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Neste t ra ba lho defiu t'rn-se os requisitos <' aspectos de hi\rdwar<> c- software de um servi
dor de processamento parale lo opc-rando <'m um a mbic•nte di stri buído baseado e m rede local 
de computadores. O sc-rvidor dispôc- de urna certa quantidade dC' processadores in terligados 
por chaves reconfigurávc-is, possibili tando quc- cada us uário, a partir dl' sua I'Staçào de tra
balho, possa requisita r a a locação dc- prorc-ssador<'s, intl'rligados numa topologia adequada 
pa ra sua aplicação. 

São discutidas e analisada.~ di ve-rsa.~ altem at.iva.-; ua de-finição da arquite tura do servi
dor, bem como alguns detalhe-s de- irnplc•m<'Ji t ação . 

Na configuração máxima, o s!'rvidor proposto pode- a tingir uma potência computa
cional de pi c:o de 28.8 Gl PS C' 4 . I C FLOI'S, pe-rmitindo que- esse- seja iucluído e ntre os 
sis temas deuornin a.dos superromput.adorc-s. 

ABSTRACT 
This paper dc•scribl's Llw rc-quirl'mc-nts a ud gc•uc-ral aspects of both hardware- and 

software for a. parallel proccssiug sl'rvc-r opc-ra t iug iu a. LAN-basC'd distribu tc-d compuling 
environment. 

The proposed server is compos!'d of a ntunh<'r of proccssors intc-rcouuected to each 
other by means of reconfigurablc- swilclws, a llowing a system user t o requcst (frorn his or 
her workstation ) some of Lhe procc-ssors to build up a suitable topo logy for l he• application 
involved . 

Severa! a rchitecture altc•rnalivcs anel implc-nwnlat.ion issuc-s a rc- discussc·d . At lhe top 
configura.tion the proposed servf'f Ciut rc·ach a SUJlC'rcompulc-r peak power of about 28.8 
GIPS a nd 4 .1 GF'LOPS. 
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REDES LOCAIS DE COMPUTADORES 
Redes locais de computadorc·s ( LANs) [CL78. IIOSô, ST 84, CU88) comprPmHlf'm um 

grupo especial de redes df' cornput.adorf's qu<' t <•v<· dcse:nvolvimeuto acelerado uas duas 
últimas décadas, dando margf'tn ao ap;ue•cimf'nlo de· divf'rsas aplicações, principalrnentP 
na definição de sistf'mas computacionais distribuídos [TA8.í, C088, M lJ89] haseados em 
redes locais. Essf's sistemas aprf'sf'ntam iuú ntf'ras vantagens sobrf' as arquitf'luras tradi
cionais que utilir.am multiprogramaçào. df'stacando-sc maior flexibilidade, confiabilidadc, 
desempenho, vida útil , adaptahi lidadf' f' facilidilclf' na contf'ução do custo de• implementação 
c manutcução em um sistf'ma cornputilcional. 

O uso de redes locais para a impl<•mf'ut.açào df' sisl<:mas distribuídos, introdu;.:iu a 
possibilidade de se oferf'cf'r rc•cursos <'sp<•ciali;.:ados <' d<• a lto cus to, de uma rnauei ra re lati
vamente econômica a urna populilção dC' usuários ('lf'vacla c distribuída gf'ograficarnente. 

PROCESSAMENTO PARALELO E TRANSPUTERS 
Apesar do crcsccntf' a unwnto no podc>r computaciona l das máquiuas sequcnciais (ar

quitetura de von Ncuma un ), rf'striçõcs d<• ordf'rn física têm imposto limites máximos que 
estão próximos de serem atingidos. O pr<><·e·ssilrnento paralelo rcpresf'nta uma alternativa 
importaute na solução dess<: prohlf'ma, fa vor<'l'f'JHio a const rução dC' máquinas com elevado 
desempenho. Embora divf'rsas arquitetura.-; dedicadas ao processamento paralelo tenham 
sido propostas ao lougo dos últimos anos [IIW84, AL89], o aparecimento do transputcr da 
INMOS (IN89a] e df' sua linguag<:m coucorrc•utf' OCCAM (J088, W E89] vieram dar novo 
im pulso nessa área, permitindo i1 oht<·nção de il lto df'sf'mpcnho f' confiabilidade por meio 
de hardwarf' c softwar(' flexíveis<' <I<· custo n ·lati vameulf' baixo. 

