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1. Baggrund

I foréret 1991 blev der nedsat en arbejdsgruppe med den opgave at finde frem til et eller flere
forslag til hvordan DDE’s naste maskinserie bgr konstrueres. Denne nye maskine har fiet
det forelgbige navn »SPC/3«. Arbejdsgruppens konklusioner og forslag til maskinkonstruk-
tion preesenteres i dette skrift.

Hvorfor skal DDE overhovedet lave en ny maskinserie? Baggrunden er den enkle at Super-
max’ ydelse ikke leengere er tilfredsstillende. NAr Supermax sammenlignes med konkurren-
ternes maskiner, sker det hyppigere og hyppigere at Supermax slet ikke kan fglge med rent
ydelsesmeessigt.

Det stprste problem er CPU’ernes adgang til felleslager. Bandbredden pd fellesbussen er
for lille, og denne del af Supermax-designet har det ikke vaeret mulig at forbedre i samme
grad som de enkelte modulers ydelse i de 9 &r Supermax har eksisteret. Yderligere forbed-
ring af CPU’ers og ydre enheders ydelse vil kun i begreenset omfang forbedre Supermax’
ydelse, idet disse forbedringer ikke lgser det basale flaskehalsproblem i fallesbussen.

Fremkomsten af ny teknologi giver os ogs& en rmkke muligheder som med fordel kan
udnyttes: Moderne processorer er godt pa vej til at blive 64-bits processorer i stedet for 32-
bits, og der er kommet cache coherency mekanismer. Disse teknologier kan ikke implemen-
teres i Supermax pé en tilfredstillende méde.

Kravene til I/O er stigende: Ydelsen af de enkelte moduler, det samlede antal moduler og den
tilbudte funktionalitet. Det er krav vi har sveert ved at honorere i Supermax.

Grundlaget for projektet og udfaldsrummet for maskinarkitekturen har veeret givet af
fglgende:

1. Generelle krav som primert er erfaringer fra Supermax.
2. Ydelseskrav som er forventninger til fremtiden.
3. Resourcer og tilgeengelig teknologi for DDE.

Punkt 3 har dikteret en reekke overordnede beslutninger. F.eks. anses det ikke muligt for
DDE at udvikle et »Tandem«-lignende fejltolerant system.



2. Generelle krav

SPC/3 skal veere en maskinserie, ikke blot en enkelt maskine. Den skal vere moduleer,
udbygbar og skalerbar, si det bliver let at udvide en lille maskine til en stgrre. Vi har fra
Supermax gode erfaringer med at anvende de samme basale kort i hele maskinserien: det
gnsker vi ogsd at kunne ggre i SPC/3.

SPC/3 skal kunne tilfgjes ny teknologi over tid. Det m& forventes at stgrre klumper skal
udskiftes for at addere ny teknologi. Systemarkitekturen deler maskinen op i et CPU/lager-
bussystem og et I/O system. Det forventes at I/O systemet vil veere det mest stabile og
CPU/lager-systemet vil eendre sig mere radikalt over tid.

Det turde veere hsevet over enhver diskussion at SPC/3 skal veere en datamaskine der er
baseret pa et UNIX-lignende styresystem, som understgtter standarder som POSIX og XPG3.

Vi kan endvidere se at adskillige af verdens andre maskinleverandgrer beskaeftiger sig med
meget store maskiner med ydelse pd flere tusinde MIPS, hvorfor vi mener at der er et reelt
behov for den slags maskiner. Vi har derfor besluttet at satse pé meget store og hurtige
maskiner.

Vi forventer endvidere at fremtidens brugere vil kgre p& X-terminaler.



3. Ydelseskrav

Arbejdsgruppen har forsggt at opstille en rakke ydelseskrav til SPC/3. En maksimalt
udbygget SPC/3 skal kunne yde som vist i fglgende tabel. Det ses at der skelnes mellem
hvad systemet skal kunne yde og hvad en maskine skal kunne yde. Dette er fastlagt ud fra
at de mange brugere godt kan sidde pd flere maskiner i et netveerk, mens fx databaseopera-
tioner skal foretages p& én maskine.

