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RESUMOD

Computadores paralelos com arquitetura de dutos vem sendo cada vez mais
utilizados pois representam uma opg¥o atraente economicamente e de implementaglo
rdpida tanto a nivel de hardware como de software. FPartes do projeto do
computador multiprocessador MSB701 (LSI-USP) s38oc aqui apresentadas, sendo
analisadas diferentes topologias de duto que foram objeto de estudo durante a
definigdoc da arquitetura do computador.

ABSTRACT

Parallel computers based on buses have been increasingly used because they are a
cheaper and easily implementable option, both at the hardware and software
levels. Some parts of the design of the amultiprocessor computer MS58701 (LSI-USP)
is presented, and several bus topologies, that were studied during the
architectural definition phase, are analised.

paralelas, como por exemplo processamento de

imagem e sinais, cdlculps sobre vetores

matrizes e sistemas "time-sharing” .

Diversos fatores tem contribuide para o

SUCEeSSO de
multiprocessamento. Entre eles destacam-se :

circuitos VLSI fazendo emergir uma npova
geragdo de wmicroprocessadores de elevado
desempenho, permitindo assim que sistemas
baseados em multi-microprocessadores alcancem

computadores baseados en

foram objeto de andlise durante a

desenvolvimento cada vez wmaior de definigdo de parte da arquitetura

implementagdo no Laboratéric de

relagdo custo/desempenho extremamente

Este artigo tem como objetive principal
mostrar algumas topologias de conex$o

minissupercomputador (referenciado de agora
em diante como MSB701) que estid em fase de

Integraveis da USP. S3o apresentadas
topologias e alguns «cdlculos associados,

competitivaj;

- A maior confiabilidade que sSe consegue
atingir nos sistemas wmultiprocessadores em
relagic aos sistemas wmonoprocessador. Esta
maior confiabilidade se deve & possibilidade
de implementagao de algoritmos de
reconfiguragdo que exploram a redundancia
intrinseca dos sistemas multiprocessadores.

A utilizagdo de computadores paralelos torna-
se ainda mais vidvel para classes de
aplicagbies que sejam intrinsecamente

principalmente no que diz respeito as bandas
dos dutos de conexdo e dos bancos de membria.
Com o0s resultados destes cdlculos procura-se
justificar algumas opglies seguidas e a
topologia de conexdo finalmente adotada.

Para que haja um melhor acompanhamento desta
descrigdo (dada basicamente no item 3) @&
apresentada no item 2 uma visdo resumida do
hardware do MS8701, procurando mostrar as
caracteristicas e capacidades de cada modulo
que o compbe, bem como a topologia na qual
estes modulos estdo conectados. No item 4
procura-se ressaltar a importdancia da
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perfeita integragdo software/hardware para o
bom desempenho de computadores paralelos. No
item 5 sdo apresentadas algumas conclusbes e
finalmente no  item  "REFERENCIAS" ¢
apresentada parte da bibliografia que fol
utilizada comoc referéncia pelos projetistas
do MS870! durante a fase de definig¥%o de sua
arquitetura.

2. DESCRICAD DO MSB701 :

0 MS8701 €& um computador multiprocessador de
proptsito geral f{pols devera atender tanto
aplicaglies intensivas em entrada e saida como
intensivas em processamento) onde sera
instaladoc um sistema operacional compativel
com o UNIX V Rel. 3, com caracteristicas de
multiprogramagdo, multiusuario e permitindo
aplicagbes que envolvam processamento em
tempo real.

Na vercsiao 1.0 o sistema devera apresentar as
seguintes caracteristicas:

-capacidade de processamento: até 100Mips e
12Mflops;

-capacidade de memoria fisica: até S12MBytes;

-capacidade de armazenamento em memoria de
massa: até 100GBytes;

-nimero de terminais: até 256;
-suporte a redes: X.25 e ETHERNET.