O TRANSPUTER INMOS T800 
O transputer. um microprocf'ssildor fahriraclo pela INMOS (SGS- T IIO MSON), pos

sui algumas caractf'rísti cas quf' p<•rmit.f'm a impiC'IliC'IIt ilçào de sistema.<; para processamento 
parale lo de uma ma1wira hastant<' s impiC's. A nÍvf'l dC' hilrclware, f'l<' é composto por um 
processador de inteiros (30 MIPS). um JHOCC'ssador de• pouto flutuante (4.3 MPLOPS), ' ' 
l<byte; df' memória HAM interna<' ' ' c"iHJ ais d<' <·omtmicação sf'rial (20 Mh/s) (JNS!la]. Os 
canais do trausputer impl<'mf'utam um protocolo de• comuuicação a.-;s íncrona com "hand
shake" por hardwar<•. Essc•s <"il llilis JWrmitc·m a int.<•rligaçào dC' diversos transput!'rs, df'fi
nindo redes de procf'ssador<•s para computilçiio paril l<'la. A figura I Pxemplifica uma rede 
de 4 transputers formando um "piJwlirw". A faci lidade <'Jil s<· altf'rar a.~ interl igaçõcs per
mite q ue o usuário implf'lll<'ntf' a topo logia milis ad<'quada para sua aplicação. Chaves 
programáveis podc•rn tornar C'ssa OJ>C'rac;ào aiuda mais fácil, bf'm como possibil itar a recon
figuração dinâmica das interligações. Para a iuiciali;.:ação, detecção df' erros e depuração 
destes através da auáli se do cont.f't'Jdo <ia Jll<'III<Íria e registradores do trausputer, foram 
previstos trrs siuais, n·spf'ctivam<·nt<· HESET, EHHOH. <' AN ALYSE (RAE). 

Juntamente com o dC'seuvolvinlf'ulo do ltardwar<• do lransputer foi definida a lin
guagem OCCAM. Essa liuguag<'m de• illt.o uívPI s uporta a.<; caractf'rÍsticas inovadoms do 
transputer, e posssibili ta o d!'s<•uvolvinwnto ;unigáV<'I d<' programa.-; paralelos. Os cauais 
fís icos de coJnurJicac;ào do t.ril nSJHJtc·r são vistos nil liuguilgf'm como um t ipo esJwcial df' 
variável denominado C//li N. Esta.<; va riá.vc•is JWrmilf'lll i1 comunicação f' lltre processos con
corre ntC'S. A implenwut ação df' procc•ssos coucoJT<'Jllc•s f'm um tínico trausputer f. feita 
por tem po compart ilhado. Os cana is, n<•ss<' caso. são impl<•mentados como variáveis na 
memória intc•rna do trausputC'r. Quando uma rc·d<' de transputf'rs <•stá disponível , as 
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variáveis tipo canal podem ser associadas aos canais físicos e cada transputer executará 
um conjunto de processos que poc!Pm sP comunicar com outros através desses canais, per
mitindo a explor;u;ão de processamento paral<'lo de média granularidade. 

Existem compiladores das principais linguag<'ns de alto nível para transputers. Mesmo 
usando linguagens convencionais, pode-se explorar concorrência util i:>:ando-se a lingugem 
OCCAM para aglutinar os módulos escritos rwssas linguagens. Isso faci li ta o transporte 
e adaptação de sistemas existentes para os transputers e processamento paralelo. Para a 
utiliz;u;ão de todos os recursos elo transput<'r P máximo desempen ho, deve-se programar na 
linguagem OCCAM. A INMOS fornf'cc um sistema de desenvolvimento com editor, com
pilador OCCAM e depurador denominado TOS (Transputer Oevelopment System) [IN88]. 
Algumas outras linguagens de alto nível compatíveis com o TOS, tais como FORTRA N, 
C e AOA, também estão disponíveis. O TDS pode ser utilizado com um computador hos
pedeiro fazendo o papel de servidor d<' arqui vos, teclado/ display e impressão, conforme 
mostra a figura 2. 

