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RESUMO

0 estudo de sistemas a multiplos processadores desenvolveu
-se muito estes ultimos anos com O advento dos'microprocessado-
res. Por conseqliencia, tornou-se necessario criar ferramentas
capazes de melhor determinar as caracteristicas e desempenhos
necessarios para estes sistemas.

Este artigo trata do desenvolvimento de uma destas ferra-
mentas, um simulador de interconexao SSIP, que tornou-se neces-
sario para o projeto de um sistema multlmlcroprocessador SMM em
execugao na Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) .
Este simulador permlte testar diferentes interconexoes entre
processadores e memorias, de maneira a verificar seu desempenho
relativo- e portanto auxiliar na definigcao de uma arquitetura me
lhor adaptada ao SMM.

E apresentado o nucleo do SSIP que simula a interconexao
entre os processadores e memorias de um dado sistema multipro-
cessador.

0 SSIP foi definido buscando flexibilidade para permitir
que a dlSClpllna basica de estabelecer ligacoes entre processa-
dores e memorias pudesse ser alterada facilmente sem necessida-

de de mudancas na estrutura do niucleo.

Este trabalho é parcialmente financiado pela FINEP - Financiado
ra de Estudos e Projetos. -
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OBJETIVO

O objetivo deste artigo € apresentar os resultados obtidos
no desenvolvimento de um Sistema Simulador de Interconexao en-
tre Processadores e Memorias (SSIP). Descreve-se o sistema simu
lado e a estrutura logica do simulador, apresentando-se ao fi-
nal futuros desenvolvimentos. A utilidade deste simulador & per
mltlr 0 estudo comparativo de diversas estruturas de intercone
sao medindo-se seus desempenhos relativos. -

I. INTRODUCAO

0 advento do microprocessador abriu novas portas para o ar
quiteto de sistemas, permitindo obter sistemas mais potentes, me
lhor dirigidos para as aplicagoes, com melhor seguranca e a um
baixo custo. Os pleelPOS projetos desenvolvidos com micropro-
cessadores visavam usa-los para substituir o "hardware" de con-

troladores. HOje, no entanto, de mais em mails desenvolvem-se
projetos com multlplos mlcroprocessadores, estes sistemas permi
tem obter uma maior poten01a de saida devido ao processamento

paralelo, bem como maior tolerancia a falhas.

Dois tipos principais de sistemas decorrem do uso de multi
plos processadores: os sistemas de mlcroprocessadores dlstrlbul
dos e os Slstemas multlmlcroprocessadores. No primeiro caso o
processamento & distribuido entre processadores que estao fisi-
camente interconectados mas que possuem um grau de acoplamento
loglco variavel (Thu.78). Por outro lado um sistema multiproces
sador & um 51stema com processadores semelhantes que partilham
0 acesso a membéria comum, canals de entrada e saida,unidades de
controle e periféricos, com um Unico sistema opera01onal contro
lando-o (Ens 75) 0 trabalho apresentado neste artigo concer-
ne este Ultimo item.

Um dos aspectos mals importantes no estudo dos sistemas com
multlplos processadores € a interconexao que permite a comunica
gao _entre estes. Como conseqﬁenc1a, diversos estudos e classifi
cagoes (And.75) apareceram nos uUltimos anos tentando estabele=
cer o melhor esquema de interconexao para determinados siste-
mas (TRI.79).

No desenvolvimento do projeto de um Slstema Multlmlcropro—
cessador (SMM) na UFRGS foram sentidos também os problemas ine-
rentes a escolha da 1nterconexao melhor adaptada a comunicacao
entre os processadores e as memorias. Tornou-se portanto neces-
sario simular primeiramente o multimicroprocessador e, especifi
camente, a interconexao, para permitir uma escolha da arqultetu
ra final com uma melhor base de conhecimentos dos desempenhos.
No estudo da arquitetura do sistema precisou-se de uma ferramen
ta de software que permitisse especificar uma determinada arqul
tetura e acompanhar certos aspectos do seu comportamento. Para
obter esta ferramenta, era viavel desenvolver um simulador ba-
seado numa Linguagem de Descrigao de Hardware (LDH) que fizesse
O mapeamento entre a arquitetura descrita e uma representacao
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interna capaz de ser simulada e avaliada quanto ao seu desempe-
nho.

