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RESUMO

Neste trabalho definem-se os requisitos ¢ aspectos de hardware e software de um servi-
dor de processamento paralelo operando em um ambiente distribuido baseado em rede local
de computadores. O servidor dispoe de uma certa quantidade de processadores interligados
por chaves reconfiguraveis, possibilitando que cada usudrio, a partir de sua estacao de tra-
balho, possa requisitar a alocagao de processadores, interligados numa topologia adequada
para sua aplicacao.

Sao discutidas e analisadas diversas alternativas na defini¢ao da arquitetura do servi-
dor, bem como alguns detalhes de implementagao.

Na configura¢io maxima, o servidor proposto pode atingir uma poténcia computa-
cional de pico de 28.8 GIPS e 4.1 GIFLOPS, permitindo que esse seja incluido entre os
sistemas denominados supercomputadores.

ABSTRACT

This paper describes the requirements and general aspects of both hardware and
software for a parallel processing server operating in a LAN-based distributed computing
environment.

The proposed server is composed of a number of processors interconnected to each
other by means of reconfigurable switches, allowing a system user to request (from his or
her workstation) some of the processors to build up a suitable topology for the application
involved.

Several architecture alternatives and implementation issues are discussed. At the top
configuration the proposed server can reach a supercomputer peak power of about 28.8
GIPS and 4.1 GFLOPS.
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REDES LOCAIS DE COMPUTADORES

Redes locais de computadores (LANs) [('L78, 11086, ST84, CU88] compreendem um
grupo especial de redes de computadores que teve desenvolvimento acelerado nas duas
iltimas décadas, dando margem ao aparecimento de diversas aplicagoes, principalmente
na definigao de sistemas computacionais distribuidos [TA85, CO88, MU89| baseados em
redes locais. Esses sistemas apresentam intimeras vantagens sobre as arquiteturas tradi-
cionais que utilizam multiprogramagao, destacando-se maior flexibilidade, confiabilidade,
desempenho, vida 1itil, adaptabilidade e facilidade na contengao do custo de implementagao
e manutenc¢ao em um sistema computacional.

0O uso de redes locais para a implementagao de sistemas distribuidos, introduziu a
possibilidade de se oferecer recursos especializados e de alto custo, de uma maneira relati-
vamente economica a uma popitlagio de usuarios clevada e distribuida geograficamente.

PROCESSAMENTO PARALELO E TRANSPUTERS

Apesar do crescente aumento no poder computacional das maquinas sequenciais (ar-
quitetura de von Neumann), restrigoes de ordem fisica tem imposto limites maximos que
estao proximos de serem atingidos. O processamento paralelo representa uma alternativa
importante na solugao desse problema, lavorecendo a construgao de maquinas com elevado
desempenho. Embora diversas arquiteturas dedicadas ao processamento paralelo tenham
sido propostas ao longo dos iiltimos anos [[IW84, AL89], o aparecimento do transputer da
INMOS [IN89a] e de sua linguagem concorrente QCCAM [JO88, WER9] vieram dar novo
impulso nessa drea, permitindo a obtencao de alto desempenho e confiabilidade por meio
de hardware e software flexiveis ¢ de custo relativamente baixo.

O TRANSPUTER INMOS T800

O transputer, um microprocessador fabricado pela INMOS (SGS- THOMSON), pos-
sui algumas caracteristicas que permitem a implementagao de sistemas para processamento
paralelo de uma maneira bastante simples. A nivel de hardware, ele ¢ composto por um
processador de inteiros (30 MIPS), um processador de ponto flutuante (4.3 MFLOPS), 4
Kbytes de memdria RAM interna e 4 canais de comunicagao serial (20 Mb/s) [IN89a]. Os
canais do transputer implementam um protocolo de comunicagao assincrona com “hand-
shake” por hardware. Isses canais permitem a interligacao de diversos transputers, defi-
nindo redes de processadores para computacao paralela. A figura | exemplifica uma rede
de 4 transputers formando um “pipeline”. A facilidade em se alterar as interligagoes per-
mite que o usudrio implemente a topologia mais adequada para sua aplicacao. Chaves
programaveis podem tornar essa operacao ainda mais facil, bem como possibilitar a recon-
figuragao dinamica das interligacoes. Para a inicializagao, deteccao de erros e depuragio
destes através da andlise do conteido da memdria e registradores do transputer, foram
previstos trés sinais, respectivamente RESET, FRROR e ANALYSE (RAE).