REQUISITOS DO SERVIDOR 
A adoção de bancos de processadores tem sido sugerida como uma solução eficaz 

para a alocação de recursos a urna vasta população ele usuários, a um custo efetivo (BA89]. 
Neste trabalho essa idéia é extendida, possibilitando aos usuários d<' um sistema distribuído 
baseado em rede local de computadores, recursos para processamento paralelo. O ambiente 
de um sistema distribuído desse tipo pod<' ser visto, de uma maneira sumária, como um 
grupo de estações de trabalho compartilhando r<'cursos e informações providos por servi
dores especializados (modelo de estações de trabalho/servidores [TA85, C0 88]) (fig 3). 

O desenvolvimento e implementação de um servidor especiali:;r,ado em processamento 
paralelo baseado em Transput!'rs (nanco dl' Transputers), deve ser o mais transparente 
possível, do ponto de vista do usuário, permitindo que os recursos disponíveis sejam uti
lizados facilmente, através de um conjunto C"OPSo de comandos e ferramentas que escondam 
os detalhes de implementação, mapeame nto físico e exis tê-ncia de múltiplos recursos. O 
usuário deve ter a ilusão de estar utili:>:anclo todos os recursos como se esses estivessem 
conectados direta e exclusivamente à sua estação de t rabalho. Nesse sentido, o usuário 
pode requisitar ao servidor um determinado mÍm<'ro de processadores (transputers), especi
ficando a. topologia. da interconexão entre <'les. O sPrvidor analisa a. sol icitação baseando-se 
nos recursos ainda disponíveis, atend<'ndo-a ou não em função dessa. análise, permitindo 
ainda que o usuário permaneça numa fila aguardando a liberação dos recursos solicitados. 
Uma vez alocados os recursos, o usuário poclC' ut.ili:r.ar ferramentas e linguagens para o 
desenvolvimento de programas paralelos, tal corno o TOS. 

ARQUITETURA DO SERVIDOR 
Em linhas gerais o servidor dispõe de um sistema computacional acoplado à rede, 

responsá-vel por toda a comunicação com o meio exterior, agindo como um processador 
de entrada (FEP Front-End Processar) (fig 3). Esse sistema computacional é responsá
vel pela implementação de um sistema coordenador que gerencia todo o acesso ao Banco 
de Transputers. O Banco de Transputers, por sua vez, conta com um conjunto de placas 
processadoras, baseadas no Transpu ter T800 da IN MOS [IN89a], com memória local (fig 4 ). 
Um sistema de chaves eletrônicas especial i:>:ado é utili:>:ado para promover a configuração 
das interconexões dos diversos Transputcrs requisitados para uma determinada tarefa. 

Diversos usuários podem trr acl'sso ao Banco dl' Transputcrs concomitantemente, 
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sendo tare fa do coorde nador nmntPr n t11ais virtuais entre as estações de trahalho e os 
respectivos lotes dl' transput.l'rs. Soh o ponto de' vista do usuário, um lot.<' de t ransputers 
representa um determinado númrro dr transputers cou<'ctados numa topologia requisitada. 
O acesso a esses tranputers i: feito por um canal ("link") de carga ("boot") e pelos sinais 
RESET, ERROR e ANALYSE, conformr sugrre a figura 5. Essa conclição é análoga à 
especificada para a uti lização do sislc•ma de drsP.nvolvimPnto TDS. 

Uma primeira tentativa de definição da configuração do banco leva ao esquema apre
sentado na figura 6. Nessa figura, uma chave> "crosshar" é utilir.ada para prover a recon
figuração das interligações e nt re os procPssadorP.s. Até um total de U usuários podem 
compartilhar N processadores através de urna chave com iJN+U canais. 