Dentro das LDH, diversos niveis de descricao sao possiveis,
como pode ser visto na tabela 1. O nivel da LDH aconselhada pa'
ra o estudo do SMM seria, pela classificagao de Barbacci, o ni-

vel 1. Este aborda os aspectos de funcionamento e comunicagao
entre processadores, memorias, chaves e perlferlcos e portanto
adapta-se perfeitamente ao estudo necessario sobre a interco-

nexao do SMM.

Nivel Elementos
1. De sistema processadores, membrias, chaves, perifé-
ricos
2. De programacgao instrugdes de maquina e operacao

3. Transferencia de| registradores, transferencias entre re-
registradores gistradores

4. Circuitos de cha - . . . .
2| subniveis seqliencial e combinacional

veamento
5. Circuitos diodos, transistores, resistores
Tabela 1 - Classificacgao de Barbacci
No entanto, decidiu-se pela implementagao, primeiro, de
um nucleo do sistema simulador que permitisse melhor avaliar

as necessidades da LDH. Esta decisao foi conseqliencia do objeti
vo de se ter, a curto prazo, um Slstema para definir diferentes
ligagoes entre processadores e memorias e que possibilitasse a-
companhar seu comportamento quando submetldo a pedldos de pro-
cessadores solicitando um acesso a memorias através do sistema
de interconexdo. Este nlcleo forneceria, posteriormente, os ele
mentos para a definicdo de uma LDH que possibilitasse a simula-
cao de todo o SMM. ‘

II. O SISTEMA A SER SIMULADO

sistema a ser simulado poO
figura 1.

r—!'

o
ca, na
Na figura 1, P1, P2,... Pn representam processadores e Ml,
M2,...Mmn representam modulos de memoria. Os processadores e as
memérlas estao 1nterllgddos através de uma estrutura de interco
nexao, gue pode caracterizar diversas arquiteturas multlproces—

sadores. Por exemplo, a interconexao pode ser um barramento uni
co, que interligue todos os elementos e seja utilizado de forma
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multiplexada no tempo. Outra forma de estruturar a interconexio
€ através de uma rede crossbar (figura 2).

P5 M1

M2

Py

estrutura de

,P3 interconexao M3

My
P2 o °
Pl ’
Figura 1 - Sistema multiprocessador
o KB -
All Al? Al3
R =
A21 A22 A23
O M
A3l A3?2 A33
Pl PQI LP3
Figura 2 - Sistema com rede crossbar

A comunicacgao entre um determinado processador e uma memo-
ria é feita interligando-se os seus dois barramentos atraves de
chaves. Por exemplo, se na estrutura da figura 3 o processador
P2 deseja estabelecer contacto com a meméria M1, isto e feito
através da chave S21. Note-se que, estando esta ligacao estabe-
lecida, tanto o barramento que parte do processador P2 como o

da memoria Ml ndo podem mais ser utilizados por outros elemen-
tos. '

Diversas outras estruturas de interconexao podem ser defi-
nidas, caracterizando assim diversos sistemas multiprocessado-
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res (tri.79).

0 Simulador reproduz O processo de estabelecer as llgagoes
entre processadores e memorias para a estrutura de interconexao
de uma determinada arquitetura multiprocessador. Desta manelra,
o Sistema Simulador substitui a estrutura de interconexao mos-
trada na figura 1.

Para reproduzir o comportamento da interconexao quando so-
licitada para estabelecer o caminho, o Sistema Simulador neces-
sita de varios elementos:

- Descrigdo interna da interconexao.

- Representacao interna do estado de utilizacgao da interco
nexao.

- Um conjunto de rotinas capazes de realizar analises e de
cisbes quanto ao estabelecimento de um caminho de comunicacgao:
os arbitradores.

- Um controle que reconheca os pedidos dos processadores,
efetue as chamadas dos arbitradores para estabelecer a conexao
desejada e simule o uso desta conexao.

