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Resumo

Neste trabalho o computador paralelo de alto desempenho NCP I em desen-
volvimento na COPPE/ UFRJ é apresentado. A principal caracteristica de sua
arquitetura é de ela oferecer suporte tanto ao modelo de meméria privativa como
ao de meméria compartilhada.

Uma implementagio limitada dessa arquitetura tem estado em operagio inin-
terrupta nos 1ltimos trés anos e utilizada com sucesso numa grande variedade de
aplicagdes em dreas de Engenharia e de Ciéncia da Computagio.

Nés discutimos as principais caracteristicas arquiteturais e a atual implementagao
de hardware baseado no transputer T800 e no Intel i860, assim como o software em
desenvolvimento. Resultados preliminares de desempenho obtidos sdo analisados e
conclusoes extraidas.

Abstract

In this paper we introduce the NCP I, a high performance parallel computer under develop-
ment at COPPE/ Federal University of Rio de Janeiro. A distinguishing feature of the NCP
I architecture is that it supports the private memory model as well as the shared memory
model.

A limited implementation of the NCP I has been successfuly used in the past three years in
a large variety of applications in Engineering and Computer Science.

We discuss the NCP I main architectural characteristics and its current hardware imple-
mentation based on both the transputer T800 and the Intel i860 as well as software been
developed. Preliminary performance results are analysed and conclusions are drawn.

*Este projeto é parcialmente apoiado pela FINEP (Processo No. 5288062200)
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1 Introdugao

Nos 1ltimos anos, a controvérsia sobre computadores MIMD de memoéria compartilhada
versus memoria privativa tem sido debatida na literatura e estamos distantes de uma
resposta definitiva. Em geral, a maioria dos pesquisadores concordam que computadores
paralelos de meméria compartilhada colocam a maior parte da tarefa do processamento
paralelo no projetista de hardware [1,2,3]. Eles sdo mais ficeis de programar embora a
depuragdo de programas ¢ mais dificil. Por outré lado, a expansibilidade arquitetural
é uma das principais caracteristicas de computadores paralelos de memdria privativa,
enquanto que multiprogramagdo e meméria virtual tém sido virtudes mais relaciona-
das com projetos de meméria compartilhada. Acima de tudo, existem questdes mais
complexas para serem enfrentadas pelos arquitetos de computadores paralelos tais como
transportabilidade e a atual escassez de aplicagdes altamente paralelas [4,5,6].

Sob o ponto de vista do usuério, dado o estado-de-arte da tecnologia de computagao
paralela, é muito desejavel que um computador paralelo dé suporte a ambos paradigmas
de programacdo. Tal requisito deve ser considerado ndo s6 no nivel de hardware por
razdes de custo e desempenho mas também no nivel de software para permitir que pro-
gramas sejam executados em ambos os modelos ou mesmo numa mistura dos dois. Tal
flexibilidade arquitetural seria especialmente adequada a novas aplicagbes paralelas nas
quais é dificil julgar antecipadamente a eficiéncia relativa das duas classes de computa-
dores paralelos.

Mais ainda, é uma vantagem para o usuario se um computador paralelo consiga
processar eficientemente uma mistura de programas das duas classes de aplica¢des em
vez de ele ter que lidar com dois computadores paralelos separadamente ou ter de escolher
um tipo de computador paralelo em detrimento do outro.

Portanto, se um computador paralelo é capaz de dar suporte a ambos os modelos
eficientemente e talvez transparentemente, nés podemos dispor de um computador MIMD
de propésito geral que explore o melhor dos dois modelos sem dobrar o custo e mais
importante, a controvérsia acima torna-se menos critica.

Vamos considerar agora uma importante irea para a qual os projetistas de compu-
tadores paralelos tém dado muita atengio e para a qual os supercomputadores tém sido
construidos: as aplicagdes cientificas e de engenharia em grande escala.

Uma razao principal do porqué é que supercomputadores tais como CRAY XMP,
CRAY YMP, Fujitsu VP e NEC SX (7] sdo altamente bem sucedidos é que eles dao
suporte eficiente as duas classes de problemas numéricos de grande escala, ou seja, os
relacionados aos métodos do continuo e aos de particulas finitas [8,9], cada um exigindo
uma capacidade computacional bastante distinta.