0 sistema foi projetado de forma modular,
procurando-se assim tornd-lo flexivel <}
suficiente para seu aproveltamento em
diversos ambientes. Os principais mdédulos que
o comple sdo descritos abaixo e estao
mostrados na figura 1 :

I) Placa de PFProcessamento Geral (PFG):
Representam o nucleoc de processamento do
MS8701. Esta placa contém quatro

processadores {com desempenho aproximado de
2,5Mips (11 e 300kflops [2]1 cada). Cada
processador possue um sistema de meméria
cache {(com 64kbytes) e uma memdria rapida
{com 256kbytes), formando um primeiro “nucleo
de processamento”. Cada placa possue portanto
4 destes "nucleos de processamento” que se
comunicam atraves de uma meméria
compartilhada (com até 32Mbytes), formando
assim um “cluster de processamento” ({(ver
figura 1).

[} Computador de Memdria de Massa (CHM):
Este sistema €& o0 responsavel por todo o
gerenclamento das operagles de meadria de
massa. A opgdoc pela centralizagd3o deste
sistema ndo serd aqui abordada e podera ser
encontrada em (12], O CMM também possui um
projeto modular permitindo diversas
configuraglies. Estas configuragfies deverdo
ser escolhidas levando-se em conta
principalmente o0s seguintes fatores:

- Numero de placas de processamento geral
presentes no sistema;

- Tipo de processamento que ira ser executado
na mdgquina {intensivo em entrada e saida ou
em processamentol.

Em sua configuragdo maxima o CMM devera ser
capaz de fornecer lo6Mbytes/s f(de entrada e
csaida de memoria de massa) e até oito dutos
de conexdo com dicspositivos padrdo SCSI.

[II) Placa de FProcessamentoc de Comunicagdo
(FPC): HResponsavel pelo gerenciamento do
sistema de comunicagdo com os terminais e
gerenciamento do sistema de redes. Este
sistema de redes 1nclui duas redes locais
(padr¥o ETHERNET) para conexdc com terminais
a caracter e estagles graficas.

IV) Flaca de Gerenciamento de Sistema (FGS):
Encarregada do controle do subsistema de
interrupgles e do armazenamento de algumas
estruturas de dados globais.

Observando-se novamente a figura | pode-se
notar a existéncia de diversos dutos
conectando os subsistemas farquitetura
hierarquica de dutos). A justificativa para
as solugBes adotadas serad apresentada no 1tem
3 deste trabalho. As premissas adotadas para
o desenvolvimento do MSB701 foram:

- manter constante a quantidade de dados
capa:z de ser fornecida aos processadores
(banda), para obter o desempenho esperado;

- minimizar a complexidade e os custos de
implementagdo do hardware;

- procurar simplificar o trabalho de

instalagdo do scftware basico.
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3 EVOLUCKU DA TOFOLOGIA DE HARDWARE

A sequlr serdo apresentadas quatro topologias
de conexd3c por sistemas de duto que serdo
denominadas:

[) Sistema com memdria global dnica.

I1} Sistema com meméria global dnica e um
cache para cada processador.

III} Sistema com memdria global dnica e um
cache e uma memdria local para cada
processador.

IV) Sistema com memdria local compartilhada e
um cache e uma memoria local para cada
processador.

Para cada uma destas configuragles serdo
calculadas as bandas necessdrias para o0s
diversos dutos e memodrias. Nestes cdlculos
serdo assumidos os seguintes dados:

A) Desempenho esperado de cada processador:
2,5Mips (1J. Este dado foi retirado de
medidas de desempenho do processador MC&B020
em sistemas anteriormente projetados pelo
LSI.

B) Numero médio de acessos & memdria por
instrugdo: 1,7 (1]. Calculado através de um
conjunto meédio de instruglies geradas pelos
compiladores para o MC68020 e do numero de
bytes necessarios para cada uma destas
instruglies. Cada acesso representa a busca de
quatro bytes.

C) Tempo de ciclo da memdria: 250ns. Este
valor foi retirado de medidas sobre o sistema
de memoria que serd utilizado no M58701. Para
uma meméria com J32bits de largura (que e a
mesma largura dos dutos de dados do MS8701)
tem-ce a seguinte banda da memdria (BWM):

BWM = [l ciclo/250ns] *
¥ [4bytes/s] = lb6Mbytes/s

D) Sistema de memdria cache com 6b4kbytes e
politica de escrita "write-through”, que ira
propiciar uma taxa de acerto ("hit rate”)
medio nos ciclos de leitura de
aproximadamente 70% [31.

