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RESUMO

A busca por sistemas de computagdo capazes de atingir elevadas performances de
processamento tem levado os pesquisadores e cientistas a propor e desenvolver diferentes .
modelos de arquiteturas de computadores de alto desempenho. O Projeto No// (1€-se no
paralelo), do qual participam grupos de pesquisa das Universidades Federais de Santa Catarina
e do Rio Grande do Sul, também insere-se nesse contexto. Esse projeto visa o
desenvolvimento de um ambiente completo para programagéo paralela, incluindo a construgio
de um multicomputador com rede de interconexdo dindmica. O presente trabalho vem
colaborar com a concep¢do desse multicomputador, através do projeto do sistema de
comunicagdo necessario a interagdo entre os processadores da maquina. Em um primeiro
instante, realiza-se uma revisdo da literatura a respeito das arquiteturas de alto desempenho e
~ apresenta-se dois modelos de maquina propostos para o multicomputador N6//. Apos, faz-se
um estudo comparativo desses dois modelos, visando determinar, a partir de uma analise de
custo e desempenho, aquele mais adequado a construgdo de um primeiro protétipo do
multicomputador. ‘Por fim, descreve-se os projetos fisico e logico do sistema de comunicag@o
para o modelo de maquina definido.
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ABSTRACT

The pursuit of high performance computing systems leads the scientists to propose
several machine models. The No// Project (reads Parallel node) aims to develop a parallel
programming environment, which includes the design of a multicomputer with a dynamic
interconnection network. This project involves research groups of the Federal Universities of
Santa Catarina and Rio Grande do Sul. This work presents the design of a internode
communication system for the No// multicomputer. In a first moment, it is made a literature
review about some high performance architectures. Afterwards, two machine models proposed
for the N6// multicomputer are presented. Then, it is performed a comparative study between
these two models, analysing cost and performance, to establish the most adequate to build a
first multicomputer prototype. Finally, the physical and logical designs of the communication
system for the machine prototype are described.



INTRODUCAO

Desde a invengdo dos primeiros computadores mecanicos, até os dias de hoje
(1996), cientistas e pesquisadores tém buscado a constru¢@o de maquinas com capacidades de
_processamento cada vez maiores. A queda éustentada dos custos de hardware durante as
tiltimas décadas proporcionou que fosse dado um grande passo nesse sentido. A velocidade
com a qual a tecnologia tem evoluido ¢ tamanha, que aquilo que hoje é considerado um

padrdo, amanhi tornar-se-4, inevitavelmente, obsoleto. ‘
(

Atualmente, existem diversos modelos de arquiteturas de computadores que
apresentam alta performance de processamento, como os computadores vetoriais, Os
processadores matriciais e os multiprocessadores, entre outros. Alguns deles sdo chamados de
“supercomputadores”, bois proporcionam indices maximos de desempenho. Outros sdo menos

poderosos, mas oferecem relagdes custo x desempenho altamente satisfatorias.

Dentro do contexto da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC), esta em
andamento um projeto para a constru¢do de um ambiente completo dé programagéo paralela,
destinado ao desenvolvimento de aplicagdes em alto desempenho. Esse projeto, chamado
Projeto No// (l&-se no paralelo), conta, ainda, com a colaborag¢do da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul (UFRGS), envolvendo pesquisadores das areas de Arquitetura de

Computadores, Sistemas Operacionais e Simulagao.

Entre os objetivos principais do Projeto N6/ estdo incluidos o desenvolvimento de
um sistema operacional distribuido.e a construgdo de um multicomputador com rede de
interconexdo dindmica. Essa maquina apresentara diversos processadores interligados de modo

a cooperarem entre si para a solugdo de um mesmo problema. O trabalho aqui apresentado
) '

~



vem colaborar com a concepgdo desse multicomputador através do projeto do sistema de

comunicagdo que provera meios para a interagdo entre os processadores da maquina.

O trabalho é dividido em cinco capitulos. No primeiro, far-se-4 uma revisdo da
literatura, onde sera apresentado um estudo sobre arquiteturas de computadores, com énfase
aquelas que visam a alta performance de processamento. Inicialmente, apresentar-se-a um
historico da evolugdo dos computadores, desde a era mecédnica até¢ a ultima geragdo de
computadores eletronicos. Apos, serdo apresentados os principais modelos de arquiteturas de
alto desempenho, onde serdo descritos 0s computadores vetoriais, os processadores matriciais,
os multiprocessadores e os multicomputadores. No final do capitulo, mostrar-se-do algumas

topologias de redes de interconex3o utilizadas nesses computadores.

O segundo capitulo descrevera o Projeto No// e dara énfase aos aspectos
relacionados a arquitetura da maquina paralela definida, para o projeto. Inicialmente, sera
apresentado um modelo geral de multicomputador com rede de interconexdo dindmica, para o
qual serdo mostradas duas propostas especificas de arquitetura. Ainda, nesse capitulo, sera
apresentada uma visdo global do ambiente de programagdo paralela, através da descri¢do da

sua estrutura geral.

No capitulo seguinte, mostrar-se-do decisdes basicas tomadas para a concepgio do
projeto. Serdo definidos o protocolo de nivel fisico, o padrdo de barramento € o modelo de

arquitetura da maquina paralela.

No quarto capitulo, sera efetuada uma descrigdo detalhada do projeto do sistema
de comunicagio. Serdo mostrados os projetos fisico e logico dos adaptadores de compde o

sistema de comunicag@o.

O ultimo capitulo apresentara resultados de experimentos de simulagdo realizados

sobre o projeto logico dos adaptadores de comunicagdo. Ao concluir, serdo feitas algumas

’

consideragdes sobre o projeto e suas perspectivas futuras.



CAPITULO 1
ARQUITETURAS DE COMPUTADORES

Ihtrod ucao

Este capitulo apresenta um estudo sobre arquiteturas de computadores, com énfase
aquelas que visam ao alto desempenho. Seu objetivo ndo ¢ esgotar tal assunto, e sim situar o

trabalho proposto no contexto ao qual ele se refere.

Durante o decorrer do trabalho, o termo “arquitetura” sera utilizado de forma
ampla, englobando ndo apenas os aspectos arquiteturais do computador; mas, principalmente,

aqueles relacionados a sua organizag@o.

Inicialmente, é feita uma revisdo historica do desenvolvimento dos computadores,
onde sio mostradas as principais contribui¢des dadas pelos cientistas, desde os primeiros
computadores mecanicos até a Gltima geragdo de computadores eletrdnicos. Apés, na segunda
secdo, sdo apresentadas as principais arquiteturas de alto desempenho, incluindo os
computadores vetoriais, os processadores matriciais, os multiprocessadores e os
multicomputadores. Por fim, sdo descritas algumas topologias de redes de interconexdo

utilizadas em maquinas com multiplos processadores.

1.1 - Histoérico

A histéria da computagio iniciou-se na primeira metade do século XVII, quando
Pascal construiu um contador mecénico que realizava operagdes de adi¢do e subtragdo. Esse
feito ocorreu no ano de 1642, dando inicio a era dos computadores mecéanicos. Desde entdo,
diversos trabalhbs foram realizados no sentido de construir maquinas para propositos

especificos e geral.



Com o advento da eletronica digital, na primeira metade deste s¢culo, comegaram
a surgir os primeiros computadores eletronicos, mais rapidos e mais confiaveis que os seus
equivalentes mecanicos. A evolugdo no campo da eletrénica permitiu o desenvolvimento de
maquinas cada vez mais poderosas, caracterizando cinco geragdes de computadores

eletronicos, cada qual baseada em uma tecnologia especifica.

Este sub-capitulo apresenta a histéria da evolugdo dos computadores, mostrando a

+ contribuigio dada pelos cientistas e pesquisadores ao desenvolvimento da computagéo.

111- Os-computad,ores mecanicos

A era dos computadores mecanicos iniciou em 1642 com os trabalhos de Blaise

Pascal, filosofo e cientista francés que construiu um somador/subtrator mecanico. Seg&indo o

caminho de Pascal, Gottfried Leibniz desenvolveu, em 1671, uma calculadora capaz de efetuar

operagdes de multiplicagdo e divisdo, assim como de adi¢do e subtragdo. Posteriormente, em

1801, Joseph Jacquard construiu uma méquir#a para automacgio do processo de 'tecelagem
- |

programada através de cartdes perfurados.’

Uma importante contribuicdo para o desenvolvimento da computagio, durante a
era doé computadores mecanicos, foi dada pelo inglés Charles Babbage. Em 1821, esse
cientista propds uma maquina para avaliagdo de polindmios através do método das diferengas
finitas. Ap6s concluido o primeiro protétipo, o qual era capaz de resolver polindmios de
segundo grau, Babbage projetou, mas ndo construiu, um modelo mais poderoso que poderia
avaliar polinbmios de até o sexto grau. Ele projetou, ainda, um computador de proposito geral
constituido por um médulo armazenador, uma unidade aritmética e um dispositivo de entrada e
saida via cartdes perfurados.'Esse computador, chamado Maquina Analitica, também nédo foi

concluido, pois o seu projeto estava muito além da tecnologia disponivel na época.’

Mais de um século depois dos trabalhos de Babbage, em 1841, o alemdao Konrad
Zuse construiu o primeiro computador mecénico de proposito geral totalmente operacional -

chamado Z3. Também no mesmo periodo, Howard Aiken iniciou o desenvolvimento de uma

! STALLINGS, William. Computer organization and architecture : principles of structure and function. 3.
ed. New York : Macmillan, 1993. p. 15-17. .

2» PERROT, Ronald H. Parallel programming. Great Britain : Addison-Wesley, 1987. p. 34.
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maquina baseada no projeto de Babbage. Essa maquina tornou-se operacional em 1944 e era

denominada Mark 1.2

1.1.2 - Os computadores eletrénicos

O inicio da era dos computadores eletronicos deu-se com o uso da valvula de tubo
de vacuo como bloco construtivo basico. Apés, vieram o transistor € os circuitos integrados
em diferentes escalas. O uso de cada uma dessas tecnologias caracterizou a existéncia de cinco

geragdes de computadores eletrdnicos, conforme ¢ mostrado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 - Geragdes de computadores eletronicos.

Geragdo Periodo Tecnologia

1 1945-54 Valvula de tubo de vacuo

2 1955-64 Transistor

3 1965-74 Integragdo em pequena e em média escala (SSI e MSI)

4 1975-90 Integragdo em larga e em muito-larga escala (LSI e VLSI)
5

1991-presente  integracdo em ultra-larga escala (ULSI)

-

Fonte: HWANG, Kai. Advanced computer architecture : parallelism, scalability, ‘programmability.
1993. p. 5. |

1.1.2.1 - A primeira geragéao

O primeiro computador eletronico de proposito geral foi o ENIAC (Electronic
Numerical Integrator And Computer), desenvolvido, na Universidade da Pensilvania, em 1946,
para ser utilizado em projetos militares do governo dos Estados Unidos. Essa maquina marcou
o inicio da primeira geragdo de computadores eletronicos, da qual destacam-se também o
EDSAC (Electronic Delay Storage Automatic Computer) da Universidade de Cambridge, o
EDVAC (Electronic Discrete Variable Arithmetic Computer) da Universidade da Pensilvania,
o 1AS (Institute for Advanced Studies) de Princeton, os computadores UNIVAC (Universal
Automatic Computer) 1, 11 e série 1100 da Sperry-Rand Corporation e os computadores da
série 700 da IBM.*°

* STALLINGS, op. cit., p. 20-21. }

‘1d., p. 22-33.
> PERROT, op. cit., p. 4.
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Durante o periodo da primeira geragido, John von Neumann, um matematico que
participou de diversos projetos, incluindo o ENIAC, o EDVAC e o IAS, propés um novo
modelo de computador baseado no conceito de programa armazenado.® Nesse modelo, o

| computador é constituido por quatro unidades funcionais basicas, a saber:

e memoria principal, onde sdo m&enados os dados e as instrugdes d‘o programa,
¢ unidade de controle, responsavel pela interpretagido e execugdo das instrugoes;

a ¢ unidade logica e aritmética, responsavel pelo processamento dos dado’s;

e dispositivo de entrada e saida (I/O - Input/Output), para comunicagdo com o

meio externo.

A unidade de controle é agrupada com a unidade logica e aritmética em uma
terceira, chamada unidade central de processamento (CPU - Central Processing Unif). A

Figura 1.1 apresenta a estrutura proposta por von Neumann.

Memoria, | Entrada

Principal * e Saida
?
|
+
Unidade de Unidade Légica
1 Controle [~ M e Aritmética

Unidade Central de Processaménto

Legenda: Dados e instrugées
L mmemmee- Controle

Figura 1.1 - O modelo de von Neumann

Esse modelo de maquina foi largamente utilizado no desenvolvimento de
computadores dessa e de outras geragdes, sendo ainda aplicado nos computadores atuais

(1996).
/ N
Além do uso de valvulas, os computadores da primeira geragio foram

caracterizados pela utilizagdo de memorias a relé, aritmética de ponto fixo, acesso a entrada e

¢ STALLINGS, op. cit., p. 23-25.



saida controlado exclusivamente pela CPU, programagdo em linguagens de baixo nivel e

sistemas do tipo mono-usuario.”

1.1.2.2 - A segunda geragao

A segunda geragio de computadores eletronicos comegou no final dos anos 50,
quando o transistor '/passou a ser utilizado como bloco construtivo bésico. Inventado nos
laboratorios da Bell Telephone, em 1947, o transistor era mais compacto, com maior
confiabilidade e menor consumo de poténcia e geragdo de calor que as valvulas. Seu uso
possibilitou a construgdo de computadores com maior nimero de componentes ativos e,

conseqiientemente, com maior capacidade de processamento.® ?

As maquinas dessa geragdo foram construidas utilizando aritmética de ponto
flutuante, memorias ferromagnéticas, processadores de entrada e saida e acesso multiplexado a
memoria. A nivel de software e aplicagdes, foram introduzidas linguagens de programagéo de

alto nivel com compiladores, bibliotecas de subrotinas e monitores de processamento em lote. "’

A segunda geragdo se estendeu até a metade dos anos 60 e marcaram esse periodo

os computadores IBM série 7000, o DEC PDP-1, o CDC 1604 e o UNIVAC LARC.'"

1.1.2.3 - A terceira geragéio

Desde o inicio da era da eletronica digital, os esforgos dos pesquisadores sempre se
voltaram no sentido de reduzir o tamanho dos circuitos eletrnicos. A substitﬁig:io das valvulas
de tubo de vacuo pelos transistores foi o primeiro grande passo dado nesse sentido. Depois
disso, no final dos anos 50, surgiram os circuitos integrados, o que possibilitou o agrupamento
de centenas de transistores em um unico componente. A terceira geragdo de computadores
“eletronicos foi caracterizada pelo uso desses circuitos com integragio em pequena e em média

escala (SSI - Small Scale Integration, MSI - Medium Scale Integration).

"HWANG, op. cit., p.5.

¥ STALLINGS, op. cit., p. 33.
 PERROT, op. cit., p.4.

1 HWANG, op. cit., p. 5.

n §TALLH\1G8, op. cit., p. 34.
2HWANG, op. cit., p. 5-6.



Outros aspectos ‘que caracterizaram os computadores dessa geragdo foram a
introdugdo do uso de memérias cache e de processamento em pipeline, para minimizar o gape
de velocidade entre a CPU e a memoria principal, € o uso de técnicas de multiprogramagéo.
Além disso, foram desenvolvidos sistemas operacionais de tempo compartilhado e aplicagdes

. 13
multi-usuario.

Dos computadores desenvolvidos durante o periodo da terceira geragdo (1965-
1974) destacam-se a familia de mainframes IBM System/360, o minicomputador DEC PDP-8,
o CDC 6600 € o TI ASC."* "

1.1.2.4 - A quarta geragao

A quarta geragdo de computadores eletronicos foi marcada pelo uso de circuitos
integrados em larga e em muito-larga escala (LSI - Large Scale Integration, VLSI - Very

Large Scale Integration) com a utilizagdo de memorias semicondutoras.

Buscando modelos alternativos aquele proposto por von Neumann, foram
desenvolvidas diversas maquinas baseadas nos conceitos de paralelismo e pipelining, como
multiprocessadores, multicomputadores e supefcomputadores vetoriais. Também foram
desenvolvidos sistemas operacionais, linguagens, compiladores e ambientes para
processamento paralelo. Essa geragdo teve inicio em 1975 e prolongou-se até 1990. Entre os
computadores mais representativos estdo o VAX 9000, o Cray X-MP, o IBM 3090 ¢ o BBN
TC2000.¢

1.1.2.5 - A quinta geracgao

A quinta geragio constitui-se na mais recente geragdo de computadores eletronicos
e foi iniciada em 1991. Utilizando circuitos integrados em ultra-larga escala (ULSI - Ultra
Large Scale Integratioh), as maquinas dessa geragdo vém sendo desenvolvidas com base no
conceito de processamento massivamente paralélo (MPP - Massively Parallel Processing).

Além desse, um outro conceito emergente ¢ o de processamento heterogéneo, no qual ¢

" Ibid.

- STALLINGS, op. cit., p. 37.
> HWANG, op. cit., p. 6.
“1d., p. 5-6.



utilizada uma rede de computadores heterogéneos paira solugdo de problemas de larga escala.

Entre alguns dos sistemas mais representativos dessa geragdo estdo o Fujitsu VPP500, o

Cray/MPP, o TMC/CM-5 e o Intel Paragon."
] .

1.2 - Arquiteturas de aito desempenho

von Neumann. Nesse modelo, as instrugdes de um programa sdo executadas seqiiencialmente

Os computadores convencionais tém arquitetura baseada no modelo proposto por

. em um ciclo constituido por seis etapas, conforme a Figura 1.2.

acesso a memoria principal. Uma vez que o ciclo de memoria € muito mais lento que o ciclo de
maquina, o fluxo de dados entre o processador e a memoria, durante essas duas etapas, limita
o tempo de execugdo de uma instrugdo. Esse fato caracteriza-se na principal restricdo ao

desempenho de um computador seqiiencial e é conhecido como “gargalo de von Neumann”.

pelas capacidades: (1) do processador, que executa apenas uma instrug¢do por vez, (i) da
memoria, que permite no maximo uma operagdo de leitura ou escrita por ciclo; e (iii) do
sistema de entrada e saida, que transfere somente um dado por ciclo. Entretanto, de acordo

com ALMEIDA e ARABEls, esses fatores limitantes ao desempenho do computador podem

(1) busca da

/

instrugao
h

(2) decodificagéo

da instrugéo

(6) calculo do enderego

(3) célculo do enderego
dos operandos -

—- (5) execugao da ¢

operacio

da instruco

(4) busca de

operandos

1

Figura 1.2 - Ciclo de execugdo de uma instrugio

As etapas de busca da instrugdo e dos operandos constituem-se em operagdes de

A taxa de processamento das instru¢gSes em um computador é também limitada

ser contornados pelo uso das seguintes técnicas:

17 Tbid.

'8 ALMEIDA, Virgilio A. F. & ARABE, José Nagib C. Introduciio A supercomputag¢io. Rio de Janeiro :

LTC, 1991. p. 12-20.

(£

N
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e redugdo do tempo do ciclo de maquina com o desenvolvimento da tecnologia

dos componentes;

e redugdo do ciclo de instrugdo por meio da superposigdo de algumas etapas,
como por exemplo: realizagdo simultinea das etapas de busca de instrug@o e de

operandos com a etapa de execugdo da operagdo;

e aumento da taxa de transferéncia de dados entre o processador e a memoria; o
que pode ser feito através de uma estrutura hierarquica de memoria composta
. . . 19 ;. .. L .
por diversos niveis: registradores, cache, memorias principal e secundaria,
conforme a Figura 1.3. Nessa estrutura, os dados referenciados com maior
freqiiéncia sio armazenados em memorias mais rapidas, mas de menor
capacidade. Os dados menos utilizados sdo mantidos em memorias de maior
7. ’ . // . .
capacidade de armazenamento, porém, mais lentas que as primeiras. O custo por

bit de memoria aumenta com a redugido do tempo de acesso.

y

registradores -
tempo de acesso diminui

/ cache \ : custo por bit aumenta
capacidade diminui ’ -
/ memoéria principal \
/ memo6ria secundaria \

Figura 1.3 - Uma estrutura hierarquica de memoria.

O uso dessas técnicas leva a um incremento consideravel a performance de uma
maquina. Porém, algumas aplicagGes, como a simulagdo de sistemas de parametros
distribuidos, processamento de dados de sinais amostrados e simulagdo em tempo real de
sistemas dindmicos, requerem capacidades de processé.mento ainda maiores. Diversos modelos

alternativos ao de von Neumann tém sido propostos com o objetivo de atender as necessidades

19 «“A cache é uma meméria de pequena capacidade e de rapido acesso colocada entre a CPU € a meméria
principal. [...] Nela sdo mantidas copias de porgOes da memoéria principal. Quando a CPU tenta ler uma palavra
da memdria ¢ realizado um teste para determinar se a palavra esta na cache. Se estiver, o dado é enviado para a
CPU. Se nio, um bloco de memoria principal, com um determinado niimero de palavras, ¢ lido para a cacke ¢,
entdo, a palavra ¢ enviada para a CPU. Devido ao fendmeno da localidade, quando um bloco de dados ¢
buscado para dentro da cache para satisfazer a uma inica referéncia de memoria, é muito provavel que futuras
referéncias venham a ocorrer as outras palavras do bloco.” (STALLINGS, 1993, p. 156).

{
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N . . . o
dessas e de outras aplicagdes. Esses modelos baseiam-se nos conceitos de pipelining e de
paralelismo e tém permitido o desenvolvimento de diversas familias de computadores digitais
de alta velocidade, entre os quais estdo incluidos os computadores vetoriais, os processadores

matriciais e os multiprocessadores.”’

O presente sub-capitulo trata dessas arquiteturas, as quais sdo descritas a partir da
N
defini¢io dos conceitos nos quais se baseiam. Sio mostradas também algumas metodologias

utilizadas na literatura para classificar os computadores segundo as suas arquiteturas.

1.2.1 - Paralelismo e pipelining

\

No contexto desse trabalho, paralelismo refere-se a replicagdo das unidades
processadoras de um computador. Tal replicagdo possibilita a execugdo simultdnea da mesma
fungdo pelas unidades sobre diferentes conjuntos de dados, o que caracteriza um paralelismo
espacial sincrono. Permite, também, que multiplas unidades cooperem entre si para a solugéo
de um mesmo problema, sendo que cada unidade tem a responsabilidade de processar uma

parte especifica do problema. Tem-se, nesse caso, um paralelismo espacial assincrono.

Nas maquinas que exploram o paralelismo espacial sincrono (Figura 1.4.a), como
os processadores rfiatriciais, existem varios elementos de processamento (EPs) que executam a
mesma instrugdo sob o comando de uma unica unidade de controle (UC). Cada elemento de
processamento opera sobre um conjunto de dados (D) préprio de modo a produzir seus
resultados (R).

J4 nas maquinas que exploram o paralelismo espacial assincrono (Figura 1.4.b),
como os multiprocessadores, existem diversos processadores (P) que cooperam entre si para a
‘solugdo de um mesmo problema. Nessa arquitetura, em especial, a cooperagdo ocorre através
do acesso a uma memoria global compartilhada, sendo que cada processador pode ter sua

propria memoria local (ML).

2 K ARPLUS, Walter J. Vector processors and multiprocessors. In: HWANG, Kai & DEGROOT, Douglas.
Parallel processing for supercomputers and artificial inteligence. New York : McGraw-Hill, 1989. p. 3-5.
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|- Meméria Global

Instrugdes v

P4 P2 Ps3 P4 Pm h
ML4| |MLy| [MLs| |ML4 ML,
(a) Paralelismo espacial sincrono (b) Paralelismo espacial assincrono )

Figura 1.4 - Arquiteturas que exploram o paralelismo espacial: (a) sincrono e (b) assincrono.

O pipelining’' baseia-se na exploragio do paralelismo a nivel temporal. Segundo

FERNANDES ¢ AMORIM:

“Q principio de pipelining propde a divisdo de uma fungdo genérica em uma
seqiiéncia de k£ sub-funges que possam ser implementadas por £ modulos de
hardware dedicados e auténomos, denominados estigios. Cada estagio é
capaz de receber dados do estagio anterior, opera-los e transmitir o resultado
para o estagio seguinte. Dessa forma, sucessivas execugdes da fungdo podem

ser conduzidas pelas sub-fungdes operando por superposigdo”. *

-

A Figura 1.5 apresenta um pipeline com cinco estagios cadenciados por um
relogio com periodo 7 igual ao tempo do estagio mais lento. Cada insténcia da fungdo f; (i = 1,
2, 3, ..., n) leva cinco ciclos de relogio para ser executada. Entretanto, apds a execugdo da

primeira, havera sempre uma nova instancia pronta na saida do pipeline.

