 pares de ligagdes
bipontuais, ¢ que hd 16 novos pedidos de conexdo. Primeiramente deve-se cancelar as
ligagdes existentes para que as novas possam ser estabelecidas .

TcoNuax = 16 x Tcbers + 16 x Ceea )]

TcoNpax = 16 X 5.6 s + 16 x 10.4 ps = 256 ps

Considerando que um n6 de trabalho qualquer deseje estabelecer uma conexio
com outro né para transferir uma mensagem de tamanho Mt igual a 200 bytes, e
utilizando-se os tempos acima determinados, obtém-se o tempo total gasto na
comunicagao.

Te=Le + Toxom (10)

onde Lc é a laténcia da comunicagio, dada em fungdo do tempo necessdrio para o
estabelecimento da conexio; e Tcxom € 0 tempo de comunicagdo nominal, ou seja, € o
tempo gasto na transferéncia da mensagem entre os nds conectados.
Lc = Tcon (11)
Tewomw = Mt x Tre (12)
Tovow = 200 x 1.9 ps =380 ps

Assim, a partir das equagbes de 8 a 12, obtém-se o overhead associado a

transmissdo de uma mensagem de 200 bytes. Quando o né de trabalho € o primeiro da
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fila de polling (N=1) tém-se um overhead de 2.7%. Contudo, se 0 né é o ultimo da fila
(N=31), e todos os nds anteriores nio querem nenhum tipo de servi¢o, o overhead
associado é de 21.9%. Finalmente, para o tempo mdximo de conexido (equagio 9)

obtém-se um overhead de 40.3%.

4. Conclusao

Foi apresentado um multicomputador com um sistema de comunicagio de alta
flexibilidade. Ele permite a emulagiio dinimica das mais variadas arquiteturas paralelas.
Como um multicomputador paralelo de alto desempenho, ele parece adequado para
programas com integracio ou granularidade média. Desta forma ele vai ser usado no
Projeto N6// (N6 paralelo) [COR95], e nos trabalhos realizados em conjunto entre as
Universidades Federais de Santa Catarina, Rio Grande do Sul e Santa Maria, no Projeto
Charrua [NAV94]. Vé-se aplicagoes adequadas também na drea de automagio industrial,
onde ocorrem muitas vezes processos bem definidos e com pouca comunicagio. Para
estas aplicagdes, 0 hardware empregado até o momento (CPU 486, transputer links) ¢

mais do que suficiente para atender a performance exigida.

Neste momento estdo fase de implementagdo e teste um conjunto de placas de
interface. Este conjunto baseia-se em um primeiro projeto que ficou relativamente
complexo, devido ao grande mimero de componentes usados. Em versdes futuras
pretende-se usar l6gica programével de escala maior e/ou microprocessadores dedicados,
prevendo também aumentar o nimero de canais na rede de comunicagio, bem como no
barramento de servigo. Um sistema de interrup¢do poderd diminuir o tempo de laténcia

causado pelo ciclo de polling.
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