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Resumo

Este trabalho discute algumas etapas do projeto e implementagio de um servidor de
processamento paralelo baseado em um banco de Transputers (SPP), sendo desenvolvido
pelo Grupo de Sistemas Computacionais Distribuidos e Programagio Concorrente do
Departamento de Ciéncias de Computagio do ICMSC-USP.

O SPP é caracterizado, fundamentalmente, por sua arquitetura voltada ao comparti-
lhamento de recursos para processamento paralelo em um ambiente computacional dis-
tribuido baseado em rede local de computadores. O protétipo implementado dispoem
de 18 processadores Transputers T800 e estd sendo utilizado a nivel experimental. Uma
implementagzo completa do sistema projetado pode conter 960 processadores, fornecendo
uma poténcia computacionzl de 1.44 GFLOPS.

Abstract

This work discusses the design and implementation of a Transputer-based paral-
lel processing server (SPP), under development within the Distributed Computing
Systems and Concurrent Programming Group at the Computer Science Department,
ICMSC-USP.

SPP provides the means to share parallel processing resources in a LAN-based
distributed computing environment. A prototype server was built with 18 T800
Transputers and has been under experimental utilization. A full implementation
can have up to 960 Transputers with a potential processing power in the order of
1.44 GFLOPS.

1 Introdugao

O processamento paralelo representa a principal alternativa para romper os limites no
desempenho impostos pela arquitetura de von Neumann. Fatores fisicos diversos tém
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determinado limites maximos para o aumento da velocidade de comutagao dos circuitos
eletronicos utilizados na construg ao das maquinas. Por exemplo, a prépria velocidade
de propagacao da luz representa uma barreira. Por outro lado, o cérebro humano, uma
maquina lenta se considerada a sua tecnologia, apresenta desempenho surpreendente ao
resolver problemas complexos tal como o reconhecimento de padrdes graficos. Cabe entio
perguntar de onde vem tal desempenho? Seria da utilizacao de algoritmos eficientissimos
ou do esforgo cooperativo de muitas unidades de processamento?

Com essa motivacado, diversos modelos computacionais, arquiteturas e sistemas vol-
tados ao processamento paralelo vém sendo propostos ao longo dos ultimos anos. A
utilizagio de Transputers, juntamente com a linguagem Occam, constitui uma alterna-
tiva moderna para a implementagdo de sistemas paralelos, que ganhou muitos adeptos na
Europa [HE90, RO90]. Considerado um bloco construtivo basico, o Transputer permite a
implementacio de maquinas MIMD com memoéria-distribuida de uma maneira racional.
O poder computacional e a facilidade de implementagio de maquinas paralelas proporcio-
nadas pelo hardware do Transputer, aliados a uma implementacao eficiente da linguagem
Occam, resultam em sistemas para processamento paralelo de baixo custo e utilizagio
simplificada.

A utilizagdo de processadores trabalhando cooperativamente apresenta, entretanto,
algumas restri¢oes de ordem pratica. Por exemplo, o grau de paralelismo de cada apligao
implica muitas vezes em uma sub-utilizagio dos recursos da maquina paralela. Esse fato
contribui para que sistemas paralelos monousuarios, dotados de muitos processadores,
apresentem uma relagio custo/beneficio desfavoravel. Em adigdo, a multiplicidade de mo-
delos computacionais existentes, nio permite ficil transporte de software entre maquinas
diferentes. A dificuldade de utilizagdo também constitui um fator responsivel pela ainda
pequena difusdo das arquiteturas paralelas.

A solugdo dos problemas relacionados com processamento paralelo, sob o ponto de
vista do usudrio, tem sido abordada pelas seguintes atividades de pesquisa:

o desenvolvimento de arquiteturas paralelas universais, que possibilitem o desenvolvi-
mento de software desvinculado da arquitetura fisica da maquina destino [VA89);

e desenvolvimento de metodologias, técnicas e ferramentas de engenharia de software
para o desenvolvimento de programas paralelos;

e desenvolvimento de ferramentas para a geracio automatica de cédigo paralelo ba-
seadas em paradigmas de programacio;

e desenvolvimento de algoritmos paralelos eficientes para solugio de problemas basicos,
criando-se bibliotecas de fungdes;
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o desenvolvimento de ambientes e interfaces homem-méquina que facilitem a utilizagao
dos sistemas paralelos;

e desenvolvimento de arquiteturas custo-efetivas, incentivando sua disseminagao.

