XIII Congresso da Sociedade Brasileira de Computagio

O Subsistema de Interconexao do Multiprocessador
Multiplus

Gerson Bronstein !
NCE/UFRJ

Resumo

Neste artigo apresentamos o subsistema de interconexao do multiprocessador Multiplus.
Este subsistema é constituido de dois médulos: a Rede de Interconexao Multi-estagio e a
Interface de Rede. A rede de interconexao tem topologia n-cubo invertido e é composta
por elementos comutadores 2 x 2. A interface de rede controla a transmissao/recepgao de
mensagens ¢ faz a interface da rede com o sistema de barramentos. Sio relacionadas as
caracteristicas gerais destes dois mdédulos bem como aspectos relacionados a implementagao
dos mesmos. Ao final, apresentamos algumas sugestoes para o aumento do desempenho

global do Multiplus.

Abstract

In this paper we present the interconnection subsystem of the Multiplus multiprocessor.
This subsystem has two main modules: the Multistage Interconnection Network and the
Network Interface. The interconnection network is an inverted n-cube and is made of 2 x
2 switching elements. The network interface controls message transmission/reception and
interfaces the network with the bus system. General characteristics of both modules are
related and implementation-dependent features are discussed. At the end, we present some
suggestions to improve general performance of the Multiplus.
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1 Introdugao

A demanda por computadores de alto desempenho tem aumentado a cada dia e hoje estas
maquinas sao utilizadas nas mais diversas areas. Se levarmos em conta que a velocidade
dos dispositivos e componentes possui um limite fisico, os esforgos para o aumento do de-
sempenho dos sistemas de computagao estarao voltados para a utilizagido de arquiteturas
paralelas e a exploragao do paralelismo das aplicagoes. Dentro deste contexto, o subsistema
de interconexao dos processadores desempenha um importante papel, fornecendo os meios
para a exploragio deste paralelismo.

Neste trabalho apresentaremos o subsistema de interconexio do multiprocessador Multi-
plus, em desenvolvimento no Nicleo de Computagao Eletronica da Universidade Federal do
Rio de Janeiro. Inicialmente daremos uma descrigao sucinta da arquitetura do Multiplus.
Nas Segées 3 e 4 apresentaremos os dois médulos que compdem o subsistema de interconexao:
a rede de interconexao e a interface de rede ou serializador de mensagens. Finalmente, na
Segdo 5, apresentaremos algumas sugestdes para o aumento do desempenho do Multiplus em
geral e do subsistema de interconexao em particular.

2 A Arquitetura do Multiplus

O Multiplus [1] € um multiprocessador com uma arquitetura modular capaz de suportar até
1024 nés de processamento (NP) (Fig. 1). Cada NP é constituido de um processador RISC
com arquitetura SPARC [2], 64 Mbytes de memdria local que representam parte do espago
de enderecamento global, um cache de dados e um de instrugoes com 64 Kbytes cada, um
co-processador de ponto flutuante e hardware de suporte a geréncia de memdria. Até oito
nés de processamento e dois processadores de E/S (PES) [4] podem ser conectados através
de um sistema de barramentos formando um cluster de processamento.

Os barramentos dentro de um cluster sao especializados: um para leitura de instrugdes
e transferéncias de DMA e outro para leitura/escrita de dados. Ambos tem largura de 64
bits. Optamos por realizar as transferéncias de DMA pelo barramento de instrugdes pois
este apresenta uma taxa média de ocupagio bem menor que a do barramento de dados [3]

Como a meméria local de um NP faz parte do espago global de enderegamento, podemos
ter 3 classes de acessos: acesso local ao NP, acesso local ao cluster e acesso remoto. Apenas
esta ultima classe de acessos utiliza o subsistema de interconexao

O Protocolo utilizado nos barramentos [5] é uma versdao assincrona do SPARC MBus
[2] e é composto de duas fases: fase de enderecamento e fase de dados. Na fase de ende-
regamento, o master (médulo origem do acesso) fornece o enderego da transagao e aguarda a
decoditicagdo dos demais membros do barramento. Na fase de dadns podem ocorrer uma ou
mais transferéncias entre master e slave (médulo destino do acesso). A cada transferéncia,
omaster sinalize. autorizando o inicio da mesma e o slave retorna um cédigo informando o
status da mesma.
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Para que seja garantida a coeréncia dos acessos remotos, mesmo durante um acesso remoto
de escrita o master aguarda a chegada da confirmagio da realizagio do acesso. Portanto,
cada membro de um cluster sé pode ter um acesso remoto pendente.

