SISTEMA DE MULTIPROCESSAMENTO MPLSI 8701

JOEO ANTONIO ZUFFO - LSI/USP

I - INTRODUCKO

A universidade brasileira ressente-se sem duvida de um equipa-
mento de maior porte gue atenue ndo s6 suas necessidades de
processamento cientifico, mas também que seja uma maquina a-
berta que permita aos grupos de informatica o acesso a circui-
taria e a logiciconaria de baixo nivel, possibilitando deste
modo uma ampla gama de facilidades em pesquisas e desenvolvi
mentos, ndo facilmente disponiveis em outros sistemas.

Através do MP-LSI 3701 é proposta uma organizac@o e a argquite-
tura de sistema que além de versatil apresente um baixo custo
de implementaqio, acessivel portanto a grande parte das univeg

sidades brasileiras.

IT - ORGANIZACKC

A organizagdo tentativa do sistema MP-LSI 8701 esta mostrada
na figura 1.

A comunicagido interprocessadores e a memoria e a distribuigao
de tarefas tem sido o principal gargalo no desenvolvimento do
multiprocessamento. O LSI partindo de sua experiéncia prévia

procurando manter-se dentro de arquiteturas convencionais, de-
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lineou tal organizagdo. Como o leitor pode observar, o sistema

consiste em uma série de dutos e tipos de placas. As placas sao

as seguintes:

PGS - Placa de gerenciamento de sistema

PPG - Placa de processamento geral

PMAD - Placa de memoria de acesso direto

PPD-PPDA - Placa de processamento de dispositivos de Armazenamento

PPD-PPC - Placa de processamento de comunicagdes

Embora ainda n3o delineadas s@o possiveis outras placas de pro-

cessamento especializado de acordo com a particular destinagao

do sistema.

A comunicacdo entre as placas dar-se-a através dos seguintes du

tos:

DUAL VME - Duto VME duplo em termos de enderegos e dados e em
termos de todas as varidveis de controle e status
que se tornem necessarias. Estes dutos interligam-se
com outras placas do sistema. Velocidade total pre-

. vista 128 M bytes/s.
VSB - Duto utilizado na comunicacdo E/S do sistema. Destina-se
& transmissdo de dados individualmente ou em blocos. Fai-

xa prevista 64 M bytes/s.
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DLSI - Duto de comunicagio entre as placas PPG, através de
memdrias portas duais. Faixa prevista 64 M bytes/s.
No delineamento da organizacgdo e arquitetura do MP-LSI 8701
foi levada em conta o desenvolvimento futuro da microeletre
nica e a possibilidade da exist&ncia de novas pastilhas no
mercado. E exatamente a queda de custos da circuitaria e a
integracdoc em escala cada vez maior que possibilitaram a
colocagdo de todo este sistema em um Gnico armario, sendo
que seu nucleo central seja colocado em um unico -bastidor,

VME compativel expandido.

III - DESCRICAO DAS PLACAS

Apresentamos aqui uma descrigao funcional rapida das placas
de impresso do MP-LSI 8701, mostrando a organizacgao interna
em termos de blocos:

a) PGS - Placa de gerenciamento do sistema

Detalhes gerais: Como seu nome indica a fungdo da placa de
gerenciamento do sistema & gerenciar em baixo nivel todas
caracteristicas e tarefas do multiprocessamento. A PGS com-
pletard portanto as fun¢des do nicleo dos sistemas operacio
nais, sem contudo interferir com as caracteristicas indivi-
duais de cada particular §.0..E claro que isto sd sera pos

sivel dentro do contexto de cada particular §.0..
418



Cabera a PGS gerenciar também © processamento tolerante a
falhas, como uma forma particuiar de multiprocessamento. ES
ta placa deverd contar e gerenciar lista de circuitaria em
falha, correndo periodicamente programas de diagnose. A pro
pria placa PSG podera ser duplicada em sistemas de alta con
fiabilidade, comparando-se resultados de diagnose. Nao se
pretende na primeira fase, gue estamos desenvolvendo, imple
mentar facilidades tolerantes a falhas.