Na prox1ma Segao, descreve-se a estrutura global do siste-
ma simuladdr. A notacao utilizada €.uma modlflcagao de "funcio-
gramas" (Ric.77). Um funciograma é um grafo com tres tipos de
nodos: ESTACOES, AREAS e CANAIS DE AVISOS (figura 3).

as————

~ SN i
estacgao area de dados canal de aviso
Figura 3 - Elementos de um funciograma

As estacoes sao elementos ativos e representam processa-
mento. Podem ler/escrever em areas de dados. Estas operagoes
sao representadas por arestas lelgldaS da area para a estagao
(leitura) ou da estacao para a area (escrita). A aresta dirigi-
da nos dois sentidos indica leitura e escrita.

As areas de dados sio elementos estaticos, isto &, armaze
nam informacoes que podem ser acessadas pelas estagoes.

Os canais de aviso estabelecem o fluxo de controle entre as
estacoes: uma estagao so pode ser executada se os canals de avi
so na sua entrada estiverem marcados. Uma estagao 81nallzada, a
p6§ sua execugao, coloca uma marca nos canails de aviso da sua
sailda.
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ITI. ESTRUTURA E FUNCIONAMENTO DO NUCLEO DO SIMULADOR

IIT.1 ORGANIZACAO BASICA

A organizagao basica do simulador pode ser vista no funcio
grama F0O.

Descricao
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Intercone
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Processo LEE—
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L da

Interco
nexao

Fila
de
Pedidos
nao aten/
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D3

Processo LE&“‘ Processo
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- ~ Utilizar
Pedidos nao . Conesao
-|Atendidos

Funciograma FO
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As estagoes P1,P2,...Pn representam os processadores; sua
estrutura interna sera descrlta no func1ograma Fl(segao ITT.2).
A partir de uma situagao inicial, isto €&, estacao habilitada, o
processador gera um PEDIDO (o processador Pl deseja se comuni-
car com a memoria Mj).

Em paralelo com o0s processos que representam os processado
res, corre o processo ESTABELECER CONEXAO, descrito em detalhes
no funciograma F2(secao II.3). Este _processo, basicamente, & um
lago onde sao retirados pedidos da area D1 (fila de pedidos) e,
para cada PEDIDO, & feita a tentativa de estabelecer um camlnho
entre o processador Pi (identificado no PEDIDO) com a memoria
Mj. Se for p0881vel estabelecer o camlnho Pi-Mj, o conjunto de
arestas que o compoe € colocado na area D2 (fila de execugao).
Se, por outro lado, nao e p0581vel no momento, estabelecer Pi-
Mj o proprio PEDIDO € colocado na area D3 (fila de pedidos nao
atendidos). As areas D4 (descrigdo do esquema de interconexao)
e D5 (descrigao do estado) sao consultadas no momento de estabe
lecer o caminho. -

Em paralelo com os processos acima, corre o processo UTILI
ZAR CONEXAO, descrito em detalhes no funciograma EG(segao I1T.W).
Este processo é um laco onde se simula a utlllzagao do caminho
estabe1601do entre um processador e uma memoria. Apos esta uti-
lizagcao € liberado o caminho (acesso a area D5), permitindo seu
uso por outros pedidos. A utlllzagao do caminho (troca de dados
entre o processador Pl e a memoria Mj) é simulada retardando sua
11beragao por um tempo IM1, que acompanha o pedido 'desde a sua
geracao. Apos, ©O processador Pi € sinalizado, podendo enviar no
vo PEDIDO.

o) processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS também corre em paralelo
com os Jja descrltos e é detalhado no funciograma Fu(secao IIT.5) .
Sua fungao € a de recolocar os pedidos nao atendidos por falta
momentanea de recursos na area D1 para que o processo ESTABELE-
CER CONEXAO possa, numa nova volta do lago, tentar atende-lo.

Estando estes processos em paralelo, e acessando areas co-
muns, e necessario que exista exclusao mutua sobre certas areas:

Area D1: fila de pedidos - acessada para escrita pelos pro
cessos P1,P2,...Pn e pelo processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS; aces-
sada para leltura pelo processo ESTABELECER CONEXAO. Esta area
& estruturada como uma fila circular em alocagao seq&en01al, e
para a sua manipulagao existem um algoritmo de insergao e um
de retlrada, qualquer acesso sera felto apenas atraves destes al
gorltmos 0 numero M de nodos sera Lgucu_ ao numero de processa-
dores Pi, i=1,2,...N; neste caso a estrutura nunca entrara em
overflow; se esta situacao tiver que ocorrer no estudo de um ca
so, a fila tera que ser redimensionada, tronando M menor que N.
Pode ocorrer a situacao de underflow. Um nodo da fila, chamado
PEDIDO, tem a estrutura 1lOgica apresentada na figura 4.