A

2 O termo pipelining pode ser traduzido para a lingua portuguesa como “processamento em duto” ou
“processamento em linha de canalizacio”. Contudo, costuma-se utilizar nas publicages nacionais
especializadas o seu original em inglés. :

. 22 FERNANDES, Edil S. T. & AMORIN, Claudio L. de. Arquiteturas paralelas avancadas. In: VI Escuela
Brasilefio Argentina de Informatica (1993 : Cérdoba). Coérdoba : Programa Argentino - Brasilefio de
Investigacion y Estudios Avanzados en Informatica, jul. 1993. p. 119.
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Resultados kt"‘ » tempo

Figura 1.5 - Execugdo de uma fungdo em um pipeline com cinco estagios.

1.2.2 - Computadores vetoriais

Os computadores vetoriais constituem-se na mais importante classe de arquitetura
de alto desempenho para resolugdo de problemas numéricos. Essas maquinas apresentam uma
notavel relagdo custo x desempenho, com taxas de processamento que chegam a ser duas

. \ e . taia 23
ordens de grandeza superiores as atingidas pelos computadores seqiienciais.

Esses computadores utilizam estruturas pipeline em hardware para implementar
instrugdes especificas para operagdo com vetores, chamadas instrugdes vetoriais. Em geral,
“essas instru¢des sdo agrupadas em quatro classes de operagdes (op), conforme os tipos dos

operandos utilizados e dos resultados que retornam:**

e vetor <« vetor (op) vetor - Ex.. soma vetorial, produto interno, média;
e vetor « vetor (op) escalar - Ex.: soma (vetor + escalar), divisdo (vetor/escalar);
e vetor < (op) vetor - Ex.: raiz quadrada vetorial, seno vetorial;

e escalar « (op) vetor - Ex.: somat6rio, maximo.

Um exemplo classico de operagdo vetorial ¢ a soma de dois vetores. Uma
operagdo de adigdo em ponto flutuante pode ser dividida em quatro etapas elementares: (i)
ajuste dos expoentes; (i) soma das mantissas, (iii) normalizagio do resultado; e (iv)
arredondamento do resultado. Essas quatro etapas podem ser implementadas como estagios de

um pipeline, conforme a Figura 1.6.

2 ALMEIDA, op. cit., p. 24.
2 FERNANDES, op. cit., p. 124.
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Estégio“
ai+by ax+by as+bs
bt
Arredondar aq, by az, by | as, bs
Normalizar v as, by | az, by | as,bg | a4, by
Somar ‘a1, by | @, b2 | as,bs | as,bs | as,bs
Ajustar | ai,b; | a2, b2 | @3, bs | a¢,bs | as,bs | as, bs

. o} T 1 T 2 T 3 4 5 6 tempo
a;, by az by a3 bs |&t—)|

Figura 1.6 - Pipeline para adi¢do de vetores.

Nesse pipeline, cada operagdo de adi¢do leva quatro ciclos para ser executada.
Entretanto, enquént_o o primeiro par de operandos € processado pelo segundo estagio, um
novo par ¢ introduzido na entrada do pipeline. Dessa forma, apds completada a px?meira
operagio, novos resultados séo produzidos a cada ciclo do pipeline. Ja em um processamento
seqiiencial, tal sobreposi¢do ndo ocorre e uma nova operagdo s6 pode ser iniciada apos o

término da anterior.

Nos computadores vetoriais existem diversas unidades funcionais em pipeline, com
diferentes niimeros de estagios. De forma geral, esse tipo de arquitetura € organizado
conforme a Figura 1.7, com uma unidade para o processamento de instru¢des, processadores

escalar e vetorial € uma memoria hierarquizada. j f

O processador de instrugdes realiza a busca e decodificagdo das instrugdes de
programa. Cada instrugdo, apos decodificada, é avaliada e enviada ao processador adequado
ao seu tipo: escalar ou vetorial. O processador escalar realiza operagdes tanto em ponto fixo,
como em ponto flutuante e dispde de registradores internos para o armazenamento de

resultados intermediarios.

O processador vetorial possui diversas estruturas em pipeline que implementam .
unidades mono ou multifuncionais, as quais executam, respectivamente, uma ou varias
operagOes aritméticas. A maioria dos processadores vetoriais possui, pelo menos, uma unidade
para adigdo e outra para multiplicagdo em ponto flutuante. Além dessas, alguns.modelos

apresentam unidades para divisdo e para extragdo da raiz quadrada. Em geral, um processador
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vetorial pode conter diversas unidades funcionais para esses e outros fins, cada uma com
capacidade de operar de forma independente. O conjunto de unidades funcionais forma o

nucleo do processador vetorial.

Processador Vetorial
' Controlador de o Meméria
B Mem éria ol Local
Controlador; <+ Pipeline
Vetorial ' Aritm ético
Memoéria L
Central . |
" Processador
Escalar

1

_|Processador de
Instrugdes

!

Meméria
Secundaria

Fonte: KARPLUS, Walter J. Vector processors and multiprocessors. 1989. p. 7. *

Figura 1.7 - Organizagio geral de um corﬁputador vetorial.

A memoria dos computadores vetoriais € estfuturada de forma hierarquica, com
registradores, buffers, memorias principal e secundaria. A memoria principal € decomposta em
diversos modulos intercalados, de modo a permitir o acesso simultdneo a mais de uma palavra
de memoria e aumentar a banda passante. Os buffers sdo utilizados para o armazenamento de
blocos de instrugdes e permitem a minimizagdo do acesso a memoria principal. Os bancos de

registradores formam as memorias locais dos processadores escalar e vetorial.

Alguns computadores vetoriais possuem multiplos processadores com capacidade
escalar e vetorial ou, entdo, diversas unidades escalares e vetoriais independentes. Na Tabela

1.2 sdo apresentados seis modelos de computadores vetoriais.



Tabela 1.2 - Modelos de computadores vetoriais.
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d
Ciclode Cap. max. Picode
No. max. de  maquina de memoria Performance
Fabricante Modelo  processadores (ns) (Mbytes)  (Mflops) * OBS.
Cray Y-MP 8 6,0 256 2.700
NEC SX-3/44 4 - 29 2.048 22 K* 22 Gflops
Fujitsu VP-400 1/1#* 15,0/7,0¥ 256 1.140 escalar/vetorial
Hitachi S-820/80 1/1* 8,0/4,0* 512 3.000 escalar/vetorial
IBM 3090 6 14,5 2.048 828
DEC VAX 9000 4/4* : ndo obtido 512 500 escalar/vetorial

Fonte: ALMEIDA, Virgilio A. F. & ARABE, José Nagib C. Introduciio 3 supercomputacio. 1991,

p. 56-75.

~

1.2.3 - Processadores matriciais

Um processador matricial € um computador vetorial implementado como um

conjunto de elementos de processamento idénticos, interconectados de alguma forma &

sincronizados por uma mesma unidade de controle. Todos os processadores realizam a mesma

instrugdo sobre diferentes dados e cada um deles pode ser mascarado, ou ndo, para a execugdo

de alguma instrugéo especiﬁca. Conforme Walter J. KARPLUS,

“Um processador matricial é projetado para operar conjuntamente a um
computador convencional (o hospedeiro) de modo a melhorar sua

performance em algumas aplicagdes numéricas.

Ele é acoplado ao

computador hospedeiro através de uma unidade de interface, a fim de atuar
como um periférico. A alta performance é alcangada através do uso de

3 paralelismo e/ou pipelining”. >

A Figura 1.8 apresenta um modelo realistico de um processador matricial.

.

2 KARPLUS, op. cit., p. 9-10.
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N Processador Matricial
Computagior Elemento de
Hospedeiro . .- 9 processamento Meméria de
. dados
i Memdria de :
__‘ prc;grgma e R Elemento de
ados L. i
Lop proc&ssamen;\oj Me:jn?jna de | 4
. 200s Rede de
dados : Interconexao
H Elemento de ~
I CPU v -
H- -»| processamento Meméria de
instrugbes . - dados
: .
*
Processador de 3
. — 1o : Eleménto de
*. p| processamento Meméria de
dados | |
Vo o

Fonte: QUINN, Michael J. Parallel computing : theory and practice. 1994, p. 62.

i
Figura 1.8 - Organizagdo geral de um processador matricial.

Nesse modelo, o computador hospedeiro executa o programa de forma seqiiencial
e, quando éncontra uma instrugio cujo operando é um vetor, transfere a tarefa de executar a
instru¢do para o processador matricial, o qﬁal ¢ formado por diversos elementos de
processamento. Cada um desses elementos possui uma péquena memoria local na qual €
armazenada uma parte do vetor de dados a ser manipulado em paralelo pelo arranjo de
procéssadores. A instrugdo ¢ difundida a todos os elementos do arranjo e executada por
aqueles que ndo estdo mascarados. A habilidade de mascarar os processadores pérmite a

implementagdo de estruturas de controle do tipo if..then...else e também manter a

sincronizagfo.”®

Os elementos de processamento sdo ligados entre si através de uma rede de
interconexdo, o que. permite a troca de resultados de operagdes executadas. A estrutura da
rede de interconexdo pode ter a forma de uma grelha, um hipercubo, ou outras. O sub-capitulo
2.3 apresenta os tipos de redes de interconexio utilizadas nos computadores de alto

desempenho.

Em geral, os processadores matriciais sio construidos com multiplos elementos de

processamento integrados em um unico chip e interconectados por meio de uma rede do tipo

6 QUINN, Michael J. Parallel computing : theory and practice. 2. ed. Singapore : McGraw-Hill, 1994. p.
62. '



18

grelha. Em um segundo nivel, diversos chips sdo interconectados por uma rede de dimenséo

maior, em grelha ou em outra topologia.

Os processadores matriciais apresentam algumas limitagdes que restringem sua

aplicabilidade. Segundo FERNANDES ¢ AMORIM:

“As principais limitages dos processadores matriciais residem no modo
sincrono de operagdo e na relativa complexidade de programagdo, assim
como na lenta comunicagio entre processadores que ndo sejam vizinhos. {...]
Os processadores matriciais sdo considerados computadores especializados e
orientados para certas areas de aplicagao tais como processamento de imagem
e reconhecimento de padrdes, previsdo meteorologica e programagao

matematica”. 2’

A Tabela 1.3 apresenta alguns modelos representativos de processadores
matriciais. Sdo destacados o numero de elementos de processamento, 0 tamanho da memoria

local de cada processador, a estrutura da rede de interconexdo utilizada e a performance

maxima.

Tabela 1.3 - Modelos de processadores matriciais.

No. max. de Cap. max. de

elementos de = memoria por Estrutura da rede de Pico de
Fabricante Modelo processamento processador = interconexao performance
MasPar MP-1 16.384 16 Kbytes Grelha X-Net e um 1.3 Gflops
Computer . crossbar multiestagio
Corporation (32 por chip)
Thinking CM-2 65.536 1 Mbits Hipercubo de dimensdo 12, 28 Gflops
Machines (16 por chip) onde cada vértice é
Corporation P P formado por um chip com

uma gretha 4 x 4
Active DAP600 4.096 1 Kbits Grelha 64 x 64, ondeem 560 Mflops
Memory . cada cruzamento ha um ~
64 por chi

Technology ®4p ?) chip com uma grelha 8 x 8

Fonte: HWANG, Kai. Advanced computer architecture : parallelism, scalability, programmability.
1993. p.33.

T FERNANDES, op. cit., p. 108.
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1.2.4 - Multiprocessadores e multicomputadores

Os multiprocessadores e os multicbr_nputadores sd0 maquinas paralelas com
mﬁitiplos processadores que cobperam entre si para a resolugdo de um mesmo problema.
Diferente dos processadores matriciais, onde uma unidade de controle difunde as instrugdes a
todos os elementos do arranjo de processadores, nessas arquiteturas, cada processador tem a

sua propria unidade de controle e executa uma parte do programa paralelo.

A difereng:a fundamental entre um multiprocessador € um multicomputador esta no
nivel em que ocorre a cooperagao entre 0s processadores da maquina. No primeiro, os
processadores interagem entre si através do acesso 4 uma memona compartllhada que pode
estar fisicamente centralizada ou distribuida entre os processadores, conforme a Figura 1.9.a. |
No segundo, a interagdo se da através da troca de mensagens e ndo existe compartilhamento
de memoria, cada processador possui uma memoria local privativa, de acordo com a Figura
1.9b. Por esses motivos, os multiprocessadores sdo considerados como arquiteturas

 fortemente acopladas, enquanto os multicomputadores sdo tidos como fracamente acoplados.

~

Processador / , Processador j Memoria ' Memoria
; Privativa Privativa
write
.Processador p Processador g
Memoéri X )
Com:?rz:rada E send canal de comunicagéo receive
(a) multiprocessador , (b) multicomputador

-

Figura 1.9 - Comunicagdo entre processadores em um: (a) multiprocessador; (b)

multicomputador.

Outro aspecto diferencial reside no fato de que um multiprocessador pode ter no

maximo algumas dezenas de processadores, enquanto que em um multicomputador podem
existir milhares de processadores interconectados. Isso ocorre porque em um multiprocessador
existe a concorréncia por um recurso comum, a meméﬁa, e o aumento do numero de
processadores leva a uma saturagdo do uso desse recurso. Essas maquinas apresentam baixa

extensibilidade, ou seja, a performance ndo aumenta na mesma propor¢do que o numero de
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processadores. Ja os multicomputadores apresentam uma capacidade maior de extensibilidade,

ao custo de uma geréncia mais complexa de recursos.”®

Em geral, cada processador tem associado algumas unidades tais como co-
processador /numérico, cache, interfaces de comunicag@o e, em alguns casos, memoria local. A

[{3g.4)

esse conjunto, da-se o nome de “nodo” ou “nd”.

1.2.4.1‘ - Multiprocessadores com memoria centralizada

Um multiprocessador com memoria centralizada consiste de um conjunto. de
processadores (P) e moddulos de memén'é (M) interligados por meio de uma rede de
interconexdo. Os moédulos de memoria formam um espac}o de enderecamento global
compartilhado por todos os proces/sadores. A estrutura geral desse tipo de arquitetura ¢

mostrada na Figura 1.10.

M, M |... My

- 4 h Ar

Rede de Interconexao

[P [P:] [P]-- [P]

© Figura 1.10 - Estrutura de um multiprocessador com memoria compartilhada centralizada.

Nesse modelo de multiprocessador, o tempo de acesso a uma palavra na memoria
¢ igual para todos os processadores da maquina, ou seja, 0 acesso a memoria € uniforme. Por
isso, esse tipo de arquitetura € também chamado de UMA (Uniform Memory Access).

o Symmetry S-81 da Sequent Computef |

Um exemplo de multiprocessador UMA ¢é
Systems. Essa maquina possui até 30 nodos processadores conectados através de um
barramento a um banco de memorias e a dispositivos de entrada e saida. Cada nodo ¢ formado

por uma CPU Intel 80386, um co-processador aritmético Intel 80387, um acelerador de ponto
: ©

£

% KITAJIMA, Jodo Paulo F. W. Programacio paralela utilizando mensagens. Porto Alegre : Instituto de
Informatica da UFRGS, 1995. p. 3. '
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flutuante Weitek WTL 1167 e uma cache de 64 Kbytes. A memoria principal pode ter de 8 a
240 Mbytes.” -

Um outro exemplo de maquina UMA é o modelo 900/VF da IBM. Esse
multiprocessador apresenta 6 processadores ES/9000, com capacidade vetorial, conectados

, . S .. 3
através de uma rede crossbar a canais de /O e a uma memoria principal de 1 Gbyte.*

1.2.4.2 - Multiprocessadores com memoria distribuida

Nesse tipo de arquitetura, a memoéria compartilhada é-fisicamente distribuida entre
os processadores da méquiné. Cada processador (P) tem a sua propria memoria local (ML) e
pode acessar a de um outro através da rede de interconexdo. O conjunto de memorias loc;ais
forma o espago de enderegcamento global, compartilhado por todos os processadores da

maquina. A Figura 1.11 apresenta a estrutura geral desse tipo de multiprocessador.

N

Rede de Interconexao

=) Ea| -

» A &

LMy LML | [ M

Figura 1.11 - Estrutura de um multiprocessador com memoria compartilhada distribuida

Nesse modelo, o tempo de acesso a um endere¢go na memoria depende da sua
localizagdo. Devido ao atraso introduzido pela rede de interconexdo, o acesso a um dado ¢
mais lento se ele esta localizado na memoria local de um outro processador. Pelo fato do
acesso a meméﬁ'a ser ndo uniforme, esse tipo de arquitetura ¢ também chamado de NUMA

(Non-Uniforlh Memory Access).

Um exemplo de multiprocessador NUMA ¢ o TC2000 da BBN System and
Technologies. Essa maquina apresenta 128 nodos processadores interconectados por meio de
uma rede Butterfly. Cada nodo é formado por uma CPU Motorola 88100, trés chips Motorola

88200 para cache de dados e de instrugdes, uma memoria local de 4 a 16 Mbytes e interfaces

% QUINN, op. cit., p. 68-69.
** HWANG, op. cit., p. 23.



para a rede Butterfly e para um barramento VME de entrada e saida. Essa interface VME
oferece acesso a uma larga faixa de dispositivos de I/O, incluindo conversores A/D e D/A,

dispositivos de armazenamento secundario e processadores graficos.!

1.2.4.3 - Multicomputadores

Um multicomputador é constituido por multiplos nodos associados por meio de
uma rede de interconexdo. Cada nodo é um computador auténomo e possui processador (P),
memoria local (ML) privativa e, em alguns casos, discos e/ou periféricos de I/O. Em um
multicomputador nfo existe compartilhamento de memoria € a interagdo entre os nodos ocorre
por meio da troca de mensagens pela rede de interconexo. Como nio ocorre acesso a dados
em memoria remota, esse tipo de arquitetura é também chamado de NORMA (NO-Remote

Memory Access). A estrutura geral de um multicomputador é apresentado na Figura 1.12.

J

Rede de Interconexao

- [

h a

ML, l ML, | ML3 vee ML,

Figura 1.12 - Estrutura de um multicomputador.

Os multicomputadores podem ser agrupados em duas geragdes, conforme o

esquema de comunicagdo internodo utilizado: “armazena-e-repassa” ou “circuito chaveado”.

Os multicomputadores da primeira geragdo baseiam-se no esquema “armazena-e-
repassa” para implementar um mecanismo de chaveamento, ou roteamento, de mensagens por
software. Uma mensagem enviada de um nodo origem para um nodo destino ndo adjacente na
rede de interconexdo passa por diversos nodos intermediarios. Cada um desses nodos
armazena a mensagem inteira em um buffer e, entdo, a repassa para o nodo seguinte no
caminho da comunicagdo. Quanto maior for a distincia entre os nodos origem e destino, maior

sera o tempo necessario para a transferéncia da mensagem. Além disso, esse mecanismo tem

3! QUINN, op. cit., p.70-72. -

A
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¢

‘desvantagens: o tamanho das mensagens ¢ limitado pela capacidade do buffer e os nodos sdo

interrompidos a cada comunicago.

Origem: | Nodo 1
4|63

Destino:

Fonte: QUINN, Michael J. Parallel computing : theory and practice. 1994. p. 73.
Figura 1.13 - Transferéncia de uma mensagem entre dois nodos ndo adjacentes através de um

mecanismo de roteamento por software.

Na Figura 1.13 é exemplificada a transferéncia de uma mensagem entre dois nodos
ndo adjacentes. No exemplo, uma mensagem ¢ transferida do nodo 1 pafa o nodo 3 através de
um nodo intermediario. No instante #;, 0 nodo 1 inicia o envio da mensagem para o nodo 2.
Esse, apos receber a mensagem completa; em 14, reenvia os dados recebidos para o nodo 3. A

comunicagdo entre os nodos ¢ finalizada apenas no instante #s.

Na segunda geragdo de multicomputadores, € utilizada a técnica de “circuito
chaveado”, através de um mecanismo de chaveamento de mensagens por hardware. Cada
nodo tem associado um dispositivo de roteamento, chamado modulo de conex3o direta. A
transferéncia de mensagens entre nodos ndo adjacentes ocorre por meio de um circuito
estabelecido pelos disposiﬁvos de roteamento dos nodos intermediarios. Sendo assirh, a
mensagem flui diretamente do nodo origem para o destino, sem interromper outros nodos e
nem tampouco ser armazenada nestes. O referido mecanismo ndo ¢é tdo dependente da

distdncia entre os nodos quanto o anterior.

Na Figura 1.14, ¢ apresentada uma organizagdo de multicomputador com rede de
interconexdo em grelha ¢ chaveamento de mensagens por Aardware. A comunicagdo entre dois

nodos ndo adjacentes envolve apenas os modulos de conexdo direta dos nodos intermediarios.
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MCD: Médulo de Conexéo Direta

Figura 1.14 - Organizagdo de um multicomputador com rede de interconexdo em grelha e

mecanismo de roteamento de mensagens por hardware.

Em geral, os multicomputadores utilizam redes de interconexdo estaticas, como a
grelha ou o hipercubo. Alguns modelos, entretanto, adotam redes dindmicas, como o crossbar,

para estabelecer a comunicagdo entre os processadores da maquina.

Um exemplo de multicomputador da primeira geragdo é o Intel iPSC/ 1 Esse
multicomputador apresenta até 128 nodos interconectados por uma rede hipeciibica de
dimensdo 7. Cada nodo possui um 'processa;dor i80'2§6, um co-processador numéric(o 180287,
uma memoria local de 512 Kbytes e oito portas de I/O. Dessas, sete s@o utilizadas para formar
o hipercubo e a oitava estabelece uma conexdo Ethernet com o | hospedeiro, um
microprocessador Intel 310. Todas as operagdes de I/O sio realizadas através desse

hospedeiro.*

Entre os multicomputadores da segunda geragido destacam-se o nCUBE/2, o Intel
Paragon XP/S e o SuperNodel000 da Parsys. O nCUBE/2 contém até 8192 nodos
interconectados por uma rede hipercitbica de dimensdo 13. Cada nodo possui um processador

com tecnologia CISC de 64 bits e uma memoria local de até 64 Mbytes.*®

-

2 HWANG, op. cit., p. 368-369. ;|
3 QUINN, op. cit., p. 74-75.



25

O Paragon XP/S da Intel ¢ um multicomputador com uma rede em grelhé que
interconecta trés tipos de nodos: (i) de computagio; (i) de servico; e (iii) de I/O: Os nodos de
computagio e de servigos s3o baseados no processador i860XP ¢ tém de 16 a 128 Mbytes de
memoria local. Os nodos de I/O utilizam processadores i80386 e possuem de 16 a 64 Mbytes
de memoénia. Cada nodo tem associado ﬁm chip que implementa 0 modulo de conexdo direta
para roteamento de mensagens. Os nodos de servigo sdo utilizados para diagndstico do sistema
¢ manipulagdo de interrupgc')és. Ja os rixodos dé 1/0 oferecem interfaces VME, SCSI, HIPPI e

Ethernet.** . . o

O SuperNodel000 ¢é parte integrante de uma familia de multicomputadores da
Parsys. O modelo basico dessa familia possui até 36 nodos, enquan{o os modelos maiores
podem atingir até 1024 nodos. Cada nodo possui um processador Transputer T800, até 4
' Mbytes de memoria local e quatro canais de comunicagdo. Os nodos sdo interconectados por
intexmédig de redes dindmicas do tipo crossbar e de um barramento auxiliar de controle. Essa
estrutura, com rede dinmica e quatro canais por nodo, permite o estabelecimento de diversas
topologias estéticas, conforme a aplicagdo a ser executada. Uma configurag@o basica pode ter
até 36 nodos, distribuidos em trés grupos: (i) 1 nodo de controle, responsavel pela geréncia da
rede; (i) até 3 nodos de servigo, que implementam servidores de meméria e de disco; e (iii) 16
ou 32 nodos de trabalho, responsaveis pelo processamento efetivo da aplicagdo. Configuragdes
maiores, como o SuperNodel000, sdo formadas pela conex@o de configuragdes bésicas por

meio de crossbars suplementares.

1.2.5 - Classificagao dos computaddres

Existem diversas metodologias para classificagdo das arquiteturas de
computadores. A mais utilizada na literatura € a taxonomia proposta por Flynn, a qual divide
os computadores em quatro classes, conforme a multiplicidade dos fluxos de instrugdes e de
dados. Outra metodologia, mais abrangente ainda, € a classificagdo de Duncan, que permite a

inclusdo de modelos de maquinas ndo considerados por Flynn.

