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SUMARIOD

Descreveremos em termos gerais o Minissupercomputador

(Sistema

MS 8701). Este computador de alto desempenho & constituldo de

miltiplos médulos de processamento (até B4) baseados em m
cessadores CISC monoliticos de 32 bits [1]. Discorreremo
sobre a evolugdo da arquitetura e algumas das caracteris

icraopro-
s também
ticas do

Sistems Operacional Multiprocessador (LS1-50.017), ora em 1mple-
mentagdo no Laboratdrio de Sistemas Integréveis - LSI DEE EPUSP.

ABSTRACT

In a general way we are going to describe the Mini-super

(MS 8701 System) . This high performance computer is ma
menifold processing modules ( up to 54), that are based
monolithic microprocessors of 32 bits. We are going to t

the evolution of the architecture and some characteristc
Multiprocessor Operating System (LS1 - S0.01), that 15 at
being fulfilled in the Laboratorio de Sistemas Integriveis

DEE-EPUSP.

1.INTRODUGRO

Os avangos tecnoldgicos em micro-
eletrénica tém proporcionado o de-
senvolvimento de processadores cada ve:z
mais poderosos, tendo possibilitado,
consequentemente, o surgimento de com-
putadores com capacidade cada vez
maiores.Além disto, as aplicagles que

utilizam computadores tém se tornado
cada vez mais sofisticadas e exigentes
no tocante & capacidade de processa-
mento [2). Contudo, apesar de todos os
avangos, a capacidade individual dos
processadores ndo tém atendido satisfa-
toriamente as necessidades crescentes
de processamento,tornando necessaria a
busca de solugBes alternativas as
atualmente utilizadas [3).

10.1.1

computer

de up of
on CISC

alk over

s of the
present
- LS1



llma das alternativas mais promissoras
s%0 os sistemas de computador que uti-
Lizam microprocessadores trabalhando

do forma cooperativa em paralelo. Estes
microprocessadores ampliam o desempenho
dn si1stema e proporcionam uma alterna-
tiva de solu¢3o para as necessidades de
maior poténcia de computacgdo.

Concorde a esta realidade, procurou-se
ahter um sistema de alto desempenho
capaz: de resolver problemas que
necessitem de grande capacidade

romputacional, associada a wuma vasta
capacidade de armazenamento secundéario,

nperando diversos canalis de comu-
nicagdo e terminais.0 projeto do
Minissupercomputador MS8701 do

Laboratdrio de Sistemas lntegraveis da
Escola Politécnica da USP, & um sistema
de procassamento de dados que integra
atd b4 processadores de uso geral
caonjuminados com processadores
veficados 3 determinadas tarefas. Cam
um custo efetivo relativamente baixo
asta maquina resulta nums relacgéo
desempenho-custao extramamente fa-
vorsvel ,comparativamente a maquinas da
classa “"super".

Sinergicamente, 0o sistema
multiprocessador LSI-50.01, em desen-
valvimento, c¢cria para o sistema um
ambiente multi-tarefas, multi-usudrio e
com capacidade de manipulag3o de mais
de um processador. Para este fim, pos-
sui extensdes que visam o aproveita-
mento das caracterlsticas especiais da
arquitetura do Minissuper, possibili-
tando e facilitando a programagdo para-
tela. 0 Sistema DOperacional instalado
no Minissupercomputador M58701
proporciona melhor aproveitamento das
raracteristicas de divis3o de tarefas,

operacional

aumentando, em geral, o desempenho das
aplicagdaes. Este sistema operacional,
sendo compativel com o sistema UNIX
System V vers¥o 3 permite que seja

transportada uma variada gama de apli-

cagtes e programas. Had de se aobservar
gque 2 malor parte dos minissupers e
supercomputadores vém adotando o sis-

tema UNIX como um de seus sistemas ope-
racionails como, por exemploc,o Sequent
Balance (Sequent Computer System) [4] e
Linha de computadores da prépria

crRAY (5],
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AS PLACAS DE PROCESSAMENTO GERAL - PPG
A conex3o0 de 64 processadores - com
acesso ao barramento principal (VME) -
para compartilhamento dos FECUrsas
COmMUNS COMO: meméria geral, placa
controladora de disco e placa contro-
Lladora de terminais, resulta normal-

mente em elevado trafego no barramento,
e consequente em decaimento do
desempenho do sistema. Por exemplo,
para o caso do sistema ser construldo
com processadores MCEBE8020 ([(Bl,a taxa
necessaria para atendimento da demanda
seria de 1088 Mbytes/s
(considerando-se 0o desempenho de um
processador 68020 em 2,5 Mips e 1,7
palavras por instrug3o, o total para 64
processadores resulta em 1088 Mbyte/s

), ndo considerando transferéncias de
E/S de blocos e de comunicagdes, no
entanto, a faixa pratica do

barramento YME [7] & de 15 Mbytes/s.