No modelo do continuo, as estruturas de dados sao mais regulares e envolvem tipica-
mente sistemas tridiagonais, grandes matrizes densas assimétricas e grandes tabelas de
dados experimentais. J4 o modelo de particulas é centrado em simulagdes Monte Carlo
no qual uma vasta quantidade de memdria é necessaria para armazenar informagdes sobre
a evolugio de histéria do sistema dinamico de particulas e detalhes de colisdes.
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Além de uma hierarquia de meméria, os supercomputadores fazem uso de um conjunto
de instrugdes vetoriais regulares e de instrugdes vetoriais do tipo agrega/espalha com
vetores de controle/mascaramento para satifazer eficientemente ambos os modelos. Na
prética, devido a maior regularidade de suas estrutura de dados, os supercomputadores
vetoriais sdo mais eficientes nas aplicagdes da classe de modelos continuos.

Conseqiientemente, se os futuros computadores paralelos forem suplantar os proces-
sadores vetoriais pipelined, eles tém de alcangar alto desempenho em ambas as classes de
problemas numéricos. A esse respeito, nés notamos que embora resultados promissores
tém sido obtidos por alguns grupos utilizando computadores paralelos de meméria priva-
tiva, pioneiramente na CALTECH [10], ou computadores paralelos de meméria compar-
tilhada, é improvével que ocorra uma ampla utilizagio deles nos préximos anos, a menos
que um computador paralelo MIMD de propésito geral se torne disponivel.

Nossa posigdo é que um computador paralelo MIMD deve dar suporte arquitetural
a ambos os modelos de programagao. Tal computador paralelo deve tirar vantagem das
melhores caracteristicas dos dois modelos incluindo expansibilidade, meméria virtual,
multiprogramagio, facilidade de programacao e de depuragao. A concepgio do projeto
deve manter um balanceamento arquitetural entre os dois modos de processamento de-
pendendo dos avangos da tecnologia de semicondutores em comunicagio, processador,
memobria e dispositivos de entrada/saida.

Para explorar ao maximo as caracteristicas do hardware, a interface com o sistema
operacional deve prover uma visao integrada de forma que os compiladores, bibliotecas e
ambientes de programagio possam oferecer ao usuirio um computador paralelo simples
e eficiente.

Este artigo é organizado como se segue. Na Segéo 2, nés descrevemos as caracteristicas
arquiteturais do NCP I, em seguida nds discutimos um modelo MIMD integrado para
o NCP I e a nossa implementagio atual. Na Secdo 3, nés apresentamos o hardware, o
software e aplicagdes em desenvolvimento no NCP 1. Na Segéo 4, resultados preliminares
de desempenho sao analisados. Finalmente, conclusdes sdo apresentadas.

2 Os Modelos de Computagao Paralela NCP 1

O NCP I é um computador paralelo de alto desempenho orientado para o processamento
em grande escala encontrado em aplicagdes cientificas e de engenharia, incluindo Ex-
ploragdo Sismica, Meteorologia, Oceanografia e Dindmica dos Fluidos Computacional.
Uma ilustragio do computador NCP I com 16 nés de processamento é mostrada na Fi-
gura 1. O NCP I implementa o paradigma de meméria privativa na metade superior da
Figura 1 e o paradigma de meméria compartilhada na metade inferior.

2.1 A Arquitetura do NCP I

A arquitetura do NCP I com 16 nés é mostrada na Figura 2. Em cada né de proces-
samento (NP), existem dois elementos de processamento. Um é o elemento de proces-
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samento de memoria privativa (EMP) que é responsivel pela comunicagio entre nds e
pela carga computacional a ele atribuida. O segundo é o elemento de processamento de
memoria compartilhada (EMC) que divide a carga computacional com o EMP e controla
o acesso do né ao disco.

A estrutura da meméria do NCP I é dividida em niveis interno e externo com diferentes
tempos de acesso e espagos de enderegamento. No primeiro nivel, internamente a cada né,
a memdria é composta pela meméria privativa do EMP, um buffer rdpido de mensagens e
a meméria compartilhada entre os dois elementos de processamento. No nivel externo, a
memoria centralizada é compartilhada com todos os EMC’s e o computador hospedeiro.
A Figura 3 ilustra o espago de enderegamento da meméria do NCP I visto pelos elementos
de processamento.

A estrutura de comunicagdo do NCP I é organizada para lidar com trés tipos de
demanda de comunicagio durante a execugio de processos paralelos. O barramento
rapido do sistema e de E/S dé suporte s transferéncias entre processadores e &4 memdria
global e ao trafego intenso de blocos de dados que podem ser produzidos por processos de
E/S. O buffer répido de mensagens implementa um mecanismo de comunicagao para troca
rapida de mensagens entre o EMP e o EMC. A rede de comunicagao entre nés (RCN)
oferece possibilidade de troca rapida de mensagens entre os nés de processamento.

