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MuTEAM: UN SISTEMA DISTRIBUITO MULTIMICROPROCESSORE

R. Cardini*, P. Corsini**, G.
* Selenia,
** Istituto
*x%x Jstituto
*xx* [srituto

di Infermatica,

The MuTEAM is a multimicroprocessor system, intended for embedded real-time applications,
modularity,
system architecture is described in some detail,
the required characteristics of fault tolerance and distributed message-oriented operating

characteristics are expandability,

1. INTRODUZIONE

MuTEAM & un prototipo di sistema multimicroproces-
sore /1/, progettato nell'ambito del Progetto Fina-
lizzato Informatica del Consiglio Nazionale delle
Ricerche (Sottoprogetto Pl, Obiettivo MUMICRO), la
iniziata da alcuni mesi, dovreb-
be concludersi entro il 1881.

cui realizzazione,

Scopo del prototipo & lo sviluppo di metodologie
integrate di progetto di sistemi multimicroproces-
sore distribuiti, per applicazioni in tempo reale.
I principali obiettivi sono la modulariti, l'espan-—
dibilita, il confinamento dell'errore e la robu-
stezza, Tali obiettivi hanno richiesto la defini-
zione di una architettura che unifica la conTfigura-
zione dell'hardware con gli aspetti di tolleranza
{descritti in /2/)
{descritti in /3/).

al guasti 2 di nucleo di siste-

ma operativo

2. CONFIGURAZICNE DEL SISTEMA

Il sistema & formato da un insieme di

/4,5,6,7/, connessi in modo lasco mediante lines
seriali. Ciascun cluster & costituito da un insie—
me di Zlementi di Elaboraziocne o nodi (16 al
massimo) 2ssenzialmente costituiti da un processo-
re, alcuni banchi di memoria, ed alcuni dispositi-
vi di ingresso e uscita. I nedi di unc stesso

cluster sono connessi in modo stretto,-mediante un
Bus  di Cluster, parallelo ad alta
mediante un Bus di Segnalazione, usato principal-
mente per la trasmissione di interruzioni tra pro-
cessori. Ciascun cluster ha una proprio spazio
degli indirizzi comuni, cui possono accedere tutti
2 soli i nodi di quel clustgr. Tale spazio &
realizzato mediante blocchi di memoria condivisa,
un'blocco per ogni nodo. Gli accessi ad un blocco
di- un  nodo da parte del processore di un altro
nodo avvengdno mediante il Bus di Cluster; invece,

velocitld, e

Questo lavoro & statoc finanziato dal Consiglio
Nazionale delle Ricerche nell'ambito del Progetto
Finalizzato Informatica.

cluszers

Frosini***,

(82

- utente,

A , L. iore , L. Strigini*
La Manna*, L. Lopriore**** [. Sirigini*

Industrie Elettroniche Associate, S.p.A., Roma
di Elettronica e Telecomunicazioni,
Universita di Ancona

di Elaborazione dell'Informazione, Consiglio Nazionale delle Ricerche, Pisa

Universita di Pisa

whose main

error confinement and robustness. In this paper, the
with particular respect to the hardware supporting
system.

ogni processore pud accedere al blocco contenuto

nel suo stesso nodo mediante un Bus Locale. In
generale, gli accessi locali sono pid veloci, poi-
ché non richiedono 1'allocazione del Bus di
Cluster, che deve eassere conteso con gli altri

nodi del cluster.

spazio degli indirizzi comuni,
dotato di wuno spazio degli
tale spazio 2 anch'ssso realizzato median-

ogni

Oltre allo
3 indirizzi

cluster
orivati:
te blocchi di memoria, un blocco per ogni nodo del
cluster, ma ciascuno di tali blocchi & accessibile
solo al processore del propric nodo. Sia
degli indirizzi comuni che quello degli
privati divisi in segmenti:
segmentati generati dai processori
da apposite circuiterie in uno dei due spazi.

lo spazio
indirizzi
indirizzi

sono gii

sono rilocati

Ogni cluster 3 dotato di un meccanismo di protezio-~
ne dei segmenti dello spazio degli indirizzi comu~
al, del liste di controllo degli
/8,3/: a ciascuno di tali segmenti 3 associata una
iista deil processori del cluster aventi diritto ad
lettura e/o scrittura.

tipo a accessi

effettuarvi operazioni di
Inoltre, il processore di un nodo pud accedere in
serittura ai contenuti negli altri nodi
solo se & nello stato di supervisore; nello stato
esso  pud in scrittura solo ai
segmenti contenuti nel Nonostante
la sua semplicitd, questo meccanismo di protezione
assicura il necessario grado di confinamento degli
errori,

segmenti

accedere
sSuo stesso nodo.

sia hardware che software.