** HWANG, op. cit., p. 372-373.
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1.2.5.1 - A taxonomia de Flynn

Michael J. FLYNN propds uma metodologia baseada ein uma visao macroscc}pica
da estrutura de um cdmputa_dor. Para tal, ele assumiu o dispositivo de /O como sendo uma
“caixa-preta”, onde ndo ha limitagdes de performance na execugdo dos programas de interesse
ou, entdo, que aé limitagdes de I/0Q sdo iguais para todas as configuragdes de memoria. Ele
considerou, também, a existéncia de um conjunto‘ideal de iﬁstrug:ées com tempos de execugdo
uniformes. FLYNN baseou a sua taxonomia na unicidade e na multiplicidade dos fluxos de

instrugdes e de dados.*® Disso derivaram quatro classes, a saber:

'

- ® SISD (single instruction stream - single data stream). onde existe um nico
fluxo de instru¢des que opera sobre um fluxo de dados igualmente Gnico (Figura
1.15.a). Nessa classe estdo incluidas as maquinas seqiienciais convencionais,
onde existe somente uma unidade de controle que decodifica seqiiencialmente as

. - < . .
instrugdes, que por sua vez manipulam um conjunto de dados.

o SIMD (single instruction stream - multiple data stream): onde existe um Unico
fluxo de instrugGes que opera sobre multiplos fluxos de dados (Figura 1.15.b).
Nessa categoria se enquadram as arquiteturas matriciais, que sio computadores
constituidos por um arranjo de processadores sincronizados pelo mesmo
controlador. Todos os processadores executam a mesma instru¢do, mas cada um

¢ capaz de buscar e manipular seu proprio dado.

e MISD (multiple instruction stream - single data stream). onde existem
multiplos fluxos autdnomos de instrugdes que operam sobre um fluxo de dados
unico (Figura 1.15.c). Ha uma certa polémica na literatura com relagio a
existéncia de alguma maquina MISD. Alguns autores afirmam que ndo ha
nenhum modelo de computador incluso nessa categoria. Segundo outros, as
maquinas sistolicas so um exemplo de arquitetura MISD. Essas maquinas sdo

- computadores paralelos compostos por diversos processadores que operam em

pipelining sobre o mesmo fluxo de dados. Cada processador modifica o dado

3 FLYNN, Michael J. Some computer organizations and their effectiveness. IEEE Transactions on
Computers, v. c-21, n. 9, p. 948-960, sep. 1972. p. 948. : ' ¢
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antes de passa-lo para o proximo, o qual pode realizar.uma operagio diferente

no dado.

e MIMD (multiple. instruction“rstream - multiple data stream): onde existem
multiplos fluxos. auténomos de instrugdes que operam sobre multiplos fluxos de
' .dados' (ngura 1.15.d). Nessa classe esta incluiida a maioria dos sisfemas
multiprocessados, nos quais existem um cqgjljunto de processadores que

executam fluxos independentes de instrugGes sobre conjuntos de dados proprios.

- ; \
Legenda: S
UC - Unidade de Controle .
UP - Unidade de Processamento : L e » UP |a—> M
M - Meméria - : :
----------- Fluxo de Instrugbes ' 7
Fluxo de Dados G ;_-___:"'.'F UP e M
: [ J [ ]
[ [ ]
.......................................... \ [ [ d
, ‘ » UP {a—> M
‘ol UC |---n{ UP @] M |- - ~ |Memoria
(a) Arquitetura SISD ' : (5) Arquitetura SIMD
e »| UC > UP te—| | M | |-
M » UC upP
! e » UC |- UP [l | M | [----:
M --» UC upP ° ® °
. [ L) [ )
) [ ° L] o_ ®
/ . . l » UC » UP e M
M M UC [ UP | Memeria| | :
Memoéria ' L :
(c) Arquitetura MISD _ () Arquitetura MIMD

Fonte: NAVAUX, Philippe.Multiprocesfsado_res : organizagdo e programagdo. p. 7-8.
| Figura 1.15 - A taxonomia de Flynn.
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1.2.5.2 - A taxonomia de Duncan

DUNCAN baseou-se na taxonomia de FLYNN para desenvolver uma metodologié
de classificagio mais abrangente, a qual permite a inclusdo de arquiteturas paralelas ndo

consideradas por FLYNN. Ele propds trés classes de computadores paralelos, a saber:*®

e Sincronas: onde as instrugBes sdo executadas sincronamente a um relogio Unico
e operam sobre um ou mais conjuntos de dados. Nessa categoria incluem-se os
computadores matriciais SIMD; as maquinas sistolicas MISD; e os
supercomputadores vetoriais,\ compostos por varias unidades em pipeline que

operam concorrentemente.
e MIMD: idéntica a classe original definida por Flynn.

¢ Baseadas no paradigma MIMD: onde, além de existirem multiplos fluxos de
instrugBes que operam sobre miiltiplos fluxos de dados, ha, também, outros
comportamentos particulares. Enquadram-se nessa categoria as maquinas
MIMD/SIMD, que sdo computadores MIMD com partes que funcionam como
SIMD,; as arquiteturas baseadas em fluxos de dados, nas quais a disponibilidade
dos dados determina a instrugdo a ser executada; e os computadores sistolicos

assincronos, conhecidos por maquinas wavefront.

1.3 - Redes de interconexao

Segundo Laxmi- N. BHUYAN, “uma rede de interconex3o ¢ um conjunto de
elementos de chaveamento e de ligagdo que permite a comunicagdo de dados entre
processadores € memorias em um multiprocessador ou entre processadores em um

multicomputador”.”’

A topologia de uma rede de interconexdo pode ser estatica ou dindmica. Em uma
rede estatica os elementos s3o conectados por meio de ligagbes ponto-a-ponto fixas, que néo

mudam durante a execugdo do programa. Ja uma rede dindmica ¢ formada por canais

¢ KITAJIMA, op. cit., p. 5.

* BHUYAN, Laxmi N. Interconnection networks for parallel and distributed processing. Computer, v. 20, n.
6, p. 9-12, june 1987. p. 9.
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chaveados que sdo configurados dinamicamente, conforme a demanda do programa em

execugao.

De um modo geral, redes estaticas sdo usadas na interconexdo de nodos em
multicomputadores e redes dindmicas na conexdo de processadores aos modulos de memoria
em multiprocessadores. Além desses, os processadores matriciais também utilizam redes
estaticas ou dinamicas para interconectar seus elementos de processamento. Alguns modelos
de multicomputador, como o SuperNode da Parsys, fazem uso de redes de interconexdo

dindmicas, ao invés de estaticas. : (

1.3.1 - Propriedades das redes de interconexao

Uma rede de interconexdo pode ser representada por um grafo, onde os nodos sdo
os processadores da maquina e os arcos representam os caminhos de comunicag@o entre pares

de processadores, conforme o exemplo da Figura 1.16.

Parametros da
rede

T QD2
nnnu
NN A~

Figura 1.16 - Representagio grafica de uma rede de intercéngxio em anel.

A perlformance de uma rede de interconexio dépende da sua funcionalidade,
laténcia, largura de banda, complexidade de hardware e extensibilidade. A funcionalidade
refere-se a como a rede suporta o roteamento de dados e a manipulagdo de inter;upg:(”)es, entre
outros. A laténcia da rede é fornecida pelo maior atraso na transferéncia de uma unidade de
mensagem, enquanto a largura de banda ¢ definida pela taxa maxima de transferéncia em
Mbyte/s. A complexidade de hardware tem reﬂeko direto no custo de implementagio da rede,

incluindo fios, chaves, conectores e interfaces. A extensibilidade, ou escalabilidade, refere-se a
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capacidade da rede de aumentar a sua performance com o incremento modular dos recursos da
méquina.’® ' '
Esses fatores podem ser avaliados a partir da analise de alguns parametros
extraidos do grafo da rede, entre os quais destacam-se:
e tamanho da rede (N): é definido pelo nimero de nodos no grafo,
e didmetro da rede (D): ¢ determinado pelo niimero de arcos entre os dois nodos
mais distantes na rede. O didmetro da rede estd associado ao tempo maximo
para transmissdo de Uma mensagem entre dois nodos e deve ser o menor

possivel;, ~

-

¥

e grau do nodo (d): ¢ obtido pelo nimero de arcos incidentes eém um nodo. Esse
paramétro reflete o nimero de portas de I/O por nodo e, portanto, o seu custo.
E desejavel que seu valor seja pequeno e constante, de- modo a garantir a
extensibilidade do sistema; ’ |

e largura da bisse¢do (b): é o nimero de arcos que devem ser removidos a fim de

dividir a rede em duas metades igﬁéis. Como cada arco corresponde a um canal

com um determinado numero de. ﬁoS, esse parametro fornece, juntamente com a

capacidade de t(ansféréncia por fio, uma indicégio da méxima largura de banda

da rede.

Um quinto pardmetro utlllzado na avahagao de uma rede de mterconexao é o
comprimento max1mo do arco. Idealmente para assegurar a extensibilidade do sistema, o seu
valor deve ser uma constante 1ndependente do tamanho da rede. Além d1sso algumas
propriedades 1mportaﬁtes incluem a s1metr1a da rede € a homogeneldade dos nodos, entre -

outros.

¥ HWANG, op. cit., p.80.
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1.3.2 - Redes estaticas

Uma rede estatica é caracterizada pela existéncia de ligagdes ponto-a-ponto fixas
entre pares de nodos. Cada nodo é conectado a um pequeno nimero de nodos vizinhos. A
comunicagio entre nodos ndo adjacentes ocorre através do roteamento da mensagem pelos

nodos intermediarios ao caminho da comunicago.

Existem diversas estruturas de redes estaticas que s3o utilizadas tanto em
) .
multicomputadores como em processadores matriciais. Algumas das principais topologias

et : ~ ~ 39
encontradas na literatura sdo apresentadas nesta seg@o.

1.3.2.1 - Grelha

Uma rede em grelha de dimensdo -k, conforme o exemplo da Figura 1.17, é
formadavpor um arranjo k-dimensional de ordem 7 com tamanho N = »* nodos. O didmetro da
rede é dado por k(n-1) e a largura de bissegio é igual a #*'. Essa rede apresenta uma
assimetria dada pela ndo-uniformidade no nimero de ligagdes por nodo. O méximo grau do

nodo € 2k, sendo que os nodos externos tém graus menores.

capz3 X
-
AROOBN

Figura 1.17 - Rede em grelha bidimensional 4 x 4.

li

As redes em grelha mais comumente utilizadas sdo as bidimensionais. Diversos
processadores matriciais, como o Illiac IV, o MP-1 da MasPar e o0 DAP600 da AMT; e
_multicomputadores, como o Intel Paragon XP/S, utilizam esse tipo de rede ou alguma das suas

variagoes.

¥ As relages mostradas a seguir, que fornécem os valores para os parametros da rede, foram originalmente
apresentadas por QUINN (1994, p. 61) ¢ HWANG (1993, p 88).
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1.3.2.2 - Toroidal

A rede toroidal é uma variante da grelha e € obtida pela interligagdo dos nodos
externos das mesmas linhas e colunas, conforme a Figura 1.18. Essa topologia apresenta
'parﬁ.metfos melhéres que os da grelha. O didmetro da rede ¢ menor, D = n, onde n ¢ a ordem
do é.rranjo, e a largura de bissegdo € maior, b = 21!, Além disso, o grau do nodo é igual a 2%

para todos os nodos, o que resulta em uma rede simétrica.

08 |
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Figura 1.18 - Rede toroidal bidimensional.

: \
A comparag@o da rede em grelha da Figura 1.17 com a rede toroidal da Figura
1.18 mostra a redugdo do didmetro da rede de 6 para 4 e o aumento da largura de bisseg@o de
4 para 8. Isso leva a uma laténcia menor e a uma banda passante maior, 0 que resulta em um

desempenho melhor.

1.3.2.3- Hipercubo.

Uma rede hiperciibica de dimensdo k tem N = 2* nodos interconectados de forma
qué cada nodo ¢ ligado a &k nodos vizinhos, o que produz uma rede simétrica com grau de nodo
d=k, A largura de bissegio é 2" e o didmetro da rede é igual a k. Apesar da simetria da rede,

o grau do nodo cresce com o aumento da sua dimensio, o que dificulta a extensdo da mesma.

Os nodos do hipercubo sdo numerados de 0 a 2*-1. Dois nodos s@o adjacentes se

seus nimeros, em notagdo binaria, diferem de apenas um biz. Na Figura 1.19 s@o apresentados

f

dois exemplos de redes hipercubicas com diferentes dimensdes.
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Figura 1.19 - Dois exemplos de hlpercubo (a) 3- Cubo e (b) 4-Cubo.
N\ .
Entre os multicomputadores comerciais que utilizam redes hipercubicas destacam-

se 0 1iPSC/1,-com um hlpercubo de dimensdo 7, ¢ o nCUBE/2, com uma rede hiperciibica de

dimensdo 13.

1.3.2.4 - Cubo conectado por ciclos - CCC

A rede citbica conectada por ciclos, ou CCC, ¢ uma variantedo hipercubo, na qual
cada vertlce ¢ formado por um ciclo de & nodos onde k é a dimensdo da rede. Dessa forma,
para uma mesma dimens&o, tem-se uma rede maior, N = k2%, com o mesmo grau de nodo, d =
k, do hipercubo. Entretanto, a largura de b1sse9ao ¢ a mesma, b =2~ Le o didmetro da rede ¢

ainda maior, D = 2k, que no hipercubo. A Figura 1.20 apresenta uma rede CCC de dimensdio 3.

TcQpD=x
T T T
rwoNow

Figura 1.20 - 3-Cubo conectado por ciclos.

1.3.2.5 - Arvore binéria
Umna rede em arvore binaria é formada por uma estrutura hierarquica composta por

n niveis, indexados de 0 a n-1, conforme a Figura 1.21. Cada nivel tem 2° nodos, onde 7 € o'
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indice do nivel, e o tamanho da rede é 2"-1. O grau do nodo maximo ¢ igual a 3 para qualquer
tamanho de rede, o que facilita a sua extensio. O didmetro da rede é D = 2(n-1) e a largura de
bisse¢do é sempre igual a um. Uma arvore binaria € referenciada pela sua profundidade, dada

por n-1.
nivel O

nivel 1

cag=
TR T T

nivel 2

- W oD

nivel 3

Figura 1.21 - Rede em arvore binaria com profundidade 3.

| 1.3.2.6 - Sumario das redes estaticas

A Tabela 1.4 apresenta um résumo das redes estaticas descritas acima. Sdo
-~ N\ . R .
mostradas as relagdes que fornecem os valores dos pardmetros: tamanho, diametro da rede,

grau do nodo e largura de bissegdo; além da simetria.

Tabela 1.4 - Caracteristicas das redes estaticas.

Tamanho Didmetro Graudo [argura de

Nomeda darede darede 10d0  “bissecio

rede ) (D) )] b Simetria - OBS.

Grelha o kn-l) 2k n*! ndo k: dimensdo; n: ordem
Toroidal  #* n 2k 2nt! sim k: dimensdo; #: ordem
Hibercubo 2 &k k 24 sim k: dimensdo

ccc 2" /2 2 sim k: dimensdo

Arvore 2"-1 2(n-1) 3 1 ndo »: niimero de niveis
binaria

Das redes estaticas apresentadas, a arvore binaria ¢ a mais favoravel-a extensio,
pois o grau do nodo ¢ constante. Entretanto, a largura de bissegdo ¢ muito baixa e o didmetro
da rede € grande. O hipercubo tem largura de bisse¢do maior, mas o grau do nodo cresce com

; : ~

o tamanho da rede, o que dificulta a sua extensdo. Entre as redes descritas, a toroidal é a que
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~ \
apresenta as melhores relagdes, pois o grau do nodo € uniforme e constante para uma mesma
: N " o ) o ST
dimensdo, o didmetro da é da mesma ordem do arranjo da rede e a largura de bissegdo é

satisfatoria.

Além dessas, outras redes estaticas sio encontradas na literatura, como por
exemplo: o arranjo linear, o énel, o anel cordal, a rede completamente conectada, a pirdmide e
a rede de mistur_a—e—troca (shuffle-exchange). Nio é objetivo do presente trabalho apresentar
um estudo exaustivo sobre tal assunto. Dessa forma, a descrigdo dos diferentes tipos de redes

estaticas fica limitada ao apresentado até este ponto.

1.3.3 - Redes dinamicas .

As redes dindmicas apresentam estrutura reconfiguravel conforme a demanda do
programa em execugdo e sdo mais utilizadas em aplicagdes de proposito geral, cujos padroes
de comunicagdo sdo imprevisiveis. Os trés tipos basicos de redes dindmicas incluem: o

{ . ;e ' . .
barramento, as redes multiestagio e o crossbar*’, descritos a seguir.

1.3.3.1 - Barramento

Um barramento ¢ formado por um conjunto de fios e conectores que estabelecem
um meio de comunicagio. comum a todos os elementos por ele conectados, conforme a Figura
1.22. Esse tipo de rede constitui-se em um sistema de tempo compartilhado, onde apenas uma
transferéncia fonte-destino pode ocorrer em um determinado momento. Muiltiplas requisi¢es

competem pelo seu uso e devem ser atendidas uma apos a outra.

N -

A maior vantagem do barramento sobre os outros tipos de redes dindmicas € o seu

baixo custo. Entretanto, a banda passante ¢ muito limitada, o que restringe o desempenho do

+

sistema.

"0 termo crossbar pode ser traduzido como “barramentos cruzados”. Contudo, nesse texto, serd utilizado o
seu original em inglés. -
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Figura 1.22 - Um multiprocessador com rede de interconex3o em barramento.

Multiprocessadores que utilizam redes em barramento tém no maximo algumas
dezenas de processadores, em geral, até 30. Contudo, o uso de multiplos barramentos, ao
invés de um barramento unico, leva ao aumento da banda passante da rede e permite

incrementar o nimero de processadores'para até poucas centenas.*'

- Alguns exemplos de barramentos digitais utilizados nos sistemas multiprdcessados
incluem 0 VMEbus e o Futurebus*. Entre os modelos de multiprocessadores que baseiam seus

sistemas de interconexdo no barramento estdo o Sequént Balance 8000 e o Encore Multimax.

£

1.3.3.2 - Redes multiestagio

Uma rede multiestagio é formada por um conjunto de chaves a x b agrupadas em n
estagios interconectados por meio de ligagdes fixas, conforme a Figura 1.23. As chaves sio
configuradas dinamicamente e permitem o estabelecimento de um caminho direto entre
qualquer par entrada-saida. A estrutura das conexdes interestagio (ISC - Iﬁterstage Conection)
pode ser de diversos padrdes, como: perfect shuffle, butterfly, multiway shuffle, crossbar e
cube connection.® Além do tamanho das chaves e do padrio das conexdes interestagio, uma

_ rede multiestagio pode ser caracterizada pela existéncia ou ndo de um controle centralizado.

‘! MUDGE, Trevor N.; HAYES, John. P.; WINSOR, Donald. C. Multiple bus architecture. Computer v. 20,
n. 6, p. 42-48, june 1987. p. 42.

2 GIACOMO, Joseph Di. Digital bus. New York : McGraw-Hill, 1990. p. 1.3, 7.1.
“* HWANG, op. cit., p. 91.
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Fonte: HWANG, Kai. Advanced computer architecture : parallelism, scalability, programmability.
1993.p.91. - : <

Figura 1.23 - Estrutura genérica de uma rede multiestagio.

Uma rede multiestagio pode ser bloqueante, rearranjavel ou néo-bloqueante. No
primeiro tipo, conexdes simultdneas de mais de um par de nodos podem provocar conflitos no
uso dos canais de comunicagdo da rede. No segundo, todas as conexdes possiveis entre
entradas e saidas podem ser realizadas por intermédio do rearranjo das conexdes existentes.
No terceiro e ultimo tipo, todas as conexdes possiveis sdo estabelecidas sem o bloqueio e sem

a perturbacdo das outras conexdes da rede.**

Entre 6s diversos modelos de redes multiestagio estdo incluidas as redes Omega,
Delta, Baseline, SW Banyan e Benes. A Figura 1.24 apresenta uma rede Omega 8 x 8 com trés
estagios interconectados segundo o padrdo perfect shuffle, sendo que cada estagio é formado
por quétro chaves 2 x 2. Essa rede tem control? descentralizado e o chaveamento-é efetuado/ a
partir de um rétulo gerado pelo processador requisitante. Tal rotulo define uma representagao
binaria do caminho a ser estabelecido na rede. A conexdo de uma chave no /-ésimo estagio ¢
realizada pelo i-ésimo biz desse rotulo binario, contado a partir do i mais significativo. Se
esse bit éigual a 0, a entrada é conectada a saida superior da chave. Do contrario, se igual a 1,
¢ estabelecida uma conexdo com a saida inferior.** No exemplo da Figura 1.24, a entrada 3 ¢

bonectada a saida 5 através do rotulo binario 101.

“ FENG, Tse-yun. A survey of interconnection networks. Con\lputer, v.14,n. 12, p. 12-27, dec. 1981. p. 29.
* BHUYAN, op. cit., p.10.

W/
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Fonte: BHUYAN, Laxmi N. . Interconnection networks for paraliel and distributed processing.
Computer, v. 20, n. 6, p. 9-12, june 1987. p. 10.

_ Figura 1.24 - Uma rede Omega 8 x 8.

Entre os computadores que utilizam redes de interconexdo multiestagio estdo

incluidos o BBN TC2000 e o IBM RP-3 .

1.3.3.3 - Redes crossbar

Uma rede crossbar assemelha-se a um comutador telefonico, onde diversos pontos

de cruzamento estabelecem conexdes entre entradas - saidas, conforme a Figura 1.25.

N saidas

‘2 LX X BN

Figura 1.25 - Uma rede crossbar N x N.

Esse tipo de rede é o que apresenta maiores largura de banda e capacidade de
interconexdo. Um crossbar normal permite a interconexdo um-para-um de N entradas a N
- saidas sem contenc¢do. Ja crossbar geheralizado possibilita, também, a conexido de uma entrada

a mais de uma saida para realizagio de difusio.* O crossbar ¢ o tipo de rede ideal para uso em

© % SAWCHUCK, Alexander A. et alli. Opticallcrossbar networks. Computer, v. 20, n. 6, p. 50-60, june 1987.
p- 50. .
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processamento paralelo, pois é reconfiguravel e ndo bloqueante. Porém, seu custo de
implementagdo ¢ elevado e a complexidade de hardware cresce com o quadrado do numero de

processadores.

A rede crossbar 16, x 16 do multiprocessador C.mmp, mostrada na Figura 1.26.a, ‘
conecta 16 processadores PDP 11 a 16 modulos de meméria, sendo que cada médulo pode ser

acessado por um processador.

No multicomputador VPP500 da Fujitsu € utilizado um crossbar 224 x 224 para
realizar conexdes do tipo processador-a-processador, conforme a Figura 1.26.b. Além desses,
outros exemplos de maquinas qi;e utilizam redes de interconexdo crossbar incluem o Cray Y-

MP e o SuperNode da Parsys.

: ) safda

EP 219

N .
[ ]
— m
§ IIE...IE y E
3 N
Q 5] X
)

PC 00!
PC 001 .
PCO001]| |PC 002} |EP 001 jeee -EIIEI EP 220} |EP 221 JEP 222
O aberta I ]I lL J [___” ” |
EP - Elemento de Processamento .
. PC - Processador de Cofitrole entrada
(a) Rede crossbar tipo processador-a- (b) Rede crossl.)gr tipo processador-a-
memoria utilizada no multiprocessador processador utilizada no processador
C.mmp construido na Universidade paralelo vetorial VPP500 da Fujitsu

Carnegie-Mellon (1972). - (1992). ) -
Fonte: HWANG, Kai. _Advanced computer architecture : parallelism, scalability, prog'rammability.
1993. p. 94. :

Figura 1.26 - Dois exemplos de redes crossbar para interconexdo: (a) processador-a-memoria;

' (b) processador-a-processador.
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i

Redes crossbar tém sido construidas através do uso de microeletronica e de
tecnologias oticas. Crossbars eletrénicos apresentam capacidades de reconfiguragdo’’ maiores

que dos crossbars oticos, porém, a largura de banda da comunicagéo ¢ menor.

P4

1.3.3.4 - Sumario das redes dinamicas ' -

Na Tabela 1.5 sdo mostradas as relagdes que fornecem as caracteristicas de
laténcia minima, largura de banda, complexidade de fios e chaves e capacidades de

conectividade e roteamento das redes dindmicas acima apresentadas.

