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RESUMO

Descricao de um sistema para processamento paralelo de alto desempenho (até 500Mflops)
baseado na placa de processamento PP-U32 e no Sistema Operacional PP-SO/P desenvol-
vidos no CPqD Telebrds. O sistema vale-se da tecnologia mais avangada dos microprocessa-
dores de 32 bits (80386 e Transputer) e de um sofisticado Sistema Operacional desenvolvido
especificamente para aplicagoes de processamento distribuido em tempo real.

ABSTRACT

Description of a high performance parallel processing system (up to 500Mflops) based on
computer board PP-U32 and on operating system PP-SO /P developped by CPqgD - Telebris.
The system utilizes advanced 32 bits microprocessor technology (80386 and Transputer) and
a sophisticated operating system especifically developped for real-time distributed proces-

sing applications.

1. INTRODUGAO

Este artigo apresenta, de forma resumida, um sistema
para processamento paralelo com capacidade de pro-
cessamento de até 500 Mflops e 2700 Mips.

Apesar dos componentes do sistema permitirem arqui-
teturas muito diferentes em tamanho e tipo de interco-
nexao somente uma estrutura serd representada. Em
particular nenhuma consideregao sera feita sobre estru-
turas de processamento paralelo por meméria comum,
nao por considera-las impossiveis ou incompativeis com
os componentes bdsicos do sistema descrito, mas por
simples auto limitagdo originada pela complexidade e
extensdo do problema. A unidade de processamento
utilizada no sistema possue caracteristicas que permi-
tem um bom aproveitamento em arquiteturas de pro-
cessamento paralelo do tipo meméria comum. Estas
arquiteturas poderao ser objeto de estudos posteriores.

Sobre as vantagens de se utilizar arquiteturas de pro-
cessamento baseadas em multiplos microprocessadores
existe uma literatura extensa (?], 7], [?], rica também
com relagao as estruturas de conexao entre processa-

dores [?], [?], [?]-

O objetivo principal do artigo é descrever um sistema
de processamento paralelo de alto desempenho e com
um nivel tecnolégico atual, a ser utilizado em aplica-
coes divisiveis em partes fracamente ou mediamente
acopladas.

Uma primeira fase do sistema pode ser realizada, com
tecnologia de projeto e construgio inteiramente nacio-
nal, em um prazo inferior a dois anos considerando o
estado avancado em que se encontra o desenvolvimento
do hardware e a possibilidade de se utilizar, nesta pri-
meira fase o Sistema Operacional PP-SO/P [?] com
poucos acréscimos. Este prazo estd relacionado com a
atividade de adaptacao de compiladores (C, Fortran),
com o software basico para utilizagao do transputer e
com a implementagao de bibliotecas.

2. ESTRUTURA HARDWARE DO SISTEMA

O sistema é constituido de 16 médulos de processa-
mento e um médulo de geréncia (figura 1).

Os médulos de processamento sao todos iguais e cada
um deles contém oito placas processadoras (PP-U32) e
a fonte de alimentagao.

Uma gaveta de 19 polegadas com altura de cerca de
26cm pode conter um médulo.

O médulo de geréncia contém & placas processadoras
U32 e as placas (3) controladoras dos periféricos basicos
do sistema.

Teremos um total de 17 gavetas para os médulos de
processamento (incluindo o médulo de geréncia), uma
para as fontes do médulo de geréncia e dos periféricos
e duas para acomodar os periféricos (discos flexiveis,
discos rigidos e eventualmente fita magnética).
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Estas 20 gavetas podem ser acomodadas em 4 bastido-
res de 19” com uma altura de cerca de 180 cm consi-
derando a presenga de ventiladores e planos defletores.

Todos os 17 médulos do sistema sao interligados em
dupla malha completa implementada via conexoes se-
riais bidirecionais a 10-20 Mbits/seg controladas pelo
transputer T800.