O trabalho discutido neste artigo constitui uma contribuigio para as duas iltimas
atividades relacionadas acima, gerando recursos para o desenvolvimento das demais.
Seu objetivo principal constitui o desenvolvimento de uma arquitetura paralela, base-
ada em Transputers, que possibilite a utilizago simples e racional de recursos para pro-
cessamento paralelo. Esses recursos devem ser compartilhados, otimizando-se a relagao
custo/beneficio do sistema desenvolvido. O objetivo principal se desdobra em outros
dois: tornar disponivel um sistema computacional aberto, voltado para o processamento
paralelo, aos seus potenciais usudrios e tornar disponiveis equipamentos e ferramentas
computacionais para o fomento de pesquisa nas iréas de processamento paralelo e siste-
mas computacionais distribuidos.

O servidor de processamento paralelo (SPP) discutido neste artigo, caracteriza-se pelo
compartilhamento de recursos especializados para processamento paralelo em um ambi-
ente computacional distribuido baseado em rede local de computadores, apresentando as
seguintes caracteristicas:

e Arquitetura modular, organizada hierarquicamente em médulos (com um maximo
de 8 usuadrios e 30 processadores) e bancos (com um maximo de 64 médulos, 256
usuarios e 960 processadores);

e Facilidade de expansio

o Permite a utilizagdo remota de redes de Transputers com topologia configuravel pelo
usuario, sendo possivel reconfiguragiao dinamica.

2 Visao Geral da Arquitetura do Servidor

Uma da principais motivagdes para o desenvolvimento e implementagao do SPP reside
no compartilhamento de recursos para processamento paralelo através de um modelo
multiusudrio para operacdo do sistema. Assim, o sistema desenvolvido opera como um
servidor remoto de um sistema computacional distribuido, baseado em rede local. Redes
locais ja se consagraram ao longo de quase duas décadas como eficazes no compartilha-
mento de recursos de alto custo, entre usudrios separados geograficamente por distancias
moderadas. Além disso, o meio fisico da rede local utilizada é compartilhado entre dife-
rentes sistemas computacionais (figura 1), permitindo que diferentes classes de estagoes
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de trabalho e servidores possam se comunicar, e consequentemente fazer uso do servidor
de processamento paralelo. A adogdo de vérios segmentos de rede local permite uma oti-
mizagio do trafego em cada ambiente, gerando uma utilizagao efetiva da capacidade de
transmissio de cada sub-rede. A introdugdo de pontes interligando os diversos segmentos,
reconstrdi a conectividade global do sistema [SA88].

00C00D0DD00

Figura 1 - Rede Local com Ségmentos Interligados por Pontes

A figura 2 mostra a organizagao geral do servidor de processamento paralelo desen-
volvido. O SPP esta conectado a rede local através de um Processador de Entrada (PE).
Esse computador dispoe de uma interface de comunicagao com a rede e ¢é responsavel pela
transferéncia de pacotes entre a rede local e o Banco de Transputers (BT). O PE também
é responsavel por alguns servigos adicionais que ndo dependem dos outros componentes
do servidor.

O banco de Transputers constitui o nucleo do servidor de processamento paralelo,
agregando os processadores Transputers, que constituem os elementos basicos do recurso
de processamento paralelo compartilhado entre os usuarios do sistema. O acoplamento
entre o PE e o BT é feito através de um canal INMOS. O banco possibilita a interligagao
dos processadores constituindo redes. Varias redes podem ser definidas simultaneamente,
podendo ser alocadas por um usuario genérico do servidor. Essas redes sao denominadas
Lotes de Transputers (LT).
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ETHERNET (10 Mb/S)

Figura 2 - Servidor de Processamento Paralelo

No projeto do banco de Transputers o aspecto modularidade tem importancia espe-
cial, permitindo um crescimento gradual do sistema e tornando o custo inicial baixo, sem
limitar a capacidade maxima de processamento. O banco de Transputers é estruturado
hierarquicamente conforme ilustrado na figura 3. Processadores sdo agrupados consti-
tuindo moédulos, os quais, por sua vez, sao unidos para constituir o banco de Transputers.
Observe-se que a Rede de Chaveamento (RC) também é hierarquizada em dois niveis:
rede de chaveamento do banco e redes de chaveamento dos modulos. Essa estrutura
hierarquica pode ser expandida indefinidamente. Pode-se definir um terceiro nivel deno-
minado super-banco (um grupo de bancos) e outros niveis superiores, se desejado. Uma
organizagao similar é adotada no “supernode” do projeto Esprit [NI88, HESS].
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Figura 3 - Estrutura Hierarquica do Banco de Transputers
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3 Aspectos de Hardware do Sistema

O projeto e a implementagio do hardware do sitema SPP foram baseados em técnicas
estruturadas. Para a implementagio foram considerados os componentes comercialmente
disponiveis da familia INMOS Transputer. Procurou-se utilizar tecnologia de baixo custo,
disponivel no mercado nacional. No estagio atual de desenvolvimento, o hardware corres-
pondente a um médulo do SPP foi implementado e validado. Isso inclui os processadores,
controlador de médulo e a rede de chaveamento do médulo.

