ARHITECTURA SISTEMELOR DE CALCUL
LUCRAREA DE LABORATOR NR. 3

Sisteme multiprocesor. Conectarea §i sincronizarea procesoarelor
sistemului multiprocesor

Scopul lucrarii

a) Principii de interconectare a procesoerelor in sisteme multiprocesor.
b) Descrierea unui sistem multiprocesor cu doud procesoare interconectate prin memorie comuna.
¢) Sincronizarea software a activitatilor procesosrelor sistemului multiprocesor.

1. Arhitecturi de sisteme multiprocesor

Existd doud categorii de sisteme multiprocesor : arhitecturd centralizata si arhitectura
distribuita .Cele doua solutii constructive sint ilustrate in figura 1.

PC P P2 K> <) P
PC - procesor central
P1 Pn . cn
Pi - procesoare periferice
1) Solutie centralizata 1) Solutie distribuita

Figura 1. Arhitecturi de sisteme multiprocesor

Solutia centralizatd este utilizata pentru sisteme complexe. Este necesar un mecanism de
intercomunicare Intre procesoare (realizat software sau hardware) care limiteaza performantele
sistemului.

Pentru solutia distribuita deciziile se iau local de catre procesoarele periferice. Mecanismul
de intercomunicare (uzual realizat software) este mai simplu. Este necesara divizarea functiilor
sistemului in subfunctii bine determinate care sint atribuite procesoarelor locale.

In practica se utilizeaza si solutii mixte , cu un procesor central si mai multe procesoare
locale.

1.1. Solutii de interconectare

Principalele moduri de conectare intre doud procesoare sint :

- cu memorie comuna
- cu Tmpartirea busurilor
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1.1.1. Sistem multiprocesor cu 2 procesoare cu memorie comuna

Schema sistemului este prezentata in figura 2.

Procesor 1 Procesor 2
M1 M2
READY READY

MC

Memorie comuna

BUSY1/ BUSY2/
DMACK DMACK

Semnalele de adresa si control pentru memoria comuna nu s-au figurat
MC - (IDT7132 - 2k x 8 dual cu circuitul de arbitrare inclus)

M1, M2 - memorii privata A ,D -adrese, date

DMACK - Data Acknowledge ( trebuie sa fie 1 pentru functionare normal:

Figura 2. Sistem multiprocesor cu memorie comuna

Memoria comuna este un circuit mai complex ce include memoria propriu-zisa i un
controler care arbitreaza conflictele de acces ce pot apare daca cele doud procesoare cer accesul
"simultan" la memoria comuna.

Conlflictele de acces pot apare daca un procesor citeste iar celalalt scrie aceeasi locatie de
memorie sau dacd ambele procesoare scriu 1n aceasi locatie de memorie.

Circuitul de arbitrare a conflictelor de acces are urmatoarele functii :

- compara adresele generate de cele doud procesoare pentru memoria comuna

- genereaza semnalele de control pentru memoria comuna ( de exemplu WE/)

- genereaza semnale pentru blocarea unui ciclu de acces (cel sosit putin mai tirziu); se
genereaza de exemplu un semnal BUSY/ .

In figura 3. este ilustrata o solutie constructiva fard controler integrat (memoria comunad este
o memorie RAM uzuald).
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ADRI 0 ADRI1, ADR2, A - adrese
ADR MUX A RD/, WE/ - semnale citire / scriere
1 S T - control sens
RD1/ MEMORIE OE/, CS/ - semnale de validare
data 1 > P D MUX - multiplexor
WE/ CS/
OE/ selectie
RD2/
data 2 - / BUSY1/
>
LOGICA
OE/ MUX MUX CONTROL|_,
A A > BUSY2/
WE1/  WE2/ CSI1/ CS2/ CS2/
CS1/

Figura 3. Interconectarea procesoarelor prin memorie comund (fara controler integrat)

Dezavantajul solutiei din figura 3 este complexitatea hardware 1n raport cu solutia integrata
din figura 2.

1.1.2. Sistem multiprocesor cu impartirea bus-urilor (bus shareing)

In figura 4.. se prezinta o solutie de interconectare ce utilizeaza principiul cererii - achitirii
de magistrala ( bus request - bus grant ).