Nel paragrafo seguente, l'architettura di un nodo
sard descritta in dettaglio. Nel paragrafo 4 verrad
analizzato il meccanismo di
rizzo generato da un processore nel cerrispondente
indirizzo blocco di
cluster. Nel paragrafo 5 verranno descritti i mec-
canismi di
degli indirizzi comuni.

traduzione di un indi-

fisico in un memoria del

protezione dei segmenti dello spazio

3. ARCHITETTURA DI UN NODO

Ciascun nodo &
1): 1)

costituito essenzialmente da (Fig.
una Unita Centrale di Elaborazione capace
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dal/al Bus di Cluster

Sottogtgtema della

Memortia Condivtsa

‘3 di
Unied di Bua Locals
Unitd Traduzione fet
' le di ke .
Centra * Indirizzi
Elaborazione
Bug Privcto
) e - Sottosistema dalla
Memoria Privata

linea di richiesta di interruzione

Controllore delle 1
Commicaziont i
]

Fig. 1

(attualmente un
una Unita di
un Sottosistema

indirizzi segmentati
Zilog 28000);
iii)

di generare
nicroprocessore ii)
Traduzione degli Indirizzi;

della Memoria Condivisa; iv) un Sottosistema della
Yemoria Privata; v) un Controllore delle Comunica-
zioni.

L'Unitad di Traduzicne degli Indirizzi trasforma

gli indirizzi segmentati generati dal processor in
indirizzi segmentati rispettivamente nello spazio
degli indirizzi comuni o nello spazic degli indi-
Il Sottosistema della Memoria Condi-
il blocco di memoria condivisa di
sottosistema & dotato di due porte,
una porta &

un arbitro
utilizzata per gli accessi al blocco da parte del

rizzi privati.
visa contiene
quel nodo. Il

controllate da locale:

processore del nodo, e tramite il Bus Locale;
l'altra porta & utilizzata per gli accessi al
nlocco da parte degli altri processori del

2 tramite il Bus di Cluster. Il Sottosi-
stema della Memoria Privata contiene il blocco di

cluster,
memoria privata di quel nodo: tale blocco-é acces-
sibile solo al processore del nodo, tramite un Bus
Privato. Fanno parte di questo sottosistema anche
gli eventuali »
privati del nedo. Il Controllore delle Comunicazio-

dispositivi di ingresso e uscita,

]

dal/al 3us di Segnalazione

Architettura di un nodo

utilizzato per lo scambio di richieste di

interruzione con gli altri processori del cluster.

ni &
Esso & connesso: i) al Bus Privato, per ricevere
dati con il processore del
al Bus di Segnalazione, per la

scambiare
proprio nodo; ii)
trasmissione delle richieste di attenzione ai pro-
degli altri nodi del iii) al
del proprio nodo, linee di

comandi e

cessori cluster;

processore mediante

interruzione.

4. MECCANISMI DI TRADUZIONE DEGLI INDIRIZZI

A ciascun processo attivo & associato uno spazio
di processo, composto da 128 segmenti di 64K bytes
al massimo. L'indirizzo generato da un processo &
costituito da un numero di segmento (7 bit)
un offset (18 bit): il numero di segmento specifi-
ca uno dei 128 segmenti dello spazio di processo,
e l'offset specifica un byte nel segmento. A cia-
scun processore possonc essere associati fino a 8
processi attivi. Gli spazi di tutti i processi
attivi del cluster (128 al massimo)
in parte nello spazio degli indirizzi comuni,