Juntamente com o desenvolvimento do hardware do transputer foi definida a lin-
guagem OCCAM. Essa linguagem de alto nivel suporta as caracteristicas inovadoras do
transputer, e posssibilita o desenvolvimento amigavel de programas paralelos. Os canais
fisicos de comunicacao do transputer sao vistos na linguagem como um tipo especial de
variavel denominado CIHAN. Fstas variaveis permitem a comunicagao entre processos con-
correntes. A implementagao de processos concorrentes em um tinico transputer é feita
por tempo compartilhado. Os canais, nesse caso, sao implementados como variaveis na
memdria interna do transputer. Quando uma rede de transputers esta disponivel, as
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variaveis tipo canal podem ser associadas aos canais fisicos e cada transputer executard
um conjunto de processos que podem se comunicar com outros através desses canais, per-
mitindo a exploragao de processamento paralelo de média granularidade.

Existem compiladores das principais linguagens de alto nivel para transputers. Mesmo
usando linguagens convencionais, pode-se explorar concorréncia utilizando-se a lingugem
OCCAM para aglutinar os médulos escritos nessas linguagens. Isso facilita o transporte
e adaptagao de sistemas existentes para os transputers e processamento paralelo. Para a
utilizacao de todos os recursos do transputer e maximo desempenho, deve-se programar na
linguagem OCCAM. A INMOS fornece um sistema de desenvolvimento com editor, com-
pilador OCCAM e depurador denominado TDS (Transputer Development System) [IN88].
Algumas outras linguagens de alto nivel compativeis com o TDS, tais como FORTRAN,
C e ADA, também estao disponiveis. O TDS pode ser utilizado com um computador hos-
pedeiro fazendo o papel de servidor de arquivos, teclado/display e impressao, conforme
mostra a figura 2.

REQUISITOS DO SERVIDOR

A adogao de bancos de processadores tem sido sugerida como uma solugao eficaz
para a alocagao de recursos a uma vasta populagiao de usudrios, a um custo efetivo [BA8Y).
Neste trabalho essa idéia é extendida, possibilitando aos usudrios de um sistema distribuido
baseado em rede local de computadores, recursos para processamento paralelo. O ambiente
de um sistema distribuido desse tipo pode ser visto, de uma maneira sumaria, como um
grupo de estagdes de trabalho compartilhando recursos e informagées providos por servi-
dores especializados (modelo de estagoes de trabalho/servidores [TA85, CO88)) (fig 3).

O desenvolvimento e implementagao de um servidor especializado em processamento
paralelo baseado em Transputers (Banco de Transputers), deve ser o mais transparente
possivel, do ponto de vista do usudrio, permitindo que os recursos disponiveis sejam uti-
lizados facilmente, através de um conjunto coeso de comandos e ferramentas que escondam
os detalhes de implementagao, mapeamento fisico e existéncia de miiltiplos recursos. O
usuario deve ter a ilusdao de estar utilizando todos os recursos como se esses estivessem
conectados direta e exclusivamente a sua estacao de trabalho. Nesse sentido, o usudrio
pode requisitar ao servidor um determinado niimero de processadores (transputers), especi-
ficando a topologia da interconexao entre eles. O servidor analisa a solicitagao baseando-se
nos recursos ainda disponiveis, atendendo-a ou nao em funcao dessa andlise, permitindo
ainda que o usudrio permanega numa fila aguardando a liberagao dos recursos solicitados.
Uma vez alocados os recursos, o usuario pode utilizar ferramentas e linguagens para o
desenvolvimento de programas paralelos, tal como o TDS.

ARQUITETURA DO SERVIDOR

Em linhas gerais o servidor dispoe de um sistema computacional acoplado a rede,
responsa-vel por toda a comunicagao com o meio exterior, agindo como um processador
de entrada (FEP Front-End Processor) (fig 3). Esse sistema computacional é responsa-
vel pela implementacao de um sistema coordenador que gerencia todo o acesso ao Banco
de Transputers. O Banco de Transputlers, por sua vez, conta com um conjunto de placas
processadoras, baseadas no Transputer T800 da INMOS [IN89a], com memoria local (fig 4).
Um sistema de chaves eletronicas especializado ¢ utilizado para promover a configuragao
das interconexoes dos diversos Transputers requisitados para uma determinada tarefa.