Krav Kort begrundelse

1000 X-terminaler pd systemet | Vi kunne i dag selge 500
bruger-systemer. Fremtidens
terminaler er X-terminaler

3000 MIPS pé systemet

1 X-teminal = 1 MIPS idag =
3 MIPS i 1995 — 1000 X-
terminaler = 3000 MIPS

500 MIPS péd en maskine 1Bruger = 1 TPS,1TPS = %
MIPS — 1000 Brugere = 500
MIPS

10Gbyte RAM p4 systemet 1 X-terminal = 10Mbyte —

1000 X-terminaler = 10Ghyte

50000 processer pd systemet

50 processer pr bruger

Busbdndbredde 25 Mbyte/s
375 Mbyte/s i burst pd en
maskine

Bussen idag meettes ved 40
TPS,

1 Mbyte/s og 15 Mbyte/s i
burst — 40 TPS,

25 Mbyte/s og 375 Mbyte/s i
burst — 1000 TPS

3000 disk-accesser/s, dvs et
diskinterface med min. 50
parallelle diske pd en maskine

1 TPS = 3 disk-accesser/s —»
1000 TPS = 3000 disk-
accesser/s,

1 disk = 60 accesser/s — 50
diske = 3000 disk-accesser/s




Krav

Kort begrundelse

Diskbandbredde 10 Mbyte/s pé
en maskine

1 bruger = 10Kbyte/s,
1000 brugere = 10Mbyte/s

Net I/O = 10 Mbyte/s

Disk server: disk I/O = 10

Mbyte/s — net I/O = 10
Mbyte/s,

Terminal I1/0: et ether-net
(IMbyte/s) = 100 X-teminaler
- 1000 X-terminaler = 10

Mbyte/s

Net I/0 kraever 125 MIPS 400 Kbyte/s = 1 mioc = 5
MIPS — 10 Mbyte/s = 125
MIPS

Det er imidlertid vigtigt at understrege at hvis det er muligt at opnd at én maskines ydelse
opfylder det gnskede krav til systemets ydelse — s& systemet altsd kan bestd af blot én
maskine — vil man f& en reekke andre fordele, som fx fwelles proceshierarki og bedre fordel-

ing af processorkraften. Vi har derfor valgt at sette lighedstegn mellem en maskine og sys-
temet.



4, Styresystemkrav

Det er gnskeligt at styresystemet er et standardsystem. Det vil i denne sammenheeng sige at
systemet kan kgbes fra en styresystemleverandgr og med forholdsvis ringe indsats kan
leegges ind pd maskinen. Det skal dog understreges at denne indlseggelse aldrig bliver banal,
fordi der altid vil veere tilpasninger at lave i I/O drivere, tilpasninger som fglge af den valgte
processor, tilpasninger som fglge af den valgt bus og cache coherency mekanisme, m.m. End-
videre vil selve den proces at seette sig ind i en fremmed kerne kraeve en del tid.

Mulige kandidater her er:
— SVR4/MP-ES fra USL
— OSF/1 fra OSF

— ODT fra SCO

Valget af styresystem er ikke s& meget dikteret af tekniske overvejlser som af politik: P& den
ene side har det altid veeret DDE’s politik at falge AT&T’s (nu USL’s) udviklingslinie. Vi
har kendskab til SVR4, og besveeret med at indleegge SVR4/MP-ES vil formodenlig veere
mindre end med de gvrige kandidater. P& den anden side fgler vi at ACE-initiativet muligvis
kan blive en succes. Dette tilsiger os at vi bgr satse pd ODT, som bliver den UNIX-variant
der skal kgre pd ACE’s RISC-maskine (kaldet ARC), som SPC/3 efter alt at dgmme vil blive
kompatibel med (se afsnittet »ARC« senere i denne rapport). Men pé den tredie side er der
en steerk klike inden for ACE som formodenlig vil prgve at ggre SVR4 til ACE’s UNIX-
styresystem, og det taler atter for at vi skal satse p& SVR4/MP-ES.

Det er altsd i skrivende stund ikke indlysende hvilket styresystem der vil blive det sejrende,
og DDE ma veere parat til at sadle om undervejs. Vi anbefaler at DDE i forste omgang sigter
mod SVR4/MP-ES, og at vi lgbende vurderer ODT som alternativ kandidat. N&r ODT har
ndet et stadium, hvor den kan komme pi tale som et veerdigt alternativ til SVR4, tages
styresystemovervejelserne op til fornyet behandling. Sandsynligheden for at vi skal skifte fra
SVR4 til ODT vurderes til at veere mindst 50%.