Para dar suporte fisico aos médulos de hardware, foi um utilizado um bastidor padrio
do tipo Eurocard-duplo (com placas de 220 x 233.4 mm). As placas de circuito impresso
foram projetadas em dupla face; a utilizagdo de placas com muiltiplas camadas tornaria
o projeto mais simples nos aspectos relacionados com o roteamento e a eliminagio de
ruidos, porém dificultaria sua confecgdo uma vez que existem atualmente no Brasil, pou-
cas indistrias equipadas para a produgdo desse tipo de placa. A adogao de dispositivos
SMD ("Surface Mounted Devices) e médulos de memdria, no lugar dos dispositivos con-
vencionais utilizados, permitiria reduzir a um quarto a ocupagio das placas projetadas.
Esses fatores comprometeriam, entretanto, a facilidade de reprodugédo do sistema, o que
dificultaria sua divulgagio no meio académico.

O principal aspecto de projeto e implementagdao do hardware do servidor esta rela-
cionado com a rede de chaveamento, onde foram utilizadas chaves INMOS C004. Cada
uma dessas chaves é constituida por um unico circuito integrado, o qual constitui uma
chave do tipo "crossbar” para 32 canais INMOS, operando a 10 ou 20 Mbits/s. Para
implementagio da rede de chaveamento do médulo sao utilizadas 4 chaves C004. Elas
sao conectadas duas a duas em anti-paralelo, conforme mostra a figura 4. Deve-se notar
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a presenca de quatro canais de comunicagdo com os usuarios e quatro canais destinados
a comunicagido com estagdes de trabalho locais (ETL). Estagoes de trabalho locais sio
importantes em aplicagbes que demandam altas taxas de transferéncias de entrada/saida,
tal como em computagdo grafica.

T

Loy :

Figura 4 - Rede de Chaveamento do Médulo

A arquitetura da rede de chaveamento ndo permite a interligagio de canais situados
em um mesmo lado de uma chave. Isso restringe as possibilidades de interligacio entre
dois processadores de um mddulo, conforme pode ser visto na tabela 1.

0
L N el e -
1 = # X =
21 |1 x1#]*
3 X x = #

X - conexao possivel
* - conexao impossivel (diferentes chaves)
# - conexao impossivel (mesmo lado da chave)

Tabela 1 - Conexdes possiveis entre dois processadores (i e j) de um médulo.
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Alguns trabalhos estao previstos e outros em desenvolvimento para contornar o incon-
veniente imposto ao usudrio do sistema por essa caracteristica da rede de chaveamento.
Entre esses podem-se citar um utilitirio para remapeamento de canais em programas
fontes OCCAM e a instalagio de suporte para programagao utilizando canais virtuais

(DE91).

4 Aspectos de Software do Sistema

A premissa bésica orientando o desenvolvimento do software do SPP foi a utilizacio
minima de software comercial, com o objetivo de se facilitar futuras duplicagdes do sis-
tema, bem como manter um amplo acesso aos seus diversos elementos basicos. Qutro
aspecto considerado fundamental é o compartilhamento do meio fisico da rede local ado-
tada (Ethernet) por diversos sistemas, como ilustrado na figura 1. Nesse caso, foi adotado
um mecanismo para acesso ac meio {isico e multiplexagao de pacotes que possibilita essa

facilidade [CL89).

Especial atengio foi dada i utilizagio de ferramentas de engenharia de software no
desenvolvimento dos programas componentes do sistema. Isso se reveste de fundamental
importancia, uma vez que somente o niicleo do sistema esta totalmente implementado.
Muitos outros moédulos adicionais deverao ser acrescentados ao sistema durante sua uti-
lizagdo, além das manutengoes de carater corretivo ou evolutivo que certamente deverao
ocorrer.