Diversos usuarios podem ter acesso ao Banco de Transputers concomitantemente,
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sendo tarefa do coordenador manter canais virtuais entre as estacoes de trabalho e os
respectivos lotes de transputers. Sob o ponto de vista do usudrio, um lote de transputers
representa um determinado niimero de transputers conectados numa topologia requisitada.
O acesso a esses tranputers € feito por um canal (“link”) de carga (“boot™) e pelos sinais
RESET, ERROR e ANALYSE, conforme sugere a figura 5. Essa condicao é andloga a
especificada para a utilizagao do sistema de desenvolvimento TDS.

Uma primeira tentativa de definicao da configuracao do banco leva ao esquema apre-
sentado na figura 6. Nessa figura, uma chave “crosshar” ¢ utilizada para prover a recon-
figuragao das interligagoes entre os processadores. Até um total de U usudrios podem
compartilhar N processadores através de uma chave com 4AN+U canais.

A definigao do nimero maximo de usudrios do servidor (Nu) pode, numa aproximagao
inicial, ser baseada no niimero maximo de estagoes de trabalho (Net) e no mimero maximo
de processadores (Np). A seguinte relagao deve ser satisfeita:

Nu< MIN(Net,Np)

Procedendo-se dessa forma, corre-se um risco elevado de um super dimensionamento
no nimero de usuarios. Qutros fatores, tais como mimero maximo de usuarios do servidor
e o nimero médio de processadores alocados por usuario, poderiam ser utilizados se seus
valores numeéricos fossem previamente conhecidos. Fsses fatores, entretanto, dependem
fortemente do ambiente de utilizacio do servidor. Pretende-se estuda-los no ambito do
SCE-ICMSC-USP a partir da coleta de dados reais de utilizagao do servidor, e posterior
analise estatistica ef/ou simulacao.

Devido as dificuldades acima apresentadas para a definigao do niimero maximo de
usudrios, adotou-se a seguinte relagio:

Nu = Npi/4

onde:
Npi ==> niimero de processadores instalados

Apesar de heuristica, esta relagao introduz modularidade na definicao do niimero
de usuarios. A analise de dados reais de utilizagao devera permitir o julgamento da con-
veniéncia dessa decisao.

A modularizagao e expansibilidade da configuracao 1, apresentada na figura 6, ficam
prejudicadas pela adogao de uma tinica chave. Apesar dessa chave poder ser implementada
a partir de outras com menor nimero de canais [IN89b], sao exigidas muitas alteragoes
a nivel de interligagoes fisicas das chaves para que o nimero de canais disponiveis seja
aumentado. A implementagao total da chave, num servidor com poucos processadores
instalados em relagao ao nimero maximo possivel, pode tornar a chave vdrias vezes mais
cara que todos os seus demais componentes. A figura 7 mostra uma outra configuracio
onde sao considerados os aspectos discutidos sobre a modularizagao e expansibilidade do
servidor. Consideragoes feitas ao nivel de implementagao, mostram entretanto que essa
solugao apresenta uma péssima relagao entre o custo das chaves e o custo total do sistema.

Levando-se em consideragao a similaridade entre os quatro canais de cada transputer,
pode-se obter conectividade total em um grupo deles, utilizando-se uma chave mais simples
[NI88, IN89b]. A figura 8 ilustra o esquema basico proposto. Nessa figura, cada chave
indicada deve possibilitar a interligacio de dois canais quaisquer em lados opostos. Nao é

228



necessaria, entretanto, a interligagao de canais de um mesmo lado da chave, o que simplifica
seu projeto em relagao a uma chave “crosshar” convencional. Deve-se observar que a perda
da identidade dos canais imposta por essa conliguragao deve ser compensada por um esforgo
adicional na implementagao do software, como sera discutido posteriormente. Um servidor
baseado na configuracao apresentada na figura 8 pode ser extendido hierarquicamente,
como sugere a figura 9.

A préxima etapa da definicao da arquitetura do servidor consiste em definir os meios
para acesso dos sinais RESET, ERROR e ANALYSE dos processadores. Entre as diversas
possibilidades existentes, figuram a utiliza¢io de “multiplexers/demultiplexers”, diversos
tipos de chaves e portas de E/S de controladores. No item seguinte é apresentada a solugao
proposta, a qual se baseia em um barramento controlado por um processador.

