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RESUMO 

Computadores paralelos com arquitetura de dutos vem sendo cada vez mais 
utilizados pois representa• uma opç~o atraente economica~ente e de implementaçlo 
rápida tanto a nível de hardware como de software. Partes do pro j eto do 
computador multiprocessador MS8701 (lSI -USPl s~o aqui apresentadas, sendo 
analisadas diferentes topologias de duto que foram objeto de estudo durante a 
definiç~o da arqu1tetura do computador. 

ABSTRACT 

Parallel computers based on buses have been increasingly used because they are a 
cheaper and easily implementable option, both at the hardwar e and software 
levels. Some parts of the design of the aultiprocessor computer MS87 01 (lSI-USPl 
is presented, and several bus topologies, that were stud1ed dur1ng the 
architectural definition phase, are analised • 

.. 
1. I NTRODUÇAO 

Diversos fatores tem contribuído para o 
sucesso de computadores baseados e11 
multiprocessamento. Entre eles destacam-se 

O desen vol vim ento cada vez 11a1or de 
circuitos VLSI fazendo e•ergir uma nova 
geraç~o de aicroprocessadores de elevado 
desempenho, permitindo assim que sistemas 
baseados em multl-microprocessadores alcancem 
uma rela~~o custo/desempenho e xtrema•ente 
competitiva; 

A maior confiabilidade que se consegue 
atingir nos sistemas aultiprocessadores em 
rela~~o aos sistemas monoprocessador . Esta 
maior confiab i lidade se deve á possibi lidade 
de implementa~~o de algor1tmos de 
reconfigura~~o que exploram a redundancia 
intrínseca dos sistemas multiprocessadores. 

A utiliza~~o de computadores paralelos torna
se a inda mais vi ável para classes de 
aplica~Oes que sejam intrinsecamente 

paralelas, como por exemplo processamento de 
iaagea e s1nais 1 cálculos sobre vetores e 
•atrizes e sl"stemas " tlme-sharing " 

Este art1go tem como obJeti vo princ1pal 
aostrar algumas topologias de cone x ~o que 
foram obJeto de análise durante a fase de 
defin1ç~o de parte da arquitetura de um 
minissupercomputador (referenciado de agora 
em di ante como MS8701 l que está e11 f ase de 
implementa~~o no laboratório de Sisteaas 
Integráve1s da USP. S~o apresentadas as 
topolog1as e a l guns cálculos assoc1ados, 
principalmente no que d12 respeito as bandas 
dos dutos de conex~o e dos bancos de meaór i a. 
Com os resultados destes cálculos procura-se 
justificar algumas op~Oes seguidas e a 
topolog1a de conex~o fin a lmente adotada. 

Para que haja um melhor acompanhaaento desta 
descriç~o (dada basicamente no !tem 3l é 
apresentada no item 2 uma vis~o resumida do 
hardware do MS8701, procurando mostrar as 
características e capacidades de cada módulo 
que o compOe, bem como a topologia na qual 
estes módulos est~o conectados. No item 4 
procura-se ressaltar a 1mportancia da 
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perfeita 1ntegra~~o software/hardware para o 
bom desempenho de computadores paralelos. No 
!tem 5 s~o apresentadas algumas conclustles e 
finalmente no Hem "REFERÊNCIAS" e 
apresentada parte da bibliografia que foi 
utillzada como referência pelos projetistas 
do MSB701 durante a fase de def1niç~o de s ua 
ar qu1 tetur a. 

" 2. DESCRIÇAO DO MSB 701 

O MS870 I e um computa dor mui t 1 processador de 
propósito geral Cpo1 s deverá atender tanto 
aplica~Oes intensivas em entrada e saida como 
intensivas em processamento ) onde será 
Instalado um s1stema operacional compatível 
com o UNIX V Rei. 3 1 com características de 
multiprogramaç~o 1 multiusuário e permitindo 
aplicaçtles que en volvam processamento em 
te11po real. 