O computador hospedeiro é interligado aos NPs através do barramento do sistema e
também através da RCN. O barramento do sistema fornece comunicagao entre o hospe-
deiro e os EMCs enquanto que o RCN prové comunicagio paralela entre o hospedeiro e
os EMPs.

A arquitetura do NCP [ é expansivel através da replicagao de clusters. A RCN torna
a expansdo mais ficil do que o barramento do sistema. Este ndo consegue operar mais
do que dezesseis nés sem degradar o desempenho do cluster. Portanto, cada cluster tem
de ter um barramento e um chaveamento entre barramentos. Cada cluster pode ter seu
préprio controlador de disco, embora o hospedeiro e a interface da rede de comunicagio
remota (ex. Ethernet) devem ser localizados no cluster hospedeiro. Teoricamente, o NCP
I pode ter 128 clusters.

2.2 Em Dire¢do a um Modelo MIMD Integrado

A estrutura do computador NCP I descrita ¢ projetada para lidar com as duas abordagens
para a computagao MIMD. Para isso, nés podemos classificar as tarefas paralelas de
acordo com suas demandas sobre os recursos do sistema, como se segue:

e Tarefas Computacionais: se referem a tarefas intensivas em computagdo, pouca
comunicagdo e pouco trifego de E/S.

o Tarefas de Comunicag@o: nds definimos como sendo tarefas com comunicacio
intensiva, pouca computagio e pouco trifego de E/S.
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e Tarefas de Entrada/Saida: elas correspondem a tarefas intensivas em E/S,

pouca comunicagao e computagao (ex. tarefas de geréncias de arquivos e de meméria
virtual).

o Tarefas de Controle e de Sincronizagao: tipicamente, tarefas para iniciali-
zar recursos do sistema, escalonadores de tarefas e controle de acesso a recursos
compartilhados.

As colunas 2 e 3 da tabela 1 mostram a atribuicdo dos diferentes tipos de tarefa se-
gundo a visdo mestre-escravo embutida nos modelos de meméria privativa e de memdria
compartilhada. No modelo de meméria privativa, o né de processamento estd sob o con-
trole mestre do EMP. Neste caso, o EMP executa as tarefas de comunicagio e compartilha
a carga computacional com 0 EMC que também executa as tarefas de E/S. No modelo
de memoéria compartilhada, a diferenga é simplesmente que a tarefa de controle mestre
é agora assumida pelo EMC. O modelo integrado do NCP I é apresentado na préxima
coluna da tabela 1. Como pode ser visto, nesse modelo, o papel de ambos somente difere
na atribuigio das tarefas de comunicagéo e de EfS que agora pertencem ao EMP e EMC,
respectivamente. Os outros dois tipos de tarefas podem ser dinamicamente alocados a
eles em fungdo de suas capacidades computacionais.

O software bésico (ex. compiladores e sistemas operacionais) podem explorar as me-
lhores caracteristicas de cada um dos dois modelos de modo a minimizar overheads intro-
duzidos pela computagio paralela tais como comunicagao, sincronizagio e complexidades
de programacio e depuragio. Por exemplo, enquanto o desenvolvimento de programas é
executado no ambiente de memdria compartilhada, a depuragao do programa pode ser
feita no ambiente de memdria privativa, obviamente novas ferramentas de software siao
necessarias para mudar de ambiente. Tarefas de granularidade fina e de muita sincro-
nizagdo deve ser atribuida ao EMC enquanto que outras tarefas poderiam ser alocadas a
qualquer um dos dois elementos.

Naturalmente, o sistema operacional, os compiladores e as bibliotecas tém de ser
orientados para o modelo integrado do NCP 1. Uma solugio imediata é adaptar um
sistema operacional EMC ou EMP para fornecer facilidades do outro modelo. Assim,
um S.0. para EMC deve ser estendido para prover servigos tais como roteamento de
mensagens e topologias de comunicagio padrdes enquanto que um S5.0. para EMP deve
ser estendido para oferecer um sistema de meméria virtual [11].