Tabela 1.5- Caracteristicas das redes dinamicas.

Caracteristicas , Barramento Multiestagio Crossbar

Laténcia minima - Constante O(login) Constante

Largura de banda de O(w/n) a O(w) . de O(w) a O(n.w) de O(w) a O(n.w)

Fios Ow) O(n.w.logy) o’ w)

Chaves owm) O légkr;) \ o) - -

Conectividadee  Somente um-para-um Algumas permutagdes e Todas as permutagoes

roteamento difusdes

OBS. n processadores - reden x n com chaves k£ x k rede n x n com largura
: conectados ao barramento e largura de linha igual aw  de linha igual a w bits

de largura w bits bits

Fonte: HWANG, Kai. Advanced computer architecture : parallelism, scalability, programmability.
1993. p. 95. -

Dos trés tipos de redes dinimicas, o barramento é o que apresenta 0 menor custo
de implementagdo. Entretanto, a largura de banda e a tolerdncia a falhas também sdo as
menores. Em algumas méquinas sdo utilizados barramentos duais, ou multiplos, para aumentar

~

o desempenho e a confiabilidade do sistema.

Num extremo oposto ao barramento estdo as redes crosshar, que apresentam as
maiores larguras de banda e capacidades de roteamento e conectividade. Porém, o custo de
implementagdo dessas redes € o mais elevado, aumentando com o quadrado do nimero de

processadores. Em geral, as redes crossbar apresentam custos proibitivos para a construgdo de

A capacidade de reconfiguragio estd relacionada, conforme Alexander A. SAWCHUCK, “a0 tempo
; mecessario para mudar completamente as configuragoes de todas as chaves da rede, de modo a estabelecer um
padrdo de configuragdo completamente diferente”. (SAWCHUCK, 1987, p. 51)
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grandes sistemas, embora crossbars volumosos possam ser implementados a partir do

particionamento em unidades menores e mais baratas.

Entre os dois extremos estio as redes multiestagio que apresentam as melhores

s

caracteristicas de extensibilidade para construgdo modular. Comparadas com o crossbar, as
/
redes multiestagio tém custo de implementagdo menor, porém a laténcia na comunicag@o

aumenta com o nimero de estagios.

1.4 - Resumo

Nesse capitulo, foi efetuada uma revisio sobre as arquiteturas de computadores de
alto desempenho. Tal estudo foi feito com o objetivo de situar o trabalho proposto em seu
proprio contexto. Realizou-se um apanhado histérico do desenvolvimento dos computadores,
desde a era mecénica até a ultima geragdo de computadores eletronicos. Foram mostrados os
principais modelos de maquinas de alto desempenho e, também, as redes de interconexio por

eles utilizadas.

No capitulo seguinte, sera descrito um projeto que visa o desenvolvimento de um
ambiente completo para programagdo paralela, incluindo a construgdo de uma maquina
\paralela que servira de plataforma fisica. Essa maquina consistird em um multicomputador com

rede de interconex@o dindmica do tipo crossbar.



CAPITULO 2
O PROJETO NO//

introdugao

O Projeto No6// (1é-se no paralelo) visa a cons‘érug:io de um ambiente completo para
programagdo paralela, reunindo grupos de pesquisa das areas de Arquitetura de’
Computadores, Sistemas Operacionais e Simulagéo. Esse projeto esta sendo desenvolvido pela

Universidade Federal de Santa Catarina em cooperagdo com a Universidade Federal do Rio

Grande do Sul.

A proposta original do Projeto No// ¢ apresentada por Thadeu B. CORSO.* Nessa

proposta, sdo definidos um modelo de multicomputador com rede de interconexdo dinamica e

um mecanismo de troca de niensageris que leva a uma grande reducdo da complexidade dos
{ .

problemas associados a comunicagéo.

No presente capitulo, ¢ feita uma descricdo do Projeto N6/, com énfase aos

!

aspectos relacionados a0 modelo de maquina paralela.

21-A arquitétura do multiéompdtador No//

O modelo geral de arquitetura proposto para o multicomputador N6/ consta de
um conjunto de nodos interconectados por meio de uma rede dindmica do tipo crossbar,

conforme mostrado na Figura 2.1.

“% CORSO, Thadeu B. Ambiente para programagio paralela em multicomputador. Florian6polis :
Relatorio Técnico UFSC-CTC-INE N° 1, 1993, ‘
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1

Nesse modelo, um nodo especializado, chamado n6 de cbntrole, tem a fungdo de
comandar o crossbar, reconfigurando-o dinamicamente, conforme a demanda do programé
paralelo em execugdo nos demais nodos, chamados nés de trabalho.” Tal reconfiguragio é
e’fﬁetuada com o auxilio de um mecanismo adicional de controle entre os nos de trabalho e o né
de controle. Esse mecanismo fornece meios para os primeiros enviarem as suas requisigdes de
servigo para o ultimo. Entre os servicos que o n6 de controle disponibiliza aos nés de trabalho

estdo o estabelecimento e o cancelamento de uma conex@o com outro nodo da maquina.

- ( Rede Crossbar ‘ j

canal de
configuragéo né de né de né né de
do crosshar trabalho trabalho bth tabalho

| ‘ Mecanismo de Controle j

Figura 2.1 - Estrutura genérica do multicomputédor No//.

> Cada nodo possui um processador com memoria privativa € um hardware para o
suporte 4 comunicagio, o qual estabelece as ligagdes com a rede de interconexdo e com o

N
mecanismo de controle, conforme a Figura.2.2.

Quanto maior o niimero de ligagdes (ou canais) por nodo, maior sera a capacidade
de reconfiguragdo da rede. Em uma maquina com quatro canais por nodo, por exemplo, é
possivel estabelecer qualquer topologia estatica com grau do nodo até 4, como a grelha, o 4-

cubo, a arvore binaria, entre outros.

“ Na terminologia apresentada no relatério original do Projeto N&// (CORSO, 1993) os nodos processadores
recebem a denominagio de “nds”. Neste capitulo, bem como nos subseqiientes, serdo adotados os dois termos.
Quando se tratar de uma referéncia geral, sem a determinagio da fungio (de controle ou de trabalho), utilizar-
se-4 o termo “nodo”. Do contrario, quando for especificada a fungdo do processador, serdo utilizados os termos
“né de controle” e “n6 de trabalho”.

N\
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Comunicagao .
e Memoéria

;Z (j é (j ) d; Hardware de Processadar

Figura 2.2 - Estrutura dos nos de trabalho.

O hardware de comunicagdo do n6 de controle apresenta, além dessas ligagdes,
um canal para a configuragdo do crossbar, pelo qual sdo estabelecidas e canceladas as

conexodes.

A rede de interconexdo crossbar, com dimensio N x N, permite que sejam
estabelecidas NV/2 ligagGes simultineas e exclusivas entre pares de nodos. O estabelecimento de

Vs . ~ /\
uma conexao € feito sem perturbar as outras conexdes em uso.

O mecanismo adicional de controle pode ser implementado de diversas formas.
Nas segdes a seguir, sdo apresentadas duas propostas de arquitetura para o multicomputador
No//, cada uma com um mecanismo de controle baseado em uma estrutura especifica. Na
“i)rimeira, existe um barramento compartilhado por todos os nodos, por meio do qual sio
transferidas pequenas mensagens de controle entre os nos de trabalho € o né de controle. Na
segunda, o mecanismo de controle baseia-se em um conjunto de linhas de interrupg¢do entre os
nos de trabalho e o n6 de controle. A operagdo cohjunta dessas linhas com conexdes

temporarias no crossbar permite a troca de mensagens de controle entre os nodos.

2.1.1 --Arquitetura baseada em um barramento compartilhaao

Na proposta original do Projeto N6/, é apresentada uma arquitetura de
multicomputador com um mecanismo adicional de controle baseado em um barramento
compartilhado por todos os nodos da maquina, chamado barramento de servigo, conforme a

Figura 2.3.
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i - néde né de nb de né de f

! trabalho trabalho trabatho trabalho
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' Barramento de Servigo

'__[ nbde

controle

Figura 2.3 - Arquitetura baseada em um barramento compartilhado.

Através do barramento de servigo sdo transferidas mensagens de controle entre os
nds de trabalho e o nd de controle, as quais transportam os comandos e as requisi¢gdes
- necessarios a0 estabelecimento de um protocolo para a reconfiguragdo da rede de
interconexdo. Os comandos sdo enviados pelo né de controle, enquanto as requisi¢des sdo

emitidas pelos nos de trabalho. ~

Durante o funcionameénto normal da maquina, o né de controle executa um ciclo
de polling sobre o barramento de-servigo. Ele enderega seqiiencialmente cada um dos nds de
trabalho, emitindo-lhes um comando de permissdo. Para cada comando de permissdo enviado €

~

‘esperado o retorno da requisi¢do de servigo do né de trabalho enderegado.

Cada n6 de trabalho, ao receber um comando de permissdo, pode retornar a
requisi¢do correspondente ao servico desejado - conexdo ou desconexdo - ou com uma
requisi¢cdo nula, caso nenhum tipo de servigo seja necessario. O atendimento de um servigo
solicitado ¢ confirmado pelo envio de um comando de reconhecimento ao n6 de trabalho

requisitante.

Esse protocolo é representado na Figura 2.4, onde o n6 de controle envia um
comando de permissdo aos nos de trabalho da maquina e recebe a requisicdo de servigo de
- cada nodo enderegado. No exemplo, o primeiro nodo requisita o atendimento de um servigo de
conexdo com um outro nodo, o segundo nd@o deseja qualquer tipo de servigo e o ultimo solicita
uma desconexdo. Por fim, o n6 de controle envia um comando de reconhecimento aos nodos

requisitantes, pelos quais confirma o atendimento dos servigos solicitados.

Esse mecanismo tem a vantagem de possibilitar o aumento do nimero de nos de

trabalho sem qualquer alteragdo no hardware do né de controle. Entretanto, o overhead
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associado ao estabelecimento, ou cancelamento, de uma conexdo cresce com o numero de
nodos, pois cada n6 de trabalho deve esperar a sua vez no ciclo de polling para enviar a sua

requisi¢éo de servigo.

né de no de né6 de . né de
controle trabalho 1 trabalho 2 ) T trabalho N
permisséo —_

conex#@o com NT,

permissao ~—

| ¢———— nulo

permissao

%-idesconexao com NT,

reconhecimento —_—

reconhecimento —————p

th th vt vt

Figura 2.4 - Protocolo de reconfiguragéo para o mecanismo baseado em um barramento

compartithado.

2.1.2 - Arquitetura baseada em linhas de interrupgéo

Com o objetivo de reduzir o overhead associado ao atendimento de um servigo
pelo n6 de controle, foi proposta uma segunda arquitetura para o multicomputador No//,

mostrada na Figura 2.5.

Nessa arquitetura, 0 mecanismo de controle baseia-se em um conjunto de linhas de
interrupgdo, que, operando em conjungdo com conexdes temporarias no crossbar, permite
estabelecer um protocolo eficiente para a troca de mensagens de controle entre os nodos da

maquina e a subsequiente reconfiguragio da rede de interconexao.
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Figura 2.5 - Arquitetura baseada em linhas de interrupgio.

/ Conforme mostra a Figura 2.6, cada n6 de trabalho apresenta um par de linhas de
interrupgdo associadas ao n6 de controle. Essas linhas permitem ao primeiro interromper o

segundo e vice-versa.

’T

00 c5

==

Figura 2.6 - Linhas de interrup¢do entre um nd de trabalho e o né de controle.

I |

" Durante o funcionamento normal da maquina, representa\do na Figura 2.7, quando
um nd de trabalho deseja o atendimento de um servigo, ele interrompe o nd de controle, -
enviando-lhe um sinal pela linha de internipg:ﬁo apropriada. O n6 de controle, por sua vez,
atende a interrupgdo e estabelece uma conexao no c-\rossbar com o nodo requisitante. Uma vez
estabelecida a conexdo, o né de controle envia um comando de permissdo para o né de
trabaiho que gerou a interrupgdo, o qual retorna com a requisi¢do p.ara o servigo desejado. Por
fim, o n6 de controle cancela a conex3o utilizada, busca atender o servigo solicitado.e, apos

efetud-lo, interrompe o no de trabalho requisitante, para informa-lo do atendimento do servigo.

Nesse mecanismo, o overhead associado ao atendimento de um servigo é menor
que aquele visto na segdo 2.1.1, pois os nodos de trabalho ndo precisam esperar o recebimento

de uma permissio para enviar as suas requisigdes. Entretanto, a complexidade do hardware
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aumenta com o numero de nodos, ja que o né de controle deve apresentar um canal para as

linhas de interrupgdo de cada n6 de trabalho.

né de n6 de
crosshar controle trabatho 1
PP interrupgio T
e — — - conexdo com NT 4 T !
[ permissao .
I

e——— conex@o com NT,

e —— - desconexédo com NT1_

e — - conexdo de NT, com NT—,._ 7

LEGENDA - com excegéo dos eixos t

........... sinal de interrupgéo
gem de dad
— — — mensagem de configuragdo

Figura 2.7 - Protocolo de reconfiguragio para o mecanismo baseado em linhas de interrupgdo.
(

2.2 - O ambiente de programagdo paralela

O ambiente de programacdo paralela N6/ ¢ estruturado segundo uma hierarquia de
camadas, onde cada camada intermediaria prové servigos a camada imediatamente éuperior e,
para realiza-los, faz uso dos servigos da camada imediatamente inferior. A i‘nterface entre duas
camadas Subseqﬁentes ¢ estabelecida por operadores que representam os servigos prestados
pela camada inferior e esperados pela camada superior.”® Na Figura 2.8, ¢ apresentada a

estrutura em camadas do ambiente de programagdo No//.

5 CORSO, op. cit., p. 13-14.
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N

( Camada das aplicagdes 1

! ) (Camada das chamadas do sistema]

l Camada das comunicagdes de aito niveq

( Camada das chamadas do nacleo 1

l Camada das comunicagdes de baixo nivel 1

. {
[ Camada da maquina real, - ]

Fonte: CORSO, Thadeu B. Ambiente para programagio paralela em multicomputador. 1993. p. 14.
Figura 2.8 - As camadas do ambiente de programagio paralela.

Conforme Thadeu B. CORSO*!, o pabel de cada uma das camadas do ambiente de

programagdo paralela pode ser assim resumido:

e Camada das aplicagBes: é representada pelos programas escritos sobre uma
interface de programagio Unix, estendida com servigos especificos do
mecanismo de troca de mensagens. Este mecanismo baseia-se no modelo das |
redes de processos comunicantes’> para criar um ambiente para programagio

paralela;

e Camada das chamadas do sistema: essa camada oferece, a camada das
aplicages, servigos equivalentes aos oferecidos pelo sistema Unix, acrescidos de

servigos de comunicagdo do modelo das redes de processos comunicantes; -

e Camada das comunica¢gdes de alto nivel: essa camada prové servigos de
comunicagio para a troca de mensagens volumosas através de canais no

crossbhar;

o Camada das chamadas do nucleo: entre os servigos oferecidos por essa camada
estdo a conexdo e desconexdo de canais entre nos que desejam comunicar-se

pela rede de interconex@o dindmica;

Camada das aplicagdes de baixo nivel: essa camada fornece servigos que

auxiliam a conexdo e desconexio de canais entre os nodos da maquina através

Y

lid., p. 14-19.
2 HOARE, C. A. R. Communicating sequential process. Prentice-Hall, 1985.
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da troca de mensagens sobre o mecanismo de controle utilizado, segundo o seu
’ t

proprio protocolo;

e Camada da maquina real: essa camada é representada pelos recursos fisicos

disponibilizados pelo modelo de multicomputador adotado.

2.3 - Resumo

Nesse capitulo foi apresentado o Projeto N6/, que visa a construgdo de um
ambiente completo péra programagio paralela. Foi dada énfase aos aspectos relacionados ao
modelo de maquina a ser utilizado, através da descri¢do de duas propostas de arquitetura para
o multicomputador No6//. Apresentou-se, também, uxﬁa viéﬁo geral. do ambiente de
programag3o paralela;, onde foi mostrado, de fomia resumida, o papel de cada uma das

camadas que compOe esse ambiente.

O modelo de ambiente de programagio estabelecido no Projeto N6// permite que a
rede de interconexdo seja reconfigurada dinamicamente conforme a demanda do programa
paralelo em execugdo. Um exerhplo de arquitetura de multicomputador, semelhante ao modelo
apresentado na se¢do 2.1, com rede de interconexdo dindmica e um barramento auxiliar de
controle, é o SupeNode. Entretanto, no modelo de' eXecugﬁo dessa maquina nio € permitida a
reconfiguragdo dindmica da rede de interconexdo. A rede ¢ configurada antes da carga do

programa paralelo e mantém-se inalterada até o término da sua execugéo.



CAPITULO 3
PROJETO DO NIVEL FiSICO DE COMUNICAGAO

Introdugdo

Este capitulo apresenta os aspectos gerais estabelecidos para o projeto do sistema
de comunicagdo do multicomputador N6//. Sdo descritos o protocolo de comunicagdo de nivel
- fisico, a metodologia de projeto de hardware e o padrdo de barramento de interface com o
~ processador. Além disso, é mostrado um estudo comparativo dos dois modelos de arquitetura
propostos para o multicomputador N6// e a escolha do modelo a ser utilizado na construg@o

do primeiro prototipo da maquina.

3.1 - Protocolo de comunicag¢ao de nivel fisico

Comb protocolo de comunicagdo de nivel fisico foi escolhido o protocoio de
ligagdo INMOS (também chamado protocolo Transputer-Link). Esse protocolo estabelece
uma comunicagio serial, assincrona, full-duplex e com controle de fluxo byte-a-byte. Cada
byte é transmitido sob a forma de um pacote de dado e o seu recebimento € confirmado por

meio de um pacote de reconhecimento, conforme a Figura 3.1.

WHI‘0|1I2I3|4ISIG,I7ILW H[L]

(a) Pacote de dado (b) Pacote de reconhecimento

Figura 3.1 - Pacotes de (a) dado e (b) reconhecimento.

O pacote de dado é formado por: (i) dois bits em nivel alto que indicam o inicio do

pacote (szart bit), (ii) oito bits de dado, referentes ao byfe de dado e transferidos do menos

!
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significativo para o mais significativo; e (iii) um bif em nivel baixo que indica o fim do pacote
(stop bit). Ja o pacote de reconhecimento € formado por um bif em nivel alto (start bit) e outro
" em nivel baixo (stop bif). Cada pacote de dado transmitido tem seu recebimento confirmado

por meio de um pacote de reconhecimento.

Esse protocolo ¢ definido pela INMOS, sendo utilizado para prover a comunicagido
entre os seus produtos (como, por exemplo, o crossbar IMS C004> e o processador IMS

T800°*) e desses com o meio externo.

A implementagdo do protocoio de ligagdo INMOS ¢ feita através do uso do

adaptador de ligagdo IMS C011%° (Link Adaptor), conforme descrito a seguir.

3.1.1 - O adaptador de liga¢cao IMS C011

Esse componente consiste em um sistema de interconexdo de alta velocidade que
fornece comunicagdo full-duplex com microprocessadores e periféricos. Ele realiza a
conversdo de um canal de ligagdo .serial bidirecional em um ou dois barramentos paralelo§ de 8
bits, de acordo com o modo de operagdo adotado. A transferéncia de dados ¢ feita a uma
velocidade de 10 ou 20 Mbits/s, sendo que a recepgdo € realizada de forma assincrona, o que

permite uma comunicagio independente da fase do relogio.

;

O adaptador de ligagdo pode operar em dois modos. No primeiro, O. MS CO011
realiza a convers3o entre um canal de ligagdo serial bidirecional e dois barramentos paralelos
unidirecionais de 8 bits, um de entrada e outro de saida. Oferece, ainda, linhas para o controle
de transferéncia de dados. No segundo modo, o IMS C011 prové uma interface entre um canal
de ligagdo serial € um bérramento bidirecional de 8 bits. Apresenta, também, registradores de
entrada e saida e duas linhas de interrupg¢do, uma para indicar a disponibilidade. ge um dado na

entrada e outra para informar que o buffer de saida encontra-se vazio.

~ No projeto dos adaptadores de comunicagdo dos nodos do multicomputador No//,

o IMS CO011 ¢é. utilizado para implementar os canais de ligagdo com o crossbar, sendo

3 INMOS. IMS C004 programmable link switch. In: INMOS Engineering Data, 1989. p. 479-501.

>* INMOS. The transputer application notebook : architecture and software. Melksham : Redwood Press
Limited, 1989. ‘ :

*> INMOS. IMS CO11 : link adaptor. In: INMOS Engineering Data, 1988. p. 389- 412.
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configurado para funcionar no primeiro modo de operag@o. Por esse motivo, os paragrafos a

seguir restringem-se a descrigdo do funcionamento do adaptador de ligagdo nesse modo.

No modo 1 de operagdo, o IMS CO011 ¢ organizado conforme a Figura 3.2, com
interfaces de entrada e de saida, um canal de ligagdo serial e os servigos de sistema necessarios
a logica de partida e manutengdo do componente. A Tabela 3.1 descreve cada uma das linhas

mostradas nessa figura.

vee — <:8 ',
GND — Interface de [N— |q7
CapMinus Servigos de |- . Entrada [ |Ack
Clockin —|  Sistema | IValid
Reset ——» ’
SepartelQ —»
8 ) Qo7
Interface de o
. LinkOut Canal de . Saida [ QAck
Linkin —{  Ligagéo -QValid

-

Fonte: INMOS. IMS CO011 : link adaptor. In: INMOS: Engineering Data, 1989. p. 390.
Figura 3.2 - O IMS C011 no modo 1 de operagéo.

Tabela 3.1 - Descrig¢do da pinagem do IMS CO11.

Pino Entrada/Saida Fungdo

VCC, GND - fonte de alimentagdo

CapMinus capacitor externo para alimentar o relogio interno
ClockIn entrada relogio de entrada

Reset entrada reinicializagdo do sistema

SeparatelQ  entrada seleciona a velocidade de transferéncia de dados (no Modo I)
LinkIn entrada entrada do canal de ligagdo serial

LinkOut saida saida do canal de ligagdo serial

10-7 entrada barramento paralelo de entrada (8 bits)

IValid - entrada indica dado valido em 10-7

TAck © saida reconhece recebimento do dado em 10-7

Qo0-7 saida barramento paralelo de saida (8 bits)

QValid saida indica dado valido em Q0-7

QAck entrada reconhece leitura do dado em QO0-7

Fonte: INMOS. IMS CO011 : link adaptor. In: INMOS: Engineering Data, 1989. p. 391.
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3.1.1.1 - Servigos de sistema
li

Para um perfeito funcionamento do IMS CO11, alguns requisitos, relativos aos

servigos de sistema, devem ser atendidos:

() e VCC ¢ GND: a fonte de alimentagio deve ser desacoplada do circuito integrado

0

por um capacitor de baixa induténcia com capacitancia igual a 100 nF (por

exemplo, de cerdmica) entre os pinos VCC (= 5V) e GND;

e CapPlus e CdpMinus: a alimentagio para o relogio interno requer um capacitor

de desacoplamento entre os pinos CapPlus e CapMinus. Esse capacitor deve ter
resisténcia e indutancia baixas e uma capacitancia igual a 1uF. Recomenda-se o
uso de um capacitor de cerdmica éom impedancia menor que 3 Ohms entre 100
KHz e 10 MHz;

Clockln: o sinal de relogio deve ter uma freqiiéncia de 5 MHz (T = 200 ns) e ser

derivado de um cristal oscilador; &

o Separatel(): seleciona velocidade de 10 Mbits/s, se conectado ao VCC, e de 20

Mbits/s, se conectado ao Clockin.

e Reset. um pulso de reinicializagdo com, no minimo, 8 Clockln (1.6 ms) leva o

IMS CO011 para o seguinte estado: (i) a saida LinkOut é mantida baixa; (ii) as
saidas de controle (IAck e QValid) sio mantidas baixas; e (iii) o estado de Q0-7
torna-se indefinido. Além disso, a linha Linkln deve ser mantida em nivel baixo

durante o pulso de reinicializagio, exigindo um circuito como o da Figura 3.3.

- «+—— LinkOut
Linkin ¥
Reset | LinkIn

Figura 3.3 - Circuito para amarrar a linha Linkln ao Reset.

3.1.1.2 - Canal de ligagao serial

O canal de ligagdo ¢ formado por duas linhas seriais unidirecionais, uma de entrada

e outra de saida. Ele ndo ¢ sincronizado com o sinal de relégio Clockin, sendo insensivel a

-
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fase. Desse modo, dois canais com relogios independentes podem ser interligados, desde que
A

os reldgios sejam nominalmente idénticos e estejam dentro das especificagdes.