Na ver s~o 1. 0 o sistema deverá apresentar as 
seguintes ca racterí st icas: 

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

-c apacidade de memór1a fisica: ate 512MBytes; 

-capacidade de armazenamento 
massa: ate 1 OOGBytes; 

-n~mero de terminais: até 256 ; 

-suporte a redes: X.25 e ETHERNET. 

111emór1a de 

O sistema foi projetado de forma modular 1 

procurando-se ass1m torná-lo flexível o 
suficiente para seu aproveitament o em 
diversos ambientes. Os pr1ncipa1s módulos que 
o co11pOe s~o descritos abaixo e est~o 

mostrados na figura 1 : 

I l Placa de Pr ocessaa~ento Geral CPPGl : 
Repr esentam o n~cleo de processamento do 
MS8701. Esta placa contem quatro 
processadores C com desempenho aprox 1 mado de 
2 1 5Mips (1] e 300kf lops (2] cada). Cada 
processador possue um SIStema de memória 
cache Ccom b4kbytesl e uma memór1a ráp1da 
<com 25bkbytesl 1 formando um primeiro · n~cleo 

de process amento • . Cada pla~a poss ue portanto 
4 destes •n~cl eos de processaa~ento " que se 
comunicam através de uma memór1a 
comparti I hada (com ate 32 Mbytes ) 1 formando 
assim um "cluster de processamen to • (ver 
figura 1). 

lll Computador de Memona de Massa CCMMl : 
Este s1stema é o responsavel por todo o 
gerenciamento das operaçtles de memória de 
massa. A opç~o pela c entral1 za ç~o deste 
sistema n~o será aqu1 abordada e poderá ser 
encontrada e11 C 121. O CMM t ambém possui Ulll 

proJeto lllodular perm1t1ndo diversas 
configuraçOes. Estas con fi guraçOes dev er~o 

ser escolhidas levando-se em conta 
princ ipalmente os seguintes fatores: 

- N~mero de placas de processa11ento geral 
presentes no s1stema; 

- Tipo de processament o que irá ser executado 
na máqu1na ~ 1ntens1vo em entrada e saída ou 
em processamento >. 

Em sua conflguraç~o máXIma o CMM deverá ser 
capaz de fornecer lbMbytes/s !de entrada e 
saí da de mecroór1 a de massa) e ate oi to dutos 
de conex~o com dlsposJtJ vos padrao SCSI. 

111 l Placa de Processamento de Comuni caç~o 
CP PC I : Responsável pelo gerenciamento do 
s1 stema de comun1 ca~~o com os ter1111 na i s e 
gerenciamento do s1stema de redes. Este 
sistema de redes Inclui duas redes locais 
Cpadr~o ETHERNETl para conex~o com terminais 
a caracter e estaçOes gráficas. 

IVl Placa de 
Encarregada 
1nterrup~Oes 
estruturas de 

Gerenciamento de S1stema CPGSl: 
do controle do subsistema de 

e do armazena11ento de algumas 
dados globais. 

Observando-se novam ente a figura pode-se 
notar a existência de diversos dutos 
conectando os subsistemas Carqu1tetura 
h1erárqu1 ca de dutos). A JUStificati va para 
as solu~Oes adotadas será apresentada no item 
3 deste trabalho. As premi ssas adotadas para 
o desenvolvimento do MS8701 foram: 

manter constante a quantidade de dados 
capaz de ser fornecida aos processadores 
(banda) 1 para obter o desempenho esperado; 

- 1111niaizar a coaplexidade e os custos de 
implementa~~o do hardware; 

procurar Simplificar o trabalho de 
1nstalaç~o do software básico. 
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... 
S. EVOLUÇAO DA TOPOLOGIA DE HARDWARE 

A segu1r ser~o apresentadas quatro topologias 
de coner.~o por sistemas de duto que ser:ro 
denominadas: 

Il Sistema com memória global única . 

IIl Sistema co111 memória global un1ca e um 
cache para cada processador. 