Der er et problem i forbindelse med at sikre binser kompatibilitet med Supermax. Ved at
veelge SVR4/MP-ES vil vi nsppe f& uoverstigelige problemer med at f& bineer bagudkompati-
bilitet med Supermax-programmer der kgrer pd MIPS i MI-mode, i hvert fald i den
udstreekning disse programmer holder sig til XPG3-systemkald. ODT er imidlertid et little-
endian system, og der er ingen garanti for at det vil understgtte big-endian programmer. Vi
kan s& eventuelt selv tilfgje understattelse for vore gamle binaere programmer, men de vil i
alle tilfeelde veere et fremmedelement i ODT’s little-endian verden.



5. CPU valg

SPC/3 bliver bygget med MIPS’ R4000-chip. Dette er vedtaget, dels fordi vi kender R4000,
dels fordi gnsket om binger kompatibilitet med Supermax tilsiger det. Det forventes at R4000
over tid vil komme i en raekke bedre ydende udgaver. Der er indtil videre skitseret proces-
gorer med stgrre cache memory og med hgjere clockfrekvens. R4000’s ydelse forventes at
veere ca. 50 MIPS initialt med efterfglgende 75 og méske 100 MIPS udgaver.

De egenskaber R4000 indeholder tilbydes ogsd i andre processorfamilier, sd fra et
hardwareteknisk synspunkt kan SPC/3 ligesd godt benytte en anden processor. Et naturligt
alternativt valg kunne vaere RS/6000 der udvikles af Motorola til IBM og Apples fwmlles
maskinserie. Problemet med RS/6000 er primeert at der vil gé for lang tid fgr denne chip er
klar, og at der endnu er for f& oplysninger tilgeengelige om den. Endvidere vil high-end
udgaver af RS/6000 formodentlig ikke blive offentligt tilgsengelige.



6. Arkitektur

@Unsket om at bruge et standardstyresystem stiller visse krav til arkitekturen. . Der er ikke
tvivl om at maskinen skal veere en multi-CPU maskine, og alle vesentlige stan-
dardstyresystemer til den slags maskiner baserer sig pa tet-koblede CPU’er.

Endnu veesentligere er det imidlertid at den applikationsprogramgreenseflade som stilles til
radighed i fremtidens UNIX-lignende systemer baserer sig pd teet-koblede maskiner. Vi kan
simpelthen ikke give tilstreekkelig god understgttelse af fremtidens programmerings-
interfaces hvis vi ikke har en teet-koblet arkitektur.

Imidlertid giver teet-koblede CPU’er en raekke ulemper. Der er bla. ret snsvre greenser for
hvor mange CPU’er man kan sette sammen pé et feelles lager. En af Supermaxens styrker
har veeret at dens arkitektur er en mellemting mellem tat og lgst koblet.

Det veesentlige problem i at lave en hgjt ydende multi-CPU maskine er at sikre en hgj bus-
ydelse. At sstte en hurtig bus pd en raekke twt-koblede CPU’er er ikke tilstraekkeligt hvis
en hgj ydelse gnskes. Vi har derfor valgt at benytte mere end én bus, og maskinens topologi
er lavet sdledes at busserne bliver s alsidigt benyttet som muligt.

SPC/3 vil blive udviklet efter fglgende tre-trins plan:
6.1 Fgrste trin (SPC/3-1)

Fgrste trin er udviklingen af en teet koblet maskine med dual bus, SPC/3-1. Den ser ud som
vist pé fglgende figur:

CPU CPU CPU 1/0

Memory

Memory

Figuren viser et antal CPU’er som deles om noget lager. Der vil kunne benyttes op til 16
CPU’er. Det er en traditionel tet-koblet maskine, med en enkelt snedighed: Der er to lager-
busser. Ved at lave to lagerbusser i stedet for én, kan maskinens performance gges. Lager
fordeles ligeligt p& de to busser.

Maskinen vil kunne laves i en billigere enkeltbus-udgave.
Denne maskine vil kunne laves med et standardstyresystem med forholdsvis f& endringer.