Comunicarea Intre procesoare se realizeaza tot printr-o memorie comund; cele 2 procesoare
utilizeaza aceleasi bus-uri pentru accesul la memoria comuna.

Unul dintre procesoare va fi master pina cind primeste o cerere de bus; acesta cerere va fi
generata atunci cind procesorul slave doreste sd acceseze memoria comuna.

Ciclul de bus al procesorului slave este intirziat ( prin trecerea acestui procesor in starea
WAIT ) pina la activarea semnalului ce semnifica acceptarea cererii de magistrala.

Solutia din figura 4. este functionald numai daca procesorul slave poseda o intrare ce
permite trecerea sa in starea WAIT ( de exemplu READY la 180x86).

In caz contrar se pot insera stari de WAIT pentru ciclurile de acces la memoria comuna
pentru a astepta eliberarea magistralelor de citre master (ca in figura 5.) .
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WE/
PROCESOR 1
(master)
A
A NP 71\ )
CS2/ CD Cs1/ MUX WE/ MEMORIE
BR/ Ly g "COMUNAT
BG/ D F s (7)7 | (asociata
sel procesorului
o OR _| master )
vy
READY WE/
Buffer1 OE/
PROCESOR 2 Selectia MUX - 0 : slave
(slave) 1 : master
AT |
RD/ [ ] 7| DbcD \F 82/
D 6 T Buffer1 OF/ BG 0 1
’P 0 | 1
1 0 1

READY =BG/ + CS2/
a) schema bloc de principiu

CS2/

B\

BG/

READY — X\

b) diagrama de timp

Figura 4. Sistem multiprocesor cu impdrtirea busurilor
2. Descrierea unui sistem multiprocesor - I80x86 - ADSP210x

Pentru exemplificarea sistemului multiprocesor cu impdrtirea busurilor se considera un
sistem cu procesor specializat (procesor DSP - Digital Signal Processing - ADSP210x )
interconectat cu procesorul 180x86 din structura unui calculator PC.

Conectarea intre aceste doud subsisteme se realizeaza prin memorie comuna ( situata pe
placa cu procesor DSP). Memoria comuna este memoria procesorului DSP (considerat master) , dar
poate fi accesatd de catre PC prin mecanismul bus reguest - bus grant , descris in figurile 4 sau 5.



ARHITECTURA SISTEMELOR DE CALCUL
LUCRAREA DE LABORATOR NR. 3

CS2/ ””””””””
(detasaver| B >
PROCESOR 1 . Schema
(master) . corespunzatoare
OE/+ BG/ ( ) memoriei comune
conectat la validarea buffere-lor ‘ din sistemul
din schema memoriei comune (*) ! multiprocesor
. Ccu impartirea
1 bus-urilor(*)
PROCESOR 2 )
(slave)

a) schema bloc de principiu

CS2/

BG/ ‘ ! /
‘ t dBR-BG ‘
N 4

t =t  (wait pentru slave)
dBR-BG w

b) diagrama de timp

Figura 5. Varianta a unui sistem multiprocesor cu impartirea busurilor

Zona de memorie comuna (de interes in acest caz) este "vazutda" in felul urmator de catre
procesorul DSP sau de catre procesorul 180x86 (PC) :

- pentru DSP : memoria comuna este pe 16 biti intre adresele 0 - 1FFF
- pentru PC : memoria comuna pe 8 biti atfel :

D000:6000 - DO00:7FFF - octetul cel mai putin semnificativ
D000:8000 - DO00:9FFF - octetul cel mai semnificativ
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In mod suplimentar sistemul cu procesor DSP poate genera o Intrerupere catre PC (utila
pentru sincronizare).