Todos os campos acima sao montados em tempo de geracao do
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pedido pelo proprio processador Pi.

TMi(tempo)
Op(operagao)
Mj (memoria)
Pi(processador)

Figura 4 - Estrutura légica de um PEDIDO

Area D2: fila de execugao - acessada para escrita pelo pro
cesso ESTABELECER CONEXAO acessada para leitura pelo processo
UTILIZAR CONEXAO. Esta area foi estruturada como fila e para
sua manlpulagao existem _algoritmos de insercao e de retirada. A
estrutura € a mesma da area Dl. A estrutura do nodo, entretan-
to, sera diferente: além dos campos descritos na figura 4 exis-
te um novo campo, de ELO, necessario para a liberacao do cami-
nho apés sua utilizacao; esta informacao € criada internamente
ao processo ESTABELECER CONEXAO.

Area D3: fila de pedidos nao atendidos - acesso para escri
ta pelo processo ESTABELECER CONEXAO; acesso para leitura pelo
processo PEDIDOS NAO ATENDIDOS. Manipulada através de algorit-
mos de insergao e retirada em filas. E idéntica a drea DI1.

Area D5: estado da interconexdo - esta area reflete a uti-
lizagao dos barramentos durante uma simulacao. E uma area prote
gida contra acesso simultaneo pelos dois processos que podem mo
difica-la: ESTABELECER CONEXAO e UTILIZAR CONEXZO. A area tem
um papel dinamico, refletindo a alocagao e liberacao de segmen-
tos de barramento para o atendimento de pedidos.

Dentro do processo ESTABELECER CONEXAO o acesso a D5 & fei
to pela estagao MONTACAMINHO (ver funciograma F2). Esta estagao
procura segmentos livres de barramentos que estabelecem a liga
gao entre o processador Pl e memdOria Mj, especificados no pedi-
do retirado da fila. Quando o caminho for estabelecido, os seg-
mentos de barramentos utilizados estarao marcados como '"ndo dis
poniveis" dentro da area D5.

Na estagao UTILIZAR CONEXAO o acesso a esta area é feito
pela estagao LIBERACAMINHO (funciograma F3) que libera todos os
segmentos de barramentos utilizados para estabelecer o caminho
Pi-Mj marcando-os como "disponiveis'".

Uma Unica area nao necessita exclusio mutua:

Area D4: descrigdo da interconexdo - esta area & estitica,
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criada na inicializacao do sistema e nao mais modificada. Ela
descreve a representacao interna da interconexéo, mostrando as
ligacoes processadores- arbitradores-memorias. O prlmelro passo
na simulacao do comportamento de uma interconexao sera o de ge-
rar a descricao interna desta interconexao. No futuro isto se-
ra feito por meio de uma LDH.

A interconexdao & descrita como um grafo, onde os nodos re-
presentam os elementos processadores, arbitradores e memorias.
As arestas representam seg6es de barramento. Os nodos adjacen-
tes permitidos sao: ligacgoes processador arbitrador, arbitra-
dor-arbitrador e arbitrador-memoria.

A representacao deste grafo &€ feita por matriz de adjacen-
cia. Nas linhas sao definidos os processadores, arbitradores e
memorias, enquanto que nas colunas sao definidos os arbitrado-
res. Por exemplo, a estrutura mostrada na figura 5 & descrita
pela matriz da figura 6.

All Al?2 Al3
® o = —{ Jm
221 G SR )
0 d
Pl P2 P3
Figura 5 - Esquema de Interconexao
P1| P2|P3 |A11l|Al2| A13|A21| A22{A23| ML | M2
A1l | ] l | I
az) | N | |
A13 I 1] ] | 1]
Azt | || |
A22 | | | l |
A23 l NN | |
Figura 6 - Matriz de adjacencia para a interconexao
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A visao seqliencial do sistema simulador descrito no fun-
ciograma FO pode ser obtida:

1. Um processador Pi gera um pedido onde esta especificada
uma memoria e uma operacao (escrita/leitura).

2. 0 pedido € inserido na &area D1.