Para distancias menores que 300 mm, a conexdo entre dois canais de ligagdo pode
ser feita diretamente. Para distdncias maiores, devem ser utilizados circuitos casadores de

impedancia ou buffers. A Figura 3.4 ilustra uma conexdo direta entre dois canais de ligagdo.

L'l nkin ~4 Lin kOut
LinkOut > Linkin
Periférico A Periférico B

- Figura3.4 - Conexio direta entre dois canais de ligagdo IMS CO11.

3.1.1.3 - Interface de entrada

A interface de entrada .apresenta um barramento paralelo de 8 bits (/0-7) e duas
linhas para o co;ltrole do fluxo de transmissio de dados (IValid e IAck). A linha IValid serve
para o periférico transmissor indicar ao IMS CO11 que existe, nas linhas /0-7, um dado valido
pronto para ser transmiti((io. Ja a linha IAck, quando em nivel alto, indicé que o periférico
receptor recebeu o pacote de dado e retornou com o pacote de reconhecimento, estando

- pronto para receber um novo dado.

o . . . ' 75
A seguir é descrito o procedimento para a transmissio de um dado em um

periférico através do canal de ligagdo do IMS CO11:

e dado em J0-7: o periférico coloca um byte de dado no barramento de entrada 10-
7. Ap6s um tempo minimo de estabilizagﬁo de 5 ns, ie:va IValid para o nivel alto,
indicando ao IMS C011 que ha um byte>vé.lido no barramento de entrada e que
esse byte esta pronto para ser transmitido. (Obs: O dado deve ser mantido no
barramento de entrada, bem como a linha /Valid deve ficar em nivel alto, até que

o IMS CO011 leve a linha JAck para o nivel alto);

e transmissdo do dado: ap6s IValid ter sido levado para o nivel alto, o IMS CO11
demora de 0,8 a 2 bits para iniciar a transmiss3o do pacote de dado pela linha

serial de saida (para uma velocidade de 10 Mbits/s, 1 bit = 100 ns);
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o reconhecimento do dado: quando o start bit do pacote de.reconhecimento é.
recebido na linha de entrada serial, o IMS CO11 demora até 3 bits para levar a.
linha IAck para o nivel alto. (Obs: o periférico deve retornar com a linha Valid

para o nivel baixo, finalizando a transmissio do dado).

o fim da transmissio: a transmissio do dado se completa quando o IMS CO11
retorna com o sinal Ack para o nivel baixo. (Obs: nenhum dado novo péde ser

colocado no barramento /0-7 até a descida da linha IAck).

3.1.1.4 - Interface de saida
J
A interface de saida apresenta um barramento paralelo de 8 bits (Q0-7) e duas

linhas para o controle do fluxo de recepcdo de dados (QValid e QAck). A linha QValid indica
ao periférico receptor que existe, nas linhas Q0-7, um novo dado recebicio e pronto para
leitura. A linha QAck permite ao periférico indicar que a leitura do dado em Q0-7 foi realizada

e que ele esta pronto para receber um novo dado. N

A seguir é descrito o procedimento para a recepgdo de um dado por um periférico

através do canal de ligagdo do IMS CO11:

~
e recepg¢do do dado: apos receber o start bit do pacote de dado, o IMS CO011
demora, no minimo, 11.5 bits para receber o pacote completo e apresentar o

byte de dado no barramento de saida.

e dado em Q0-7: apés apresentar o dado recebido no barramento de saida, o IMS
Co11 démora, no minimo, 15 ns para levar QValid para o nivel alto, indicando a

existéncia de um novo dado valido em Q0-7;

e reconhecimento do dado: o periférico, apos ler o dado no barramento de saida,
leva QAck ao nivel alto. O IMS CO011 demora de 0.8 a 2 bits para iniciar a

transmissdo do pacote de reconhecimento;

¢ fim da recepgdo: apos a subida de QAck, o IMS CO11 demora, no minimo, 1.8
bits para retornar QValid para o nivel baixo, finalizando a recepg¢do do dado.
(OBS: o periférico deve retornar QAck pzﬁa o nivel baixo imediatamente apos a
descida de QValid). '
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3.1.2 - O crossbar IMS C004

Conforme definido no Projeto Né/{, o modelo de crossbar a ser utilizado para
prover a interconexio entre os nodos do primeiro prototipo € o IMS C004 da INMOS. Esse
componente apresenta 32 linhas de entrada e outras 32 de saida, as quais podem ser comutadas

de modo a estabelecer até 16 ligagSes exclusivas e simultineas entre pares de nos.

O crossbar IMS C004 ¢ organizado conforme a Figura 3.5. Ele apresenta 32 pares
de linhas de entrada e saida para os canaié’dq ligac¢do serial, um par de linhas de entrada e saida
para a configuragdo das conexdes e os servigos de sistema necessarios a logica de partida e

N

manutengio do mesmo.

LinkInO — —* LinkOut0

Chave
Crossbar

Linkin31 —* LinkOut31

il

. ConfigLinkin | ¢gica de Servigos
ConfigLinkOut «—  Controle de Sistema

INMOS. IMS C004 programmable link switch. In: INMOS Engineering Data, 1989. p.
479. v :

Figura 3.5 - O crossbar IMS C004.

A Tabela 3.2 apresenta as mensagens que devem ser enviadas através do canal de

configuragdo do crossbar de modo a estabelecer ou cancelar conexdes, entre outros.
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Tabela 3.2 - Mensagens de conﬁgurac;ﬁb do crossbar IMS C004.

Mensagem de configuragéo Funcéo
[0][entrada i][saida j] Conecta a entrada 7 a saida j.

[1][ligagdo p][ligagdo q] Conecta o canal de ligagdo p ao canal de ligagdo g, através da
. conexdo da entrada do primeiro canal a saida do segundo e da
entrada desse a saida daquele.

[2][saida j] Pergunta a qual entrada a saida j esta conectada. O IMS CO011
responde com a entrada, sendo que o bif mais significativo do
byte de resposta indica se a saida estd conectada (nivel alto) ou
desconectada (nivel baixo).

[3] Esse byte de comando deve ser enviado ao fim de cada seqiiéncia
de configuragdo que estabelece uma conexdo. O IMS C004 entdo
esta pronto para aceitar dados nas entradas conectadas.

[4] Reinicializa a chave crossbar. Todas as saidas sdo mantidas em
nivel baixo. Isso também acontece quando um pulso, com no
minimo 1,6 ms é aplicado ao pino Reser.

[5] [saida j] “ Esse comando desconecta a saida ;.
[6][ligagao p][ligagdo q] Desconecta a saida do canal ligagdo p e a saida do canal de
' ligagdo g.

Fonte: INMOS. IMS C004 programmable link switch. In: INMOS Engineering Data, 1989.
p. 489.

A documentagdo fornecida pela INMOS nada diz a respeito da possibilidade de se
realizar difusdo de uma entrada para N saidas. Entretanto, supde-se que o envio de sucessivas
mensagens de configuragdo do tipo [0][entrada i}[saida j] permite que diversas saidas sejam

conectadas a uma mesma entrada.

3.2 - Projeto do hardyvare de comunicacgao

O projeto do hardware de comunicagio baseou-se no uso de circuitos integrados
de aplicagédo especifica (ASICs - Application Specific Integrated Circuits) do tipo arranjo de
portas logicas programaveis em campo (FPGA - Field Programmable Gate Array). Esses
dispositivos apresentam milhares de portas associadas por meio de uma rede de interconexo

configurada conforme a logica definida no projeto.

Os FPGAs permitem a integragdo de centenas de circuitos SSI e MSI comerciais
em um Unico chip, propiciando uma redugio do nimero de componentes. Com isso, obtém-se

produtos com maior confiabilidade, menor custo de desenvolvimento e manutengio facilitada.
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(
\

Alguns modelos apresentam uma caracteristica muito importante para os
projetistas de hardware: podem ser apagados eletricamente, ou por luz ultravioleta, e serem
reutilizados no mesmo, ou em outro, projeto. Por esse motivo, sdo também chamados de
EPLDs (Erasable Programmable Logic Devices), ou seja, dispositivos 16gicos programaveis e

, . : /
apagaveis. ~

Existem vérios fornecedores de FPGAs no mercado internacional, como a Altera,
Xilinx e QuickLogic, entre outros. Em geral, todos eles oferecem ambientes completos para o
desenvolvimento desses dispositivos, com ferramentas para o projeto, depuragfo, simulagdo e

programagado dos componentes.

S

Face a disponibilidade da plataforma MAX+PLUS II*® da Altera, decidiu-se por
adotar esse ambiente no projeto dos adaptadores de corhunicag:ﬁo. O seu uso foi feito sob a
autoriza¢do da chefia do Laboratério de Instfumentagﬁo Eletronica (LINSE) e dos professores

responsaveis pelo Projeto Universitario Altera no Departamento de Engenharia Elétrica da

UFSC.

3.2.1 - O ambiente de desenvolvimento Altera MAX+PLUS i

O MAX+PLUS II constitui-se em um ambiente para o desenvolvimento de
projetos em FPGAs fornecido pela Altera Corporation. Esse ambiente pode ser executado
. tanto sob Windows ou Windows NT em um PC, como em estagdes de trabalho SPARCstation

da Sun Microsystems, HP 9000 Series 700 ou DEC Alpha AXP.*’
Segundo a propria Altera:

“O sistema MAX+PLUS II completo suporta diversas as familias de FPGAs
da Altera. Ele apresenta uma interface grafica intuitiva que acelera o projeto
através de entradas sob a forma de graficos, textos e formas de onda; ¢, ainda,
oferece uma biblioteca com mais de 300 componentes TTL e macrofungdes
personalizadas. O MAX+PLUS 1I inclui a linguagem de descrigdo de
hardware da Altera (AHDL - Altera Hardware Description Language), que
suporta maquinas de estado, equagdes booleanas e tabelas da verdade. Inclui,
também, o padrio industrial VHDL* e Verilog HDL. [...] 0 MAX+PLUS II
prové compilagdo altamente automatizada, particionamento do projeto em

MAX+PLUS - Multiple Array MatriX Programable Logic User System.
7 ALTERA. Choosing the right MAX+PLUS II development tools. San Jose : Altera Corporation, 1994.
5% VHDL - Very High Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware Description Language.
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mais de um dispositivo, verificagdo do projeto, estimativa de atrasos para
caminhos criticos, localizagdo automatica de erros, programagio e verificagdo
do dispositivo. 7

3.3 - O padrao de barramento para interface com o PC

O padrdo de barramento escolhido para a interface dos adaptgdofes de
comunicagio com a placa-mde PC foi o ISA-16 bits (Industrial Standard Architecture).
Embora existam outros padrdes \com largurg de 32 bits e capacidades de transferéncia maiores
- como o EISA, o VESA e o PCI, a referida escolha justifica-se pelo fato de o padrdo ISA
~ apresentar a melhor disponibilidade de documentaqéof para o projeto € o menor custo de
implementagdo. Além disso, atende aos objetivos do Projeto No//, uma vez "'que sua
preocupagdo inicial ndo é o dgsempenho e sim a validagdo do modelo de ambiente de

programagio paralela.

3.3.1 - O barramento ISA

O barramento ISA-16 bits constitui-se em uma extensdo ao ISA-8 bits, oferecendo
maiores capacidades para transferéncia de dados e enderegamento de memoria, entre outros.
Os principais atributos do barramento ISA-16 bits, relevantes a0 projeto dos adaptadores de

comunicagdo para os nodos do multicomputador N6//, sdo:

e barramento de dados de 16 bifs para transferéncias tanto em 8 bits como em 16

bits;

e barramento de enderegos de 24 bits para enderecamento de memoria tanto em

20 bits como em 24 bits;
: N

e quatro canais de DMA (Direct Memory Access) para transferéncias em 8 bits

(canais 0-3) e outros trés para transferéncias em 16 bits (canais 5-7);,

e 15 niveis de requisi¢do de interrupgdo (IRQ 0-1; IRQ 3-15);

e freqiiéncia de barramento de 10 MHz;*

% Ibid.

¢ Alguns modelos de PC apresentam barramentos ISA-16 bits com freqiiéncias diferentes (de 8 a 12.5 MHz),
conforme KLOTH (1994). '
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além de outros atributos irrelevantes para o projeto.®'

3.4 - Analise de custos

Nesta se¢do, realiza-se uma analise do custo para a implementag@o de um conjunto

. f
de placas de comunicagdo que permita a construgio de um protétipo do multicomputador
No//. Esse prototipo tera oito nos de trabalho e um n6 de controle, interconectados por meio
de uma rede crossbar e de um mecanismo-auxiliar de controle. Faz-se a analise de custo tanto
para a arquitetura com mecanismo de controle baseado em um barramento compartilhado,

como para aquela baseada em linhas de interrupgao.

3.4.1 - Arquitetura baseada em um barramento compartilhado

Através de um projeto fisico preliminar para essa arquitetura, definiu-se os
principais circuitos integrados necessarios a construgdo dos adaptadores de comunicagido dos

nés de trabalho e do n6 de controle, conforme as Tabelas 3.3 e 3.4.5

Tabela 3.3 - Custo para a implementagdo do adaptador de comunicagdo dos nos de trabalho.

Nome Descrigdo Preco unitario  Qtd. Prego total
IMS C011 adaptador de ligagdo ~ R$ 30,00 2 R$ 60,00
74 541 driver R$ 2,00 1 R$ 2,00
74 245 transceiver R$ 1,20 3 R$ 3,60
74 574 registrador R$ 2,60 7 R$ 18,20
EPM 7068  FPGA - R$ 30,00 1 R$ 30,00
Total - ' : R$ 113,80

¢! Maiores informagdes sobre o barramento ISA podem ser encontradas em EGGEBRECHT (1991), KLOTH
(1994) e TISCHER (1991).

%2 Os pregos apresentados foram obtidos a partir da consulta a distribuidores dos componentes listados.
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Tabela 3.4 - Custo para a implementagdo do adaptador de comunicagio do n6 de controle.

Nome Descrigdo Preco unitario  Qtd.  Prego total
IMS CO011 adaptador de ligacdo  R$ 30,00 3 R$ 90,00
74_541  driver R$ 2,00 2 R$ 4,00
74 245 transceiver R$ 1,20 3 R$ 3,60
74 574 registrador R$ 2,60 9 R$ 23,40
EPM 7068 FPGA R$ 30,00 1 R$ 30,00
Total | : R$ 151,00

Dessa maneira, o custo minimo péra a construgdo dos adaptadores de
comunicag¢io, desconsiderando gastos com componentes discretos, placa e outros, é de R$
1.061,00.%

3.4.2 - Arquitetura baseada em linhas de interrupgao

Da mesma forma que para arquitetura anterior, realizou-se um projeto fisico
preliminar, o que possibilitou a definigdo dos principais circuitos integrados necessarios a
- construgdo dos adaptadores de comunicagdo dos nos de trabalho e do né de controle,

conforme as Tabelas 3.5 € 3.6.

Tabela 3.5 - Custo para a implementagéo do adaptador de comunicagdo dos nos de trabalho.

Nome Descrigdo Preco unitario  Qtd. Prego total
IMS CO011 adaptador de ligagdo  R$ 30,00 1 R$ 30,00
74 541 driver ~ R$ 2,00 1 - R$ 2,00
74 245 transceiver R$ 1,20 2 R$ 2,40
74 574 registrador R$ 2,60 4 R$ 10,40
EPM 7068 FPGA R$ 30,00 1 R$ 30,00
Total ‘ : R$ 74,80

%3 113,80 x 8 nos de trabalho + 151,00 x 1 né de controle = 910,40 + 151,00 = 1.061,40
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Tabela 3.6 - Custo para a implementago do adaptador de comunicagdo do n6 de controle.

Nome Descrigdo Pregounitario  Qtd.  Prego total
IMS CO011 adaptador de ligagdo ~ R$ 30,00 2 R$ 60,00
74 541 driver R$ 2,00 3 R$ 6,00
74 245 transceiver R$ 1,20 2 R$ 2,40
74 574 registrador R$ 2,60 7 R$ 18,20
74 573 latch RS 1,50 1 RS 1,50
7430 NAND - 8 entradas~~ R$ 1,50 1 R$ 1,50
EPM 7068 FPGA R$ 30,00 1 R$ 30,00
Total RS 119,60

Desse modo, o custo minimo para a construgéo dos adaptadores de comunicag@o,

desconsiderando gastos com componentes discretos, placas e outros, é de R$ 718,00.%

Para outras configuragdes de maquina, com 16 e 31 nds de trabalho, tém-se os

seguintes custos:

Tabela 3.7- Custo para a implementagdo de um conjunto de adaptadores de comunicagéo para

trés configuragdes de maquina.

Numero de Nos  Custo da arquitetura  Custo da arquitetura Diferenga de custo

de Trabalho baseada em um baseada em linhas de relativa entre as duas
barramento interrupgdo® arquiteturas *

8 R$ 1.061,00 R$ 718,00 32,3%

16 R$ 1.971,00 R$ 1.326,00 32,7%

31 R$ 3.527,80 RS 2.467,20 30,0%"

A partir dos custos estimados para a constru¢do de um conjunto de adaptadores de

comunicagdo, pode-se verificar que a segunda arquitetura apresenta um custo de

% 74,80 x 8 nos de trabatho + 119,60 x 1 n6 de controle = 598,40 + 119,60 = 718,00

® No calculo do custo do adaptador de comunicagio do né de controle para essa arquitetura, foram
considerados os custos referentes a implementagio dos canais de interrupgio para os nés de trabalho adicionais.

% Obtida pela relagdo percentual entre a diferenca absoluta de custo das duas arquiteturas e o custo da
arquitetura baseada em um barramento.

%7 Esse valor ¢ ligeiramente menor pelo fato de, na segunda arquitetura, ocorrer a nfio utilizagio de um dos 32
canais de interrupgdo disponiveis.
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implementagdo cerca de 30% menor que o da primeira. Diferentes configura¢des de maquinas
apresentam relagdes muito proximas a essa. Assim, a arquitetura baseada em linhas de

interrupgdo mostra-se mais econémica que aquela baseada em um barramento compartilhado.

3.5 - Anélise de desempenho

A anilise de desempenho foi realizada a partir de resultados de simulag@o obtidos
sobre modelos desenvolvidos para as duas arquiteturas de maquina. Esses modelos foram
elaborados por uma equipe de trabalho objetivando determinar taxas de ocupagdo dos recursos
fisicos da maquina (como o crossbar e o n6 de controle) e a capacidade de transferéncia de

dados do sistema de interconexao.

Foi definida uma aplicagdo baseada em chamadas aleatérias de sistema. Tal
aplicagdo foi executada sobre os modelos de simulagdo das duas maquinas com diferentes

cargas de frabalho e configuragdes da rede (8 ou 31 nds de trabaiho).

Os resultados obtidos nos experimentos realizados mostraram que ambas as
arquiteturas tém uma taxa de ocupagdo de recursos bastante reduzida, possibilitando o
aumento da dimensdo da maquina, e que as duas arquiteturas possuem capacidades de
transferéncias de bytes muito proximas.®® 70 Np Figura .3.6, ¢ mostrado um grafico

comparativo com resultados de simulag@o.

% MERKLE, Carla & BOING, Hamilcar. Simulagdio do Né//. Floriandpolis : Relatorio Técnico UFSC-CTC-
INE, 1996.

% ALVES, Valeria A. Multicomputador N6//: implementagio de primitivas basicas de comunicagio e
. andlise de desempenho. Dissertacio de Mestrado, Curso de Pds-Graduagio em Ciéncia da Computacio,
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis, SC, 1996.

® FREITAS Filho, Paulo F. et alli. A simulation model for the comparison of two multicomputer architectures.
In: Society for Computer Simulation Conference, Portland, 1996.
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Nomero de bytfes transferidos pelo crossbar
(20 minutos de operacéo)

3 Arquitetura com linhas de
interrupgao - 8 nés de
trabalho

E Arquitetura com {
barramento compartilhado
- 8 nds de trabalho

B Arquitetura com linhas de
interrupgdo - 31 nés de
trabaitho

B Arquitetura com
barramento compartihado
- 31 nds de trabaiho

Carga de Trabalho

Figura 3.6 - Capacidade de transferéncia de dados pelo crossbar.

3.6 - Escolha do modelo de maquina

Considerando que a segunda arquitetura apresenta um overhead associado ao
atendimento de um servigo menor que o da primeira e, ainda, com base nos resultados obtidos
nas etapas de analise de custo e desempenho optou-se por desenvolver um protétipo inicial

baseado na arquitetura com linhas de interrupgdo.

~

O capitulo a séguir apresenta a descrigdo do projeto dos adaptadores que integram
o sistema de interconexdo do multicomputador No//. Tal projeto foi desenvolvido sobre o

modelo de arquitetura com mecanismo de controle baseado em linhas de interrupg@o.



CAPITULO 4
PROJETO DOS ADAPTADORES DE COMUNICAGAO

Introducgao

Conforme visto no capitulo 2, o sistema de comunicagdo proposto para o
multicomputador No// € formado por um conjunto de adaptadores que prové meios para a
troca de mensagens entre os processadores da maquina. Dois tipos de adaptadores de
comunicagdo foram definidos: um para os nos de trabalho e outro para o ndé de controle.
Ambos oferecem canais associados ao crossbar e ao mecanismo de controle, sendo que o
segundo apresenta, ainda, um canal para a configurag@o da rede de interconexdo. Além disso,
no capitulo 3, foram definidos 0 modelo de arquitetura, o protocolo de nivel fisico e o padrdo

de barramento para o protéotipo do multicomputador N6//.

Este capitulo apresenta o projeto dos adaptadores que integram o sistema de
comunica¢do do multicomputador N¢//. Inicialmente, descreve-se o modelo do protétipo da
maquina a ser construido. Apos, ¢ feita uma descrigdo detalhada dos projetos fisico e 1ogico

dos adaptadores de comunicag@o para os nodos da maquina.

41-0 protétipo do muiticomputador N6//

O modelo de maquina definido para o prototipo do multicomputador N6/ consta
de oito nds de trabalho € um né de controle interconectados segundo a arquitetura com

mecanismo de controle baseado em linhas de interrupgao (Figura 4.1).

Nesse prototipo, as conexdes chaveadas entre os nodos processadores provéem
canais de comunicagio baseados no protocolo de ligagdo serial INMOS. O gerenciamento
dessas conexdes pelo né de controle-é feito com o auxilio de linhas de interrupgdo que

v
/
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permitem aos nos de trabalho interromper o n6 de controle, e vice-versa. O uso dessas linhas,

em conjungdo com conexdes temporarias no crossbar, proporciona a definicio de um

protocolo eficiente para o estabelecimento e cancelamento de conexdes.

Rede Crossbar

)

Figura 4.1 - Arquitetura do prototipo do multicomputador N6//.

As interfaces para com o crossbar e o mecanismo de controle sdo providas por um
adaptador de comunicag@o implementado sob a forma de uma placa de expansdo conectada a
um dos slots da placa-mde PC. Esses adaptadores utilizam o IMS CO11 para implementar

. . ~ ’ S . N ~
canais de ligagdo com o crossbar e tém interface com o PC baseada no padrao de barramento
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ISA-16 bits. A Figura 4.2 mostra a estrutura dos nos de trabalho e de controle desse prototipo.
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Figura 4.2 - Estrutura dos nodos do protétipo do multicomputador No//.
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O adaptador de comunicagéo para os nds de trabalho, mostrado na Figura 4.3,

conta com trés médulos basicos que implementam as seguintes interfaces:

o interface com o crossbar: tem a fungdo de prover um canal fisico para
comunicagio via crossbar. Através desse canal, ¢ feita a transferéncia de
mensagens de dado com os outros nos de trabalho € mensagens de controle com
o n6 de controle. A comunicagdo baseia-se no protocolo de ligagdo INMOS,

implementado via IMS C011.

e interface com as linhas de interrupgdo: oferece um canal bidirecional com duas
linhas de interrupgdo. A primeira permite ao né de trabalho interromper o n6 de

controle, enquanto que a segunda permite ao ultimo interromper o primeiro;

o interface com o barramento ISA: responsavel pela decodificagio dos enderegos

da placa e geragdo dos sinais de controle, os quais estabelecem a comunicag@o

=)

entre a placa-mae e as demais interfaces.

Médulo de Interface com as Modulo de Interface com o
Linhas de Interrupgao Crossbar

1 |
R

Médulo de Interface com o
Barramento {SA

!

Figura 4.3 - Diagrama do adaptador de comunicag¢@o para os nds de trabalho.