F'ara contornar esta
adotou-se uma série de
que, somadas, permitiram uma solugdo
de compromisso razodvel: a) utilizou-
se dois dutos padr3o UME de 32 bits;
b) meméria de acesso exclusivo e cache
em cada processador; €) os processado-
res foram dispostos em grupos de 4 e
colocados em médulos de processamen-
to,Placa de Processamento Geral (PPG),
d) parte da meméria principal foi par-
ticionada entre os mbdulos de pro-
cessamento.Estas providéncias possibi-

lLimitagdo,
providéncias

lLitaram wuma diminuigdo significativa
do tempo médio de acesso a memdria e
reduziram drasticamente & utilizagdo do
harramento principal. Com relag3o 4
utilizac83o de memdbria cache em cada
processador, se por um Lado 1isto
diminui o tempo médio de acesso ao
barramento, por outro 1introduz novos

problemas, associados a manutengdo da
consisténcia destas memdrias [B].No
projeto adotamos a polltica de "escrita
simultdnea" ("write throught"), que
protege as regides de membria
compartilhada na PPG através de
programacdo da circuitaria ("hardware")
de gerenciamento de meméria.fA
implementag%0 de wuma memdria ‘"cache"
93 sem estados de espera (zero
"wait states"), exigiu adogdo de
enderegamento lbégico para esta meméria,
o que implica em invalidagdo total do
"cache" a «cada troca de contexto do
processador.



{0 hanzo de membéria de ascesso exclusivo
a cada processador é reservado para o
acesso em modo supervisor. Este banco
cantém parte do céddigo do sistema ope-
ractonal, referente a servigos indivi-
dualizivels por processo, ou seja, a
parte do sistema operacional que execu-
tez pedidos diretamente lLigados ao pro-
grama de usuldrio. Esta subdivis3o pos-
sibilita a3 execugdo de grande parte do
chdigo do sistema operacional (cédigo
comum, erecutdvel por todos o0s proces-
sadores, uma vez que o sistema opera-
cional ndo preve a existencia de um
processador mestre) sem a necessidade
de acesso & de utilizac%o do barramen-
ta, diminuindo,portanto, a taxa de co-
municagao [102. Naturalmente, nem sem-
pra existe nsta possibilidade quanto
aons dados do sistema operacional.

¢ CGMPUTADCR DE MEMGRIA DE MRASSA - CMM

Foi rolocado no ltem anterior a forma
de processamento paralelo do sistema e
sua distribuigdo. Resta discutir o pro-
blems de <como fazer chegar rapidamente
as PPG's os dados necessarios para o
processamento, ou se2ja, a implementacdo
de um subsistema eficiente de acesso &
disco. H estrutura de comunicagZo com
o subsistama de controle de disco,
convancionalmente utilizada em micros e
supermicros, onde wuma UGnica placa &
an2533d3 através do barramento prin-
L, apre2szenta as seguintes restri-

- sgbrecarga do barramento principal
para transferéncia de dados;

- e-lsténcia de grande Llimitag3o para
que 0o processador deste controlador
gerencie toda & estrutura de entrada/
salda do UNIX [111]. :

hd & possibilidade de duas PPG's
tasarem soliciltagdes simultaneamente.