3 A Rede de Interconexao do Multiplus

A rede de interconexiao do Multiplus [6] é o meio pelo qual os clusters de processamento
do Multiplus sdo interligados. Ela é do tipo multi-estégio [7] e é composta por elementos
comutadores 2 x 2 com buffers do tipo FIFO em cada uma das saidas [8]. Ela utiliza
comutagio por pacotes com roteamento do tipo wermhole (7). A topologia adotada prové a
arquitetura do Multiplus com duas importantes caracteristicas: modularidade e partibilidade

(7).

A modularidade permite que se aumente o nimero de clusters de processamento pela
simples adigio de estigios extras na rede, enquanto que a partibilidade possibilita a divisio
da rede em sub-redes de forma que o trifego em uma sub-rede nao interfira no trafego das
demais sub-redes.

As mensagens tem tamanho variavel e sio compostas por pacotes de 8 bits mais 1 bit de
paridade. Ficou estabelecido, por questdes de confiabilidade do projeto, que cada mensagem
gerada (mensagem-transagao) deve ter sempre uma resposta (mensagem-resposta). Foram
definidos 3 tipos de mensagem-transagao e suas respectivas mensagens-resposta: leitura
(resposta-leitura), escrita (resposta-escrita) e DMA (resposta-dma).

As mensagens podem ter até 3 campos distintos: um cabegalho, composto de 4 pacotes;
um preambulo, composto de 8 pacotes; um campo de dados, composto de 1 a 128 pacotes.

O cabegalho, que € o iinico campo presente em todas as mensagens, contém informagoes
de roteamento e controle. O primeiro pacote possui o enderego de destino. Cada elemento
comutador verifica o bit menos significativo deste pacote e decide para qual das duas saidas
rotear a mensagem. Para que todos os elementos comutadores verifiquem sempre o mesmo
bit do endereco de destino, este pacote é sempre deslocado de um bit para a direita ao
ser transmitido para o estagio seguinte. O segundo e terceiro pacotes sio idénticos. Eles
possuem o tamanho da mensagem (4 bits) replicado 4 vezes. Isto foi feito como uma medida
extra de seguranga, pois atualmente o tamanho da mensagem ¢é a \inica forma que o elemento
comutador tem de saber quando uma mensagem termina. O quarto e tltimo pacote possui
o tipo da mensagem e identificagio do médulo (NP ou PES) que a originou.

O preambulo contém as informagoes de controle do barramento geradas durante o acesso
no cluster-origem. Apenas as mensagem-transagao possuem este campo.

O campo de dados possui os dados correspondentes a um determinado acesso. Apenas
as mensagens-transacao de escrita e DMA e as mensagens-resposta de leitura possuem este

campo.

Outro fator importante para a definicio da arquitetura da rede de interconexao foi a
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tecnologia a ser utilizada na sua implementagao. Foram analisadas diversas alternativas
tais como légica discreta, gate-arrays, implementagao VLSI dedicada e dispositivos logicos
programaveis. Apds uma cuidadosa anailise das opgdes acima, decidimos pela utilizagao
de dispositivos légicos programaveis, em particular a familia EPM5000 da Altera [9]. Os
fatores que motivaram esta escolha foram a alta densidade de portas l6gicas desta familia,
flexibilidade na corregio/alteragio do projeto e a existéncia de um pacote integrado de
programas de suporte & projetos [10].