A placa de gerenciamento PGS podera, em fungdo do comando
do usuidrio, determinar a granulag¢do do paralelismo em multi
processamento, selecionando parte ou a totalidade dos pro-
cessadores para a execugdo de tarefas. Sob o comando da PGS
a totalidade ou parte dos microprocessadores poderdo operar
em rede, executando as mesmas instrucdes e operacdes, sobre
diferentes dados (Array Processors), ou entao poderdo ope-
rar em linha realizando diferentes operagdes em cascata, em
um esquema de bombeamento (Pipelining). £ claro que preten-
de-se implementar todas estas facilidades paulatinamente e
de acordo com a especializagdo do sistema.

A placa de gerencia PGS providenciara também status para as
paginas e instrucdes nos caches das PPGs para a execugdo de
instrugdes vetoriais e matriciais em nivel de linguagem de

maquina.
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Em principio a PGS devera conter:

Microprocessador local 32 bits

Memoria apenas de leitura (ROM) com logicircuitaria de comandc
de placas (firmware)

Memoria associativa na qual se estabelece relagido entre proces
sos e tarefas de um lado e facilidades de circuitaria coloca-
das & disposicdo, no outro.

Memdria de trabalho com semaforos, status dos maltiplos micro-
processadores e facilidades de circuitaria, incluindo presenga
de operacgaoc erratica,

Memdria de Acesso Direto estdtica, utilizavel por todo o siste
ma.

Circuitaria complementar as placas PPG, PPDA e PPC.

Aprioristicamente preve-se as seguintes fungdes para a PGS:

1) Listagem das placas PPG e dos microprocessadores ociosos e
designacdo a eles de acordo com as respectivas prioridades.

2) Correr programas de diagnose e estabelecer listagem de mi-
croprocessadores ¢ facilidades de circuitaria com operacgdo
deficiente. Levantar setores de memdria com defici@ncia.

3) Controle dos segmentos de tempo e dos recussos circuitais
destinados a execucaoc de cada tarefa. Este controle deve-se

dar em nivel de cada microprocessador individual permitindo

a-sua operacdo em tempo partilhado e em multiprogramagio.
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- 6)

-

De acordo com a configuragdo do sistema e disponibilidaac
de facilidades, estabelecer as prioridades das tarefas e
os tempos de atraso nas respostas em tempo real. Reagir e
analizar as especificacles estabelecidas por usuidrios ex~
ternos.

Supervisionar as trocas de informagdes com o meio externo
colocando-as no estado de espera. O estado de espera de
uma tarefa pode também ser originado, por necessidade de
dados_a serem obtidos pela execugdo de outra tarefa.

Avaliar "a priori" o tempo de execucdo das tarefas em fun-

¢do dos recursos e facilidades disponiveis. Se este tempo

de execugdo for longo as facilidades disponiveis podem va-
riar. Em funcdo da prioridade da tarefa aumentar ou redu
zir os recursos disponiveis.

gstabelecer canais de comunicagido entre tarefas em = execu
¢d3o gue necessitem comunicagdo com outros processos ou ta-
refas ociosos ou ndo, ou entdo com o meio externo.
Permutar processos e tarefas com segmento de tempo esgota-
do por novas tarefas e processos. Dependendo do status e
prioridade dessas tarefas e processos estes podem residir
na memoria principal ou no armazenamento secundario ou
mesmo ter paginas na memoria da PGS ou nos cachef das pro-

prias PPG.
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-9)

- 10)

- 11)

- 12)

- 13)

- 14):

Atender as solicitagbes das PPG e de seus microprocessadores

que determinam suas tarefas, redistribuindo a eles novas ta-

refas de novo a otimizar o uso dos recursos e facilidades e-

vitando que estes permanecam ociosos. Esta estratégia visa

a minimizar o tempo de execucao dos processos e tarefas.

A geréncia PSG estd subordinada a obediéncia das condigodes

dos sistemas operacionais, S.0. colocando sobre estas novas
facilidades.