Numa primeira solugdo, cada placa (PPG)
wstarla responsavel pela montagem do
comando nae memdria compartilhada da
plara de disco através do barramento
UME &, 0os dadas enviados por dois ou-
traos duteos de acesso direto a membria
das PPG3’'s (duteas de ADM). Desta for-
mas,& placa ce disco flca excessivamente
sabrecarregada e o5 dutos de ADM ndo
suportam a3 demsnda exigida. Para manter
compatihilidade com a3 implementa¢do do

sistema operacional UNIX, foi imposto
que cada processador - dos mbdulos das
PPG's - axecute parte do gerenciamen-

to de bloco, aliviando, assim, a «carga
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do subsistema gerenciador de disco. A
adig80 de wum duto particular de ADM,
interligando cada PPG ao CMM, veio
elevar a capacidade de entrada/salda
de disco e aliviar a carga de comuni-
cagd3o0 do barramento principal.

Para reduzir o tempo médio de acesso
aos blocos de disco, o CMM passou a
conter uma memdria de acoplamento
(Buffers) de blocos [12).Ao CMM coube,
entdo, as tarefas de acesso a disco,
atendimento de comandos e gerenciamento
de interfaces.

A PLACA DE GERENCIAMENTO DE SISTEMA-
PGS

Em um sistema multiprocessador de
arguiteturs paralela & desejsvel que
0s processadores de uso geral passem 3
maior parte do seu tempo executando as
tarefas pertinentes aos processos de
usuario. Os eventos asslincronos rela-
cionados & processaos em estado suspenso
(nd0 sendo executado em nenhum proces-
sador do sistema) n3o devem interromper
05 processas em execugdo. Desta forma,
o atendimento de eventos como: relégio
de particionamento de tempo e tempo
real, discos e terminais, foi destinado
3 um OUnico mdédulo com um processador
dedicado a tarefas administrativas, de-
nominado de Placa de Gerenciamento de
Sistemas, PBS.

A configuragdo da PGS & 3 seguinte

-um microprocessador MC68020 (16,67

MHz);

-uma memdria global de 1 Mbyte
ande devem rasidir as tabelas do
sistema e eastruturas globais do
5.0.,como tabelas de processos,sema-
foros de sistema;

-reltdgio de particionamento de tempo;

-reldgio de tempo real,com calendario
mantido por bateria;

-reldgio incremental, para os processos
disporem de informa¢g8o0 de tempo decor-
rido;

- interface com os dutos principais;
- interface com o CMM;

- duto de sinalizag3o de inter-
rupc8es para os mbédulos das PPG’'s;



recursos de remoto do

sistema.

diagnobstico

Para reduzir o tempo médio de acesso a

meméria da PGS, esta foi projetada com
arquitetura entrelagada em nivel 2,
possibilitando o acesso por duas

(processador
principal, por

portas simultaneamente
local e barramento
exemplo ).

Um duto especial de sinais de inter-
rupg3o foi criado para agilizar o envio
destes sinais da PGS para os processa-
dores gerais [13). Por este duto a PGS
pode enviar sinais de interrupg3o e
mensagens para todos o0s processadores
de cada PPG. Para se enviar um sinal
de interrupgdo para a PGS basta que o
processador realize wuma operagdo de
escrita em determinadas posigcles da
memdria da PGS, Deste modo, os pro-
cessadores podem enviar sinais de
interrupgd0 &8 mensagens com apenas uma
operagdo de escrita.

0 SUBSISTEMAR DE COMUNICRACOBES S5CC

0 elo de ligag3oc entre o sistema e
0o meio externo & o subsistema de comu-
nicag8es. 0 usudrio do sistema pode es-
tar Localizado em um terminal local,
remoto ou rede local .Possibilita também
a comunicagcdo entre programas em
maquinas diferentes interconectadas
através deste subsistema.

Este subsistema especifica o controle
direto de até 256 terminais asslncro-
nos, conectados em portas de E/S5 uti-
lizando diferentes protocolos definidos
no sistema. Suporta rede local
{ETHERNET) e rede publica (RENPAC
X 259

A capacidade
pela configurac¥o
Canal de ElS
Especializadas de
nesse duto
restringiu-se

suportada diretamente
do subsistema (PPC,
(dute VSB) e Placas
E/S,PES, conectadas
através de um bastidor)
a 64 terminais. A
expans3o0 para 256 terminais foi feita
por mddulos controladores de
terminais distribuldos, mdédulos estes,

que conectam-se por "rede Local" a
Placa de Processamento de Comunicagles
[141.