Kassen meerket »I/O« deekker over et eller flere kort som enten er »basale I/O kort« eller
»1/0 bridges«. Det basale I/O kort giver de ngdvendige tilslutninger der ggr det muligt at
lave et kosteffektivt lille system. I/O bridgen skaber en bro til et antal I/O kanaler der kan
indeholde et stort antal I/O controllere. I/0 kortene vil blive neermere omtalt nedenfor.
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6.1.1 Modeller under SPC/3-1

Under trin 1 af SPC/3-projektet kan vi bygge 4 modeller a la Supermax-modellerne med et
passende ydelsesoverlap. Som et udgangspunkt laves 4 systemer med henholdsvis 1-2, 1-4,
2-8 og 4-16 processorer & 50 MIPS. Disse modellers sammensatning kan tabuleres siledes:

Small | Medium | Large | X-large

Antal processorer 1-2 14 2-8 4-16
Antal MB hovedlager | 300 600 1200 | 2400
Antal basale I/O-kort | 1 1 1 1
Antal I/O bridges 0 1 2 4
Antal I/O controllers | 0 8 16 32
Antal ethernets 1 1 2 3

Bus Enkelt | Enkelt Dual | Dual

Som det vil fremgd af beregninger senere i dette skrift vil vi med en ydelse p& 50 MIPS pr.
processor, fi en samlet ydelse pd sm& 600 MIPS for den stgrste model. Den burde med andre
ord kunne treekke et par hundrede brugere der kgrer X.

6.2 Andet trin (SPC/3-2)

Efter gennemfgrelsen af forste trin — eller méske af lanceringspolitiske grunde samtidig med
gennemfygrelsen af fgrste trin — kan vi g i gang med at lave andet trin, SPC/3-2. Dette er
et meget vanskeligt trin rent hardware-messigt, og vil muligvis ikke kunne gennemfpres;
men forspget bgr ggres. Andet trin bestar af en sammenkobling af flere fgrste-trins-maskiner
hvor den ene bus bruges anderledes:



CPUL] CPU|] CPUL_ CPUL

[ | ] I I
CPUL] CPU|_ CPUL_ CPUL_

| | | | Memory
CPU CPU| CPUL_ CPUL

I I | 1 Mergory

1/0 [

Memory
I/O ]
I/0 |

Her er et antal SPC/3-1’er (med enkeltbus) anbragt i parallel og samtlige CPU’er er forbun-
det med en anden (feelles-) bus, der er forsynet med noget lager.

I/O-kortene er placeret pa fallesbussen.
Funktionen af en SPC/3-2 bliver méske klarere hvis den foregiende figur forenkles saledes:

SPC/3-1 SPC/3-1 SPC/3-1 1/0

Memory

Den intelligente leeser vil se ligheden mellem denne tegning og en Supermax. En Supermax
er en tet/lgs sammenkobling af et antal CPU’er. En SPC/3-2 er en teet/lgs sammenkoblig
af et antal SPC/3-1’er. Inden for hver SPC/3-1 kan man afvikle standard multitridede appli-
kationer som i alle andre almindelige multi-CPU-maskiner, men desuden har man mulighed
for flytning af processer p& en made der minder om Supermaxen og med Supermasxens for-
dele over den taet-koblede maskine.

En sédan maskine vil formodentlig kunne indholde 4 raekker a 8 CPU’r.
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6.3 Tredie trin (SPC/3-3)

Nér andet trin er gennemfgrt og fungerer, kan vi gd i gang med at lave tredie trin, SPC/3-3.
En SPC/3-3 minder om en SPC/3-2, hvor fzellesbussen er delt i to, hvilket giver mulighed for
parallelforbindelse af endnu flere SPC/3-1’er:

CPU ] CPU || CPU CPU

| | | (]

CPU | CPU|_] CPU | CPU

| | I 1 [ Momory |

CPU | CPU || CPU[_ CPU

] I I I [Memory |

ceull [cpull [cpuld [cpull

o | | [ [ [Stemor]
1/0
1/0

I Memory I | Memory I

Denne tegning vil igen med fordel kunne betragtes sdledes:
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SPC3/1 SPC3/1 SPC3/1 1/0

Memory

Memory

Den intelligente leeser vil se ligheden mellem denne tegning og en SPC/3-1 med dobbeltbus.
En SPC/3-1 er en teet kobling af CPU’er. En SPC/3-3 er en tat/lgs kobling af SPC/3-1’er.

Vi har men denne topologi det problem, at CPU’erne ikke kan se hele maskinens lager. Vi
veelger at lgse dette problem ved at begrense den ene af sgjlerne (kaldet »slavesgjlen«) til
kun at kere user-mode, hvor vi har kontrol med hvilket lager den gnsker at accesse. Den
anden sgjle (kaldet »mastersgjlen«) kan kgre i bdde user-mode og kerne-mode.