Interagindo com os S.0. sem neles interferir, estabelecer
status de processos e tarefas interruptiveis ou ndo e estabe
lecer tipos de interrupg¢do, que possam interagir com Farefas.
Supervisio de alocagdo dindmica de paginas e segmentos  aos
microprocessadores dentro do processo de supervisdo de dis-

tribuigdo de tarefas. Deve ser possivel a alocagdo de ins-

trugdes individuais a multiplos microprocessadores, fazeédo-

-0s operar em rede.

Supervisionar o sistema de memdria virtual controlando os
status das tarefas e processos. Interagir com as PMMU com
este fim e estabelecer a estratégia a ser adotada em cada

processo ou tarefa.

Estabelecer comunicagdo com as Placas de Processamento Dedi-

cado supervisionando status e canais de comunicacdo.
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- 15)

- 16)

=17

- 18)

= 19)

- 20)

Receber as solicitacdes de interrup¢des externas, classifi
ca-las, detectar se sido dependentes de tarefas ou nao, ana-
lizar sua prioridade e a partir dai destinar as facilidades
e recursos circuitais, tudo de acordo com as caracteristi-
cas particulares da interrupgao.

Esquema de ADM e de transferéncia em blocos com a MP, PPG
de um lado e as placas de pracessamenté dedicado de outro.
Gerenciar a falta de energia e armazenar todas as  informa
¢Ges essenciais em periféricos apropriados. Restabelecer as
condigdes anteriores 3 falta de energia.

Operar em esquemas tolerante a falhas com microprocessadores
de diferentes PPG operando em paralelo com acesso a diferen
tes modulos de memdria. Eim sistemas alt;ﬁentb confiaveis
prever mais de uma PGS de modo que estas de auto-testem.
Gerehciar a memdria associativa local, ligando tatefas a re
cursos de logicionaria, circuitaria e microprocessadores, a
fungio do tipo e prioridade da execugdo:Estabelecer estas
prioridades em fungao do tempo de execugdo exigido e dos
recursos e facilidades disponiveis.

Supervisionar a memdéria MAD estadtica local colocando-a a
disposicdo de tarefas como meio de comunicagdo inter-tarefa

e tarefa-meio externo.
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- 21) Alocar parte ou a totalidade dos recursos de circuitaria pa-

ra o processamento em rede. Nesse caso os microprocessadores
executarido simultdneamente a mesma instruc@o, operando dados
colocados préviamente no cache local. Esta execﬁcsp pode ser
vetorial (sequencial) ou nao.
Observe-se agqui que dependendo da necessidade de comunicagao
entre os microprocessadores estem podem executar micro-tare-
fas (ou grupo de instrucgdes) sob o comando da PGS ao invés
de uma instrugdo de cada vez.

- 22) A PGS pode supervisionar a distribuigdo de instrugdes ou pa
ginas de instrugdes a partir da MP e estas instrugdes podem
ser colocadas nas Temarias portas duais das PPG.

- 23) A PGS pode alocar parte ou a totalidade dé recurgos circui-
tais e microprocessadores para as operacgdes de bombeamento
de dado duto (Pipelinel. Nesse caso, o gerenciador pode. des
tinar diferentes segmentos de programas ou diferentes mi&ro—
- tarefas aos diferentes microprocessadores. Cada processa-
dor executari sua tarefa em determinado tempo e as memoOrias
portais-duais operam como acopladores.

- 24) A operacdc dado duto (pipeline) para a comunicagdo interpro-
cessadores em diferentes PPG utilizam as memdrias portais-du
ais que, em principio terdo 16 K bytes. Estas memdriac in-
terligan-se diretamente com as PPG vizinhas adjacentes. Com
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- 25)

- 26)

isso & possivel destinar no dadeduto tarefas encadeadas cu.
diferentes tempos de execugao aos microprocessadores das PPG.

Estes operando em cascatas em diferentes tarefas com diferen

tes tempos de execugdo vao acumulando dados intermediarios

nas memorias port;is duais inter PPG.