IIIl Sistema com memória global 
1 ocal 

unica e um 
para cada cache e uma 

processador. 
memória 

IV > Sistema com memória local compartilhada e 
um tache e uma memória local para cada 
processador. 

Para cada uma 
calculadas as 
di versos dutos 
ser:ro assumidos 

destas configura~~es ser~o 

bandas necessárias para os 
e memórias. Nestes cálculos 
os segu1ntes dados: 

A> Desempenho esperado de cada processador: 
2 1 5Mips (11. Este dado foi retirado de 
medidas de desempenho do processador MCó8020 
em sist emas anteriormente projetados pelo 
LSI. 

B> Numero mêd1 o de acessos á memória por 
instru~~o: 1, 7 (1]. Calculado atra vés de utn 
conjunto mêdio de instru~Oes geradas pelos 
compiladores para o MCóB020 e do numero de 
bytes necessários para cada uma destas 
instru~Oes. Cada acesso representa a busca de 
quatro bytes. 

C> Tempo de ciclo da memória: 250ns. Este 
valor foi retirado de medidas sobre o sistema 
de memória que será utilizado no MSB701. Para 
uma memória co• 32bits de largura !que é a 
mesma 1 argura dos dutos de dados do MS8701) 
tem-se a seguinte banda da memória !BWM>: 

BWM = (1 ciclo / 250nsl • 
• (4bytes/sl = lóMbytes/s 

Dl Sistema de memória c ache com ó4kbytes e 
polttica de escrita "wnte - th r ough " , que i r á 
propiciar utna taxa de acert o <"hit rate "l 
mêdio nos ciclos de le i tura de 
aproximadamente 90% ( 31. 

E> Porcentagem de acessos de escrita em 
rela~~o aos acessos tota1s: 20~ (!]. 
Calculado através de um conJunto médio de 
1nstru~Oes geradas pelos compiladores para o 
MCóB020. 

F> Todos os cálculos fe1tos pelo valor méd1o 
das grandezas. As grandezas envol VIdas nos 
cálculos s~o de natureza aleatória e n:ro 
determinística. Neste trabalho os cálculos 
s~o feitos levando-se em conta apenas o valor 
médio das grandezas <primeiro momento>. 

3.1. S1stema com Memória Global Unica. 

A figura 2 11ostra este tipo de conex :!o. Nos 
dutos tipo "bx" tem-se a seguinte banda : 

BW bx = <numero de instruçOes 
por seg undo ) * <numero de bytes 
por acesso) • <numero de acessos 
por instru~~o) 

BW br. = 2,5 * 11 7 * 4 
= 17Mbytes / s. 

Nos dutos tipo "by " tem-se a segu1nte banda: 

BW by 
"b x"l 
"b x" ) 

BW by 

<nuaer o de dutos tipo 
* <tanda dos dutos tipo 

= 64 * 17 10BBHbytt!s / s. 
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O nllmero de bancos de llelllória intercalados 
("interleaved"l será ent:Jo: 

Nl1 = !banda total do si stemal I 
(banda de uma 11emórial. 

Nl1 1088 I 16 68 bancos. 

Uma anál1se dos resultados obtidos deve levar 
em conta que um sistema com "NI1 " bancos de 
memó ria intercalados possue uma banda próxima 
a "N11 " vezes um llnico banco somente para 
valores pequenos de "NI1" (em geral "NI1" 11enor 
ou igual a 41. No caso, o valor de "NI1" igual 
a 68 n3'o deverá ser atingido co11 soluc;tles 
simples de intercalamento de memória. Uma 
opc;:Jo alternati va seria a de auaentar a 
largura da memória de 32bits para por e xemplo 
128bits. Isto implicaria numa queda de "N11" 
para 17 bancos. Contudo os números 
apresentados ainda s3'o restritivos tanto a 
ni vel de número de bancos de memória co11o a 
nível de dutos necessários para conex:Jo entre 
os módulos. 