A definição do número máximo d<' usuários do servidor (Nu) pode, numa a proximação 
inicial, ser baseada no número máximo de Pstações dr t rabalho (Net) e no número máximo 
de processadores (Np). A seguinte rr laçào drvr sP.r satisfeita: 

Nu :5 M I N(Nd; Np) 

Procedendo-se dessa forma, corre-se um risco elrvado de um su per d imensionamento 
no número de usuários. Outros fatores, tais corno mímrro máximo de usuários do servidor 
e o número médio de processaclorrs a locados por usuário, poderiam ser utilizados se seus 
valores numéricos fossem previamente conhrcidos. Esses fatores, entretanto, dependem 
fortemente do ambiente de ut ilir.açào do sNvidor. Pr<'tencle-se estudá-los no âmbito do 
SCE- IC MSC-USP a partir da coiPta dr dados rc•ais dP utilização do srrvidor, e posterior 
análise estatística e/ou simulação. 

Devido às d ificuldades acima aprcsc·nt adas para a definição do número máximo de 
usuários, adotou-se a. seguinte rPiação: 

onde: 
Npi --> nÚmPro de procrssadows instalados 

Apesar ele lwurística, Psta. rrlaçào introdur. modula ridade na definição do número 
de usuários. A anális<' dr dados rrais d<' utilir.ac;ào drverá permitir o julgamento da. con
veniência dessa decisão. 

A modula.rir.ação t: PXpansi hilidarlP ela configuração I, apresentada na. figura 6, ficam 
prejudicadas pela adoção de uma í111ica chave•. Apesar dessa cha.vP poder ser implementada 
a partir de outras com mPnor númrro de canais IJ N89b], são exigidas muitas alterações 
a nível de interligações físicas das chaves para que o número de canais disponíveis seja 
aumentado. A implementação total da chave, num servidor com poucos procPSsadores 
instalados em relação ao número máximo possível , pode tornar a chave várias vezes mais 
cara que todos os seus demais componrnlrs. A figura 7 mostra uma outra configuração 
onde são considerados os aspectos discutidos sobre a modularização e expansibilidade do 
servidor. Considerações feila.s ao nÍv<'l de implrrnentaçào, mostram entretanto que essa 
solução a presenta uma. péssima relaçiio Pntr<' o custo das chaves e o custo total do sistema. 

Levando-se ern consideração a. si rnila.ridadr r ntre os quatro canais de cada transpu ter , 
pode-se obter conectividade total ern um grupo deles, uti li7.ando-se uma. chave mais simples 
(N I88, IN89b]. A figura 8 ilustra o l'SCfUPOJa há-~ i co proposto. Nessa figura, cada chave 
indicada deve possibi litar a inl<'rligac;iio dt· dois canais quaisquer ern lados opostos. Não é 
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necessária, entretanto, a interligação c!C' canais dC' um rnC'smo lado da chave, o que simpli fica 
seu projeto em relação a uma rhavP "rrosshnr" ronvf'ncional. OC've-se obsPrvar que a perda 
da identidade dos canais imposta por essa mufiguraçào deve ser comp<'nsada por um esforço 
adicional na implementação do software, como sl'rá discutido posteriormente. Um servidor 
baseado na configuração apresentada ua figura 8 podP ser extendido hierarquicamente, 
como sugere a figura 9. 

A próxima etapa da dcliniçào da arquitC'tura do servidor consiste em definir os meios 
para acesso dos s inais RF:SET, ERROR c ANALYSE dos processadores. Entre as diversas 
possibilidades existentes, figuram a utili?.açào de "multiplexers/demultiplexers", diversos 
tipos de chaves e porta.'! de E/S de controladorC's. No ítem seguinte é apresentada a solução 
proposta, a qual se baseia em um barrarnPnto controlado por um processador. 

ASPECTOS DA IMPLEMENTAÇÃO DO HARDWARE 
Na implementação do Aanco de transpul.ers foi adotada a configuração 3 apresen

tada nas figuras 8 e 9. O motivo dessa escolha foi fortemente calcado nos aspectos de 
modularização e expansibilidade discutidos no ítem anterior. 