3. 0 processo ESTABELECER CONEXAO retira o pedido da fila
e tenta montar a conexao entre o processador e a memoria especi
ficados no pedido, utilizando informagoes das areas D4 e D5.

4. Se o caminho & estabelecido, este & colocado na area DO,

5. _Se o caminho nao pode ser estabelecido, o pedido origi-
nal sera inserido na area D3. '

6. 0 processo UTILIZA CONEXAO retira um pedido com conexdo
ja estabelecida, da drea D2 e simula a operagao esperando um
‘tempo Ti antes de liberar o caminho, utilizando o parametro e,
que aponta para a lista dos segmentos utilizados na conexao (a-
tualizagao da area D5) e avisar o processador Pi. '

7. 0 processo PEDIDOS NZAO ATENDIDOS retira um pedido da a-
rea D3 e o insere novamente na area DI1.

ITT.2 ESTRUTURA DE UM PROCESSADOR PI

Cada processador Pi do_funciograma geral (F0) & representa
do por uma estrutura igual & descrita no funciograma F1.

Inicialmente ambos os canais de aviso I.1 e I.?2 est3o sina
lizados, permitindo o disparo do processo. Apds o disparo e exe
cucao das trés estagdes internas, a estagao "gera pedido"(Fl.3)
coloca a marca novamente no canal I.1, mas o processo nao esta
habilitado até que a marca I.? seja também colocada; isto sera
feito pela estagao F3 do funciograma FO, apos o atendimento do
pedido. :

A estagao Fl.1l coloca numa variavel Ti um valor randomico;
este valor sera utilizado para simular tempo de processamento,
isto &, o processador Pi, durante este tempo ndo.envia nenhum
pedido. Apos esta espera o processador gera novo pedido de lei-
tura/escrita na estacdo Fl.3. 0 pedido tem a estrutura descri-
ta na figura 4 gerando a quadrupla (Pi,Mj,0p,TMi). O TMi tem a
fungao de simular a quantidade de dados sobre a qual a operacao
Op, leitura/escrita, € realizada. Na estacdo UTILIZAR CONEXAO
do funciograma F0 os segmentos de barramento utilizados ficario
marcados como '"nmao disponiveis" durante este tempo TMi. .Final-
mente, inclui-se o pedido gerado na fila D1 do funciograma FO
de onde sera retirado por ESTABELECER CONEXAO.



i.1

——(?/@i.z
[FL-1

T, ~ randomico

Espera Ti

Fila
de
Pedidos

Gera Pedido U;LLé

(Py55M;,0,,t;)
P 1

i2?

|

runciograma F1,
ITI.3 ESTABELECIMENTO DA CONEXAO

0 processo descrito no funciograma F2 & o responsavel pela
tentativa de estabelecimento do caminho Pi-Mj. Se esta for bem
sucedida, o caminho montado sera 1nser1do na fila de execugao
Caso contrario, o pedido original € colocado na fila de pedidos
nao atendidos.

In1c1almente a estagao F2.1 esta habilitada. Ela retira um
pedido da area F0.Dl1 onde estidao os pedidos gerados pelos proces
sadores. A estacao F2.2 - Consulta interconexao - verifica que
arbitradores, ligados ao processador Pi, podem ser utilizados
para estabelecer uma conexao entre Pi e Mj; o conjunto destes
arbitradores € colocad» na area D2, definindo um conjunto con-
trolador de laco.

A estagao F2.3 - Montacaminho - tenta estabelecer uma liga
gao entre Pi e MJ, utilizando arbitradores que tomarao suas de-
cisoes baseados nas 1nformagoes de estado de segmentos de barra
mentos, descritos na area FO0.D4. Como resultado é colocada na a
rea F0.D2 a segliencia de segmentos de barramento utilizados pa-
ra a montagem do caminho.
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Funciograma F2

Na tentativa de montar Pi-Mj leva-se em conta o estado a-
tual dos segmentos de barramento na interconexao (figura 7). Os

parametros de entrada para montacaminho sdao: Pi,Ap,Mj. O para-
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metro de saida & o ponteiro E (elo) para o _cabega de lista do
caminho montado; este endereco sera necessario para executar a
liberacao do barramento (ver F3).