3.21 Siste111a com me11ória global única e u111 
cache para cada P,rocessador. 

U111a evoluc;3'o da topologia anterior está e11 
acrescentar um sistema de 11emória cache para 
cada processador. Isto i rá fazer com que 
apenas os dados que n:Jo esteja111 presentes no 
cache sejam carregados da 11emória principal. 
A nova configurac;:Jo e mostrada na figura 3 . 

UCP UCP 

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

BW bz = {(Y. de ciclos de 
escrita ! + ((Y. de ciclos de 
leitura! * (1 - "hitr ate") ] } * 
* (b anda sem cache} 

aw bz = <0 ,2 + ( o,a * 0 ,1 1 } * 
* 17 = 4 ,8 11bytesls. 

Nos dutos tipo "bw" tem-se a seguinte band a 

BW bw = (nllmero de dutos tipo 
"bz "I * !banda dos dutos tipo 
"bz "I . 

BW bw 64 * 4,8 307 11b ytesls . 

O nllmero de bancos de 11emória intercalados 
("interleaved"l será ent:Jo: 

Nl1 = !banda total do sistema) I 
I <banda de uma memOri a l . 

Nl1 307 I lb 

Uma análise dos 
nllmero de bancos 

20 bancos. 

result ados 
de me111ória 

mostra que o 
tornou-se be111 

mais razoável do que no item anterior. 

" L UCP " L UCP 

11.8.5.5 



~. ~) Sistema 
cache e uma 
processador. 

com memória 
memória 

global 
1 o c a 1 

ún1ca 
para 

e um 
cada 

A próxima evoluc;~o está baseada no fato de 
que em med1 a 20Y. a 307. dos acessos fe1 tos 
pelos processaoores s~o de le1tura de cód 1go 
do s1stema operaCional . Logo, acrescentando-
se ua.a memória local ( uma para cada 
processador ) que armazene o s1stema 
operacional, as bandas tota1s dos dutos bem 
co~r.o o numero de bancos de memór1 a poderllo 
ser reduz1dos. A nova conf1gura~llo e mostrada 
na f1gura 4. 

Nos dutos tipo " bu " tem -s e a segu1nte banda 

BW bu = [ 1 - ( ~. ace!>sos a cód1 go 
do S.O. ) J • (banda sem memória 
1 o c a 1 l 

aw b u = [ 1 - o , 2 J • 4 , a = 
= ~ ,8Mby tes /s. 

Nos dutos t1po "bv" tem -se a segu1nte banda: 

BW bv ( ndmero de dutos t1po 
"bu"l * (banda dos dutos t1po 
"bu") 

BW bv 64 * 3 ,8 = 24~ Mb y tes / s. 

, ................. :í'""""""""""~""''"'"""'''" ''(''""''''f.'f.'.lõ. .. t-t····~ 

!.· [ r UCP 1 ~ UCP 1 ~ UCP 1 r UCP ~'.; 
Cac:he Cache Cache Cac:h• 

I I I I 

~~---------M_•_mo __ r_1_•TL_o_c_a_l-=----------~ I 
··········································· ................................. . i ..... . 

r111.s: 
T opol o9i ~ fln;,l 

O número de bancos de memor 1 a 
( '' 1n t er l eaved'" ) ser~ ent~o: 

Intercalados 

NM = ( banda total do s1stema l I 
I ( banda de uma memór1al 

NM 24 ~ I lb 16 bancos. 

~ . 4. S1stema com memóri a local compartilhada 
e um c ache e uma memória I oca! para cada 
processador. 

A topologia f1 na l apresentada e também a 
adot ada no MSB701 e está mostrada na figura 
5. Para s e che gar a esta conf1gurac;:ro os 
segu1ntes f at ores foram levados em 
cons1derac;~o 

- O bad: plane de conex llo dos módulos 
dev eria ser de no m~ximo ~84 linhas (4 
conectares EURO de 96 p1nos l . 

- Nu mero má>: 1 mo de pl acas de processamento 
geral tgual a dezesseis COID quatro 
processadores elll cada placa . Este ndmero de 
qu atro process adores e 1nd1cado como um v alor 
ótimo em diversas simulac;Oes e artigos de 
aval! ac;~o de desempenho de sistemas 
mult1processadores [4J 1 [5J 1 [1~l . 