ASPECTOS DA IMPLEMENTAGAO DO HARDWARE

Na implementagao do Banco de transputers foi adotada a configuracao 3 apresen-
tada nas figuras 8 ¢ 9. O motivo dessa escolha foi fortemente calcado nos aspectos de
modularizagao e expansibilidade discutidos no item anterior.

Na implementagao das chaves esta sendo utilizado o circuito integrado INMOS IMS
C004 [IN89a]. Desenvolvido especificamente para a interligagio de canais de transputers,
esse Cl € constituido por uma chave “crossbar” com 32 canais e é programavel via software
por um canal especial. Ele substitui varias dezenas de circuitos integrados MSI conven-
cionais e prové logica especifica para a regeneragao dos sinais que fluem através dele. Isso
mantém a integridade dos sinais mesmo que varios Cls sejam ligados em cascata. A hier-
arquia do banco foi limitada em trés niveis, bascada nos seguintes componentes:

processador - um dos processadores do banco. Consiste
basicamente em um transputer T800 com 1 a
4 MBytes de memdria RAM

médulo - conjunto de 1 a 30 processadores alojados
em um bastidor padrao eurocard. O médulo
consiste na implementagao fisica do
esquema proposto na figura 8

banco - conjunto de até 64 mddulos. O banco
corresponde & implementagio fisica do
esquema proposto na figura 9

Observe que um médulo pode ser utilizado isoladamente com até 30 processadores,
uma vez que neste caso sao destinados 8 canais para comunicagdo com os usuarios. Se
utilizado dentro de um banco, o mddulo tera no maximo 15 processadores. Os canais
correspondentes aos outros 15 processadores serao utilizados na comunicagao do médulo
com a chave do banco.

Considerando a utilizagao da chave IMS C004, a configuragao adotada (configuragao 3)
apresenta os seguintes nimeros maximos:

> até 64 modulos por banco
> até 256 usudrios
> até 960 processadores

Para a implementagao total dessa configuragao sio necessdrias 640 chaves IMS C004.

Para efeito de comparacgao, um sistema equivalente baseado na configuracao 1 mostrada
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na figura 6, apresenta os seguintes nimeros:
> até 256 usuarios
> até 960 processadores
> 1152 chaves IMS C004
E um baseado na configuragao 2, mostrada na figura 7:
> até 64 modulos por banco
> até 256 usuarios
> até 960 processadores
> 1920 chaves IMS C004
Esses niimeros permitem calcular os seguintes valores para a relagao Nc/Np (nimero
de chaves/niimero de processadores ):
conf1 conf2 conf3
1.2 2.0 0.67
Se o nimero de processadores for restringido a 240, o que minimiza a relagao Nc/Np
para a configuracao da figura 7, esses valores se tornam:
confl conf2 conf3
0.4 1.2 0.67
Observa-se que a configura¢ao adotada exibe uma boa relagio Ne/Np. Além disso,
essa relagao permanece constante até o mimero maximo considerado de 960 processadores.
A configuragao 1, conforme mencionado, foi desconsiderada pela pequena modularidade e
expansibilidade que apresenta. Se entretanto, o limite de até 240 processadores for razoavel,
torna-se uma boa opgao, principalmente se o banco for definido com um nimero fixo de
processadores. Para o acesso aos sinais RAE de cada lote de transputers, optou-se por um
barramento em cada médulo, com as seguintes caracteristicas:

e enderecamento de 32 processadores (normalmente 15 ou 30 sao implementados)
e enderecamento de 16 usuarios (normalmente 4 ou 8 sio implementados)

e linha especifica para o sinal /ERROR dos processadores do médulo

O barramento em cada médulo é interligado com os de outros médulos através de
“buffers”. Existe no barramento um sinal de selegdio de médulo que permite validar os
demais sinais do mesmo. Um processador controla o barramento descrito, as chaves do
moédulo e as chaves do banco (caso o servidor contenha varios médulos). O diagrama de
blocos desse controlador é mostrado na figura 10. Cada processador ligado ao barramento
dispoe de um registrador de 4 bits que permite o armazenamento de um nimero correspon-
dente ao lote (usudrio) ao qual ele foi alocado. Esse niimero, comparado com as linhas de
dados do barramento definido, permite que os sinais RAE sejam dirigidos para um lote em
particular.