e da

sono allocati
(com-

14
di 2 segmenti), e in parte nello spazio
4

posto

1
degli indirizzi privati (anch'esso composto di 2
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segmenti). Tale operazione di allocazione & effet-
tuata in ciascun nodo dalla Unitda di Traduzione
degli Indirizzi (Fig. 2),
da: i) 1K Registri di Traduzione di 15 bit ciascu-
ii) due Registri di Processo, di 3 bit ciascu-
iii) una Logica di Richiesta. I Registri di
Traduzicne sono suddivisi logicamente in 8 gruppi
di 128 registri, un gruppo per ciascuno degli 8
processi attivi associati a quel processore. I due
Registri di Processo, detti di Utente e di Siste-
ma, specificano il gruppo attivo rispettivamente
quando il processore & nello stato di utente o di
sistema: in questo modo, quando 1l'esecuzione di un

utente viene sospesa, per eseguire un
processo di sistema, il relativo cambio di gruppo
& effettuato automaticamente. Inoltre, il passag-
gio da un processoc utente attivo ad un altro pud
essere effettuato semplicemente scrivendo il nume~
ro del gruppo associato al nuovo processo nel
Registro di Processo di Utente.

composta essenzialmente

no;
no; e

processo

Il numero di segmento, specificato dall'indirizzo

generato

ND,

e SEG,

dal processore,

tiene il blocco.

campi P/C e ND.

Una apposita Logica di Richiesta provvede a genera—
re le richieste di accesso al Bus di Cluster e al
Sottosistema della Memoria Condivisa.
se il segmentc indirizzato 2 allocato nel

mente,

Infine,

individua uneo dei
Registri di Traduzione del gruppo attuale. Ciascu-
no di tali registri & compesto di tre campi P/C,
rispettivamente di 1,
campo P/C specifica se il segmento & allocato nel
blocco di memeoria privata di quel nodo,
blocco di memoria condivisa. Il campo ND 2
cativo solo se il segmento & allocato in un blocco
di memoria condivisa e specifica il nodo che con-
il campo SEG specifica il
nome di un segmento nel blocco individuato dai

o
signifi-

4 e 10 bit.

in un

Pili esatta-

blocco di memoria condivisa di un altro nodo,

logica invia una richiesta all'arbitro del Bus di
e l'accesso al blocco avviene tramite il
Se il segmento

Cluster,
Bus di Cluster stesso.
& allocato nel blocco di memoria condivisa di quel

al Bus di Cluster-

N [
. T 2
Regretre di Processo 5\ ;: 30 e
= s
b1t Normale/Sistaema Vtents S 3 %
& - . Reg-istr'i dz RS ’«4\/\’-\ 2
} Sistema Traduzione 2 \ \ )
V.V
{{ 3 / B/C 4D SES S ¢ A10 416 ~
o Q - Q
: 1305 2| 3
3 J J I ® % £ |3 & :é
2 muamero del segmento R R S o 8
3 el - S i >~
Q b = ~
& 7 2
o » nome del
3 //4 /60 g gegmento
f Y — L g
10
ofFfzet 1
[ SR, offset
18 .
e R R 7V A
Logiea di 1= 16
richiesta
Richiesta Bus Locale
nome nodo o S—
(eablato)
E
~ 9
2E | e
2§ %
& | &
v
2242515
vy
: @ &
i, i
al Bus Privato

Fig. 2 Schema a blocchi della Unitd di Traduzione degli Indirizzi

al Bus Locale

indirizzato
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la logica invia una richiesta ad un arbitro
locale, contenuto nel Sottosistema della Memoria
Condivisa, che risolve le eventuali

accesso al sottosistema proveniente
degli altri nodi tramite i1 Bus di Cluster. Se
invece il segmento & allocato nel blocco di memo-
ria privata del nodo, viene effettuatc un accessc
al Sottosistema della Memoria Privata tramite il
Bus Privato.