2.3 O Modelo Paralelo Atual

Como o projeto e a implementagio de um sistema operacional para a nova estrutura
computacional estava além do tempo previsto do projeto, foi decidido primeiro se im-
plementar uma versdo limitada do NCP I. Devido a maior simplicidade do projeto de
hardware, nds iniciamos, segundo a figura 1, a implementagao de cima para baixo, i.e.,
do EMP para o EMC.
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Para avaliar a estrutura do hardware do NCP I, nds escolhemos um modelo com-
putacional de forma que o EMC pudesse desempenhar o papel de um processador pi-
pelined numérico. Esta implementagao segue no nivel do né, os principios basicos para
a computagio de alto desempenho baseada no éxito da experiéncia do CRAY 1 e seus
sucessores [12]. Claramente, isto deve ser considerado no nivel de modelo. Nossa atual
implementagdo do NCP I usa microprocessadores comerciais de alto desempenho, i.e.,
o transputer T800 [13] como o EMP e o Intel i860 [14] como o EMC para simular um
modelo de processamento vetorial.

De acordo com esse modelo, no nivel arquitetural do né de processamento, as ins-
trugdes escalares e de controle sdo atribuidas, principalmente ao EMP enquanto que
instrugdes vetoriais sio simuladas no EMC. Registradores vetoriais sio simulados no
buffer ripido de mensagens e vetores longos sdo mantidos na meméria compartilhada.

No nivel basico de programagao, o NCP I foi influenciado pela tecnologia transputer
e sua linguagem de programacio paralela OCCAM [15]. Processos concorrentes podem
ser atribuidos tanto ao EMP como ao EMC, sendo que para este um niicleo para prover o
modelo OCCAM de. processos foi implementado [16]. Assim, a carga computacional pode
ser compartilhada com os dois processadores, com processos de granularidades grossa e
média sendo atribuidos aos EMC e EMP, respectivamente.

Enquanto o processamento pipelined é fornecido no nivel do né, o processamento
paralelo esta sendo implementado através dos nés via a RCN, via o barramento do sistema
ou ambos.

3 A Implementagdo do Sistema NCP I
3.1 O Hardware

O sistema NCP I é um computador MIMD de meméria privativa/compartilhada. O sis-
tema consiste de nés de processamento idénticos aos quais cada né contém dois médulos:

¢ O mddulo do Elemento de Meméria Privativa (EMP) que inclui um microprocessa-
dor transputer T805-20, 4 Mbytes de memodria, 4 elos com a rede de comunicagao,
64 Kb EPROM, registradores de comando e estado e uma interface com o EMC.

¢ O médulo do Elemento de Meméria Compartilhada (EMC) inclui um micropro-
cessador Intel i860 XR (33 MHz), 8 Mbytes de memdria 3-PORT, 16 Kbytes de
memoria estatica dual-port, meméria de paridade, 64 Kb EPROM, interface com
o EMP e com o barramento de E/S e do sistema.

A figura 4 mostra a estrutura do hardware de um né de processamento. A inter-
face com o hospedeiro, um IBM PC-AT compativel, é feita através da placa interface
localizada num slot do PC que serializa o dado paralelo proveniente do barramento PC.
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O modelo de meméria compartilhada do NCP I é baseado em barramento. Devido
a natureza experimental e as restrigdes de orcamento, optamos pela utilizagio do barra-
mento comercial VME [17] como via de acesso para E/S e para o sistema.

Atualmente, o protétipo com 16 nés possui as seguintes caracteristicas:

¢ Desempenho de pico de 800 MIPS (RISC) e 960 MFLOPS (precisiao dupla).
¢ 64 Mbytes de memdria privativa e 128 Mbytes de meméria compartilhada.
o taxa de entrada/saida de 40 Mbytes/segundo.

¢ Rede de comunicagio entre os nés com throughtput de 160 Mbytes/segundo.

Dada a natureza experimental da atual implementagao do NCP I, nés decidimos mi-
nimizar o tempo de projeto e o custo em vez de adotarmos solucdes sofisticadas para
atingir balanceamento arquitetural. Por exemplo, os potentes microprocessadores utili-
zados no NCP I produzem 800 MIPS de desempenho de pico, em contraste com a banda
passante agregada de comunicagio de somente 200 Mbytes/segundo. Nés esperamos iso-
lar os efeitos da tecnologia no desempenho ao projetar o software basico, de maneira que
versdes futuras do NCP I possam explorar melhor novos dispositivos légicos.

Paralelamente ao desenvolvimento do médulo EMC, foi instalado um processador de
E/S de alta velocidade alternativo baseado em transputer e obedecendo o padrio SCSI,
com 600 Mbytes de disco. Essa solugdo permitiu evitar o baixo desempenho de acesso
ao disco através do computador hospedeiro IBM-PC.