E) Porcentagem de acessos de escrita em
relagdo aos acessos  totais: 20% o B 2
Calculado atraves de um conjunto medio de
instrugbes geradas pelos compiladores para o
MC68020.

F) Todos os calculos feitos pelo valor médio
das grandezas. As grandezas envolvidas nos
cdlculos s&o de natureza aleatéria e ndo
deterministica. MNeste trabalho os cdlculos
sdo feitos levando-se em conta apenas o valor
médio das grandezas (primeiro momento).

3.1. Sistema com Meméria Global Unica.

4
VCPT uce
bx . bx
'l
Y4
-
stema
de
fig.2:

A figura 2 mostra este tipo de conexdo. Nos
dutos tipo "bx"” tem-se a segquinte banda :

BEW bx = {(nimero de 1instrugbes
por segundo) * (nuimero de bytes
por acesso) *# (numero de acessos
por instrugdo)

BW bx = 2,5 # 1,7 ¥ 4 =

= 17Mbytes/s.

Nos dutos tipo "by" tem-se a seguinte banda:

BW by = (numero de dutos tipo

"bx") # (tanda dos dutos tipo
"b)(")
HW by = &4 ¥ 17 = 108BMbytes/s.
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0 nimero de bancos de memdéria intercalados
{"interleaved”) serd ent&o:

NM = (banda total do sistemal /
{banda de uma memorial.

NM = 1088 / L& = 48 bancos.

Uma andlise dos resultados obtidos deve levar
em conta que um sistema com "NM" bancos de
meméria intercalados possue uma banda préxima
a “NM" vezes um unico bancoc somente para
valores pequenos de "NM* {em geral "NM" menor
ou igual a 4). No caso, o valor de "NM" igual
a 48 ndo devera ser atingido com solugles
simples de intercalamento de memdria. Uma
opgdo alternativa seria a de aumentar a
largura da meméria de 32bits para por exemplo
128bits. Isto implicaria numa queda de “NM"
para 17 bancos. Contudo os nimeros
apresentados ainda sdo restritives tanto a
nivel de ndmero de bancos de memdria como a
nivel de dutos necessidrios para conexdo entre
os médulos.

3.2) Sistema com memoria global dnica e um
cache para cada processador.

Uma evolugdo da topologia anterior esta em
acrescentar up sistema de memdria cache para
cada processador. Isto ird fazer com que
apenas os dados que ndo estejam presentes no
cache sejam carregados da memdria principal.
A nova configurag¥c ¢ mostrada na figura 3.

L [4
UCE: [ uce
Cache Cache
b bx
bu
ya

kpu

stema
de

fig.3:

Nos dutos tipo "bz" tem-se a seguinte banda:

BW bz = {(% de ciclos de
escrita) + [(% de ciclos de
leitura) # (1 - "hitrate")1} #
¥ (banda sem cache)

BW bz = (0,2 + [ 0,8 # 0,1 1 } #
* 17 = 4,8 Mbytes/s.

Nos dutos tipo "bw" tem-se a seguinte banda :

EW bw (nimero de dutos tipo
"bz") * (banda dos dutos tipo
llbz ll).

BW bw

64 * 4,8 = 307 Mbytes/s.

0 numero de bancos de memdria intercalados
{"interleaved") sera entdo:

NM = {banda total do sistema) /
/ (banda de uma memoérial.

NM = 307 / 16 = 20 bancaos.

Uma andlise dos resultados mostra que o
nimero de bancos de memdria tornou-se bem
mais razoavel do que no item anterior.

" A n [€:}
L ucp L ucp
Cache Cache
bu bu
bv
P 4
\bv
sStema
de
fig.4:
whe ¢ Mem, Local |
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3.3) Sistema com memdria global unica e um
cache e wuma meméria local para cade
processador.

A proxima evolugdo estd baseada no fato de
que em média 20% a 30L dos acessos feitos
pelos processadores =do de leitura de cadigo
do sistema operacional. Logo, acrescentando-
se uma memdéria local fuma para cada
processador) que armazene o sistema
operacional, as bandas totais dos dutocs bem
como © numero de bancos de meméria poderdo
ser reduzidos. A nova configuragdo € mostrada
na figura 4.