O adaptador de comunicagdo para o ndé de controle apresenta, além dessas
interfaces, uma interface para a configuragdo do crossbar, pela qual o né de controle realiza as -
conexdes e desconexdes na rede, conforme as requisi¢des enviadas pelos nos de trabalho. As

interfaces com o barramento ISA e com o crosshar sdo semelhantes as do adaptador para os
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nos de trabalho. J4 a interface com as linhas de interrupg@o tem uma estrutura “simétrica”, com

um par de linhas de interrupg@o para cada n6 de trabalho. A Figura 4.4 apresenta a estrutura

—)

basica desse adaptador.

14 wun  n Y4
Médulo de Interface para Médulo de Interface com as Médulo de Interface como
Configuragéo do Crossbhar Linhas de Interrupgao Crossbar

L B T
il

Médulo de Interface com o
Barramento ISA

!
T ]

Figura 4.4 - Diagrama do adaptador de comunicagdo para o n6 de controle.

Nas segdes a seguir ¢ feito o detalhamento do projeto dos adaptadores de
comunicagdo para os nos de trabalho e de controle. Sdo apresentados os projetos fisico e

logico de cada modulo de interface mostrado nas Figuras 4.3 € 4.4.

4.2 - Projeto do adaptador de comunicac¢ao para os nos de trabalho

Conforme visto na Figura 4.3, o adaptador de comunicagdo para os nods de
trabalho apresenta trés modulos de interface: (i) com o crossbar, (ii)) com as linhas de
interrupgdo; e (iii) com o barramento ISA. Os projetos desses trés modulos sdo descritos

abaixo.

4.2.1 - M6dulo de interface com o crossbar

Esse modulo prové um canal para comunicagdo serial através de uma ligagdo
chaveada pelo crossbar, permitindo; ainda, a transferéncia de dados por meio de ciclos de

acesso direto & memoria (DMA).
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4.2.1.1 - Projeto fisico

Fisicamente, 0 médulo de interface com o crossbar é composto por um conjunto
de registradores e por um adaptador de ligagdo IMS CO11, além de um driver de linha e do
circuito l6gico de controle integrado em FPGA. Sua estrutura, mostrada na Figura 4.5, ¢
definida de maneira a permitir que seja’m‘ realizadas transferénciés de dados de 16 bits a cada

ciclo de leitura ou escrita no barramento ISA.

Esse modulo de interface ¢ formado por um driver 74_541, quatro registradores
74_574 e um adaptador de ligagdo IMS CO11, apresentado no capitulo 3. O 74 _541 ¢é um
driver de linha que possui entradas com histerese e saidas #ri-sfafe controladas pelds sinais /g/
e /g2. Ele é utilizado para reforcar e filtrar os sinais transferidos pela ligagdo serial. Ja o
74_574 é um registrador de 8 bits que possui flip-flops tipo D sincronizados por’um relogio

(clk) sensivel & borda de subida e saidas ri-state controladas pela linha /oc.”

O protocolo para a transferéncia de um dado de 16 bifs é assim definido: primeiro
transfere-se o byfe baixo (menos significativo) e apds o alto (mais significativo). Dos quatro
registradores desse modulo de interface, dois sio dedicados ao armazenamento dos byfes
recebidos pela entrada serial Linkln, sendo denominados rdL (leitura do byte baixo) e rdH
(leitura do byfe alto). Os outros dois registradores sdo utilizados para o afmazenamento de
dados a serem transmitidos pela saida serial LinkOut e sdo referenciados por wrL (escrita do

byte baixo) e wrH (escrita do byre alto).

™ Na déscrigdo do projeto do sistema de comunicagfo utiliza-se a seguinte simbologia:
 0s sinais cujos nomes sdo iniciados por uma barra (/) sfo ativos em nivel baixo;
- 0s termos rd ¢ wr sdo abreviagles de read (leitura) e write (escrita),
¢ as terminagbes L ¢ H sdo abreviagdes de Low e High ¢ indicam, respectivamente, byfe baixo (menos
" significativo) e byte alto (mais significativo).
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Figura 4.5 - Estrutura fisica do médulo de interface com o crossbar.
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4.2.1.2 - Projeto l6gico

O circuito logico € projetado de modo a gerar os sinais de controle necessarios a
transferéncia de dados pelo IMS CO11. S3o definidas duas maquinas de estado baseadas nos

procedimentos apresentados nas se¢des 3.1.1.3 ¢ 3.1.1.4. A maquina de escrita é utilizada para
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comandar a transmissdo dos byfes de dado, enquanto a maquina de leitura € destinada a

recepgdo dos bytes de dado.” .

Maquina de escrita ‘

Os sinais de saida geradbs por essa maquina de estado controlam as saidas do
registradores wrl e wrH, a linha de validagio do barramento /0-7 do IMS CO11 e uma linha
para sinalizar que os dois bytes de dado foram transmitidos e que, portanto, os registradores
ehcontram-se “vazios”. Essa linha atua como uma requisi¢do para um novo ciclo de escrita em
1/0, sendo enviada ao processador, sob a forma de uma IRQ, ou ao controlador de DMA, sob

a forma de uma DRQ." Esses sinais sdo listados abaixo:

e /oc_ wrL0:™ controla a saida fri-state do registrador de escrita para o byfe baixo

(wrL),

e /oc_wrHO: controla a saida tri-state do registrador de escrita para o byte alto

(wrH),

e /validl: indica a0 IMS CO11 a presenga de um byte valido no barramento de

entrada /0-7 e que esse byte esta pronto para ser transmitido;

e 0be0: indica que o dado armazenado nos registradores de escrita foi transmitido

com sucesso (obe - output buffer empty).

A geragio dessas saidas ¢ feita a partir de dois sinais de entrada: (i) um sinal de
escrita em I/0, enviado pelo modulo de interface com o barramento ISA, € utilizado para
transferir dados para dentro dos registradores; e (ii) a linha de reconhecimento de dado

transmitido do IMS CO11, conforme segue:

e /iowr0: indica a ocorréncia de um ciclo de escrita em I/O no enderego do

modulo de interface com o crossbar. Esse sinal é amarrado as entradas de

™ As maquinas de estado definidas no projeto l6gico sdo maquinas de Moore. Cada estado apresenta uma
configuragdo de saida e a transigdo de um estado para outro ¢ determinada por uma condi¢do de entradas e pelo
estado atual. As transi¢fes sdo sincronizadas por um relogio global ¢ s6 ocorrem na borda de subida (ou de
descida) desse reldgio.

™ Na segdo “Selegdo das requzszgoes de escrita e de leitura”, € explicada a forma com a qual a requisi¢do de
escrita é enviada ao barramento, como IRQ ou DRQ.

™ A terminagdo 0 (zero) & utilizada para referenciar os sinais relativos ao médulo de interface com o crossbar,
também denominado “mddulo 0”.
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relogio (clk) dos registradores wrL e wrH, de modo que, durante a sua borda de
' subida, o dado apresentado em SDI5-0 ¢é transferido para dentro dos

.- registradores;

e iack0: indica que o byte transmitido foi recebido com sucesso e que o receptor

esta pronto para uma nova transferéncia.

Com base nos procedimentos para a transmissdo de dados, mostrados na segio

3.1.1.3, foi desenvolvida uma maquina de estados para escrita, mostrada na Figura 4.6.

Jwrite0 = 1
- Y
R 80
S L o111 ] TN
fiack0 =1 write0 = 0
— 1 “—
fiackO =1 1 ) | liack0 =1
»

' fiack0 = 0

S5 \
fiack0 =0

y
_— ————
liack0 =1 S4 liackO = 1 S8 liack0 =0
~—— 0110 | tack0= U 1010 facd=

Saldas:
ivalid0 Joc_wrl0 Joc_wrHO obe0

Estados:
S0: esperando escrita do dado;
S1: esperando fim da transmisséo do byte alto do dado anterior,
§2: colocando byte baixo do dado no barramento de entrada 10-7;
§3: esperando reconhecimento do byte baixo;

: esperando fim da transmissao do byte baixo; -

§5: colocando byte alto do dado no barramento de entrada;

§6: esperando reconhecimentto do byte alto.

e o e 0o 0 0 o
174
Y

) .
Figura 4.6 - Maquina de estados de escrita para a transmissdo de dados pela interface de

comunicag¢do com o crossbar. ‘ : J

O ciclo da maquina de escrita tem inicio no estado SO, seja na partida ou na

reinicializagdo do sistema, ¢ mantém-se nele até a ocorréncia de uma escrita no endereco do
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moédulo de interface com o crossbar. Nesse estado, todas as linhas de saida, com excegdo de

obe, encontram-se desativadas.

" Quando no estado SO o sinal /write0, derivado de /iowr0, desce para o nivel baixo,
ocorre uma transigdo para o estado S1, onde a saida obe é desabilitada, indicando que os
registradores de escrita foram atualizados com um novo dado. A maquina se mantém nesse

estado até o fim da transmissdo do dado anterior, representada pela descida da entrada iack0.”

Quando iack0 vai para o nivel baixo, acontece uma transi¢do para o estado S2 e a
saida /oc_wrL0 é habilitada, fazendo com que o conteiido do registrador wrL seja apresentado

" ao barramento /0-7.

No ciclo seguinte do rel6gio, ocorre uma transic;ﬁo incondicional para o estado S3,
onde a saida /valid0 vai para o nivel alto, indicando ao IMS CO011 que ha um novo byfe valido
no barramento 70-7. A partir desse momento, € iniciada a transmiss@o do dado e a maquina de
estados fica esperando a chegada do sinal de reconhecimento para, entdo, preparar-se para o

envio do byte alto.

Quando a entrada iack0 vai para o nivel alto, a maquina transita para o estado S4,
desabilitando a linhé.s /oc wrL0 e ivalid0. A evolugdo para o estado seguinte, S5, acontece
apenas, quando essa mesma entrada retornar para o nivel baixo, indicando o fim da transmiss@o
do byte. Em S5, a saida /oc wrH0 ¢ ativada e o conteudo do registrador wrH € colocado no

barramento 10-7.

No ciclo seguinte, de forma incondicional, a maquina vai para o estado S6, onde a
linha ivalid0 ¢ levada novamente para o nivel alto, indicando ao IMS CO11 para iniciar a

transmissdo do byfe mais significativo do dado.

O ciclo termina com a subida da entrada iack0, o que indica que o dado foi
transmitido com sucesso, "e a maquina retorna ao estado SO. Nessa transigio, iack0 é levado
para o nivel baixo, /oc_wrL0 ¢ desabilitada e a saida obe ¢é reativada. A borda de subida de obe
¢ utilizada para indicar ao processador, ou ao controlador de DMA, que o dado foi enviado e o

modulo encontra-se pronto para uma nova escrita.

7> Tal procedimento ¢é feito de modo a respeitar a restrigio imposta pelo protocolo de transmissio de dados do
IMS CO011, descrito na segdo 3.1.1.3. '
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A linha /write0 é derivada de /iowr0 a fim de garantir que a ocorréncia de uma ‘»/

borda de subida do pulso de escrita, onde ocorre o registro do dado, seja percebida pela

maquina de estados. Para tal, é utilizado um flip-flop tipo D, conforme a Figura 4.7. ‘

S : vce
S

s e
' ICLR

f D Q [ Mwrite

fiowr0—» CLK [0}
IPRE

obe0 :Dj
freset

Figura 4.7 - Circuito para registrar a ocorréncia de um pulso de escrita para 0 modulo de

interface com o crossbhar.

Nesse circuito, a saida /write é inicializada em nivel alto tanto na partida, quanto na
reinicializagdo. Na borda de subida de /iowr0, o conteiido da entrada de dado D é transferido
para a saida Q, levando /write para o nivel baixo. Quando essa mudanga é percebida pela
méquina de escrita, ocorre uma transigdo para o estado S1, onde a linha obe0 é desativada.
Como essa linha € amarrada ao preset desse flip-flop, a descida de obe0 faz com que a saida
/write volte para o nivel alto. Uma nova escrita s6 devera ocorrer apos a subida de obe0, nd

final do ciclo da maquina de estados.

Na Figura 4.8, ¢ apresentada a estrutura do circuito transmissor de dados do
» modulo de interface com o crossbar. Além do que foi dito, deve-se ressaltar que o sinal /iowr0
¢ fornecido pelo méd&lo de interface com o barramento ISA e que a saida obe0 é tratada por
uma outra parte da légica de controle desse modulo, onde ela ¢ direcionada a linha de

requisi¢do adequada (IRQ ou DRQ). : j
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l ]

IMS CO11  Linkin LinkOut | Légica para
~ o controle da
10-7 IAck IValid transmissdo

T_ ivalid0 ivalido
iack0
Joc_wrLO
foc_wrHO
obe

e iack0

i

Ireset fiowrQ

T

SD15-8 SD7-0

Figura 4.8 - Estrutura do circuito de transmissdo do modulo de interface com o crossbar.

-

Maquina de leitura

A maquina de leitura destina-se & recepgdo de dados pelo moédulo de interface com
o crossbar. Ela gera sinais de controle para comandar os relogios dos registradores rdL e rdH,
realizar o reconhecimento do dado apresentado no barramento Q0-7 do IMS CO11 e sinalizar
ao processador, ou ao controlador de DMA, o recebimento de um novo dado. Esses sinais séo

listados abaixo:

o clk rdL0: transfere o conteudo apresentado no barramento Q0-7 para dentro do

regisfradpr de leitura do byte baixo (rdL);

o clk rdH0: transfere o conteudo apresentado no barramento (J0-7 para dentro do

| registrador de leitura do byfe alto (rdH);,

e gack0: indica ao IMS CO11 que o byte apresentado no barramento Q0-7 ja foi

lido e que 0 médulo esta pronto para receber um novo byfe do transmissor;

e ibf0: indica ao processador, ou ao controlador de DMA, que foi recebido um

novo dado e que ele encontra-se pronto para ser lido (ibf - input buffer full).
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A geragdo dessas saidas ¢ feita a partir de dois sinais de entrada: (i) a linha de

validagiio de dado recebido pelo IMS CO11; e (ii) um sinal de leitura em I/O, enviado pelo

médulo de interface com o barramento ISA, conforme segue:

e gvalid0: indica que foi recebido um byte pelo IMS CO11 e que ele esta pronto

. - ™
para ser lido através do barramento Q0-7;

e /iord0: indica a ocorréncia de um ciclo de leitura em I/O no enderego do médulo
de interface com o crossbar. Esse sinal é conectado as linhas de controle de
saida (/oc) dos registradores rdL e rdH, de modo que, durante o periodo em que
esse sinal encontra-se em nivel baixo, o dado armazenado nos registradores de

\v leitura possa ser transferido para o barramento SD15-0.

)

Com base nos procedimentos para a recepgio de dados, mostrados na segio

3.1.1.4, foi desenvolvida a maquina de estados para leitura, mostrada na Figura 4.9.

gvalid0 = 0
/
S0
10000 | TN\
" /read =0, qvalid0 = 1
|
P sS4 s1 —
fread=1 1 { qalido =1
~ 0001 1100 .
!
qvalid0=0 qvalid = 0

el s3 (s T
qvalid0 = 1 qvalid0 =0
\_

1011 | qvalido =1 (o000 | *=

Saidas: _
qack0 clk_rdL0 clk_rdHO ibf0

Estados:

o S0: esperando recebimento do byte baixo;
'§1: esperando fim do recebimento do byte baixo;
§2: esperando recebimento do byte alto;
§3: esperando fim do recebimento do byte alto;
84: esperando leitura do dado recebido.

Figura 4.9 - Maquina de estados de leitura para a recepgio de dados pela interface de

comunicagdo com o crossbar.
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O ciclo da maquina de leitura tem inicio no estado SO, seja na partida ou na
reinicializagdo do sistema, e mantém-se nele até que o IMS CO011 receba um byte e leve
 gvalid0 para o nivel alto. No estado inicial, todas as saidas sdo desabilitadas e mantidas no

nivel baixo.

A subida de gvalid0 leva a maquina a evoluir para o estado S1, no qual as saidas
clk rdL0 e qack0 sio ativadas, realizando, respectivamente, a escrita do byre recebido no
registrador »dL e o seu reconhecimento. Esse estado ¢ mantido enquanto gvalid0 permanecer

-

em nivel alto.

A descida de gvalid0 provoca a transi¢do da maquina para o estado S2, onde, de
forma equivalente a SO, todas as saidas sio mantidas em nivel baixo até a chegada de um

segundo byte.

Uma nova subida de gvalid0 leva a maquina ao estado S3. Nesse estado, $50
realizados: (i) o registro do byte recebido pelo CO11, através da ativagdo da linha clk rdHO,
(ii) a confirmag@o do recebimento do byfe, por meio da habilitagdo da saida qack0; e (i) a
sinalizagdo da chegada de um novo dado, pela subida da linha de saida ihf0. Esta Gltima é
utilizada/ para requisitar ao processador, ou ao controlador de DMA;, a leitura do dado

recebido.

A transigdo para o estado seguinte ocorre com a descida da linha gqvalid0. Em S4,
todas as saidas, com excegdo de ibf0, sio desativadas. Esse estado se mantém até a realizagdo
de um ciclo de leitura no enderego do moédulo de interface com o crossbar, o que faz com que

a maquina retorne ao seu estado inicial.

Da mesma forma que para a maquina de escrita, o pulso de leitura deve ser
registrado por meio de um flip-flop tipo D, garantindo, assim, que sua borda de subida seja

percebida pela maquina de estados. A Figura 4.10 ilustra a implementagio desse flip-flop.
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vee

/CLR
_L— D Q [ fread0

flord0 ———JCLK n
IPRE

ibfo :l : &)
freset

Figura 4.10 - Circuito para registrar a ocorréncia de um pulso de leitura no médulo de

0
interface com o crossbar.

Como no circuito da Figura 4.7, a saida /read0 também ¢ inicializada em nivel alto.
A borda de subida de /iord0 faz com que ela va para o nivel baixo, onde mantém-se até a
transi¢do do estado S4 para o estado SO, onde ibf0 é desativado. A desabilitagdo dessa linha

leva a saida /read0 novamente para o nivel alto.

O sinal /iord0 é provido pelo modulo de interface com o barramento ISA e a saida
ibf0 é tratada, posteriormente, por uma outra parte da logica de controle, na qual ela ¢

direcionada para a linha de requisi¢do adequada, IRQ ou DRQ.

A estrutura do circuito receptor de dados do médulo de interface com o crossbar é

apresentada na Figura 4.11.

| I

Linkin LinkOut /MS CO011
Légica para
oc%ntrc?lz % Qvald QAck Q07
hu 7
recepgao ‘ avalido J
qvalid0 |¢— gack0
qack® —p
ctk_rdHO |—
clk_ril;g — fiordd — foo 74_574
1
olk_rdHO —pbselk o
fiord0 Ireset

fioedO foc 74_574

¥

SD7-0 SD15-8

T N

Figura 4.11 - Estrutura do circuito de recepgdo do modulo de interface com o crossbar.
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/
Selecéao das requisi¢gbes de escrita e de leitura

As transferéncias de dados através do modulo de interface com o crossbar podem

ser feitas tanto por ciclos de I/O, como por ciclos de acesso direto @ meméria (DMA).

Durante um ciclo de escrita em 1/O, por exemplo, o precessador primeiramente
move o conteudo de um enderego de memoria para um de seus registradores e, apds, executa
uma instrugdo OUT, de modo a escrevé-lo no endereco do periférico. A transferéncia de

grandes blocos de memoria através desses ciclos é, em alguns casos, demasiadamente lenta.

Em uma escrita em I/O com acesso direto a memoria, por exemplo, o processador
transfere para o controlador de DMA a tarefa de enviar um bloco de meméria para um
determinado periférico. Os ciclos de DMA sdo realizados de maneira que a memoria € o
periférico sejam enderecados simultaneamente e os dados fluam do primeiro para o segundo
sem passar pelo controlador. Isso leva a um incremento no desempenho dessas transferéncias.
Algims tipos de periféricos que utilizam transferéncias DMA incluem os acionadores de disco

rigido, disco flexivel e CD-ROM, entre outros.

O enderegamento simultaneo da memoria e do periférico € obtido por meio do uso
de uma linha especifica para o segundo, enquanto a primeira ¢ acessada diretamente pelo
barramento de enderegos. Essa linha especifica € parte integrante de um canal, chamado “canal
de DMA”. O barramento ISA oferece quatro canais para transferéncias de dados de 8 bits e
trés canais para dados de 16 bits. Cada canal ¢ formado por uma linha de requisicdo DRQ e
outra de reconhecimento /DACK. A primeira é utilizada pelo periférico para solicitar ao
controlador a realizagio de um novo ciclo de /O com DMA. A segunda permite ao
. controlador enderegar o periférico durante os ciclos de transferéncia com acesso direto a
memoéria.

O moédulo de interface com o crossbar possibilita a realizagdo de transferéncias dé
mensagens curtas e longas, por ciclos de I/O, e de arquivos, por ciclos de DMA. Sao )
oferecidos dois canais exclusivos de DMA, um para escrita e outro para leitura. No canal de
escrita, a saida obe0 da logica de controle, normalmente direcionada para uma requisi¢do de

interrupgdo (IRQ), pode ser chaveada para uma linha de requisi¢gdo de um dos canais de DMA

de 16 bits (DRQ). O mesmo ocorre com a saida 76f0 do canal de leitura.



O chaveamento da linha obe0, entre as requisigdes irq wr0 e drq wr0, ocorre
conforme a Figura 4.12. Esse circuito serve para chavear a saida obe0 da linha de requisigio
irg wr0 para drq wr0, o que é feito a partir do sinal /den_iowr0, fornecido pela interface com

o barramento ISA.

Ireset '—1
J/ ‘
o CLR a sel_obe rq
Jreset —— —E }»_._drq_wro

, ICLR fr-D2

D Q=
_j>—> CLK Q )
fr-D1 j)——— irq_wr0

IPRE

Idack w0 %
> CLK [lo)
tc .

IPRE

vee

obel

Iden_iowr0

Figura 4.12 - Circuito para sele¢do da requisi¢do de saida da linha obe0.

A partida ou reinicializagdo do sistema leva as saidas para o seguinte estado:
drq wr0 é levada ao mvel baixo e irq wr0. passa a refletir o estado da entrada obe0,

habilitando o médulo de 1nterface para a realizagdo de ciclos de escrita em 1/O.

. Para execugdo de ciclos de escrita em I/O com acesso direto a memoria o
processador: deve realizar uma escrita em um enderego especifico, o que produz um pulso de
nivel baixo na linha /den_iowr0 da interface com o barramento ISA. Esse pulso atua no Preset
do segundo flip-flop, levando sua saida para o nivel alto e chaveando a entrada obe0 de
irqg wr0 para drq wr0. A partir desse momento, essa ultima saida passa a refletir o estado da
entrada, de forma que, cada vez que um dado é transmitido, € gerada uma requisi¢do de escrita
em I/O com DMA.

O chaveamento reverso, de drq wr0 para irq wr0, ocorre, automaticamente, com
o fim da transferéncia. Duraﬁte a escrita do ultimo dado, o controlador de DMA leva a linha zc,
que indica término de contagem, para o nivel alto. A combinagdo dessa linha com o sinal de
reconhecimento /dack wr0, do canal de escrita em DMA, faz com que, na descida de obe0,

seja gerada uma borda de subida na entrada de relogio do segundo flip-flop, levando a sua



saida para o nivel baixo. Isso conduz as ‘linhas drq wr0 e irg wr0 de volta aos seus estados
iniciais. Por fim, o retorno de drq wr0 ao nivel baixo “limpa” a saida do primeiro flip-flop,

desabilitando fc_wr.

Um circuito idéntico a esse é utilizado no chaveamento da linha ibf0, conforme a
Figura 4.13. Como ele possui funcionamento semelhante ao primeiro, ndo sera feita a

descrigdo da sua operagio.

Os circuitos das Figuras 4.12 e 4.13 sdo integrados com as maquinas de estado
para escrita e para leitura em um unico circuito légico. Esse circuito tém entradas provenientes
da interface com o barramento ISA e do IMS CO11. Suas saidas sdo aplicadas a essas unidades

e aos registradores wrL, wrH, rdL e rdH.

reset -—JL

: [CLR sel_ibf_rq
. : D Q
Jresetee—— | ‘ -_E p— drq_rd0

ICLR ff-D2

vee D Q
' l —P ok Q _ ]
. ff-D1 /PRE irq_rdo
Idack_rdO _ C f .
CLK
/ t j>—> a .

IPRE

ibfO

/den_jord0

Figura 4.13 - Circuito para selegio da requisfc;ﬁo de saida da linha ibf0.