Na implementação das chaves está sendo utili1.ado o circuito integrado INMOS IMS 
C004 (IN89a). Desenvolvido especificamente para a interligação de canais de transputers, 
esse C! é constituido por uma chave "crosshar" com 32 canais e é programável via software 
por um canal especial. Ele substitui várias dPzenas de circuitos integrados MSI conven
cionais e provê lógica específica para a regeneração dos sinais que fluem através dele. Isso 
mantém a integridade dos sinais mesmo que vários C ls sejam ligados em cascata. A hier
arquia do banco foi limitada em três níveis, ha.'IC'ada nos seguintes componentes: 

processador - um elos processadores do banco. Consiste 
basicamente em um transput<'r T800 com I a 
4 M Bytes ele memória RA M 

módulo -

banco -

conj unto de I a 30 processadores alojados 
em um bastidor padrão eurocard. O módulo 
consiste na implementação física do 
esquema proposto na figura 8 

conjunto de até 64 módulos. O banco 
corresponcle à implemPntação física do 
esquema propost.o na figura 9 

Observe que um módulo pode ser utilizado isoladamente com até 30 processadores, 
uma vez que neste caso são destiuados 8 canais para comunicação com os usuários. Se 
utilizado dentro de um banco, o módulo terá no máximo 15 proc:essadores. Os canais 
correspondentes aos outros 15 processadores serão utilizados na comunicação do módulo 
com a chave do banco. 

Considerando a utilização da chave IM S C004, a configuração adotada (configuração 3) 
apresenta os seguintes números máximos: 

> até 64 módulos por banco 
> até 256 usuários 
> até 960 processadores 

Para a implementação total dessa configuração são necessárias 640 chaves IMS C004 . 
Para efeito de comparação, um sistC'ma <'qui\'akntC' ha.'!eado na configuração I mostrada 
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na figura 6, apresenta os sc•guintes números: 
> até 256 usuários 
> até 960 processadores 
> 1152 chaves IMS C004 

E um baseado na configuração 2, mostrada na figura 7: 
> até 64 módulos por banco 
> até 256 usuários 
> até 960 processadores 
> 1920 chaves IMS C004 

Esses números permitem calcular os seguintc>s valores para a relação Nc/Np (número 
de chaves/número de processadores ): 

conf I conf 2 conf 3 
1.2 2.0 0.67 

Se o número de processadores for restringido a 240, o que minimiza a relação Nc/Np 
para a configu ração da figura 7, essf'S valores sc> tornam: 

conf 1 conf 2 conf 3 
0.4 1.2 0.67 

Observa-se que a configuração adotada. exibe uma boa relação Nc/Np. Além disso, 
essa relação permanece constante at.é o mímero máximo considerado de 960 processadores. 
A configuração I, conforme mencionado, foi dc>sconsiderada pela pequena modularidade e 
expansibilidade que apresenta. Se entretanto, o limite de até 240 processadores for razoável, 
torna-se uma boa opção, principalmente se o banco for definido com um número fixo de 
processadores. Para o acesso aos sinais RAE de cada lote de transputers, optou-se por um 
barramento em cada módulo, com as seguintes características: 

• endereçamento de 32 processadores (normalmente 15 ou 30 são implementados) 

• endereçamento de 16 usuários (normalmente 4 ou 8 são implementados) 

• linha especifica para o sinal /EilROB dos processadores do módulo 

O barramento em cada módu lo f> interligado com os de outros módulos através de 
"buffers". Existe no barram<'nto um sinal de seleção df' módulo que permite val idar os 
demais sinais do mesmo. Um procf'ssador controla o barramento descrito, as chaves do 
módulo e as chaves do banco (caso o sNvidor contenha vários módulos). O diagrama de 
blocos desse controlador é mostrado na figura I O. Cada processador ligado ao barramento 
dispõe de um registrador de 4 bits qu<' pc>rrnitP o armazenamPnto de um número correspon
dente ao lote (usuário) ao qual ele foi alocado. Esse número, comparado com as linhas de 
dados do barramento definido, permite que os sinais RAE sejam dirigidos para um lote em 
particular. 

ASPECTOS DA IMPLEMENTA ÇÃO DO SOFTWARE 
O software básico, necessário para a operação do servidor, tem como requisito prin

cipal permitir a utilização do sistema dP clf'sc>nvolvimento TDS no ambiente descrito. Isso 
deve acontecer da forma mais transparentc• possível sob o ponto de vista do usuário final 
do sistema. 