A Placa de Processamento de
Comunicagdes (PPC) atua, pois, como
gerenciadora do subsistema tendo

fungBes de:
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processadora de comunicag¢8es: realiza

a tradugdo de mensagens recebidas do
sistema,para as diversas Placas
Especializadas de Expansao de E/S PES,

e destas novamente para o sistema;

de
uma via de

controladores
por

gerenciadora de
terminais, conectados
rede;

- gerenciadora de comunicagd3o com rede
ETHERNET e X.25;

- gerenciadora das placas espe-
cializadas de expans3o de E/S.

As Placas Especializadas de En-
trada/Saida PES contém as portas de
entradal/salda e s3%o0 responsiveis pela
comunica¢do efetiva de dados com o
terminal, realizando o© protocolo de

comunicagdo.

S30 previstas PES dos tipos basicos:
- placa de terminais de comunicag¥o
serial assincrona RS-232/422 (até
38400 bps);

- placa de terminais de comunicagdo
serial sincrona (até 38400 bps); e

placa de comunicagdo paralela de alta
velocidade.

Os controladores de terminais farZo a
expans¥o local destes terminais atra-
vés de placas de entrada/salda conec-
tadas em wum canal de E/S do tipo pro-
posto originalmente pela Motorols [15].

ARBITRACAD

Definida a3 arquitetura, a implementagdo
possibilitou algumas solugdes interes-
santes, dentre as quzis podemos desta-
car a HArbitrag¥o0 do Barramento Princi-
pal.

E desejado que cada modulo, quando ne-
cessite do barramento principal cons-
tituldo por dois dutos padrdoc VUME in-
dependentes adquira o primeiro que
esteja disponivel, sendo gque todos os
mbdulos tém a mesma prioridade.

do barramento
determinada pelo
médulo: se este j& possuli um
mento, o wutiliza; caso contrario,
determinado dinamicamente através
sinal de enderego AZ.

A escolha
utilizado &

a ser
prdprio
barra-
&
do



Foi adotada uma solug¥o que 1mplementa
fisicamente a mecanismo varredura
clclica ("round-robin") na priorizacdo
dos mestres de barramento, aproveitando

a cadeia em cascata ("daisy-chain")
do VME para a transmiss¥o dos sinais
de comunicagdo de posse, dotando cada

médulo com um bloco Llbégico que deno-
minamos iniciador [161].

Para agilizar ainda mais o tempo de
arbitrag¥o foi introduzido o conceito
de arbitragdo paralela, ou seja, uma
arbitragdo pode ocorrer enquanto o
recurso ainda estd sendo usado (neste
caso o barramento UME). Com 1isto
obtivemos um tempo médio de arbitragdo
proximo ao minimo estipulado pelo
barramento VME.[17])

2.SINOPSE

Estruturalmente, a vers3o 1.0 do sis-
tema M5-8701 ¢ constitulda, portanto,
dos seguintes mdodulos:

- 168 Placas de Processamento Geral

CPPGE); com 4 mbdulos basicos de
processamento (cada mbdulo com 1
microprocessador 68020 e pastilhas
associadas);

- 1 Subsistema de ComunicagBes a
Caracteres - SCC (gerenciado pela Placa
de Processamento de Comunicac8es -
PPED ;

- 1 Computador de Membria de Massa
(CMM) ;

- 1 Placa de Gerenciamento do Sistema
(PGES) .

Nestas condig8es, h&d a previs3o de que
o sistema apresente as seguintes
caracteristicas:

- capacidade de processamento: até de
100 MIPS e 12 MFLOPS;

-capacidade de memédria flsica: 512

Mbytes;

- capacidade de membria de massa: 100
Gbytes;

- nmero de terminais até 256;

- suporte a redes: X.25 (RENPAC) e
ETHERNET (local).

E apresentado, a seguir, o diagrama de
blocos da arquitetura do Minissuper-
computador (M5-8701), mostrando 0s
principais mbédulos e o sistema de dutos
ja mencionados.

No Minissupercomputador M5-8701 as
tarefas de administrag3o do sistema s3o
realizadas por um processador dedicado
(o processador Placa de Gerenciamento
de Sistema,PGS). HAssim como o controle
de dispositivos , sendo que os 64 pro-
cessadores das" Placas de Processa-
mento Geral" (PPG's) s3¥o0 exclusivos
para a execugdo dos processos de
usudrio e fungBes de servigo do sistema
operacional.