!""""""'""l('f""'"""""""t,'~""""'"""""i:'!""""f.'f.'.lõ. .. t.!l .. 
11" I" I" I" i L UCP L UCP L UCP L UCP 

I I I I 

I f1etnOr1 a Loco~~l 

. ......••......•.•.....................•... ! ..................................... . 
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Como pode ser observado pela figura S, cada 
uma das placas de processa111ento geral possue 
quatro "nucl eos de processamento" (ver i tem 
21 que se co111unicam através de uma memóna 
local (de até 32Mbytes) . Esta meaória é 
também acessível por todas as outras placas 
do sistema através do duto de co111unica~~o 

entre placas. Logo, quando os processadores 
de determinada placa acessarem dados 
presentes em sua memória 1 oca!, o duto de 
comunica~~o entre placas n~o sofrerá 
sobrecarga. 

Nesta configura~~o um ponto 1111portante a ser 
analisado é o numero mci>:imo de acessos que 
uma placa de processataento geral roecessita 
executar na memória de outra placa. 

Seja "P_ext " a ta>: a relativa de ciclos que 
cada processador deve realizar através do 
duto principal para acessar dados presentes 
na taemória de outra placa. Evidentemente se 
P _ext = 1 i111pl ica numa banda do duto 
principal igual a 243 Hbytes / s (calculada no 
item anterior>. Quando P_ext diminui a banda 
do duto principal pode ta111bém ser diminuída . 
E11 particu l ar, no HS8701 fora111 adotados dois 
dutos de 15 Mbytes/s cada totalizando ~O 

Mbytes/s de banda para comunica~~o entre as 
placas de processa111ento geral. Supondo-se a 
carga distr1buida equitativamente entre as 
placas pode-se concluir o seguinte: 

Banda máx i111a do duto principal que cada 
processador pode utilizar: 

BW_l = (banda total dos dutos 
principais! I !número de 
processadores! 

BW 1 30 I b4 = 0,48 Mbytes / s. 

-Má ximo P_e xt para n~o saturar os 
principais : 

P_ext_max = (banda total dos 
dutos principais! I (banda total 
dos processadores) 

P ext max = 30 I 243 12 Z 

dutos 

Ou seja, os dutos de comunica~~o entre as 
placas de processamento geral saturam para 
uma taxa de acessos superior a 12Z dos 
acessos totais externos ao cache e á memór1a 
local do processador. 

... 
4. ANALISE DA SOLUÇAO ADOTADA 

A análise feita no item 3 merece alguns 
comentários e cons1dera~Oes. E111 prime1ro 
lugar, foi suposto Ulll fator de uti l iza~~o 

para as 111emóri as de I OOY., o que nllo deve ser 
fe1to uma vez que os processos ( que ser~o 

processados no si ste111a l sllo de nat ureza 
aleatória e nllo de t er 111i nistica Cbl (o que fo1 
feito é um cálculo pelo valor 111 éd1ol. Logo o 
nú111ero de bancos de 111e111ória calculado está 
subestimado como já fo i citado anterior mente. 

Em segundo lugar, sistemas com vários du t os e 
me111órias com multiplos portos de acesso 
requerem cu i dados especiais pr i nc i pa lmente no 
projeto dos árbitros C7l. Ero particular 1 no 
1158701 foi adotado um sistema de arbi t rar;~o 
paralela que realiza este processo durante o 
ciclo de acesso ~ memória por parte de outro 
processador. Collo o te111po de arbi trar;~o é 
11enor do que o tempo de ciclo da me mória, 
este tempo (de arb i tra~~o l pode s er 
desprezado supondo-se o sistella em reg i me, 
com vár1os pedidos. 