6.4 Udviklingsmsessige fordele ved tre-trins-metoden

SPC/3-1 er »relativt« ligetil at lave, og det er »relativt« simpelt at leegge et styresystem ind
pa den. Vi fir med andre ord mulighed for at komme hurtigt ud med maskinen. Nar s& det
er sket, vil vi kunne gé videre med de mere avancerede og komplicerede konstruktioner, og
selv om vi skulle blive ngdt til at opgive disse, vil vi stadig have en god maskine i SPC/3-1.

6.5 I/0-system

I/O systemet bestér af et basalt I/O kort eller af et antal 1/O kanaler med dertil hgrende I/0
controllere.

Det basale I/O kort tilsluttes direkte i systembussen og indeholder tilslutninger til diske,
LAN, konsol, m.v. I/O kortet muligggr et kosteffektivt lille system.

For at kunne skalere systemet passende implementeres det egentlige 1/O system som et antal
I/O kanaler. En I/O kanal er et standardbussystem der kan indeholde et antal I/O control-
lere. 1/O kanaler forbindes til den egentlige systembus ved hjelp af en 1/O bridge. Der er et
antal mulige kandidater til I/O kanal bus: Futurebus+, VME, MCA, EISA m.fl.

Der skal udvikles I/O controllere til essentielt I/O. Essentielt I/O er primsert I/0 hvor ydel-
sen er vigtig, dvs. disk- og LAN I/O. Det skal vurderes for andre typer I/O om det er
gnskeligt/muligt at benytte 3. parts materiel. Bemserk at en vaesentlig del af en 1/O con-
troller er programmel hvor en del er maskinspecifikt.

Bemeerk at brugen af en standardbus som I/O kanal har en rskke kommercielle komplika-
tioner.

Det basale I/0 kort kan muligvis give en brugbar multiprocessorplatform p& et tidligt
tidspunkt.
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6.6 Diske
Som det fremgér af ydelseskravene kreeves der ret meget af diskene pd maskinen.

Dette kan lgses med et array af diske som er koblet teet sammen pa et intelligent kort. Dette
kort kan héndtere de enkelte diske, spejling, foldning, sikkerhedskopiering m.m. Udadtil
praesenterer dette kort sig som én disk, fx pd et eller to SCSI2-interfaces.

Denne konstruktion, som har flet det ambitigse navn GoogolplexPack*), vil fx kunne
indeholde ca. 100 diske, inclusive nogle reservediske der automatisk kan indkobles efter
behov.

Et disk-projekt er essentielt for SPC/3. GoogolplexPacken er én mulig Igsning. At Googol-
plexPacken er en selvstaendig enhed giver fglgende fordele:

¢ Den kan udvikles og seelges uafheengigt af SPC/3. Den kan sdledes eventuelt ogsd settes
pé en Supermax eller en anden computer.

¢ Koden bliver simplere og derved hurtigere end pé et system hvor de enkelte diske styres
separat.

* Spejling, hirde interrupts, svartider m.m. belaster ikke hoved-CPU’erne.

¢ Den kan simpelt forsynes med egen power-backup, sdledes at data skrevet til Googolplex-
Packens cache er at betragte som sikre.

*) En googolplex (dansk: gogolplex) er et sppgefuldt navn pa det tal der skrives som et 1-tal efterfulgt af 10'%°
nuller.
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7. ARC

ACE (Advanced Computing Environment) er betegnelsen for et initiativ (ikke et konsor-
tium!), hvor adskillige store datamatproducenter (DEC, MIPS, Pyramid, Sony, SGI, Micro-
soft, SCO, Compaq, Siemens osv. osv. osv.) er giet sammen om at definere PC’ernes aflgser.
Resultatet er blevet en 4-dobbelt specifikation: 2 hardware-platforme og 2 software-platforme,
hvor begge hardware-platforme kan kombineres med begge software-platforme.

De valgte hardware-platforme er dels den nu velkendte Intel x86-baserede PC, dels en ny
maskine der har féet navnet ARC (Advanced RISC Computing). ARC bliver en MIPS-baseret
multi-CPU maskine.

De valgte software-platforme er dels 0S/2, dels en videreudvikling af SCO’s udgave af UNIX,
der gér under navnet Open DeskTop (ODT).