Se considera ca sistemul multiprocesor astfel constituit trebuie sa indeplineasca urmatoarele
functiuni :

PC - stabileste doi operanzi si operatia ce se efectueaza asupra acestora (in memoria
comuna)
- citeste rezultatul operatiei (din memoria comuna) si il afiseaza pe display

DSP - citeste (din memoria comund operanzii si tipul operatiei
- efectueaza operatia

- stocheaza (tot in memoria comuna ) rezultatul

Se utilizeaza urmatoarea structurd de date (de finitd Tn memoria comuna ) (figura 6):

PC DSP
/|\_\|/ \,/_/l\
D000:8000 operand 1 (opl) 0
D000:8001 operand 2 (op2) 1
D000:8002 operatia (oper) 2
D000:8003 rezultat (rez) 3
D000:8004 flag PC 4
D000:8005 flag DSP 5

Figura 6. Structura de date asociata sistemului multiprocesor

Se considera operanzii pe 8 biti ( octetii cei mai putin semnificativi pentru operanzii DSP
sint egali cu zero).

Ultimele doud cimpuri ale structurii de date vor fi utilizate pentru sincronizarea activitatilor
celor doud procesoare.

Cererea de bus (BR/) se efectueaza prin scrierea unui 0 logic in portul de adresa
0x301.Anularea cererii de bus se efectueaza prin scrierea in acelasi port a unui 1 logic.

Se considera cd cerearea de bus este acceptatd imediat (diferentele de viteza de executie intre
DSP si PC sint mari , semnalul BG/ - acceptarea cererii de bus - se va activa inainte ca I80x86 sa
efectueze ciclul de bus cerut) . (Conectarea este realizata dupa ideea din figura 5.)
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3. Sincronizarea activitétilor procesoarelor din sistemul multiprocesor 180x86 -
ADSP210x

Organigramele de functionare pentru cele doua procesoare din sistemul multiprocesor sint
ilustrate in figura 7.

Procesorul DSP
flag DSP <--- 0

Na\%

NU | flag PC=1 ?:I/DA // PC a incarcat datele necesare

flag PC<--0
citeste opl
citeste op2
citeste oper

%

efectueaza operatia

%

flag DSP <-- 1 // DSP informeaza PC ca poate prelua rezultatul

Procesorul PC
flag PC <---0

scrie opl
scrie op2
scrie oper

flag PC <-- 1
NU Q/ DA

| flag DSP=1 ]/ // DSP a terminat calculele

flag DSP <---0
citeste rezultatul

afiseaza rezultatul
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4. Programe aplicative pentru sistemul multiprocesor

// ASC3.C - program pentru 180x86 - PC

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <dos.h>

#include <stdlib.h>

char cmd[6]={0,0,0,-1,0,0};

/*

cmd[0] <--- operand 1

cmd[1] <--- operand 1

cmd[2] <--- operatia astfel :
0 - operandl + operand 2 = rezultat
1 - operand] - operand 2 = rezultat
2 - operandl * operand 2 = rezultat

cmd[3] <--- rezultat

cmd[4] <--- flag PC

cmd[5] <--- flag DSP

*/

char unsigned far *p1;
char unsigned far *p2;

void wbuff(char c,char p)
// scrie caracterul ¢ in buffer-ul comun
// 1a adresa data de indexul p

{
outport(0x301,0x0100); / BR/ activat

pl=(char unsigned far*)MK_FP(0xD000,0x6000+p); // octetul LSB
p2=(char unsigned far*)MK_ FP(0xD000,0x8000+p); // octetul MSB

*pl=c;
*p2=0; // octetul MSB este 0

outport(0x301,0x0101); // BR/ dezactivat
}

char rbuff(char p)

// intoarce caracterul citit din buffer-ul comun
// la adresa data de indexul p

{

char cl,c2;

outport(0x301,0x0100); / BR/ activat

pl=(char unsigned far*)MK_ FP(0xD000,0x6000+p); // octetul LSB
p2=(char unsigned far*)MK_ FP(0xD000,0x8000+p); // octetul MSB

cl=*pl;
c2=*p2;
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outport(0x301,0x0101); // BR/ dezactivat

return(256*c2 + cl);
}

void main(void)

{
char key;
clrser();

while(key!='x")

{

// scriere operanzi

printf("Operandul 1 = ");
scanf("%d",&cmd[0]);
wbuff(cmd[0],0);

printf("Operandul 2 = " );

scanf("%d",&cmd[1]);

wbuff(cmd[1],1);