A Figura 4.14 apresenta um diagrama de blocos onde sdo mostradas as linhas de

entrada e de saida do circuito 16gico do mddulo de interface com o crossbar.
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Figura 4.14 - Diagrama de blocos da légica de controle do médulo de interface com o

crossbhar.

Ja a Figura 4.15 apresenta um diagrama final do moédulo de interfa<},e com o

crossbar, mostrando seus componentes fisicos e os sinais de controle que neles atuam.
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-

Figura 4.15 - Estrutura completa do modulo de interface com o crossbar.

N
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4.2.2 - Médulo de interface com as linhas de interrupcéao

Esse modulo de interface implementa um canal bidirecional de interrupg¢do para
com o adaptador de comunicagdo do né de controle. Sdo definidas duas linhas de interrupgdo.
A primeira, chamada /intr TC, pérmite a0 no de trabalho interromper o n6 de controle a fim de
solicitar o atendimento de algum tipo de servigo. A segunda, denominada /intr_CT, é utilizada
pelo né de controle para interromper o né de trabalho, confirmando o atendimento do servigo
requisitado ou informando-o da realizagio de uma.conexdo, ou desconexio,  sua revelia.
Essas linhas sdo utilizadaé em conjungdo com conexdes temporarias no crossbar, através das
quais sdo transferidas as mensagens de controle. O diagrama de estados da Figura 4.16 ilustra

o funcionamento desse mecanismo.

= . s
{ NT desconectado intr_TC 'l NT esperando J
conexéo com NC

A
intr_CT
intr_CT irq_rd0=1
intr CT
y
CHE. (=
NT esperando NT aguardando conexdo
desconexao com outro NT
, intr TC I SR intr CT
LEGENDA: NT conectado a
NT: né de trabalho outro NT

NC: né de controle AR
intr_TC: interrupgéo do né de trabatho para o né de controle
intr_CT: interrupgéo do né de controle para o né de trabalho
irq_rdO: requisigdo de leitura no médulo de interface com o crosshar

Figura 4.16 - Diagrama de estados do mecanismo de controle baseado em linhas de

interrupgéo.

Durante o funcionamento normal da maquina, quando um n6 de trabalho em
processamento (estado SO) deseja conectar-se a um outro nd de trabalho, envia uma
interrupgdo infr_TC ao nd de controle, indo para o estado S1. Nesse estado, o n6 de trabalho
fica esperando que o n6 de controle estabeleca uma conexdo via crossbar e lhe envie uma

mensagem de consulta. A chegada do primeiro dado da mensagem do né de controle provoca
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uma transi¢do para o estado S2, onde o n6 de trabalho envia, em resposta, uma mensagem
com a requisi¢do para conexdo com o outro n6. O nd de trabalho mantém-se nesse estado até

o recebimento de uma interrupgdo intr CT. .

O n6 de controle, apos receber a requisicdo de conexdo, busca atender o servigo
solicitado. Se houver uma requisi¢do reciproca do outro n6 de trabalho, estabelece a conexdo
imediatamente. Se ndo, dois casos sdo possiveis. No primeiro, o n6 de controle insere o pedido
em uma tabela de pendéncias, onde ele é mantido até o recebimento da requisi¢do equivalente,
quando/entio é estabelecida a conexd@o. No segundo, o n6 de controle interrompe o outro nod
com o qual o ndé de trabalho requisitante deseja conectar-se, envia-lhe uma mensagem
informando-o que ira conecta-lo a um determinado n6 e, ap0s, estabelece a conexdo. Em todos
os casos, depois de estabelecida a conexdo entre os nds de trabalho, 0 n6 de controle envia

uma interrupgdo a cada um dos nodos conectados.

O no6 de trabalho no estado S2, apds receber a interrupgdo intr CT, vai para o
estado S3, onde € realizada a troca de mensagens com o outro nodo a ele conectado. Quando
a conexdo ndo é mais necessaria, os nodos enviam, cada um, uma interrupg@o infr 7C ao no

de controle e vdo para o estado S4. ' ~

O né de controle, ao receber uma interrupgdo de um nd de trabalho conectado,
cancela a conexdo em uso € envia-lhe, em resposta, uma infr C7. Se, ap0s isso, receber a
interrupgdo do outro nodo que estava conectado, apenas retorna-lhe com uma intr CT,

confirmando a desconexio.

O n6 de trabalho no estado S4, ao receber a intr CT de confirmagio de

desconex3o, transita para o estado inicial, encerrando o ciclo de uso de uma conexao.

Um né de trabalho no estado SO ou S3, ao receber uma infr C7 do n6 de controle,
coloca-se a sua disposi¢do para, respectivamente, ser conectado ao mesmo e receber uma
mensagem de controle ou liberar a conex@o em uso. Se estiver no estado SO, vai para o estado

S1. Se no estado S3, transita para o estado inicial.



86

4.2.2.1 - Projeto fisico

‘ M /, ’ . - .
De modo a oferecer uma boa imunidade aos ruidos do meio, os sinais de
interrupgdo /intr TC e /intr_CT sdo definidos como ativos em nivel baixo, sendo os circuitos

para detecg@o dessas interrupgdes sensiveis ao nivel.

O projeto fisico desse médulo de interface é simplificado pela possibilidade de se
integrar sua funcionalidade em FPGA, produzindo um circuito conforme mostrado na Figura
4.17. |

né de controle

470 Q 380 Q

T _E‘M_‘—M_ vee

91 74541
3

b

fintr_CT fintr_TC

Légica de Controle

Figura 4.17 - Estrutura fisica do médulo de interface com as linhas de interrupgdo.

Nessa estrutura, utiliza-se um driver 74 541 para reforgar e filtrar os sinais de
interrup¢do trocados por meio das linhas /intr TC e /intr_CT. Para isso, ¢ aproveitado o
mesmo componente utilizado no modulo de interface com crossbar, pois, naquele projeto, o

seu uso ¢ parcial. S3o utilizados, ainda, os seguintes circuitos terminadoreés:

o divisor resistivo: garante o nivel alto na linha de saida quando a mesma encontra-
~

“se inativa.

e circuito RC: aumenta a imunidade a ruidos, pela introdugio de um capacitor
paralelo, e limita a corrente de entrada da linha, por meio de um resistor série.

\
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4.2.2.2 - Projeto légico:

No projeto logico, sdo implementados os circuitos de detec¢do da interrupgdo

/intr_CT e geragdo da saida /intr_TC para o n6 de controle, mostrados na Figura 4.18.

O circuito para detecgdo e geragdo das linhas de interrupgdo apresenta trés flip-
flops (dois SR e um D). Os flip-flops SR1 e D sao utilizados para a detec¢do da ocorréncia de
um ihterrupg:io proveniente do né de controle, /intr CT. Ja o flip-flop SR2 € usado na geragéo
da interrupgdo /intr TC para o nd de controle. ApoOs a partida, ou reinicializagdo, as saidas
desses circuitos sdo desativadas. Assim, as linhas /intr TC e irq CT vdo, respectivamente, para

os niveis alto e baixo.

Ireset _A
ICLR
fintr CT —{>O— s Q o—> i CT
ck —D ek fSR1
b R a
/PRE
9 Ireset
vee
ICLR
Q b |— vec
fi-D
nQ cLk irq_CT_reset
IPRE
vee
4 ) chc
ICLR .
finr TC ¢—————— @ s intr TC set
ff§R2 CLK< clk
Q R intr_TC_reset
IPRE
L Ireset

L4

Figura 4.18 - Circuito para detecgio e geragdo das linhas de interrupgio.

Quando o n6 de trabalho deseja o estabelecimento de uma conex@o com um outro .
n6 de trabalho, o seu processador realiza um ciclo de I/O em um enderego especifico, 0 que
faz com que o modulo de interface com o barramento ISA gere um pulso intr TC reset na
entrada Reset do flip-flop SR1. Esse pulso provoca a descida de /intr_TC, iniciando o envio de

uma interrupgdo para o né de controle.

Em seguida, o n6 de trabalho mantém-se na espera pela chegada de uma
mensagem do né de controle via crossbar, quando, entdo, desativa a interrupgdo gerada. Isso é

feito por meio de um ciclo de I/O em um determinado enderego, o que induz a interface com o
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barramento ISA a produzir um pulso intr _TC set que, através de um circuito combinacional, é
aplicado a entrada Sef do flip-flop SR1. Esse pulso leva a saida /intr_TC a retornar para o

nivel alto.

O circuito combinacional utilizado na entrada Set do flip-flop SR1 é formado por
duas portas logicas. A porta AND permite que tanto in#r_TC set quanto /intr CT sejam
aplicados nessa entrada. Ja a porta NOR define que, nesse flip-flop, o Reset prevalece sobre o
Set. Desse modo, garante-se que, na ocorréncia simultanea das duas entradas, a saida ndo va
para um estado indefinido ou, entfo, torne-se pulsada. A entrada /infr_CT atua efetivamente
nesse circuito durante a confirmagdo de um servigo de desconexdo solicitado pelo n6 de

trabalho, quando, entdo, ndo é recebida nenhuma mensagem por parte do n6 de controle.

O ‘circuito detector da interrupgio /intr_CT é formado por dois flip-flops, um do
tipo SR para a detecgdo e outro do tipo D para reinicializagdo do primeiro. O flip-flop SR1
tem a linha /intr_CT aplicada a sua entrada Sef por meio de um porta inversora. Quando o
circuito recebe um interrup¢do do né de controle, a saida do ﬂzpﬂop, inicialmente em nivel
baixo, ¢ c?;‘ﬁhduzida ao nivel alto. A borda de subida desse sinal produz uma requisigio de
interrupgdo para o processador, chamada irq CT. Essa interrupgdo mantém-se em nivel alto

até que a rotina para o seu tratamento gere um Resef para o flip-flop SR1.

A reinicializagdo do flip-flop de detecgdo é controlada pelo flip-flop D. Quando a
rotina para o tratamento da interrup¢do leva o processador a realizar um ciclo de I/O em um
enderego especifico, o moédulo de interface com o barramento ISA produz um pulso
irq_CT reset que € aplicado ao relégio (c/k) do flip-flop D. Esse pulso € registrado e aplicado
na entrada Reset do flip-flop SR1 através de uma porta AND. Essa porta, controlada pela linha
/intr_CT, garante que o Set prevalega sobre o Reset e evita que, com a ocorréncia simultinea

das duas entradas, a saida torne-se indeterminada ou pulsada.

Quandb a saida do flip-flop SR1 retorna para o seu estado original, ela
automaticamente apaga o registro do pulso irq CT reset. A Figura 4.19 apresenta um

diagrama completo desse modulo de interface com as linhas de interrupgéo.
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né de cantrde

680 Q [ .
47002 380Q

10 pF T _L_—W\r—‘r-M/\,—‘vcc

191 74_541
E i

b
Antr_CT ntr_TC

Logica de Controle

irq_CT irq_CT_reset intr_TC_set intr_TC_reset feset
'y 3

Y .

Interface com o barramento ISA

Figura 4.19 - Estrutura completa do médulo de interface com as linhas de interrupg@o.

4.2.3 - Médulo de interface com o barramento ISA

Esse modulo de interface realiza a decodificagdo dos enderegos gerados para o
adaptador de comunicagido, bem como o controle dos componentes que realizam a isolagio da

placa com o barramento ISA.

4.2.3.1 - Projeto fisico

Fisicamente, o modulo de interface com o barramento ISA € constituido por dois
transceivers 74 245 e pelo FPGA que integra a parte logica de controle e endere¢amento,

conforme a Figura 4.20.

Os tranceivers 74_245 oferecem a isolagdo necessaria nos mdmentos em que a
placa ndo é acessada através do barramento ISA. Esse componente apresenta duas interfaces
bidirecionais de oito bits controladas pelas linhas dir e /g. A primeira linha comanda o sentido
do fluxo de dados entre os barramentos ligados as linhas 47-8 e BI-8. Quando dir encontra-se
em nivel alto, o fluxo se d4 de 4 para B. Do contrario, de B para 4. J4 a linha /g controla a
isolagdo dos barramentos. Quando em nivel alto, 4/-8 e BI-8 vdo para um estado de alta
impedancia, desacoplahdo os barramentos a elas conectados. Quando em nivel baixo, prové

uma ligagdo direta entre os dois lados do componente.
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E:i\\v
o T i

Légica de Controlee |- —Q /e B18 74245 74 245 B18 goO—

Enderegamento — dir A1-8 H - A18 dir [—

A90 D158 — Dro ]
’ Barramento ISA - 16 bits

Figura 4.20 - Estrutura do modulo de interface com o barramento ISA.

-

Nesse projeté, /dir é obtido diretamente da linha /iord do barramento ISA, de
modo que, durante os ciclos de leitura, os dados possam fluir dos registradores rdL e rdH para
o processador ou para memoria (no caso de leitura com DMA). A linha de controle /g é

fornecida pelo circuito logico a partir da decodificagdo do enderecgo da placa.

4.2.3.2 - Projeto l6gico

O projeto logico do médulo de interface com o barramento ISA ¢ dividido em duas
unidades: uma para enderegamento da placa e outra para geragdo dos sinais de controle para

este e para outros médulos do adaptadof.

Unidade de enderegamento

A unidade de enderegamento realiza a decodificagdo do endereco da placa a partir
‘da comparac¢do do conteido das linhas 49-0 do barramento de enderecos com um endereco
pré-definido. Essa comparagdo so é valida em ciclos normais de I/O. Durante ciclos de DMA,
essas linhas sio utilizadas no enderecamento da memoéria, enquanto que o periférico ¢

enderegado pelo canal de DMA a ele reservado.

O enderego da placa adaptadora de comunicagdo para os nos de trabalho foi -
'deﬁnido a partir do mapa de I/O do PC. Pela exclusdo daqueles enderegos reservados aos
componentes e penfencos padrdao (como portas paralela e serial), foram escolhidas algumas
fa1xas de endereco passiveis de serem utilizadas no prOJeto Além disso, como essa placa sera

utilizada em uma maquina paralela onde os nodos terdo um nimero limitado de periféricos,
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optou-se pelo uso de enderego programado em FPGA, ao invés de em micro-chaves. Isso

festringe a portabilidade da placa, o que ndo € tio relevante; contudo, reduz o seu custo.

Dessa forma, reservou-se a faixa 250h-25Fh para o enderego da placa adaptadora
dos nés de trabalho. Essa largura de faixa permite que sejam definidos 16 enderegos internos
para leitura e outros 16 para escrita, conforme serd mostrado mais adiante. A faixa de

enderego pode ser facilmente modificada pela reprogramagédo do FPGA.

A decodificagio do enderego da placa é feita pela comparagdo de 49-4 com o
valor 25h. Além disso, a linha AEN, que indica a ocorréncia de ciclos DMA, deve estar
desabilitada, ou seja, em nivel baixo. Para tal, vale o circuito mostrado 'na Figura 4.21, onde o

sinal de saida /cs (card select) indica a selegdo da placa para ciclos normais de I/O.

Comparador

— A9-4 150 15-0 = 25h | '
Ics
AEN =

Figura 4.21 - Unidade de enderegamento do médulo de interface com o barramento ISA.

Unidade de controle
)

Essa unidade gera os sinais de controle esperados pelos médulo da placa, incluindo
o de interface com o barramento ISA da qual ela faz parte. Esses sinais de controle sdo obtidos
a partir da linha /cs, proveniente da unidade de enderegamento, das linhas 43-0 e de sinais de

I/0 e DMA, além do reser do barramento ISA.

O controle do estado dos transceivers de isolagdo do barramento ¢ feito pelo s\inal

obtido pelo circuito da Figura 4.22.

fos ————— \
/dack_rdO — /g_245LH
/dack_wro——-——/

Figura 4.22 - Circuito para geragdo da linha de controle dos transceivers de isolagio.

.

\ .

A saida /g_2451':H tornar-se-a ativa sempre que uma das entradas for para o nivel

baixo. A linha /cs indica a ocorréncia de um ciclo de leitura ou escrita em I/O. A entrada
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/dack_rd0 sinaliza a realizagdo de uma leitura por i)MA no modulo interface com o crossbar,
enquanto que /dack wr0 indica uma escrita por DMA nesse mesmo modulo. Essas duas linhas
sdo geradas em resposta as requisi¢des /drq_rd0 e /drq wr0 e podem ser conﬁgurada\s para
serem ligadas a um dos trés canais de DMA para transferéncias de 16 bits. Tal configuragao ¢

feita por meio do uso de jumpers.

A linha /g 245LH é ainda levada a entrada /iol6 do barramento ISA, que é
utilizada para indicar que a palavra de dado do ciclo de I/O em execugdo tem tamanho de 16
bits.

Os demais sinais de controle s3o gerados por meio de ciclos de escrita ou de leitura

em I/O em enderegos definidos dentro da faixa estabelecida (250h-25Fh). Eles sdo obtidos a

partir das linhas /cs, 43-0, /iord e /iowr, conforme a Tabela 4.1.
' ¢

Tabela 4.1 - Sinais de controle gerados para os outros médulos do adaptador.

/dack /dack
Sinal /les A3-0 rd0 _wr0 /iord /iowr Fungio
fiord0 0 Oh X X 0 X indica leitura no modulo de interface com o
X X 0 X 0 X crosshar
fiowr0 0 Oh X X X 0 " indica escrita no modulo de interface com o
X X X 0 X 0 crossbar _
/den_iord0 ) 1h X X 0 X habilita leitura com DMA no médulo de

interface com o crossbar

/den_iowr0 0 1h X X X 0 habilita escrita com DMA no moédulo de
interface com o crossbar

intr TC_set 0 2h X X 0 X desabilita interrupgfo para o nd de controle
no modulo de interface com aslinhas de
interrupcio

intr TC reset 0 2h X X X 0 habilita interrupgéo p'éra 0 n6 de controle no
modulo de interface com as linhas de
interrupcio

(=]

irq_CT _reset 3h X X 0 X desabilita requisicdo de interrupgdo do nd
de controle no médulo de interface com as

linhas de interrupcio

Legenda: x - irrelevante.

Além desses, um dltimo sinal de controle, comum a todos os modulos da placa, é o
de reinicializagdo do adaptador. Esse sinal pode ser gerado tanto por hardware como por
software. Por hardware ele é obtido diretamente da linha Reset do barramento ISA. Ja por

N
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software, utiliza-se um flip-flop SR, no qual sdo realizados ciclos de leitura e de escrita
sucessivos para gerar .um pulso com largura superior a exigida pelo IMS CO011 (1.6 us). A
Figura 4.23 apresenta o circuito para geragdo do sinal de reinicializagdo da placa. Sdo
fornecidas duas saidas, uma ativa em nivel alto (resef) e outra em nivel baixo (/resef), para

. N . f
suprir as necessidades dos diversos componentes.

isa_reset p
LJ) reset
ICLR
soft_reset set— {5 Q
- Ireset
ok —Bclk
soft_ reset reset__________I R n
/PRE
vee ——? ,
7
Sinal lcs A30 fiord fiowr Fungio ~
soft_reset_set 0 Fh 0 X habilita reinicializag8o por soffware
soft_reset_reset 0 Fh X 0 desabilita reinicializagdo por

software

Figura 4.23 - Circuito para gerac¢do do sinal de reinicializagdo do adaptador.

4.3 - Projeto do adaptador de comunicagao para o né de controle

O adaptador de comunicagdo para o n6 de controle, mostrado anteriormente na
Figura 4.4 apresenta quatro modulos de interface: um para comunicagdo via crossbar, um
segundo para recep¢do e geragdo de interrup¢des para os nos de trabalho, outro para
conﬁguragﬁo do crossbar e, por tltimo, um moédulo para de interface com o barramento ISA.

Esses quatro modulos s@o descritos abaixo.

4.3.1 - Médulo de interface com o crossbar

Esse modulo ¢ semelhante aquele projetado para o adaptador de comunicag@o para
os nos de trabalho. Porém, como o né de controle utiliza o canal de comunicagio via crossbar
apenas para a troca de pequenas mensagens de controle com os né de trabalho, ndo existe a
necessidade do uso de transferéncias de dados por DMA. Assim, o projeto desse¢ modulo-é
- simplificado pela auséncia dos circuitos para selegdo das requisicbes de escrita e leitura. As

saidas obe0 e ibf0 sdo ligadas, direta e respectiVamente, as linhas para requisi¢io de
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interrupgdo irq wr0 e irq rd0. Essa decisdo de projeto simplifica também o moédulo de

interface com o barramento ISA, como sera visto mais adiante.

4.3.1.1 - Projetos fisico e l6gico

O projeto fisico desse modulo ¢ idéntico aquele realizado para o adaptador dos nos
de trabalho; mostrado em 4.2.1.1. Ja o projeto logico apresenta as mesmas maquinas de
estados, menos os circuitos para selegdo das requisi¢des de escrita e de leitura. Por isso, nesta
se¢do, mostra-se apenas a estrutura completa desse médulo de interface. O circuito da Figura

4.24 que ¢ bastante semelhante ao da Figura 4.15.

l crosshar
Ig1 74 541
Légica g2
de 3 .
Controle
Linkln LinkOut IMS CO11
id0 fe———
q;’:c"m _Qvaid QAck Q07 107 IAck  IVaid

L 4 B
ivalido ———» avaiido J L ivalido

iackD [¢——

gack) — | L—» iackD
clk_rdLO . :
clk_rdHO | I
foc_wit0 |——» fiordo—s] foc 74 574 74,574 foc Jye—foc wiHO
too_wiHO |——» I dH wiH okl fiow0
Jreset |« |
fiord0 |«
irq_rd0
foen0 |4—
Qw0 |
ford0—»(] /oc Joc loc_walL0
ok _rdL0—p1> clk ke fiont0

sSD15-8 SD70

Médulo de Interface com o Barramento ISA

Figura 4.24 - Estrutura completa do médulo de interface com o crossbar.

)s
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4.3.2 - Médulo de interface com as linhas de interrupk;ao

Esse modulo de interface apresenta oito canais bidirecionais de interrupgdo para
com os nods dé trabalho. Cada canal é formado por uma linha /intr_TC, utilizada pelo né de
trabatho para interro;nper o no de controle, e outra linha, chamada /intr_CT, que permite ao n6
de controle interromper o né de traEalho. Por essas duas linhas s@o trocados pulsos ativos em

nivel baixo que representam requisi¢gdes de interrupgéo.

4.3.2.1 - Projeto fisico

Fisicamente, o modulo de interfaces com as linhas de interrupgio ¢ fofmado por
duas unidades: uma de leitura (rd) e outra de escrita (wr). /A unidade de leitura € formada por
um driver 74 541, um latch 74_573 e uma porta NAND com oito entradas, implementada por
um 74 30. Ja a unidade de saida apresenta um registrador 74 _574 ¢ um driver 74__541,-

conforme a Figura 4.25.

nés de trabalho (1 a 8)

Légica de
Controle

| . ;

l i TC frQTC defec fiordd SO70 fiowrt '

Médulo de Interface com o Bammamento ISA

Figura 4.25 - Estrutura do mddulo de interface com as linhas de interrupgo.
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Os drivers 74_541, utilizados nas duas unidades, reforgam os sinais de interrupgéo
e minimizam os ruidos provocados pelo meio. Os demais componentes operam conforme a

descrig@o a seguir.

Unidade de leitura

A unidade de leitura ¢ utilizada para detectar a ocorréncia de uma interrupgdo

Jintr_TC e determinar o n6 de trabalho que gerou tal interrupgdo.

A porta NAND atua de forma que, enquanto as linhas de interrupgéo estiverem
inativas, a sua saida ¢ mantida em nivel baixo. No momento em que uma das linhas de entrada
for para o nivel baixo, caracterizando o inicio de uma interrupg¢io /intr TC, a saida da porta
logica ira para o nivel alto e a sua borda de subida produzira uma requisi¢do de interrupgdo

irq_CT para o processador.

A rotina para o tratamento da interrupgdo irq CT executa, inicialmente, um ciclo
“de leitura em I/O no enderego do moédulo de interface com as linhas de interrupgdo. Esse ciclo
' de leitura leva a interface com o barramento ISA a produzir um pulso baixo na linha /iord1”,
que controla a saida do latch 74 _573.”" Durante a leitura, a saida desse latch, normalmente em
alta impedancia, é acoplada ao barramento interno SD7-0 e, conseqﬁentemente; as linhas de
dado D7-0 do barramento ISA. Isso permite que o processador leia o-vetor de interrupgdes

apresentado na unidade de leitura.