Us tempos ociosos dos @icroprocessadores que executam Buas
tarefas mais rapidamente podem ser ocupados por outras tare-
fas ndo pertencentes ao encadeamento que forma o dadoduto
tudo sobre a geréncia da PSG. Com isso & possivel casar as
velocidades dos diferentes microprocessadores (estagios) sem
a inﬁrqducﬁo de ineficiencias.

OPGS supervisiona as memdrias portal dual de propagagio PPG
bem como os resultados intermedidrios intermicroprocessadores
colocados nas memdrias cache Jocais. Em fungdo dos dados e
dos ;espltados na fila & realizada a comutagdo para novos pro
cessos e tarefas

o gerengiador estabelece aos usuarios niveis de operacionali-
dade e niveis de acesso a recursos e facilidades, através do
controle das tarefas e do controle de acesso as placas PPG.

O PGS possivelmente supervisionara senhas e palavras chaves
para o0 acessoO a recursos computacioqais e logiciais de todo

o sistema.
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b) PPG - Placa de Processamento Geral

Detalhes Gerais: As placas PPG conterdoc provavelmente guatro micro
proce ;sadores locais de 32 bits. Os microprocessadores I;cais com
partilham a memdria cache de 64 K bytes locais, bem como os proces
sadores de ponto flutuante PFE, a memoria de sistema operaéional e
- trabalho, MSOT e a circuitaria que impSem processamento ‘ vetorial
local aos processadores. © duto interno da PPG opera em alta velo-
cidade, 20 ms de tempo de comutacio{ comunicando-se com o exterior
através do VME dual ou através de memoria portal dual. Estdo no a-
cess. ...z=to deste duto,tanto a ‘memdoria portal dual local, como a
meméria portal dual da PPG n-1, sendo que a PPG n-1 fecha o 'ciclo
com a PPG n.

Os microprocéssadores locais da PPG sdo totalmente autohdiios poden
do passar do modo usuarioc ao modo supervisor de forma inﬁepéhdenée
do gerenciador. O PGS tem apenas a funcdo de distribulf. ativar e
desativar tarefas'seéundo os respectivos status e prioridades além
de atenderfungdes a elas ligadas, ndo interferindo cém a operacao
de 5.0. que esteja correndo em microcomputadores locais.

Os microprocessadores locais podem gerar interrup¢des e pedidos de
comunicacdo com tarefas e processos correndo em outros microproces
sadores, ou em estado ocioso através . DM ou de interrupcdes. Es

tas comunicagdes ocorrerdo através &. s VME ou através do du-
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to DLSI, que engloba as memoOrias portais duais. Isto ocorreca

principalmente quando a comunicag@o & com seus vizinhos adjacen

tes.

De modo geral, estas comunicacgdes serdo supervisionadas pe

lo gerenciador PGS. Na figura 2 temos mostrado um diagrama em

blocos das placas PPG.

Aprioristicamente prevé-se as seguintes caracteristicas e fun

¢oes

- 4}

para as placas PPG.

As placas PPG tem um subespago de enderecamento proprio e
pertencem ao espa¢o de enderegamento geral do sistema e do
gerenciador.

O subespago de enderecamento de cada P?G‘permite enderecar
suas memdrias e seus microprocessadores para comunicagdes
com o sistema.

Sdo armazenados em memdria apenas de leitura MAL (ROM) os
programas de inicializagdo de cada PPG.

Os microprocessadores locais de cada PPG enviam periodica-
mente seu status ao gerenciador e quando estdo ociosos so-
licitam tarefas.

Cada microprocessador dentro de uma PPG possue uma chave
além de seu endereco. Esta chave permite o acesso a suas
facilidades (Esta chave possivelmente existira complemen

tando as chaves existentes nos processos)
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- 8)

- 10)

- 11)

- 12)

As placas PPG s3o ligadas em cascata através das memdrias po:r
tal-dual, formando um dadoquto . Com isso os elementos na me
moria portal-dual podem eventualmente formar uma fila.