Outro requisito importante consiste em tornar o software do servidor o menos de
pendente possível do sistema operacional (SO) da rl'de local. Feito isso, o transporte desse 
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software será facilitado para quaiscjlwr máquinas qm• possam executar o TDS e disponham 
de uma interface F.TIIEH NBT. 

Levando-se e m consideração os rc•quisitos lllPIIcionados, optou-se por utilizar o meio 
físico da redP local concorr<'ntc~mc:utc• rom o SO. Isso c•quivale a tornar o mecanismo de 
transmissão de mcusagens enln• as c•staçõc•s dP t rabalho e o servidor de processamento 
paralelo depe ndente unicamente do padrão ETllEB NET. A figura 11 ddineia os aspectos 
mencionados. NotP-se tambc'm que· c•ssa opção minimi?.a as alterações necessárias no sistema 
de desenvolvimento TDS. 

Além do software básico para o funcionaniC'nlo do SPrvidor , alguns programas de su
porte são desejáveis. O primPiro clrlPs dPvc• introduzir no programa fonte do usuário o 
mapeamento físico das intPrligaçõc·s alocadas cada VI'?. que o usuário rPquisite um cert.o 
número de transpull'rs interconectados numa topologia dc•Hnida. Isso eliminará a dificul
dade introduzida com a adoção de uma c:havl' que, apesar de permitir conectividade total, 
não mantém a idcntidadP dos canais de· cada transputl'r. Outros programas de suporte 
devem permitir a colPta e avaliação dP claclos sobre· a uti lização do servidor. Conforme 
mencionado, esses dados serão dl' grandl' valia na avaliação das decisões tomadas durante 
as fases de definição e projeto do s<'rvidor. 

ASPECTOS DA UTILIZAÇÃO DO SERVIDOR 
A potência computacional disponível no banco, caso os 960 processadores sejam im

plementados com transputcrs T800@ :10 i\IIIZ, atinge 28.8 GIPS e 4.1 CPLOPS. Essa 
potência computacional coloc·a o sNvidor proposto na classP dos denominados supl'rcom
putadores. 

Deve-se observar qui', como na maioria dPssas máquinas, essa potência computa
cional de pico somPnte é atingida em pouws casos parlic:ularPs. Além disso, em máquinas 
com vários processadores, corno o sPrvidor proposto, a potência mencionada somente será 
atingida se o problema a sl'f rPsoh·iclo t.iv<>r um nívPl dP paralPlismo compatível com 
o número de procPssadon·s disponívPis. Essc·s a.~pc·clos abrem nova.~ possibil idades de 
pesquisas relacionadas com o estudo de· soluçÕC's P algoritmos otimizados para a arquite
tura proposta. 

CONCLUSÕES 
Este artigo lc·vc como objPlivo a divulgação das idéia.~ básica~ que definiram o de

senvolvimento de um servidor dP proccssaniC'nlo paralelo no SCE ICMSC lJSP, São Carlos 
(em andamento). A análisl' inicial mostra que· a potê-ncia computacional alcançada, e os 
custos atrativam<'ntP baixos, tomam o sl'rviclor uma alternativa viá\·el. 

Diversos a.~pectos ainda estão Pm allC'rLo, c• sua.~ d<'finiçÕ<>s finais , dependem das etapas 
de implementação e reavaliação do projc·to. Pretende-se ler uma versão inicial do sistema 
descrito no início dP 199 I , o qui' dPtNminará uma nova fa.'iP na pesquisa, permitindo que 
muitas das dPcisões tomadas possam sPr rnc•lhor ava liadas. 

O ambiente baseado Prn rede local c· o servidor dPscrito fornecerão subsídios para o 
desenvolvimento de inl1meros trabalhos rrlacionados com computação paralela e sistemas 
distribuídos baseados em redes locais dP computadorPs. 

Na data em que este artigo foi PScrilo, iniciava-s<' a impll'ml'nt.ação do hardware e o 
projeto e definição do software do servidor. 
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