nodo,

contese con
richieste di

I1 Sottosistema della Memoria Condivisa riceve un
indirizzo nello spazio degli indirizzi comuni com-—
posto dal nome di un segmento (10 bit) ed un
of fset nel segmento (16 bit). Il sottosistema con-
tiene una Unitd di Rilocazione (Fig. 3), che tradu-
ce tale indirizzo in un indirizzo fisico nel bloc-
co di memoria del sottosistema stesso. L'unita &
essenzialmente costituita da un insieme di 1K Regi-
stri di Rilocazione, da 16 bit: il nome del segmen—
to individua un registro, il cui contenuto specifi-
ca -una quantitd che moltiplicata per 16 costitui-
sce la base del segmento nel blocco. A tale base
viene 1'offset per ottenere 1l'indirizzo
fisico nel blocco.

sommato

offset nome del segmento
&
18 10 Registry di
Rilocazione
) !
e
J
18 4
1A
m
20

indiriazd fisdco
Fig. 3 Schema a blocchi della Unitd di Rilocaziocne

Unitd di Rilocazione & contenuta anche
nel Sottosistema della Memoria Privata, e traduce
un indirizzo nelle spazio degli indirizzi privati
in un indirizzo fisico nel blocco di memoria priva-
ta.

Una simile

563

Il contenuto dei registri interni alla Unitad di
Traduzione degli Indirizzi ed alla Unita di Riloca-
zicne di un certo nodo pud essere modificato dal
solo processore di quel nodo, che 1li indirizza nel
proprio spazio di I/0 Speciale. Poiché le istru-
zioni che operano in tale spazio sono privilegia-
te, il contenuto di tali registri non pud essere
alterato da processi utente.

5. MECCANISMI DI PROTEZIONE

Il Sottosistema della Memoria Condivisa contiene
anche una Unitd di Protezione (Fig. 4},
treolla gli accessi al blocco di memoria condivisa.
Tale unitd contiene un insieme di 1K Registri di
Protezione, di 48 bit ciascuno. Il nome del segmen-—
to indirizzato individua uno di guesti registri,

che con-

il cui contenuto & suddiviso in tre campi L, R e
W, di. 16 bit ciascuno. Il campo L specifica la
dimensione del segmento, espressa in bytes.
pi R e W specificano i processori nel cluster
aventi diritto ad effettuare rispettivamente opera-
lettura e
precisamente,
1, lo i-esimo processore del Cluster pud effettua-
re operazioni di lettura nel segmento,
i=0,1,...,15; similmente, se il j-=simo bit del
campo W 2 ad 1,
pud effettuare operazioni di scrittura nel segmen-—
to, j=0,1,...,15.

I cam-

zioni di scrittura nel segmento. Pil

se lo i-esimo bit del campo R & ad

il j-esimo processore del cluster

Una apposita circuiteria genera un segnale di wvio-
lazione di protezione se un processore del cluster
tenta un accesso illegittimo ad un segmento, o se
irizze contizne un offset maggiore della lun-—
ghezza del segmento. Il segnale di violazione vie-
ne generato anche se viene effettuato un tentativo
di scrittura da parte del processore di un altro
nodo,

supervisore.

e questo processore non si trova nello stato
In conseguenza ad una violazione: i)
viene impedito l'accesso al banco di memoria; ii)
viene registrata in un apposito Registro di Stato
la causa della nome del
processore che ha tentato l'accesso ed il nome del
segmento iii)
chiesta di interruzione 3l processore del nodo. I
registri della Unitd di Protezione sono anch’essi
indirizzati nello spazio di I/0 Speciale del pro-
del nodo: il driver della

potrd pertanto leggere il nome del processore che

violazione, e cioé 1l

indirizzato; viene inviata una ri-

cessore interruzione
ha causato la violazione nel Registro di Stato. Se
tale processore appartiene ad un nodo diverso, il
driver invierd a tale processore un messaggio di

notifica.

I1 Sottosistema della Memoria Privata contiene an-
ch'esso una Unitd di Protezione, essenzialmente
costituita da 1K registri di 16 bit
Ciascun registro specifica la dimensione di un

ciascuno.

segmento, espressa in bytes. Una apposita circuite-
ria genera un segnale di viclazicne di protezicne
se l'indirizzo specifica un offset maggiore della
lunghezza del segmento interessato.
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Fig. 4 Schema a blocchi della Unitd di Protezione
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