Diversas abordagens e metodologias para o desenvolvimento de software sio propostas
na literatura. Especificamente para o tipo de sistema considerado neste trabalho, isto é,
um sistema de tempo real com caracteristica de sistema reativo, podem ser destacados
os métodos de Jackson [MAS9, CAB6), Warnier [WA84], Mascot [SIT9], DARTS [GO84,
GO86], e o descrito por Lovengreen et al em [LO90]. Adicionalmente podem-se conside-
rar os mapas de estado [HA87, HA88| que constituem uma ferramenta importante para
o desenvolvimento dessa classe de sistemas. Uma andlise criteriosa dos métodos descritos
acima mostra que cada um deles apresenta uma série de vantagens e restrigdes para o
desenvolvimento do software do SPP. O método DARTS (Design Approach for Real Time
Systems) foi o escolhido para o desenvolvimento e documentagio do SPP, por se tratar
de uma extensao natural da técnica de andlise e projeto estruturado de sistemas [GA83,
PA88]. Na utilizagio dessa metodologia, os diagramas de transigio de estados original-
mente previstos, sao substituidos por mapas de estado. Mapas de estado representam de
maneira mais precisa e elegante a relagio entre os médulos do sistema, particularmente
aqueles que operam concorrentemente, além de permitir uma estruturagio hierdrquica do
diagrama resultante [HA88a].
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O software do sistema foi projetado respeitando-se o paradigma cliente-servidor dis-
cutido por Tanenbaum em [TA85]. O mecanismo de comunicagio utilizado € a troca
de mensagens através da implementagio de um sistema de chamadas a procedimentos
remotos (RPC - "Remote Procedure Call”) [WI87, BI84].

A figura 5 sintetiza os aspectos discutidos acima. Existem cinco elementos ativos prin-
cipais que participam do processo de comunicagio: as estagdes de trabalho, o processador
de entrada, o controlador de banco, os controladores de médulo e os processadores raiz
de cada lote. O software correspondente ao controlador de banco nao estd implementado
nesta versdo inicial do sistema, uma vez que apenas um moédulo foi construido. Nesse
caso, o controlador de médulo assume também as fungdes de controlador de banco.

EH PE LK CcM i PR ‘I

= |

I T
Q

Pes — e '
= [Re pipeee =]
BT

ET esiagio de rabaiho

PE processador de entrada "

CM controlador de mddulo

PR procsssador raiz da lots

ETH rede ethemnet

LNK canal INMOS

8PP protocolo do sarvidor

8P protocolo iserver - INMOS

SP* protocoio isarver - INMOS modilicado

Figura 5 - Organizagio dos Pares Cliente-Servidor

As diversas primitivas disponiveis no sistema sio executadas pelo processador de en-
trada e pelo controlador de médulo. O servidor do cliente "estagiao de trabalho” estd
fisicamente distribuido no processador de entrada e no controlador de médulo. O proces-
sador de entrada atende as primitivas responsaveis pelas fungoes basicas do sistema, tais
como as de abertura e fechamento de uma sessdo. O controlador de médulo atende as
primitivas relacionadas com a utilizagdo do banco de Transputers, tais como alocagao de
processadores e controle dos lotes.

Durante a execugao do TDS (Transputer Development System), alguns elementos do
sistema tém suas fungoes alteradas. Sob esse ponto de vista, os clientes deixam de ser as
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estagdes de trabalho e passam a ser representados pelos processadores raiz de cada lote. O
processador de entrada e o controlador de médulo mantém a fungao de servidor, atendendo
nesse contexto também as requisigdes provenientes dos lotes. As estagdes comportam-se
como servidores para o TDS, apresentando comportamento dual, ora de cliente, ora de
servidor. Todo o processo descrito ndo contradiz o modelo cliente-servidor e o mecnismo
RPC adotados. Deve-se notar que a execugao do TDS pode ser considerada como a
execugao de uma primitiva com tempo de execugao indeterminado.

O sistema TDS, utilizado normalmente em ambientes isolados ("stand-alone”), sofreu
ligeiras modificagdes no seu modulo servidor (que executa na maquina hospedeira) para
permitir execucio remota, com as requisigbes navegando da maquina cliente (estagao de
trabalho) & mdquina servidor, através da rede local e direcionadas ao lote correto de
Transputers pelo processador de entrada.

A utilizagio do modelo ISO-0SI ("International Standard Organization - Open Sys-
tems Interconnection”) [Z180, TA88], tem sido defendida por diversos autores como uma
alternativa viavel no sentido da padronizagio do software de comunicagao utilizado em
sistemas baseados em redes de computadores. Apesar disso, o que se observa é sua pe-
quena utilizagdo pratica. Justifica-se a ndo utilizacdo do modelo considerando-se, entre
outros aspectos, a eficiéncia e adequacao. Além disso, o modelo ISO-OSI néo da suporte
adequado ao mecanismo RPC: alguns autores consideram que ele deve ser implementado
na terceira camada do modelo ISO-0SI, enquanto outros consideram a camada cinco mais

adequada [TA88].