Nos dutos tipo "bu" tem-se a seguinte banda :

EW bu = [l - (% acessos a codigo
do 5.0.)1 *# (banda sem memoéria
local)

BW bu = [1 - 0,2] ®# 4,8 =
= 3,8Mbytes/s,

Nos dutos tipo "bv" tem-se a segquinte banda:

BW bv {numerc de dutos tipo
“bu®) # {(banda dos dutos tipo
Hbull)

EW bv = 64 % 3,8 = 243 Mbytes/s.

0 numero de bancos de memoria intercalados
{"interleaved") serd entdo:

NM = {(banda total do sistema) /
/ {banda de uma memoéria)

MM = 243 / 16 = 16 bancos.

3.4, Sistema com memoéria local compartilhada
e um cache e uma meméria local para cada
processador.

A topologia final apresentada €& também a
adotada no MS5B70! e estd mostrada na figura
5. Para se chegar a esta configurag3o os
seguintes fatores foram levados emn

consideragdo :

- 0 " back plane " de conexdc dos médulos
deveria ser de no maximo 3B4 linhas (4
conectores EURO de 96 pinos).

- Numero madximo de placas de processamento
geral 1gual a dezesseis com quatro
processadores em cada placa. Este numero de
quatro processadores & indicado como um valor
6timo em diversas simulagles e artigos de
avaliagdo de desempenho de sistemas
multiprocessadores (41,051,013].

Memoria Local

5 e R i e S A FPRG.%}..... s sk e A R

{ o " 3 " 3‘ : 5 62 B - 'EP'G'""&S'"':
Uucp I L ucp l L ucp LL UCP UcP I E uce | E ucpP l E UcpP i
% Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache Cache

i i
: Aot 16}

Hemoria Local

fig.5:
Topologia final

Luto o€ (onunicecao antre F
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Como pode cser observado pela figura 35, cada
uma das placas de processamento geral possue
quatro "ndcleos de processamento” (ver item
2) que se comunicam através de uma memdria
local (de até 32Mbytes). Esta meméria &
também acessivel por todas as outras placas
do sistema através do duto de comunicagdo
entre placas. Logo, quando os processadores

de determinada placa acessarem dados
presentes em sua memdria local, o dutoc de
comunicagdo entre placas ndo sofrera
sobrecarga.

Nesta configuragdc um ponto 1mportante a ser
analisadoc é o ndmero mdximo de acessos que
uma placa de processamento geral mnecessita
executar na memdria de outra placa.

Seja "P_ext"” a taxa relativa de ciclos que
cada processador deve realizar atraves do
duto principal para acessar dados presentes
na memdria de outra placa. Evidentemente se
P_ext = 1| implica numa banda do duto
principal igual a 243 Mbytes/s (calculada no
item anterior). @uande P_ext diminui a banda
do duto principal pode tambem ser diminuida.
Em particular, no MS58701 foram adotados dois
dutos de 15 Mbytes/s cada totalizando 30
Mbytes/s de banda para comunicagdo entre as
placas de processamento geral. Supondo-se a
carga distribuida equitativamente entre as
placas pode-se concluir o seguinte:

Banda maxima do duto principal que cada

processador pode utilizar:

BW_1 = {banda total dos dutos
principais) / {(nimero de
processadores)

BW_L = 30 / 64 = 0,48 Mbytes/s.

-Mdximo FP_ext para ndo saturar os dutos
principais :

F_ext_max = {banda total dos
dutos principais) / i{banda total
dos processadores)

P_ext_mayx = 30 / 243 = 12 %

Ou seja, os dutos de comunicagdoc entre as
placas de processamento geral saturam para
uma tawa de acessos superior a 127 dos
acessos totais externos aoc cache e & memdria
local do processador.

4. ANALISE DA SOLUGAD ADOTADA

A andalise feita no item 3 merece alguns
comentdrios e consideragfies. Em primeiro
lugar, foi suposto um fator de utilizagdo
para as memdrias de 100%, o que nd3o deve ser
feito uma vez que oS5 processos f{que serdo
processados no sistema) sdo de natureza
aleatéria e ndo deterministica [6] (o que foi
feito & um cdlcule pelo valor medio). Logo o
nimero de bancos de memdria calculado estd
subestimado como j& foi citado anteriormente.