Como diversas interrupgdes podem ser geradas simultaneamente, ou dentro de um
pequeno intervalo de tempo, no momento em que o processador for realizar a leitura, pode
haver mais de uma interrupgdo pendente. A rotina para o tratamento da interrupgdo irq TC
deve, entdo, selecionar um dos nos de trabalho para servir. Apos a realizagdo do servigo, €
efetuado um ciclo de I/O em um enderego especifico, a fim de levar o modulo de interface com
o barramento ISA a produzir um pulso irg TC detect. Esse pulso atua no circuito logico,
provocando, no caso de haver alguma interrup¢do pendente, uma borda de subida na linha

irg- CT. Com isso, garante-se o atendimento de todas as interrupgdes, uma a uma. ‘

A terminagdo 1 deve-se ao fato desse modulo ser também referenciado de “médulo 17.

™ A linha de controle ¢ do latch 74 573, que habilita a saida a “acompanhar” a entrada, ¢ amarrada ao V'CC, o
que a mantém permanentemente ativa.
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Unidade de escrita
A unidade de escrita do modulo de interface com as linhas de intefrupgﬁo

apresenta um funcionamento mais simples que o da unidade de entrada.

Na partida ou na reinicializagdo do sistema, o processador do n6 de controle
realiza um ciclo de escrita em um enderego especifico, levando o médulo de interface com o
barramento ISA a gerar um pulso /iowrl. Esse pulso atua na entrada de relogio (clk)' do

registrador 74_574, transferindo o dado apresentado no barramento SD7-0 para a sua saida.”

A

Esse dado deve ter o valor FFh, de modo que todas as linhas /intr_CT sejam inicializadas no -

.estado inativo.

No funcionamento normal da maquina, quando o n6 de controle deseja interromper
um ou mais nés de trabalho, ele deve escrever um dado no enderego da unidade de saida desse
moédulo. O dado deve apresentar os bits correspondentes aos nos de trabalho a serem
interrompidos iguais a 0. Esse dado € registrado no 74 574 e mantido em sua saida até qué um

novo ciclo de escrita torne a mudar o seu conteudo.

Para que as interrupgdes /int CT tenham a forma de um pulso ativo em nivel
baixo, apos a escrita do dado de geragdo de uma interrupgéo, deve ser realizado um novb ciclo
" de escrita com o bit correspondente & interrupgdo gerada em 1. Por exemplo, para se
interromper o oitavo no de trabalho, devem ser realizados dois ciclos de escrita sucessivos. No

primeiro, o dado deve ser igual a EFh, enquanto no segundo, a FFh.

4.3.2.2 - Projeto l6gico

O projeto logico desse modulo tem a funcdo de evitar que a chegada de mais de
uma interrupgdo na unidade leitura leve a paralisag@io do sistema, pelo atendimento de apenas

uma das interrupgdes.

No funcionamento normal da maquina, toda vez que ¢ finalizado o atendimento de
uma interrupgdo, ‘a rotina para o seu tratamento leva a interface com o barramento ISA a
produzir um pulso ativo em nivel baixo, chamado intr_CT detect. Esse pulso entra na logica
de controle e, havendo alguma requisicdo pendente na saida do 74 30, gera uma nova

requisi¢éo irq CT para o processador, conforme a Figura 4.26.

|4
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74_30_out —————
firq CT
firq_CT_detect

Figura 4.26 - Circuito 1ogico de controle do modulo de interface com as linhas de interrupgéo.

4.3.3 - M6dulo de interface para configuragcao do crossbar

Esse modulo consiste numa simplificagio do médulo de interface com o crossbar.
Tal simplificagio deriva do fato,de que as mensagens para a configuragdo do crossbar sdo
muito curtas, com no maximo quatro byfes, e nem sempre apresentam um numero par de
bytes. Assim, esse modulo foi projetado com apenas um registrador para escrita (wrL) e outro
para leitura (rdL).” Além disso, o uso de DMA para a transferéncia de dados é totalmente

desnecessario, face ao tamanho reduzido dessas mensagens.

4.3.3.1 - Projeto fisico

- O projeto fisico do modulo de interface para a configuragdo do crossbar é
mostrado na Figura 4.27. Existe um driver de linha 74_541, um adaptador de ligagio IMS
CO011 e dois registradores 74 574, um para escrita e outro para leitura. O tamanho do dado ¢

de 8 bits, enquanto que no outro modulo € de 16 bits.

® A saida do registrador ¢ habilitada permanentemente pela ligagdo da linha de controle /oc ao terra.

™ Mantém-se 0 uso da terminagio L no nome dos registradores e de seus sinais para garantir um padrio de
nomenclatura.

I'd

|4
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crossbhar

l [

g 74_541
/g2
A

Linkin LinkOut IMS C011
Qvalid QAck Q07 10-7 JAck  IValid
g we 74 574 74 574 oo be
rdL wrL
—pclk clkge—

!

sSD7-0
Médulo de Interface com o Barramento 1SA

Figura 4.27 - Estrutura fisica do médulo de interface para configuragio do crossbar.

4.3.3.2 - Projeto l6gico

No projeto logico desse modulo de interface sio definidas duas maquinas de
estados, uma para escrita € outra para leitura. A primeira é usada na transmissio das
mensagens de configuracdo do crossbar, enquanto a segunda possibilita o recebimento de
mensagens que informam o estado de conex@oc de uma saida. Essas duas maquinas sdo

apresentadas a seguir.

Maquina de escrita

Nessa maquina, o estado das saidas ivalid2, /oc wrL2 e obe2 é condicionado as

entradas /write2, derivada de /iowr2, e iack2®. O seu funcionamento, apresentado na Figura

% A terminagdo 2 ¢ utilizada para identificar que estes sinais referem-se ao modulo de interface para
configuragio do crossbar, também chamado de “modulo 2”.

Ia
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4.28, ¢ bastante semelhante ao da maquina de escrita para o modulo de interface com o

crossbar, da qual ela deriva.

hwrite2 = 1
S0
1 o011 ] TN
hwrite2=0
§1 —~
‘ jack2 =1
010 —
jack2=0
( §2 ] /
| o000 I°
Saidas: L
ivalid2 foc_wrL2 obe2
Estados:
o S0: esperando escrita do dado;
¢ S1: esperando fim da transmisséo do dado anterior;
¢ $§2: colocando byte do dado no barramento de entrada [0-7;
¢ $3: esperando reconhecimento do byte,

Figura 4.28 - Maquina de estados de escrita para transmiss@o de dados pelo modulo de

interface para configurag@o do crossbar.

A escrita de um dado no registrador wrL leva a maquina, do estado inicial SO, para
o estado S1. Nesse estado, ela conduz a saida obe2 ao nivel baixo e fica aguardando o fim da
transmissdo do byte anterior. Quando isso acontece, com a descida de iack2, ocorre uma
transi¢do para o estado S2, onde /oc_wrL ¢ levado ao nivel baixo. No ciclo seguinte do
relogio, a maquina vai para o estado S3 e a saida ivalid2 é ativéda, iniciando a transmissdo do
dado. |

O ciclo se encerra com a chegada do pacote de reconhecimento para o byte
transmitido, quando, entdo, a linha iack2 vai para o nivel alto. A maquina retorna ao estado
inicial, desativando as linhas ivalid2 e /oc wrL2 e gerando uma requisi¢do para uma nova
escrita, por meio da subida de obe2. Essa saida, pOr sua vez, é conduzida a linha de

interrupgdo irq wr2.

(4
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Além disso, é utilizado um circuito idéntico ao mostrado na Figura 4.7 para

registrar a ocorréncia de um pulso de escrita /iowr2.

Maquina de leitura

Na maquina de leitura, as safdas qack?2, c)k_rdLZ e ibf2 tém seus estados
condicionados as entradas /read?2, derivada de /iord2, e qvalid2. A sua operagdo, mostrada na
Figura 4.29, assemelha-se ao da maquina de leitura para o modulo de interface com o

crossbhar, da qual ela deriva.

qualid2 =0

S
R WL N -

Iread=0 qvalid2 =1
— " s2 \ ( $1 —~
/read =1 qvalid2 =0 qvalid2 = 1
S I o =

Saidas:
qack2 clk_rdL2 ibf2

Estados:
¢ S0: esperando recebimento do dado;
e $1: esperando fim do recebimento do dado;
‘s S§2 esperando leitura do dado recebido.

Figura 4.29 - Maquina de estados de leitura para recepgdo de dados pelo médulo de interface

para configuragédo do crossbar.

Essa maquina inicia-se no estado SO, onde todas as saidas estio desativadas.
Quando um byte é recebido pelo IMS CO11 e a linha qvalid2 vai para o nivel alto, a maquina
transita para o estado S1. Nesse estado, as saidas qack2 e clk rdL2 sio ativadas, realizando,

respectivamente, o registro e o reconhecimento do byfe recebido.

Quando gvalid2 retorna ao nivel baixo, finalizando a transferéncia do dado pelo
IMS CO011, a maquina evolui para o estado S2, onde qack2 e clk rdL2 séo desébilitadas e ibf2
¢ levada ao nivel alto. Essa 0ltima ¢ amarrada a linha de interrupgdo irq rd2 e a sua subida
produz uma requisi¢do para a leitura do dado recebido. O ciclo se encerra com a leitura do
dado pelo processador. A maquina volta parav o estado inicial e tomq—se apta a receber ﬁm

novo dado.
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Para essa maquina de estados, a linha de leitura /iord2 tem sua ocorréncia .

registrada por um circuito idéntico ao da Figura 4.10.

A estrutura completa desse modulo de interface, com seus componentes e sinais de

controle, € mostrada na Figura 4.30.

crosshar

P 74541

Légica ' le2
de = i
Controle

Linkin LinkOut IMS CO11
lid2 |e—
q::m Qvalid QAck Q07 107 1Ack Valid

. . »
ivalid2 [+ qualid2 ._J |
gac

iack2 [———

K2 ———] L iack2
cl_rdl2 ——» -
loc_wrL2

fiord2—»( foc 74.574 74 574 foc pe—loc_wil2
clk_rdl2 —abcik clkd] fiom2

Ireset
fiord2
irq_rd2
liom2
irg_wr2

A A

7'y

v v t

SD7-0 - ‘

Médulo de Interface com o Barramento ISA

Figura 4.30 - Estrutura completa do médulo de interface para configuragéo do crossbar.

4.3.4 - Médulo de interface com o barramento ISA

O médulo de interface com o barramento ISA para o adaptador de comunicagdo

do n6 de controle ¢ fisicamente idéntico e logicamente semelhante aquele projetado para o
‘ \

adaptador de comunicagdo dos nds de trabalho. Por isso, a presente descrigdo restringe-se em

mostrar 0s aspectos diferenciais entre os dois médulos.
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4.3.4.1 - Projeto logico

A diferenga entre os modulos de interface com o barramento ISA para os dois
tipos de adaptador de comunicagéo esta nos sinais de controle que sdo gerados para as outras

interfaces da placa.

‘Para este adaptador, foram definidos os sinais mostrados na Tabela 4.2. Esses
sinais sdo obtidos a partir fungdo das linhas /cs, 43-0, /iord e /iowr, dentro de um faixa de

enderegos previamente definida (280h-28Fh).

- Tabela 4.2 - Sinais de controle gerados para os outros médulos do adaptador.

Sinal /cs A3-0 fiord /iowr Fungdo
/iord0 0 Oh 0 X indica leitura no modulo de iﬁterface com o
crossbar
fiowr0 0 Oh X 0 indica escrita no modulo de interface com o
. crossbar
fiordl 0 2h 0 X indica leitura no médulo de interface com as linhas

_de interrupgao

fiowrl -0 % x 0 indica escrita no médulo de interface com as
linhas de interrupgdo
/irq_ TC detect 0 3h 0 X detecta a ocorréncia de uma requisigdo de
' interrupg¢ao pendente
fiord2 0 4h 0 X indica leitura no médulo de interface para

configuragdo do crossbar

fiowr2 0 4h X 0 indica escrita no modulo de interface para
configuragdo do crossbar

Legenda: x - irrelevante. N

4.4 - Resumo

_ Esse capitulo apresentou um detalhamento dos projetos fisico e logico dos
adaptadores de comunicagdo para os nds de trabalho e de controle que integram o sistema de
comunica¢io do multicomputador No6//. No capitulo seguinte, serio apresentados resultados
de experimentos de simulagio realizados sobre o projfto l6gico do adaptador de comunicag@o

dos nos de trabalho.

\



CAPITULO 5
'SIMULAGAO DO PROJETO LOGICO

Introdugao

Este capitulo apresenta resultados de experimentos de sirfnulag:io realizados sobre a
logica de controle e enderegamento projetada para o adaptador de comunicagdo dos nos de
trabalho. Tais simula¢Ges foram feitas no ambiente de desenvolvimento MAX+PLUS II da
Altera. O projeto logico simulado consiste em um conjunto de sub-projetos nos quais s@o
programadas, através do uso da linguagem de descrigdo de hardware Altera (AHDL), as
logicas combinacionais e seqiienciais a serem integradas em um unico dispositivo logico

programavel. Esses sub-projetos estdo incluidos no anexo A.

'Os experimentos de simulagdo baseiam-se na aplicagdo de um vetor de entrada ao
projeto logico e na obtengdo de um vetor de saida. A interface grafica do ambiente permite que
esses vetores sejam visualizados como formas de onda. Os diagramas a seguir apresentam
alguns resultados obtidos dentro de um conjunto de experimentos realizados para a verificagdo

e validagdo do projeto l6gico. Sdo mostrados:
® 0 mecanismo solicitagdo de uma conex@o e confirmagdo de seu estabelecimento;

© a recepgdo e a transmissdo de mensagens de dados através de uma conexdo
estabelecida por meio de ciclos normais de I/O e de ciclos de /O com acesso

direto a memoria,

e reinicializagdo do adaptador de comunicagio via software.
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5.1 - Estabelecimento de uma conexao

O diagrama da pagina 106 representa o mecanismo de estabelecimento de uma
conexdo solicitada por um né de trabalho. Os instantes relevantes ao seu-entendimento sdo

destacados e descritos abaixo:

1. O processador do n6 de trabalho realiza um ciclo de escrita no enderego 252h,

iniciando a geragdo de um pulso de interrupgdo /intr TC.

2. O médulo de interface com o crossbar recebe o primeiro byte da mensagem de

consulta enviada pelo n6 de controle em resposta a interrupgao gerada;

3. O modulo de interface com o crossbar recebe o segundo e ultimo byfe da

mensagem de consulta enviada pelo no de controle;

4. O processador do nd de trabalho realiza um ciclo de leitura no enderego 250h

para ler o dado enviado pelo n6 de controle;

5. O processador do n6 de trabalho realiza um ciclo de escrita no enderego 252h,

desabilitando o pulso /intr_TC;

6. O processador do nod de trabalho realiza um ciclo de escrita no enderego 250h a

fim de enviar a sua requisi¢do de conex@o para o no de controle;
7. O primeiro byfe da mensagem de requisi¢io € transmitido ao né de controle;

8. O segundo e ultimo byfe da mensagem de requisi¢do € transmitido ao n6 de

~

controle;

9. O moédulo de interface com as linhas de interrup¢do recebe a interrupgéo
/intr_ CT do n6 de controle, que confirma o estabelecimento da conexio

solicitada. Entdo, ele gera uma requisi¢do irq CT ao processador;

10. Em resposta a irq CT, o processador realiza um ciclo de leitura no enderego ,

253h, visando desabilitar a requisi¢@o recebida; e

11.0 pulso da interrup¢do /intr CT chega ao seu fim, possibilitando a

desabilitagio de irq CT.
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5.2 - Recepg¢ao de dados

O diagrama da pagina 108 representa a recep¢do de mensagens de dados através
de ciclos normais de I/O utilizando uma conexdo preestabelecida. Os instantes relevantes ao

seu entendimento sdo destacados e descritos abaixo:

1. O IMS CO011 recebe o primeiro byfe de um dado e leva a linha gvalid0 para o
nivel alto. Em resposta, a maquina de estados de leitura ativa as linhas c/k rdL0

e gack0, registrando e reconhecendo o byfe recebido;

2. Com a subida de gack0, o IMS CO11 envia o pacote de reconhecimento e
desativa a linha gvalid0. A maquina de leitura faz descer as linhas de saida

previamente ativadas;

3. O IMS CO011 recebe o segundo byfe do dado e leva a linha gvalid0 novamente
para o nivel alto. Em resposta, a maquina de estados de leitura reativa a linha
gack0, bem como clk rdHO e irq rd0, realizando, respectivamente, o
reconhecimento e o registro do byte e a requisigdo para leitura do dois byfes

recebidos;

4. Com a subida de qack0, o IMS CO11 envia o pacote de reconhecimento e
desativa a linha gvalid0. A maquina de leitura faz descer as linhas de saida

qack0 e clk rdHO ;

5. O processador realiza um ciclo de leitura no enderego 250h, pelo qual ele 1€ o
dado recebido pelo IMS CO11. Nesse momento, irq rd0 retorna pafa o nivel
baixo; €

- 6. Um novo dado comega a ser recebido.
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5.3 - Recepcao de dados com DMA

O diagrama da pagina 110 representa a recepgdo de mensagens de dados através

ciclos de I/O com acesso direto a memoria utilizando uma conexdo preestabelecida. Os

instantes relevantes ao seu entendimento sdo destacados e descritds abaixo:

1.

Wy

O processador realiza um ciclo de leitura no enderego 251h, habilitando a

recepgdo de dados com DMA pelo modulo de interface com o crossbar.

. O IMS CO11 recebe o primeiro byte do primeiro dado da mensagem a ser

transferidla por DMA. A maquina de estados registra e reconhece o

‘recebimento do byfte;

O IMS CO11 recebe o segundo byfe do primeiro dado da mensagem. A
maquina de estado registra e reconhece o recebimento do byre. Além disso,

envia um requisi¢do de leitura drq rd0 ao controlador de DMA;

Em resposta ao recebimento da drg rd0 o controlador de DMA realiza um
ciclo de leitura em I/O e escrita em memoria, enderecando o moédulo de

interface com o crossbar através da linha dack rdo,

O IMS CO011 recebe o primeiro byte do 1ultimo dado da mensagem a ser

transferida pdr DMA;
O IMS CO011 recebe o segundo byte do ultimo dado da mensagem;

O controlador de DMA realiza um ciclo de leitura em I/O e escrita em
memoria, enderegando o modulo de interface com o crossbar através da linha
dack rd0. Também ativa a linha 7c durante a leitura do dado, indicando o fim

da transferéncia e desabilitando a leitura por DMA.
O IMS CO011 recebe o primeiro byte de uma nova mensagem, ssm DMA;

O IMS CO011 recebe o segundo byte da mensagem e gera uma irq rd0 ao

processador; e

10. Em resposta, o processador realiza um ciclo de leitura no enderego 250h.
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5.4 - Transmissao de dados

O diagrama da pagina 112 representa a transmissdo de mensagens de dados através
de ciclos normais de I/O utilizando uma conexdo preestabelecida. Os instantes relevantes ao

seu entendimento sdo destacados e descritos abaixo:
(

1. O proceésador realiza um ciclo de escrita em I/O no enderego 250h,

escrevendo os dois byfes do dado no médulo de interface com crossbar;

2. A maquina de escrita faz a linha irqg wr0 ir para o nivel baixo, suspendendo a

requisi¢do para escrita nesse modulo;

3. A maquina de escrita habilita a saida do registrador wrL, colocando o primeiro

byte do dado na entrada do IMS CO011;
4. A maquina de escrita ativa a linha #valid0, iniciando a transmissdo do dado;

5. O IMS CO011 recebe o pacote de reconhecimento para o byfe enviado e ativa a
linha iack0. Com isso, a maquina de estados desabilita as linhas /oc wrL0 e
ivalid0,

'6. O IMS CO11 desativa a linha iack0, finalizando a transmissdo do primeiro byfe.

A maquina de estados reativa a linha ivalid0, iniciando a transmissdo do byfe

armazenado em wrH; e

7. O IMS CO011 reativa a linha iack0, indicando o recebimento do dado enviado.
A maquina de estados desabilita as linhas ivalid0 e /oc wrL0; e faz a linha

irq wr0 ir para o nivel alto, requisitando um nova escrita, realizada em 8.
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5.5 - Transmissio de dados com DMA

\ . .

| O diagrama da pagina 114 representa a transmissdo de mensagens de dados através
ciclos de /O com acesso direto a meméria utilizando uma conexdo preestabelecida. Os

instantes relevantes ao seu entendimento s3o destacados e descritos abaixo:

1. O’ processador realiza um ciclo de escrita.no enderego 251h, habilitando a
transferéncia de dados com DMA pelo médulo de interface com o crossbar. A
linha irq wr0 vai para o nivel baixo, enquanto drq wr0 ¢ ativada, solicitando a

realizagdo de um ciclo de escrita em I/O ‘com DMA;

2. O controlador de DMA enderega o médulo de interface com crossbar por meio
da linha /dack wr0 e realiza um ciclo de leitura em meméria e escrita em 1/O.
Com isso, ele transfere o primeiro dado da niensagem a ser enviada por DMA

através desse modulo;
3. A maquina de escrita desativa a requisi¢@o drq wr0,

4., A maquina de escrita apresenta o byfe armazenado no registrador wrL ao IMS
Co11;

5. A maquina de escrita ativa a linha ivalid0, iniciando a transmiss3o do primeiro

~ byte,
6. O IMS CO11 reconhece o recebimento do primeiro byfe transmitido;

7. O IMS CO011 finaliza a transmissdo do primeiro byfe e a maquina de escrita

inicia o envio do segundo;

8. O IMS C011 reconhece o recebimento do segundo yfe enviado e a maquina

de escrita requisita uma nova escrita com DMA; e

9. O controlador realiza a escrita do ltimo dado a ser enviado por DMA. Apés,

ocorrem ciclos normais de escrita em I/O (10, 11, 12).‘

N
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5.6 - Reinicializagao por software -

N\
O diagrama da pagina 116 representa a reinicializagdio do adaptador de

comunicagdo por software. Os instantes relevantes ao seu entendimento sio destacados e

descritos abaixo:

1. Apos a partida ou reinicializagdo do sistema, a saida reset vai para o estado
inativo;
2. O processador inicia uma reinicializagdo por software através da leitura no

enderego 25Fh; e

3. O processador termina uma reinicializagdo por software pela da escrita no

endereco 25Fh;
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CONCLUSAO

Nesse trabalho foi apresentado o projeto do sistema de comunicagio de um
~ multicomputador com rede de interconexdo dindmica. A referida maquina € parte integrante do

Projeto N6/, que objetiva a construgdo de um ambiente completo para programagao paralela.

Inicialmente, foi feita uma revisdo da literatura, a partir de um estudo sobre as
arquiteturas de computadores que visam ao alto desempenho. Apos, apresentou-se o projeto
No//, descrevendo-se os aspectos relacionados ao multicomputador que servira de plataforma
fisica a0 ambiente de programacdo paralela. No terceiro capitulo, foram mostradas algumas
decisdes de projeto tomadas no sentido de viabilizar o desenvolvimento de um protétipo inicial

do multicomputador.

O quarto capitulo descreveu o projeto dos adaptadores que integram o sistema de
comunica¢do do multicomputador. Esses adaptadores provéem meios para implementagdo de
um mecanismo para a troca de mensagens entre os nodos da maquina. Foram projetados dois
tipos de adaptador. O primeiro, destinado aos nds de trabalho, apresenta modulos de interface
para com o crossbar e o mecanismo de controle baseado em li\nhas de interrupgdo. O segundo,
oferece, além dessas duas, uma interface para o n6 de controle programar o crossbar e realizar
a reconfiguragdo da rede. Foram detalhados os projetos fisico € 1ogico dos modulos de

interface que compde cada um dos adaptadores mencionados

Por fim, no quinto capitulo, foi apresentado um conjunto de resultados de

/

simulagdio obtidos a partir de experimentos realizados sobre o projeto légico descrito no

capitulo anterior.
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O projeto apresentado nesse texto encontra-se completo e pronto para
implementagdo, restando apenas a conclusio dos diagramas de lay-out para as placas de

circuito impresso dos adaptadores de comunicago.

Tém-se ‘como perspecﬁvas futuras a implementagdo desse projeto, a fim de se
construir, em um breve periodo de tempo, um protétipo inicial da maquina. Dessa forma, o
presente trabalho vem colaborar com o proprio desenvolvimento do Projeto NO//,
possibilitando que futuros trabalhos em software venham a ser realizados diretamente sobre

uma maquina real.

A nivel de hardware, pode-se esperar, ainda, uma evolugdo no sentido de migrar-
se para outros padrdes de barramento, como por exemplo o barramento PCI, que oferecem
taxas para transferéncia de dados bem maiores que as do barramento ISA. Além disso, €
previsto um aumento no nimero de canais para o crossbar no adaptador de comunicagio para

os nds de trabalho.
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