O gabinete do NCP I comporta até 16 nés de processamento mais a fonte de ali-
mentagdo, disco, ventiladores e cablagem, medindo 56 cm x 52 cm x 73 cm. Maiores
detalhes do projeto encontram-se em [18).

3.2 Pesquisa e Desenvolvimento em Software

A maior motivagio para a atual estratégia de implementagdo do hardware do NCP I
foi a de se poder utilizar inicialmente ambientes de programagao paralela comerciais
disponiveis para transputers . O sistema operacional Helios [19] do tipo Unix distribuido
foi selecionado assim como compiladores C e Fortran [20] e o ambiente STRAND [21],
instalados no NCP I. Recentemente, foi instalado software para interconectar o NCP 1 &
Rede Internet, através de protocolo TCP-IP.

Dessa forma, os demais pesquisadores conseguiram rapidamente adquirir experiéncia
em programacao paralela e concentrar seus esforgos em objetivos de médio prazo rela-
cionados a tecnologia de construgio de programas paralelos tais como: linguagens [22],
compiladores [23,24], paralelizadores [25], balanceamento de carga [26], ambientes e fer-
ramentas [27,28,29] para programacio paralela assim como algoritmos paralelos [30] e
aplicagdes [31,32]. Uma documentagdo mais completa das publicagdes encontra-se em

(33].

lenquanto se desenvolvia ambiente para o i860
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4 Resultados Preliminares

O NCP I tem sido utilizado intensamente como veiculo de ensino, pesquisa e desen-
volvimento em computagdo paralela. Além disso, em [34] foram feitas comparages de
desempenho com sistemas comerciais numa aplicagdo real.

Esses experimentos mostraram que:

1. O desempenho do microprocessador Intel i860 é cerca de sete vezes superior ao do
transputer T805 em tarefas computacionais e é equivalente ao do T805 em tarefas
de comunicagao e de entrada e saida.

2. O desempenho do processador de E/S é equivalente ao de maquinas paralelas co-
merciais (ex. Intel iPSC).

3. O desempenho do né de processamento do NCP I pode ser melhorado bastante
se a estrutura interna dos microprocessadores T800 e i860 forem efetivamente ex-
ploradas pelo programador e/ou compilador. Por exemplo, no transputer com a
utilizagdo da RAM interna (4 Kbytes) e no i860 com a utilizagdo do modo dual de
processamento e dos pipelines aritméticos.

Esses resultados sugerem que todas as tarefas computacionalmente intensivas e de
sincronizagao sejam atribuidas ao i860 e as de E/S e de comunicagio ao T805 para essa
classe de aplicacdes.

Outra consequéncia importante foi para a evolugio do projeto arquitetural do NCP I
em diregdo a uma méaquina MIMD de propésito geral. Os experimentos revelaram que é
vidvel a implementagdo de um sistema de meméria virtual (SMV) paginada para o NCP
I. Nesse caso, os EMPs (T805) dariam o suporte necessario de um SMV para ser utilizado
pelo EMC (i860). Estudos nessa diregdo estao sendo conduzidos.

5 Conclusoes

O computador paralelo de alto desempenho NCP I representa um esforgo na diregao de
um computador MIMD de propésito geral no qual ambos os modelos de programagao
paralela de meméria privativa e de meméria compartilhada, possam ser eficientemente
integrados e utilizados transparentemente.

Uma implementagao limitada do NCP I utilizando oito nés de processamento segundo
um modelo de meméria distribuida, tem sido utilizada ininterruptamente e com sucesso
nos iltimos trés anos numa grande e variada quantidade de aplicagoes e com desempenho
equivalente a sistemas comerciais, baseados em transputers e/ou em Intel i860. Uma
versdo otimizada de protétipo estd sendo montada para ser colocada na rede internet a
disposigdo de outros grupos de pesquisa em processamento paralzlo, o que permitird uma
avaliacio ainda mais ampla do protétipo.
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Table 1
PE Task Assignment and Parallel Computing Model
—_—
Parallel | Distributed E:hutd NCPI
Model Memory Memory Integrated
Processing Model Model Model
Tasks DME [ SME | DME | SME | DME | SME |
Computational Yes | Yes | Yes | Yes | Yes | Yes
Communication Yes | No | Yes | No [ Yes | No
Input/Output No | Yes | No | Yes | No | Yes
Master Control Yes | No | No | Yes | Yes | Yes

<

LLLLLLL

Cross Bar Switch

Shared
Memory
8Mbytes

VME

Figure 4: Single Node Hardware Structure