Cada modulo tem duas conexoes diretas com cada um
dos demais 16 médulos.
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Figura 1: Sistema S17M8

No desenho da figura 1 os médulos de MO0 a M15 sdo
os de processamento e o médulo M16 é o de geréncia.
Na figura cada linha de interconexao representa duas
vias bidirecionais de 10-20 Mbits/seg. Sao visualizadas
todas as ligacoes do M16 e do MO05.

2. 1. Estrutura do Moduln

A figura 2 apresenta a estrutura légica do médulo de
processamento que é constituido de 8 unidades U32 in-
terligadas no barramento de 32 bits de alta velocidade.
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Cada unidade U32 consegue acessar, além da prépria
memédria interna, toda a meméria de cada uma das de-
mais unidades U32.

E;arram:r;ﬁo Global
32 bits

Figura 2: Modulo de processamento

O médulo possue 32 vias de comunicagao bidirecionais
de 10-20 Mbits/seg, 4 por unidade U32, utilizadas para
as interconexoes com os demais 16 mdédulos.

O acesso a memoria das outras unidades é executada
utilizando faixas de meméria pré-definidas via barra-
mento global.

Cada placa tem micro-chaves que definem o enderego
da sua memodria dinamica para o acesso do lado do
barramento (sdo definidas as linhas mais significativas
A24-31 dos enderegos que no barramento operam como
identificadores de unidade).

A velocidade efetiva de comunicagao entre as 8 unida-
des é maior que 12 Mbytes/s sendo suficiente para evi-
tar, em grande parte das aplicagoes, a limitagao de de-
sempenho gerada pela contengao. Uma analise técnica
que nos levou a escolha desta configuragao do médulo
encontra-se no Sistema hardware para processa-
mento paralelo (8.

Além das unidades de processamento e da fonte de
alimentacao o médulo pode conter opcionalmente uma
placa de supervisio de médulo cujas fungoes principais
sao0:



— arbitracdo paralela do barramento (a arbitra-
¢ao normal das unidades U32 é do tipo daisy-
chain com prioridade circular).

— memoéria EPROM comum a todas as placas
para reduzir os custos e facilitar a manuten-
cao.

— supervisao do hardware do barramento para
facilitar a localizagao das falhas.

— suporte para analise de desempenho, conten-
cao e comutagao de mestre.

2. 1. 1. Unidade de Processamento PP-U32

As principais caracteristicas da unidade de processa-
mento U32, na sua configuragdo méxima, sdo:

e Microprocessador

— 80386 de 25 MHz (5 Mips)
— 80387 (0,85 Mflops) e WTL1167 (1.1 Mflops)

— 128 Kbytes de meméria cache com trans-
feréncia de blocos

e Memoéria dindmica

— 8 Mbytes (integrados de 1M x 1 bits)

— até 16 Mbytes com integrados de 4M x 1
bits

— corregao de erro simples, detegao de erro du-
plo
e Logica de DMA
— 8 canais de DMA de 8-16-32 bits implemen-
tados pelo integrado 82380.
— Opera sem bloquear a operagao do 80386 e

T800.

e Moédulo de comunicagao

transputer T800 (15 Mips, 2,25 Mflops. 4
Kbytes de meméria interna)

128 Kbytes de memoria cach:

|

128 Kbytes de memoria local

4 canais bidirecionais assincronos de 10-20
Mbits/seg.

e Qutras fungoes:
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7 temporizadores

20 linhas de interrupgao
— 2 canais seriais RS-232
128/512K EPROM

Légica para tratamento das condigoes de fa-
lha

|

A figura 3 mostra o esquema légico da U32. A memdria
dindmica (DRAM) é acessada pelo 80386, pelo 82380,
pelo T800 e pelo mestre do barramento global, isto é,
outra placa U32.
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Figura 3: Placa U-32

As memodrias cache do 80386 e do T800 operam so-
mente sobre os acessos & meméria DRAM interna a
placa e sao mantidas coerentes com o contetido da mes-
ma, por circuitos que operam de forma completamente
transparente ao software.

Os processadores de ponto flutuante (80387, WTL1167
e T800) podem operar contemporaneamente.