Outra cons1derar;~o que de ve ser fe i ta é 
quanto ao nu11ero de dutos necessários para 
atingir as bandas calculadas . Sistemas de 
multiplos dutos fora111 estudados [ 8 ] e n ~o 

ser~o abordados neste art1go. Apenas ser1a 
bom lembrar que sistemas baseados em 
co111unica~~o por fibra ótica podem represen t ar 
um grande avanço nessa área. 

Deve ta11bém ser notado que, em co111putadores 
paralelos, um dos principais fatores que irá 
deterainar seu desempenho é o casa mento 
hardware/software. Portanto, para cada 
topologia de hardware encontrada tem-se uma 
determinada complex idade no software 
envolvido. Assim, por exemplo, portar o S.O. 
UNIX C9J,C1 0 J para s1stemas multiprocessador 
é trabalho que depende da arquitetura do 
hardware envolvido. Das várias implementar;Oes 
já realizadas sabe-se que arquiteturas do 
tipo fortemente acopladas sllo as que of erecem 
maior facilidade, enquanto arquiteturas do 
tipo fracamente acopladas (por exemplo 
hipercubo) merecem implementa~~o mais 
cu1dadosa (81. U11 ponto que mostra be111 este 
relacionamento hardware / software é o sistema 
de memória cache . A i nclusllo de sistemas 
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cache redu:em em muito o número de bancos de 
memória bem como a banda dos dutos, reduzinoo 
assim o custo do hardware do sistema <como 
visto nos cálculos anter1oresl. Em 
contrapart i da, torna-se neces sár io ao 
software manter a coerenc ia entre os dados 
dos d1 versos caches e>: istentes no sistema. 
Mecan1smos de hardware como "bus watch " e 
"c ache disable " podem ser implementados para 
facilitar a taref a do software. No caso do 
MS8701 u111 ponto v i t a l na determi naç~o de seu 
desempenho <e qu e no vamente re s sa lta a 
necessidade do bom casamento 
hardware/software > esta em se pro curar 
concentrar os dados e o có d1go dos pr ocessos 
de determ1 nada placa de processamento geral 
dentro de sua própr1a memór1a l ocal, 
evi tando-se assim a saturaç~o ' do duto de 
comunicaçOes entre placas (ve r 3. 4 ) . 

Outros problemas que aparecem, e que ser~o 

apenas c i tados, s~o o balancea mento de cargas 
no sistema, a d i stribu1ç~o de carg a para 
evi t ar c ontenç~o nos dutos, mecan1smos de 
acesso a dad os globa1s comp ar t1 l hados , a 
comunicaç~o com o s1stem a de ar mazena ment o de 
massa e entrada e sa tda [9l,[1úl,C11l. 

Finalmente deve-se ressaltar que vá rios 
sistemas mult1processados baseados em 
topologia de dutos foram desenvol v1 do s <por 
e >: ellp lo o Balance, o Counterpo1nt Syst em 19 
[9], o C.mmp [4] 1 o Convergent Techonologie 
11egaframe [1 0 1 e o 11S870 1l 1 bem como d1versos 
s istemas operacionats (desenvolvl dos ou 
adaptados par a este t1po de maqui na l 1 

repres entando ass1111 1 uma ótima bibllograf1a 
para o in1c1o de desenvolvimento de proJetos 
nesta área. 

"" 5. CONCLUSOES 

A opç~o por uma arquttetura de dutos na 
implementaç~o de computadores paral el os 
pode ser atraente para s t s temas com um número 
de processadores que varie de algumas dezenas 
até poucas centenas, po is além de pe rmi ti r 
uma implementaç~o de hardware com com ponen te s 
de mercado, é o que traz menores modif1caçOes 
do software em relaçllo ao s1stem a 
monoprocessador. Dentro desta opç~o de dutos, 
foram ap r esen tadas algumas topolog1a s 
pos s!ve1s . Cabe ao pro j e tista e scolher a ma1 s 
adequada ao s eu problema, levando - se em conta 
diver sos fatores, como o númer o de 
processadores , de s empenho de cada 
processador, c aractertst1cas das memór1as, 
espaço fis1co e custo. 
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