4 A Interface de Rede do Multiplus (IR)

A interface de rede é a responsavel pela serializagao e transmissio/recep¢io de mensagens
(Fig. 2). Cada um dos médulos é composto por uma ou mais miquinas de estado indepen-
dentes. A filosofia basica adotada durante todo o projeto da IR foi a de minimizar ao maximo
o impacto causado pelos acessos remotos, lentos se comparados aos locais, na utilizagio dos
barramentos.

O protocolo de barramento utilizado é uma versao assincrona do SPARC MBus. Durante
a fase de enderegamento, a IR identifica se o acesso € local ou remoto. No caso de um acesso
remoto, a IR atua como slave e existem 2 possibilidades: acesso remoto de leitura ou de
escrita.

No acesso remoto de escrita, as informagdes de controle do acesso sdo copiadas para a
memoria de transmissdo de mensagens e posteriormente processadas pelo médulo de trans-
missdo de mensagens. Para que o barramento ndo permaneca ocupado inutilmente enquanto
aguarda a resposta, a IR retorna para o master o cédigo Relinquish&Retry [5]. Este
cédigo informa ao master que ele deve liberar o barramento, aguardar um determinado tem-
po e depois repetir o acesso. Este procedimento é repetido pelo master até que os dados
solicitados cheguem através da rede.

No acesso remoto de escrita, todas as informagoes (controle do acesso + dados) sdo
copiadas para a memoria de transmissiao de mensagens e a IR retorna ao master o cédigo
Acesso-pela-Rede [5] ao final da fase de dados. O master permanece inativo até a resposta
do acesso de escrita retorne.

As mensagens que chegam através da rede sio tratadas pelo mddulo de recepgio de
mensagens e ficam armazenadas na meméria de recepgio de mensagens. Estas mensagens
sdo posteriormente retiradas e tratadas pelo médulo de interface com o barramento.

Erros ocorridos durante as transagoes ou durante a transmissao/recepgio de mensagens
sdo informados através de codigos préprios. Além disto, para cada mensagem transmitida é
disparado um temporizador. Caso a mensagem-resposta correspondente nao retorne em um
intervalo de tempo determinado, omaster é informado. Isto evita que o master permanega
em estado de espera indefinidamente.

Cada IR possui um controlador de DMA. Este controlador sé6 pode ser utilizado pelos
membros do cluster ao qual ele pertence. Sua programacio ¢ feita através do barramento de
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dados, porém as transferéncias sao realizadas pelo barramento de instrugoes.

Visando aumentar o desempenho do subsistema de interconexao e pelo fato de nao haver
troca de informagdes entre os barramentos de dados e de instrugoes, optamos pela utilizagio
de duas redes distintas: uma para dados e outra para instrugoes e DMA.

A tecnologia escolhida para a implementagao foi a mesma utilizada na rede de interco-
nexao: dispositivos logicos programaveis.

5 Sugestoes para Versoes Futuras

No decorrer deste trabalho, algumas decisdes foram tomadas a fim de simplificar o projeto
da primeira versio do subsistema de interconexao e do Multiplus em geral. Apresentamos
aqui algumas sugestoes que visam aumentar o desempebho global da maquina.

Devido as dimensodes do backplane dos barramentos (cerca de 80cm) e da frequéncia de
operagao das interfaces (25 MHz), decidimos utilizar um protocolo assincrono nesta primeira
versao. Porém, se tormarmos o devido cuidado com os atrasos na propagagao dos sinais, po-
deremos utilizar em versoes futuras um protocolo sincrono. Isto diminuiria significativamente
o tempo necessario para a realizacao de uma transagio no barramento.

O fator limitante no desempenho dos elementos comutadores da rede de interconexao é
a velocidade dos buffers tipo FIFO. Com a utilizagio de dispositivos légicos programaveis
mais densos (a familia EPM7000 da Altera, por exemplo [11]), poderiamos embutir estes
buffers no elemento comutador. Isto certamente aumentaria o desempenho da rede.

Na interface de rede, o paralelismo das transagoes poderia ser aproveitado de forma mais
efetiva.
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NP - No de Processamento
R - interface de Rede
PES - Processador de E/S8

Figura 1: Arquitetura do Multiplus
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Figura 2: Arquitetura da Interface de Rede