O barramento global pode ser acessado por 80386, 82380

(DMA) e T800, de forma idéntica.

Existem mecanismos hardware para implementacao de
semaforo, tanto para o 80386 quanto para o T800. Es-
ses mecanismos podem ser utilizados tanto para acessos
a DRAM interna como para acessos a memoria externa.

Os integrados 80386, T800 e 82380 (DMA) podem exe-
cutar escrita simultanea (broadcast) em todas as me-
moérias DRAM das U32 conectados no barramento, in-
clusive a propria. Esta operagao é executada utilizando
uma determinada faixa de enderegos reconhecida por
todas as placas (OFCH nas linhas A24-31) e ndo pode
ser interrompida por nenhum outro elemento (lock).
Nesta faixa de enderegos o bloqueio (lock) opera inclu-
sive nos ciclos de leitura de forma a possibilitar uma
operagao indivisivel de leitura-modificagao-escrita em
broadcast.

2. 2. Moddulo de geréncia

O médulo de geréncia (figura 4) contém, além das 8
placas U32, algumas outras para controle de periféricos
padroes. Em principio elas sao:

e CON controladora de terminais. Pode controlar
até 32 estagoes de trabalho constituidas de:

— video e teclado PC - compativeis

— 2 linhas seriais (terminal, impressora, emula-
¢ao de terminal)

— interface paralela tipo centronics.

e DIS controladora de unidades de disco flexivel e
disco rigido winchester (ST506).

e SMD controladora de alto desempenho para uni-
dades de disco rigido padrao SMD.

As placas de processamento executam as seguintes fun-
coes:

servidor de arquivos

controlador de terminais

supervisao do sistema hardware

balanceamento de carga
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Figura 4: Mddulo de geréncia

— fungdes de suporte (depuragao, rastreame-
nto, etc)

— operagoes centralizadas dos algoritimos pa-
ralelos (distribui¢ao dos programas e dos da-
dos, coleta dos resultados, armazenamento
em memoéria de massa. formatacao, visualiza-
cao, etc).

3. SISTEMA DE COMUNICAGCAO

Para efeito de comunicagao entre duas unidades gené-
ricas do sistema é preciso considerar dois tipos de trans-
feréncia:

— intramodular: a comunicagao ocorre via bar-
ramento de alta velocidade utilizando a visi-
bilidade global da meméria das placas U32.

— intermodular: a comunicao entre dois mé-
dulos utiliza dois canais seriais bidirecionais
de 10-20 Mbits/seg.

Na comunicagao entre duas unidades U32 do mesmo
médulo teremos um tnico trecho de alta velocidade no
barramento. Na comunicagao entre duas unidades U32
de médulos diferentes teremos um trecho nos canais se-
riais e zero, um ou dois trechos intramodulares. Para
melhorar o tempo de comunicagao é conveniente alocar
no mesmo médulo os programas com muita comunica-
¢ao mitua.



A interconexao entre modulos utiliza 272 cabos cada
um com dois pares trangados blindados. A interco-
nexao ponto a ponto com pares balanceados e adequa-
damente terminados permite a transmissao dos pacotes
assumindo a hipétese de auséncia de erros. Isso evita
a necessidade de controle a cada pacote, mas nao dis-
pensa a execugao de testes iniciais e periddicos, que
tornem a transmissao mais confidvel, assim como mais
rapida a detegao de falhas hardware.

3. 1. Anaélise de Comunicagao

Este item contém uma rdpida analise do desempenho
das vias de comunicagao assumindo a hipétese de tré-
fego uniforme entre os 136 processadores do sistema.
Nesta condigao cada processador comunica com qual-
quer outro a mesma quantidade de dados e a sua saida
¢ igual a sua entrada.