As memdorias portais-dual tem acesso rapido (15 a 20ns ) per-
mitindo dois acessos simultdneos a seus dados. Em principio
cada PPG conterd 16 K bytes de memdéria portal dsal podendo es
ta capacidade eventualemnte ser ampliada para 64 K bytes.

0 gerenciador pode em situagdes espegiais intervir nas memo-
rias de uma PPG e em particular na memdria portal dual.
Através das memdrias portais duais temos um duto extra que
denominamos de DLSI. O DLSI permite a comunicagdo entre PPG
adjacentes. Estas PPG tem as memdrias portais duais como sub-
espago comum de enderecamgnto de memdria.

A ultima PPG possivelmente serd interligada a primeira for-
mando um anel de comunicagbes através do DLSI.

Com a palavra chave conveniente e através dos dutos VME um en
derego de uma PPG poderad percorrer sucessivas placas até atin
gir a memdria dual portal desejada.

0 sub-espaco de enderecamento de uma PPG esta apresentado do

modo tentativo na fig. 4.
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- 13) A PPG conterd circuitaria local, cujo status & imposto pela
PGS. Esta circuitaria pode interferir de mode independente
em cada microprocessador, desenvolvendo operagdes veto-
riais e matriciais, na mesma instrucdo a UCP, gquando esta
tentar acessos & memoria, a partir de um dado ponto do pro
grama de maquina. Neste ponto a UCP deve saltar incondicio
nalmente para um dado ponto Pi e al executar a instrugdo
vetorial ou matricial imposta. Feito isto & imposto um no-
vo salto de retorno a sequéncia original. Tudo opera como
se fosse imposto um salto & subrotina sem salvamentos.

- 14) A circuitaria externa pode também impor & UCP certas sub-
rotinas padrGes em casos especiais. Nesses casos especiais
englobamos subrotinas de diagnose, operagdo em rede, e ope
ragdo em bombeamento.

- 15) O gerenciador supervisiona o estabelecimento de palavras
chaves nas PPG para a comunicagdo em cada serntido.

- 16) A prioridade de comunicacéﬁ de uma tarefa com a outra de-
pende da prioridade da primeira tarefa e o estado de e-
xecugdo da segunda. Em caso de necessidade poderd ser en-
viada mensagem ao gerenciador para priorizar a execucdo
da segunda tarefa em funcdo do atendimento e prioridade

da primeira tarefa.

431



c) PMAD? - Placas de Memoria de Acesso Direto Dinamicas

Detalhes Gerais: As placas de membria de acesso dindmicas , PMAD?

possuem 16 M Bytes, com a utilizagdo de pastilhas de 1 M bits. Es

tas memorias possuem filas de enderecos e um acoplador de memoria

MAD estatica a fim de ndo reterem o duto de comunicagdes e permi-

tirem a transferéncia rapida de dados.

As operacdes externas de ADM podem ser executadas c?clo a ciclo

de reldgio, ou entdo através de transfer@ncia maciga de dados.

Al?m de um acoplador rapido de 16 K bytes (ou mais) as PMAD? pos-

suem c.}.fltaria necessaria para as transieréncias ADM simples e

em blocos.

Como organizacgido possivel da matriz de memdria estamos pensando

num arranjo de 1 M x 128 com um byte a mais de redundancia. Com

isso temos disténcia Hamming 4, correcdo automatica de um erro e

detecgdo de presenga de dois. A fig. 5. mostra-nos um diagrama em

blocos das placas PMADZ.

Aprioristicamente preve-se as seguintes caracteristicas e fungdes:

- 1) Corregdo automdtica de um erro e detecgdo de dois.

- 2) Cada placa PMAD? contera 16 M bytes de memdria dindmica de a
cesso direto, 16 K bytes de acoplador rapido e sugortaré
transferéncias ADM monociclo e em bloco.

- 3) As placas PMAD? sinalizar3o o PGS no caso de detecgdes de er

Ios.
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- 4) As placas PMAD? constituem a memdria principal do sistema que
poderd atingir 128 M bytes (9 placas de 16 M bytes com pasti-
lhas de 1 M bit).