0 barramento principal, formado por
dois dutos de 32 bits de Llargura de
dados, deve suportar o trifego devido
ao acesso de dados nas areas de memdria
compartilhada da PGS, da PPC e das
PPG's (e.qg., dados que devem permanecer
acessiveis a todos os supervisores e
dados em 4reas de memdria global das
PPG's, ou membria de médulos de con-
trole e operag3%o de dispositivos).

3.CONCLUSBES

o] Minissupercomputador desenvolvido
pelo LSI/EPUSP apresenta caracte-
risticas modulares e técnicas aque o
tornam extremamente competitivo,
devendo o mesmo,a médio prazo, vir a
ser transformado em um produto in-
dustrial.

0 esplrito que norteau seu de-
senvolvimento, tendo como fundamento
sof tware baseado am sistema Unix
compativel, tende a dar ao sistema
paralelo uma eficiéncia que torna a
relagdo desempenho/custo desta miquina
superior a dos supercomputadores
convencionais.

A substituig3c do microprocessador
68020 por microprocessadores mais
avangados poderd Llevar sua capacidade
de processamento acima de 300 mips.

Com relag30 as operagBes de ponto flu-
tuante & wutilizagd3o de wunidades de
ponto flutuante especiais como as da
Weitek possibilitam operacdes de
ponto flutuante que poder3o atingir os
150 (cento e cinquenta) MFLOPS.

Atualmente estamos am fase de
conclus3o do protbdtipo e de testes
operacionais das placas impresso.

10.1.5



97170l

MINISSUPER

DUTO
SCSI

CMM

b

NN

VME 1

COMPUTADOR DE MEMGRIA DE MASSA ~{
N CANAIS DE ACESSO
(VSB) TERMINAIS
X. 25
ETHERNET
\) l-.
PPG PGS PPC
PLACA DE s PLACA DE PLACA DE
PROCESSAMENTO GERENCIAMENTO PROCESSAMENTO
GERAL . DE DE
SISTEMA COMUNICACOES
o=
7 INTERRUPCOES %
>
\/L- it S >




ool

( ; VME - I

1

| VME-1
| — —=
1

MODIJLO PRINCIPAL DO SISTEMA

CANAL DE E/S (VSB bus)

PPC

RENPAC-X.25

ESTACAO
#K

|

1

PEE/S
#1

PEE/S
#2

AL

INTERF. SERIAL ASSINCRONA INTERF PARALELA

IEEE 802.3

L
A
N
E
T
H
E
R
N
E
T
ESTACAO
Ly #N

r-=--

PEE/S PEE/S
#5 #6
TTITTIT REDE

INTERF. SERIAL SINCRONA LOCN-

Y-NET.

PCC

1
|
]
(
|
i
I
[}
|
|
|
1
1
|
|
I
]
1
\
1
1
|
1
-1

MODULO CONTROLADOR DE TERMINAIS #N _

PEE/S PEE/S
#1 #2
(T TTTTTTT

INTERF SERIAL

INTERF. SERIAL

m&;lmo‘rmm

I

PEE/S
#4q

[LLLLALED

INTERF. SERIAL

MODULO CONTROLADOR DE TERMINAIS #K

PCC

INTERF. SERIAL

INTERF SERIAL

T ~ CANAL DE”E/S [MOTQROLAJ '
i

PEE/S PEE/S PEE/S :

#1 #2 #4q | !

T T i

INTERF. SERIAL | |

| B



Obtido sucesso em toda essa integragdo
poderemos ter disponivel, até o fim do
corrente ano, wuma maquina nacional de
grande porte operando em ambiente UNIX
com razoavel confiabilidade.

A filosofia de projeto do Minissuper,
porém, n3o se limitou apenas a proces-
samento de programas cientificos de
grande porte especificos. Esta filoso-
fia procurou adequéd-lo também a apli-
cag8es de uso geral para que a presente
maquina venha concorrer com sucesso em
aplicag8es comerciais convencionais.

Com o desenvolvimento deste projeto
visou-se dotar o pals de um computador
de grande porte razoavelmente aberto
tanto em termos de software, quanto em
termos de hardware que poder resolver
a baixo custo os problemas computacio-
nais das wuniversidades brasileiras.
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