As percentagens de trafego interno e externo ao médulo
sao:

PTIN=7/135= 0,052
PTEX=1 PTIN=0,948

Do trifego externo teremos uma parte que nao usa o
barramento (comunicagao direta entre placas processa-
doras em médulos diferentes), uma parte que usa um
barramento (no médulo de origem ou no médulo de
destino) e uma parte que usa dois barramentos. Em
relagdo ao trafego total temos:

PTEXO=PTEX*((4/16)%(1/8)= 0,029
PTEX2=PTEX*((12/16)*(12/16)= 0,562
PTEX1=1-PTIN-PTEXO-PTEX2= 0,357
Para cada byte de trafego na saida de um processador
teremos os seguintes trafegos no barramento e nas vias
de comunicagdo (do processador):
PBAR= PTIN - PTEX1 + 2+#PTEX2= 1,533

PVIAS= 2*PTEX= 1,896

No barramento o trafego na entrada de um processa-
dor é ao mesmo tempo a saida de um outro e nao pre-
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cisa ser computado para a analise de carga do barra-
mento. Nas vias de comunicac¢ao seriais é necessario
considerar a soma da entrada e saida porque, mesmo
que a comunicagao seja fisicamente bidirecional, exis-
tem interagdes entre as duas dire¢des de comunicagao
que podem diminuir a velocidade maxima do canal no
seu conjunto.

Assumindo que a perda de desempenho dos processa-
dores devido a problemas de comunicagdo niao possa
ser superior a 25% calcula-se o fator de utilizagao do
barramento que provoca esta perda.

ep = 0,75=1/(1+fub(np-1))

onde:

ep = eficiéncia dos processadores

fub = fator de utilizagao do barramento de cada pro-
cessador ligado no mesmo.

np = nimero de processadores no barramento (8).

Obtém-se fub= 0,0476 que, com uma velocidade de
transferéncia no barramento de 12 Mbytes/seg, corres-
ponde a 571/PBAR (367) Kbytes de saida para cada
processador. Nas vias de comunicagao seriais teremos
367+PVIAS=696 Kbytes/s o que dd 174 Kbytes/s para
cada uma das 4 vias de comunicagao da placa proces-
sadora.

Este trafego é muito inferior ao maximo possivel (800
kbytes/s) com a configuragao mais lenta das vias de
comunicagao (T414 e vias de 10 Mbytes/s) e pode-se
supor que estas vias nao constituem gargalo. Na con-
figuragao mais réapida (T800 e vias de 20 Mbits/s) a
méaxima taxa de transferéncia em cada via é de 2,3
Mbytes/s.

Esta ampla margem de velocidade permite a utilizacao
do T800 para funcgoes adicionais aquela de comunicagao
aumentando a capacidade de processamento da U32.

Em uma configuragao de 5 médulos (40 U32) onde cada
processador estd interligado diretamente com cada um
dos outros 4 mddulos, teremos:

PTIN = 0,179 PTEX = 0,821

PTEXO= 0,103 PTEX1= 0,718 PTEX2= 0



PBAR = 0,897

PVIAS= 1,642

Isso corresponde na hipétese de 75% de eficiéncia dos
processadores, a uma saida, isto é, a uma producao de
636Kbytes/s em cada placa U32 e a um trifego de 271
Kbytes/s em cada via serial de comunicagao.

4. SISTEMA OPERACIONAL

A utilizagao eficiente de um sistema de processamento
paralelo do tipo aqui descrito requer que o usudrio
defina o seu algoritimo considerando a estrutura da
maquina e que determine onde e quando carregar e
executar as partes do seu problema. Uma alternativa a
esta abordagem podera ser oferecida por linguagens de
quarta geragao mas antes de se chegar nisso é oportuno
possibilitar a execugao do software aplicativo existente
(Fortran na sua maioria) sem grandes dificuldades.

Um conjunto resumido de fungoes basicas que devem
ser disponiveis para o Sistema Operacional e/ou para
uma aplicagao sdao apresentadas a seguir.

(a) carregamento do Sistema Operacional (Ker-
nel) em todos os processadores.

(b) instalagao de um usudrio em uma unidade
em um médulo ou em todos os médulos (lo-
calizagao definida).

(c) carregamento de um programa em uma uni-
dade ou em um médulo (localizagao defi-
nida).