- 5) Cada placa PMAD? podera ser acessada de maneira independente
num esguema multiporto.

' = 6) Cada PMAD? poderd permutar dados em um ciclo ou envia-los em
descarga tanto através de dutos VME como através do duto ysB-

d) PDD - Placas de Processamento Qedicado

As placas de processamento dedicado tem a funcgdo de realizar todas

as operacoes de E/S do sistema de multiprocessamento. Possuem uma

UCP propria dedicada ao estabelecimento de protocolos de comunica-

¢@o com o meio externo. Prevemos dois tipos de placas:

d.l. Placa de Processamento de Comunicagdoc - PCC

Descricdo Geral: Esta placa & responsiavel pelo processamento da

entradé e saida de caracteres, permitindo em cada secgao o contro
le de até 64 terminais assincronos.

Possuem de cada sec¢do um microprocessador 68010 operando em 10
MHz. A comunicacgdo entre o sistema e a placa & efetuada atraveés
.de uma memdria porta-dual. Os processadores locais podem também a
cessér a meyéria principal. A interface com os terminais & efetua
da através de placas padrao EURO CARD duplo instaladas .num barra
mento Canal E/S Motorola. Na fig. 6 temos representado um diagra-

ma em blocos de tal placa:
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Fig. § - Diagrama em blocos da placa de processamento de comunica-
¢Oes PCC.
d.2. Placa de Controle de Dispositivos de Armazenamento em Massa -
PCDAM

Descrigdo Geral: Esta placa efetua o gerenciamento de dispositivos

de armazenamento em massa e operacues de entrada e saida blocadas.
A placa possui até 4 sec¢des sendo baseada em processadores 68010
de 10 MHz, responsaveis pelo atendimento de E/S em bloco utilizan-
do algaritmos de escalonamento e "caching” de discos. A comunica-
¢3o com os dispositivos periféricos de armazenamento em massa &
feita através de interface SCSI (Small Computer Systems Interface
Ansi X3 T9). Os processadores podem acessar a memdria principal do

principal através de interface VME e podem realizar transferéncias
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ADM blocadas ou ndc através de interface VSB. na fig. 6 temos mostra

do um diagrama em blocos de tal placa.

Fig. 7 - Diagrama em blocos de placa de controle de dispositivos de

armazenamento em massa.

IV - CONSIDERACOES GERAIS SOBRE CIRCUITARIA

O diagrama adotado utiliza grupos de microprocessadores colocados em
placas de processamento geral PPG ou em placas de processamento de-
dicado. Espera-se gue a utilizacdo de memdrias de S.0. e memoria ca-
che reduza sensivelmente a necessidade de dutos externos as placas.

De qualquer forma foi previsto um duto VME dual para comunicagdo com
a memoria principal e um duto DLSI para a comunicagdo interplacas ad
jacentes. Na comunicacdo com o meio externo preve-se um duto VSB com

capacidade potencial de comunicacdo de 64 M bytes/s. Toda a circuita

439



ria apresentada & tentativa, podendo sofrer alteragdes profundas n.
decorrer do projeto.

Todavia a experiéncia passada do LSI indica que a organizacdo apre
sentada tem grande chance de vir a ser implementada e apresentar um
desempenh6 gue. possa ser considerado satisfatdrio.

V - LOGICIONARIA

O sistema & um sistema projetado para vir operar em multiprocessa-
mento, sendo o gerenciador PGS encarregado de realizar todas as ta-
refas de multiprocessamento supervisionando o acesso privilegiado e
a protecdo de dados. Embora a organizacdo seja voltada para siste-
mas S.0. UNIX compativeis, a logiciondria UNIX deve fornecer apenas
as tarefas a serem executadas em termos de prioridades relativas. A
PGS devera etiquetar associativamente estas tarefas e as encaminhar

ao microprocessador apropriado.

Agradecemos ao Professor Sérgio Takeo Kofugi pelas inimeras discus-

sGes sobre o texto.

Jazlq

22 de abril de 1987
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