&= M1
B M2
A32
o M3
Pl P2 P3 Ph
Figura 7 - Interconexao com P1-Ml estabelecido

Se for necessario estabelecer PQ—MZ,vCO@ a interconexao no
estado descrito pela figura 7, MONTACAMINHO e ativada com os pa
rametros P2, A32, M2 (figura 8a).

MONTACAMINHO verifica que segmento de barramentp esta 1li-
vre, a partir de A32, o marca como "NAO DISPONIVEL" e continua
o processo a partir do novo arbitrador Aij. O processo de busca

do segmento livre pode ser realizado de diversas.formas. Por
M1 M1
M2 M2
T M3 L T M3

P1 P2 P3 Pu P1 P2 P3 Pu
a) b)
M1 = M1
M2 ot M2
M3 - & M3
P1 P2 P3 Pu P1 vPZ P3 P4 e
c) : ~d)



M1 ' - M1

> M2 T = M?
M3 M3
P1 P2 P3 P P1 P2 P3 Pu
e) , £)

Figura 8 - Montagem do caminho P2-M?

exemplo, diversos caminhos podem ser testados em paralelo e a
primeira tentativa bem sucedida desativa todos os outros proces
sos, liberando os segmentos utilizados nas tentativas nio suce=
didas. Dentro desta filosofia, o processo iniciado na figura 8a
teria a seqliencia mostrada na figura 8b a 8f.

Observa-se que a partir da situagdo descrita na figura 8d
pode se chegar tanto a situagdo (e) como a situacdo (f), na de
- pendencia do processo que primeiro tiver acesso ao segmento do
. barramento A24-M2, marcando-o como "ndo disponivel" e eliminan-
do portanto o recurso para o outro processo.

III.4 USO DA CONEXAO

O processo descrito no funciograma F3 simula a utilizacao
do caminho Pi-Mj. )

Inicialmente € retirado um pedido da fila de execugao; po-
de ocorrer underflow, fazendo com que o processo seja suspenso.
No pedido retirado, o parametro TMi simula a utilizacao do cami
nho. Os segmentos de barramento que o compoem permanecem marca-
dos como '"mao disponiveis" durante este tempo TMi.

A estagao F3.3 - Liberacaminho - utiliza o pardmetro E do
pedido (Pi,Mj,0p,TMi,E) para marcar os segmentos de barramento
como "disponiveis". Desde a geracao do pedido pelo processador

Pi até a liberagdo do caminho, o processador permanece inativo.

III.5 PEDIDOS NAO ATENDIDOS
O processo F4 tem a fungao de retirar pedidos da fila FO.
D3, que contém os pedidos que ndao foram atendidos pela estacao

montacaminho, e inseri-los novamente na fila F0.Dl-fila de pedi
dos, para uma nova tentativa de estabelecer a conexio.
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IV. CONCLUSGES

O SSIP é uma ferramenta de grande flexibilidade para o ar-
quiteto de sistemas de multiplos processadores, permitindo o es
tudo e a avaliagao de diferentes interconexdes. Como tal, ele po
de ser utilizado nao s6 na andlise de interconexdes para multi-
processadores como também na de redes de computadores ou de sis
temas distribuidos. -

Atualmente o SSIP esta sendo desenvolvido para a definicao
da arquitetura mais viavel do projeto SMM. Apss esta etapa a
ferramenta sera generalizada permitindo o seu uso em ensino e
pesquisa. A experiencia ganha nesta primeira etapa,fornecera os
subsidios para melhorar o SSIP e implementar uma LDH que, utili
zando o nucleo basico definido, permitira definir diferentes es
truturas de interconexao e arbitradores para uma dada aplicacao.

Nao ha divida que os sistemas de miiltiplos processadores te
rao no futuro uma participacao importante - e crescente - no mer
cado de maquinas. E portanto imprescindivel o desenvolvimento
de ferramentas tais como o SSIP que permitam o estudo aprofunda
do da organizagao de tais maquinas e testes conclusivos de de—
sempenho relativo entre diversos esquemas de interconex3io.

O SSIP esta atualmente na etapa final de sua definigao de-
vendo entrar em fase de programacao.
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