(d) carregamento de um programa em n unida-
des (localiza¢ao nao definida).

(e) partida dos programas carregados

(f) mecanismo para envio (SEND) e recepgao
(RECEIVE) de mensagens para sincroniza-
cao e troca de dados.

O Sistema Operacional PP-SO/P -Processador Pre-
ferencial Sistema Operacional modo Protegido- (mul-
tiusudrio, multiprogramagao, tempo real) |7] foi desen-
volvido especificamente para arquiteturas multiproces-
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sadoras baseados na troca de mensagem e suporta fa-
cilmente o conjunto basico acima.

A funcao f é implementada diretamente por primiti-
vas do Sistema Operacional. As fungoes b, ¢ e e sao
facilmente implementados via chamadas a bibliotecas
valendo-se do fato que no SO/P a instalagao de usudrio
e a carga de um programa sao executaveis remotamente
enviando sinais pré-definidos.

A funcio d requer a intervengao do algoritimo de equa-
lizagao de carga das unidades U32. A ativacao deste
algoritimo deverd ser requisitada via sinal e a funcao
d podera também ser implementada com uma simples
chamada a biblioteca.

A funcao a é utilizada somente pelo Sistema Operaci-
onal na fase de iniciacao do sistema.

O exemplo a seguir (na linguagem CHILL) ilustra a
forma de implementagao de uma linguagem para pro-
cessamento paralelo valendo-se das facilidades forneci-

das pelo PP-SOP.

1 NEWMODE FLAG=SET (PAR, SEQ)

2 I:LOADPROG ("MATINV", K"MTZA MTZB","PO250", PAR)

3 LOADPROG ("MATINV", "MTZC MTZD",NULL,SEQ)

A instrugao 1 define um novo tipo de varidvel que pode
assumir os valores PAR (0) e SEQ (1). A instrugdo 2 é
expandida como uma simples chamada de biblioteca
onde os parametros sao o programa a ser executado
(por exemplo MATINV pode ser um programa que in-
verte matrizes), os parametros para o programa (pas-
sados como cadeia de caracteres ‘ ‘MTZC MTZD"), o pro-
cessador onde o programa deve ser carregado (P0250) e
a indicagao de execugao paralela. O programa é carre-
gado (a sua execugao é iniciada automaticamente) e o
chamador continua a sua execucao. Na varidvel I serd
colocada a identificagdo do programa carregado.

Na instrugao 2 nao é fornecido o processador onde deve
ser feito a carga e a rotina de biblioteca assume que
seja o proprio processador onde ela estd executando.
O parametro SEQ indica para a biblioteca que deve es-
perar o fim da execugao de MATINV antes de continuar



a execugao do chamador.

5. LINGUAGENS DE PROGRAMACAO

Para que a aplicagdo possa ser desenvolvida sem difi-
culdades intransponiveis é necessario que sejam colo-
cados na linguagem pelo menos as fungoes listadas no
item anterior e que existam facilidades de depuragio

dos programas distribuidos nos diferentes processado-

res.

As linguagens escolhidas, além do CHILL que ji su-
porta as chamadas para o SO/P, sio C e Fortran. A
primeira pela sua alta difusdo e porque pode ser utili-
zada como base para o desenvolvimento de linguagens
de quarta geragao. A segunda pela existéncia de uma
grande quantidade de software escrito nesta linguagem
para aplicagoes que podem valer-se eficientemente do
processamento paralelo.

Como alternativa a implementacao de um novo compi-
lador preferiu-se, por razoes de prazo, colocar na lin-
guagem comandos especiais a serem analizados sob o
aspecto da sintaxe e da semantica por um pré-compi-
lador.

O pré-compilador, além de espandir as chamadas ao
Sistema Operacional e/ou a biblioteca, podera gerar
os fontes dos programas paralelos definidos em uma
unica listagem.

Além das listagens fontes o pré-compilador gera os co-
mandos para a compilagao e eventualmente os coman-
dos para a ligagao (ou parte dos parametros utilizados
na ligagao).