Em segundo lugar, sistemas com varios dutos e
memérias com multiplos portos de acesso
requerem cuidados especiais principalmente no
projeto dos darbitros (7). Em particular, no
MS8701 fo1 adotado um sistema de arbitragdo
paralela que realiza este processo durante o
ciclo de acesso a memdria por parte de outro
processador. Como o tempo de arbitragdo @
menor do que o tempo de ciclo da memdria,
este tempo (de arbitragdo) pode ser
desprezado supondo-se o0 sistema em regime,
com varios pedidos.

Outra consideragdo que deve ser feita ¢&
quanto aoc numero de dutos necessarios para
atingir as bandas calculadas. ©Sistemas de
miltiplos dutos foram estudados (8] e nao
serdo abordados neste artigo. Apenas cseria
bom lembrar que sistemas baseados em
comunicagdo por fibra otica podem representar
um grande avango nessa area.

Deve também ser notado que, em computadores
paralelos, um dos principais fatores que ird
determinar seu desempenho & o casamento
hardware/software. Portanto, para cada
topologia de hardware encontrada tem-se uma
determinada complexidade no software
envolvido. Assim, por exemplo, portar o 5.0.
UNIX [91,[101 para sistemas multiprocessador
¢ trabalho que depende da arquitetura do
hardware envolvido. Das vdrias implementagles
jd4 realizadas sabe-se que arquiteturas do
tipo fortemente acopladas s3o as que oferecen
maior facilidade, engquanto arquiteturas do
tipo fracamente acopladas {por exemplo
hipercubo) merecem implementagdo mais
cuidadosa [8]. Um pontoc que mostra bem este
relacionamento hardware/software & o sistema
de meméria cache. A inclusdio de sistemas
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cache reduzem em muito o nimero de bancos de
memoria bem como a banda dos dutos, reduzindo
assim o custo do hardware do sistema (como
visto nos cdlculos anteriores). Em
contrapartida, torna-se necessario ao
software manter a coeréncia entre os dados
dos diversos caches existentes no sistema.
Mecanismos de hardware comoc “bus watch" e
“cache disable" podem ser implementados para
facilitar a tarefa do software. No caso do
MS870! um ponto vital na determinagdo de seu
desempenho (e que novamente ressalta a
necessidade do bom casamento
hardware/software) esta em se procurar
concentrar os dados e o cddigo dos processos
de determinada placa de processamento geral
dentro de sua propria memdria local,
evitando-se assim a saturagdo do dutoc de
comunicagbes entre placas {(ver 3.4).

Outros problemas que aparecem, & Que Serdo
apenas citados, sdo o balanceamento de cargas
no sistema, a distribuigdo de carga para
evitar contengd®o nos dutos, mecanismos de
acessc a dados globais compartilhados, a
comunicagdo com o sistema de armazenamento de
massa e entrada e saida [91,010],0111].

Finalmente deve-se ressaltar que va&rios
sistemas multiprocessados baseados en
topologia de dutos foram desenvolvidos (por
exemplo o Balance, o Counterpoint System %
(91, o C.mmp [4], o Convergent Techonologie
Megaframe (10] e o MS8701), bem como diversos
sistemas operacionals idesenvolvidos ou
adaptados para este tipo de mdquina)l,
representando assim, uma dtima bibliografia
para o inicio de desenvolvimento de projetos
nesta drea.

-
5. CONCLUSOES

A opgdoc por uma arquitetura de dutos na
implementagido de computadores paralelos
pode ser atraente para sistemas com um numero
de processadores que varle de algumas dezenas
até poucas centenas, pois além de permitir
uma implementag¥o de hardware com componentes
de mercado, © o que traz menores modificagles
do software em relagdo ao sistema
monoprocessador. Dentro desta opgdo de dutos,
foram apresentadas algumas topologias
possiveis. Cabe ao projetista escolher a mais
adequada ao seu problema, levando-se em conta
diversos fatores, como o nimero de
processadores, desempenho de cada
processador, caracteristicas das memorias,
espago fisico & custo.
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