ASPECTOS DA IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

O software basico, necessario para a operagao do servidor, tem como requisito prin-
cipal permitir a utilizagao do sistema de desenvolvimento TDS no ambiente descrito. Isso
deve acontecer da forma mais transparente possivel sob o ponto de vista do usuario final
do sistema.

Outro requisito importante consiste em tornar o software do servidor o menos de-
pendente possivel do sistema operacional (SO) da rede local. Feito isso, o transporte desse
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software serd [acilitado para quaisquer maquinas que possam executar o TDS e disponham
de uma interface ETHERNET.

Levando-se em consideracio os requisitos mencionados, optou-se por utilizar o meio
fisico da rede local concorrentemente com o SO. Isso equivale a tornar o mecanismo de
transmissao de mensagens entre as estagoes de trabalho e o servidor de processamento
paralelo dependente unicamente do padrao ETHERNET. A figura 11 delineia os aspectos
mencionados. Note-se também que essa opgao minimiza as alteragoes necessarias no sistema
de desenvolvimento TDS.

Além do software basico para o funcionamento do servidor, alguns programas de su-
porte sdo desejdveis. O primeiro deles deve introduzir no programa fonte do usuério o
mapeamento fisico das interligagoes alocadas cada vez que o usuario requisite um certo
ntimero de transputers interconectados numa topologia definida. Isso eliminara a dificul-
dade introduzida com a adogao de uma chave que, apesar de permitir conectividade total,
nao mantém a identidade dos canais de cada transputer. Outros programas de suporte
devem permitir a coleta e avaliacao de dados sobre a utilizagao do servidor. Conforme
mencionado, esses dados serao de grande valia na avaliagao das decisoes tomadas durante
as fases de definicao e projeto do servidor.

ASPECTOS DA UTILIZAGAO DO SERVIDOR

A poténcia computacional disponivel no banco, caso os 960 processadores sejam im-
plementados com transputers T800 @ 30 MIIZ, atinge 28.8 GIPS e 4.1 GFLOPS. Essa
poténcia computacional coloca o servidor proposto na classe dos denominados supercom-
putadores.

Deve-se observar que, como na maioria dessas maquinas, essa poténcia computa-
cional de pico somente é atingida em poucos casos particulares. Além disso, em mdquinas
com varios processadores, como o servidor proposto, a poteéncia mencionada somente sera
atingida se o problema a ser resolvido tiver um nivel de paralelismo compativel com
o numero de processadores disponiveis. FEsses aspectos abrem novas possibilidades de
pesquisas relacionadas com o estudo de solugoes e algoritmos otimizados para a arquite-
tura proposta.

CONCLUSOES

Este artigo teve como objetivo a divalgagao das idéias basicas que definiram o de-
senvolvimento de um servidor de processamento paralelo no SCE ICMSC USP, Sao Carlos
(em andamento). A analise inicial mostra que a poténcia computacional alcangada, e os
custos atrativamente baixos, tornam o servidor uma alternativa viavel.

Diversos aspectos ainda estao em aberto, e suas definicoes finais, dependem das etapas
de implementagao e reavaliagao do projeto. Pretende-se ter uma versao inicial do sistema
descrito no inicio de 1991, o que determinara uma nova fase na pesquisa, permitindo que
muitas das decisoes tomadas possam ser melhor avaliadas.

O ambiente baseado em rede local ¢ o servidor descrito fornecerao subsidios para o
desenvolvimento de inimeros trabalhos relacionados com computacao paralela e sistemas
distribuidos baseados em redes locais de computadores.

Na data em que este artigo foi escrito, iniciava-se a implementagao do hardware e o
projeto e definigio do software do servidor.
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fig 9 Banco de Transputers Constituido por Médulos
Baseados na Configuragao 3

T 4265

MEMORIA

o

CONTROLE DQ
BARRAMENTO

/ERROR

cci cce

i
yeEn

PARA AS
CHAVES DO
BANCO € DOS
mMOpULOS
M
U
X
ccese AC : ACOPLADOR DE
BARRAMENTO

fia 10 Diagrama de Blocos do Controlador de Médulo/Banco
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fig 11 Organizagdo do Software Basico do Sistema
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