Além da introdugao de uma fase de pré-compilagao é
necessario trocar parte das bibliotecas da linguagem
(por exemplo toda a parte relacionada com E/S) e in-
troduzir novas bibliotecas. Estas dltimas podem ser
residentes (nao sao ligadas com o programa e sao cha-
madas via interrupgao) de forma a gerar executdveis
menores e melhorar a utilizacao da meméria em um
contexto de multiprogramagao.
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6. CONCLUSOES

A utilizagao de uma estrutura fisicamente hibrida, isto
é, de uma estrutura em que os processadores sao em
parte interligados via barramento paralelo, utilizando

- até memoria comum, e em parte via canals seriais apre-

senta vantagens em relacao as outras duas estruturas
mais ‘ortogonais”. Vantagens restritas, naturalmente.
ao modelo de processamento paralelo por troca de men-
sagens onde o roteamento das informagoes é executado
inteiramente pelo sistema operacional ficando comple-
tamente escondida. para o software de aplicagao, a
complexidade da estrutura.

Com relagao a estrutura puramente conectiva podemos
comparar com o hipercubo de 7 dimensdes que inter-
conecta 128 processadores. Cada processador deve ter

7 vias de comunicagao em lugar das 4 da estrutura
hibrida do P3.

Supondo que as vias de comunica¢ao sejam implemen-
tadas com 82586 (10 Mbits/s com uma eficiéncia do
50%) a produgdo dos processadores sera limitada a
cerca de 616 Kbytes/s. Isso supondo que o processa-
dor nao seja sobrecarregado pela fungao de roteamento
e que haja perdas somente quando as vias chegarem
a 100% de utilizacdo. Na realidade em cada canal te-
remos a concorréncia da saida gerada pelo processador
para aquele canal, da entrada dos outros 6 canais e que
precisa ser retransmitida (o 71% do tréfego é retrans-
missao) e da entrada na mesma via (o 82586 transmite
em uma diregiao por vez).

Na pratica somente uma pequena parte desta veloci-
dade podera ser conseguida.

Umn parametro importante para avaliacao do sistema
é a medida do tempo para efetivar uma comunicagao.
Este tempo é proporcional ao niimero de segmentos a
serem percorridos. Enquanto que no hipercubo de 7
dimensoes o nimero médio de segmentos é de 3,527 na
estrutura do P3 alcanca-se um nimero médio de 0,948
(considerando que a comunicagao via barramento tem
tempo desprezivel em relagao ao uso das vias seriais.)

A utilizacao do barramento pela U32 tem um custo
baixo e vale-se de caracteristicas desenvolvidos para
acesso a placas controladoras de periféricos e para sis-
temas de processamento paralelo fortemenie acoplados
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(meméria comum) com um numero limitado de proces-
sadores (menos que 18).

A utilizagao de vias de comunicagao por processador
e nao por moédulos, como a estrutura parece sugerir,
é motivada pela exigéncia de modularidade e pela re-
dugdo de trifego no barramento (25% a menos no sis-
tema com 17 médulos e 55% a menos no sistema com
5 médulos).

Com relagao as estruturas fisicas baseadas em meméria
comum é preciso observar que a custo de uma matriz
de comutagao de altissima velocidade nao é compativel
com um modelo de processamento paralelo baseado na
troca de mensagens.

Uma vantagem desta estrutura é a utilizagao de uma
unica placa de processamento U32 (80386) compativel
com a placa UPN de 16 bits (80286) e utilizdvel em
aplicacoes diferentes como estacao de trabalho e siste-
mas de processamento paralelo no modelo “meméria
comum”.

A compatibilidade com o micro de 16 bits permite a
utilizagao das placas controladoras de periféricos ja de-
senvolvidos e, em uma primeira fase, a utilizagido do
mesmo software.

Mas o que nés consideramos como o maior mérito deste
sistema € a existéncia de um sistema operacional (PP-
SO/P) aberto e com facilidades para o processamento
paralelo que dificilmente poderao ser encontrados em
outros sistemas.
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