As figuras 6 e 7 mostram uma correlagio entre as camadas de software implemen-
tadas no SPP e as previstas no modelo padrao ISO OSI. A interface Ethernet utilizada
para a comunicagao com o meio fisico da rede local, implementa até a subcamada MAC
("Medium Access Control”) da camada de dados. As camadas de rede e transporte nao
foram implementadas pois nao houve necessidade das fungdes ali previstas. Em versdes
futuras do sistema, com a utilizagdo de linguagens e aplicativos, pode surgir a necessidade
de implementagido da camada de transporte para possibilitar a transferéncia de pacotes
de dados maiores que os permitidos pela camada de dados. O mecanismo de RPC foi
implementado na camada de sessio, conforme sugere Tanenbaum [TA88]. As primiti-
vas e aplicativos foram implementados em uma camada mais elevada, englobando as de
apresentacao e aplicagao do modelo 1SO-0SI.
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BPP - protocolo servidor de procassamenio paralelo
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A estrutura em camadas correspondente ao software do controlador de médulo é apre-
sentada na figura 8. Nesse caso, nenhuma correlagao pode ser feita com o modelo ISO-OSI.

IMPLEMENTAGAQ
DAS PRIMITIVAS

TRATAMENTO RPC

! SPP
| see
TRATAMENTO TRATAMENTO
SPP SPT
RECEP TRANSM | RECEP TRANSM SP* - protocolo lserver INMOS modiicado
sPP &PP 8p* sp

Figura 8 - Estrutura em Camadas do Software CM

5 Estagio Atual de Implementacao do Sistema

Todas as etapas de desenvolvimento do hardware do sistema foram cumpridas, incluindo
testes de validacio dos subsistemas e de operagio conjunta. Foi implementado um niicleo
basico do software do sistema e iniciada a instalacdo de alguns utilitarios, tal como o
sistema de desenvolvimento INMOS-TDS [IN90).

O desenvolvimento do sistema deve prosseguir de acordo com o esquema ilustrado na
figura 9. Essa figura retrata também o histérico de desenvolvimento do servidor de pro-
cessamento paralelo. A especificagio apresentada por Trindade Jr e Santana em [TR90]
evoluiu durante o desenvolvimento do sistema para uma especificagio mais abrangente,
possibilitando a defini¢do de uma série de novos trabalhos, alguns dos quais estdo des-
tacados na figura 9. O esforgo de desenvolvimento estd concentrado em duas frentes: a
extensao do nicleo do software para atender a especificagio inicial, possibilitando a uti-
lizagao efetiva do servidor, e o inicio das atividades relacionadas com os novos trabalhos
mencionados.

Detalhes adicionais sobre o desenvolvimento e implementagio do SPP podem ser ob-
tidos em [TR91].
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Figura 9 - Estado Atual do Projeto do SPP / Trabalhos Futuros

6 Conclusao

Este artigo teve como objetivo relatar o estigio de desenvolvimento de um servidor
de processamento paralelo, empreendido no Departamento de Ciéncias de Computagéo,
ICMSC-USP - Séo Carlos, SP. Todas as etapas correspondentes ao desenvolvimento, im-
plementagéo e testes do hardware de um médulo foram concluidas con sucesso. O nicleo
bésico do software do sistema foi desenvolvido, implementado e estd atualmente sendo
submetido a testes exaustivos. O sistema de comunicacdo utilizado é baseado em RPC
e foi totalmente desenvolvido dentro do projeto do SPP. Ao nivel do meio fisico da rede
local adotada, foi implementado um sistema de multiplexagdo de pacotes de dados, que
permite que o servidor possa ser utilizado por estagdes de trabalho operando em ambientes
distintos.

Em todas as etapas de desenvolvimento foram adotadas técnicas estruturadas, visando
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factiitar o desenvoivimento em grupo de médulos adicionais e a manutengio do sistema.
As técnicas utilizadas foram convenientemente adaptadas, considerando-se a natureza
interdisciplinar do projeto, envolvendo hardware e software.

Uma versao inicial do sistema ja estd em teste, devendo ficar liberada para outros
grupos de pesquisa dentro dos proximos meses. Essa versdo permite o acesso ao sis-
tema através da utilizagio remota do TDS, que constitui um sistema de desenvolvimento
amplamente utilizado em ambientes baseados em Transputers. Isso torna disponivel, ini-
cialmente, um ambiente para programagio na linguagem OCCAM. Versdes futuras do
SPP devem incluir outras possibilidades, tais como C e Pascal paralelo.
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