// scriere operatie

printf("Operatia (0 - adunare, 1 - scadere, 2 - inmultire) = " );
scanf("%d",&cmd[2]);

wbuff(cmd[2],2);

// flag PC=1

cmd[4]=1;
wbuff(1,4); //scriere in bufferul comun

It Sectiunea A
// intirziere pentru ca DSP sa poata efectua prelucrarea
//fara a fi oprit de o cerere de bus

//delay(1);
I/ Sectiunea A
I/ Sectiunea B

// test flag DSP=1 si flag PC=0

// DSP a preluat datele si a efectuat operatia
111*

while((cmd[5]==0)||(cmd[4]==1))

{

cmd[5]=rbuff(5);

cmd[4]=rbuff(4);

}

1%/
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//===== Sectiunea B

// pozitioneaza flag DSP=0

cmd[5]=0;
wbuff(0,5); //scriere in bufferul comun

// citeste rezultatul
cmd[3]=rbuff(3);

printf("\nRezultatul este = %d\n\n",cmd[3]);
printf("x - Exit\tEnter - Continue\n\n");

key=getch();

}
}

// RK.C - program pentru procesorul DSP

/*

cmd[0] <-- operand 1
cmd[1] <-- operand 2
cmd[2] <-- operatia
cmd[3] <-- rezultatul
cmd[4] <-- flag PC
cmd[5] <-- flag DSP
*/

/* functia de adunare */

int add(int a,int b)

{

return(atb);

}

/* functia de scadere */

int sub(int a,int b)

{

return(a-b);

}

/* functia de inmultire */

int mpy(int a,int b)

{

return(a*b);

}

int opl; /* operand 1 */
int op2; /* operand 2 */

10
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int oper; /* operatia */

int rez; /* rezultatul */

int flag PC; /* flag pentru PC */
int flag DSP; /*flag pentru DSP */

void main(void)

{

asm(".var/dm/abs=0 cemd[6];");
asm(".init cmd[0] : 0,0,0,-1,0,0;");

while (1)
{
asm("  ax0O=dm(cmd+4);\
dm(flag PC )=ax0;"); /* flag PC <-- cmd[4] */

if (flag PC==1)
{

flag PC=0;
asm(" ax0O=dm(flag PC );\
dm(cmd+4)=ax0;"); /* cmd[4] <-- flag PC */

asm(" ax0=dm(cmd);\
dm(opl )=ax0;"); /* opl <-- cmd[0] */

asm("  axO=dm(cmd+1);\
dm(op2 )=ax0;"); /* op2 <-- cmd[1] */

asm("  axO=dm(cmd+2);\
dm(oper_)=ax0;"); /* oper <-- cmd[2] */

switch (oper)

{

case 0: {rez=add(op1l,op2);break;}

case 1: {rez=sub(opl,op2);break;}

case 2: {rez=mpy(op1l,op2);break;}
default : rez=0;

}

asm("  axO=dm(rez );\
dm(cmd+3)=ax0;"); /* cmd[3] <-- rez */
flag DSP=1;
asm(" ax0O=dm(flag DSP );\
dm(cmd+5)=ax0;"); /* cmd[5] <-- flag DSP */

[N ANSAN

11
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5. Desfasurarea lucrarii
a) Sa se studieze programele ASC3.C si RK.C (dupa organigrama din figura 7).
b) Se va incarca programul RK.EXE 1n memoria procesorului DSP cu comenzile (de la prompter-ul

DOS) :

LOAD RK.EXE
apoi se vor specifica parametrii :

Segment address 01,234 : 3

I/O address 01,23 : 0

Dupa incarcare procesorul DSP executa automat programul.
Se lanseaza , din mediul integrat Borland C , programul ASC3.C .
Se va urmadri executia programelor.
¢) Sa se execute programul ASC3.C cu sectiunea A sau cu sectiunea B (cu intirziere sau cu

sincronizare prin falg-uri). Explicati functionarea in cele doud cazuri.

Tema

Sa se modifice organigrama din figura 7 (pentru PC) astfel incit sincronizarea sa se efectueze
utilizind intreruperi de la DSP (generate cind DSP a terminat prelucrarile).
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