Der foreligger nu en enkelt-CPU specifikation af ARC. En fuld multi-CPU specifikation vil
formodentlig fgrst foreligge om ca. to &r.

I erkendelse af at ACE kan gé hen og blive en meget veaesentlig faktor i fremtidens computer-
verden har DDE tilsluttet sig dette initiativ.

Det er oplagt at SPC/3 bgr baseres pd ARC specifikationen. Dette ser forelgbig ikke ud til at
ville volde nogen problemer. Den ARC specifikation som vi i gjeblikket har kan vi godt fglge.
Problemer kan opstd nidr ACE med tiden fremkommer med en multi-CPU udgave af ARC; pa
det tidspunkt vil vi nemlig allerede have vores multi-CPU maskine klar. Vi ber derfor
lgbende fglge med i udviklingen i ACE.

ARC specifikationen bgr opfattes som en del af designspecifikationen for SPC/3. é

/
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8. Vurdering af ydelse

I et forsgg pé at vurdere hvorledes MIPS-ydelsen for de forskellige udviklingstrin bliver, er et

stgrre simuleringsarbejde blevet gennemfgrt. Den fglgende figur opsummerer resultaterne af
disse simuleringer:

-Ideal
3000 — i
T
2000 — 2583 }11PS 64 CPUYer
Ydelse
MIPS .
Trin'2 1186 MIPS 32 CPU’er
1000 — .
< ATrin 1.2 572 MIPS 16 CPU'er -
Z7rin 1.1 311 MIPS 8 CPU’er
0 I I I T
0 20 40 60 80

CPU’er

De fuldt optrukne linier i figuren viser sammenhsengen mellem antal CPU’er p& en maskine
og det antal MIPS man effektivt fir ud af den, ndr der tages hensyn til vort allerveesentligste
problem: Busbandbredde. Ud for hver kurve stir den maksimalt opnéede ydelse.

De punkterede forlengelser af de fuldt optrukne linier angiver vaerdierne for uinteressante
konfigurationer.

Den punkterede kurve meerket »Ideal« angiver sammenhsengen ved uendelig busb&ndbredde,
hvor vi fir den fulde udnyttelse af de 50 MIPS pr. CPU.

Trin 1.1 er en trin 1 maskine med én bus. Trin 1.2 er en trin 1 maskine med dual bus.
Simuleringer er gennemfyrt ud fra en raekke forudsstninger:
~ Hver CPU kan yde 50 MIPS p4 den givne bus.

— Hver CPU sgger at benytte bussen i en ottendedel af cyklerne.
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— Né&r en CPU venter pa en ledig buscyklus venter den inaktiv.

— Accesserne er jevnt fordelt, pdneaer at 45% af accesserne tilhgrer byger pé 16.
— Det er muligt at koble 16 CPU’er pé busserne.

I trin 2 og 3 er desuden gjort fglgende antagelser:

— Hver CPU’s busforbrug gges med 10% som gér til feellesbussen.

— Feellesbussen har den halve ydelse af de lokale busser.

— Det er muligt at koble 32 CPU’er pa feellesbussen.

I trin 3 er desuden gjort felgende antagelser:

— CPU’erne i slavesgjlen yder % af normalt, % af tiden gdr til processkift.

— Antallet af user-mode instruktioner mellem hvert systemkald er det samme som pd en
Supermax.

— CPU’erne i slavesgjlen belaster busserne som andre CPU’er.

Det ses at man med SPC/3-1 kan komme op pd smi 600 MIPS, mens man med SPC/3-3
kommer op pa godt 2000 MIPS. Disse 2000 MIPS ligger stadig et stykke vej fra vort m4l p&
3000 MIPS, men m4 alligevel i fgrste omgang anses for tilfredsstillende. Med en dobbelt s&
hurtig CPU vil vi kunne komme op pa 3000 MIPS.

Det ses endvidere at en SPC/3-3 yder ca. 3% gang s8 meget som en SPC/3-1. Simuleringer er
ogsd gennemfgrt, hvor det antoges at bussen gik i meetning dobbelt sd hurtigt som ovenfor. 1
dette tilfselde blev SPC/3-3’s ydelse nasten 6 gange sd stor som SPC/3-1's. I alle tilfselde ses
det altsd, at der er sund fornuft i at fgre SPC/3-serien videre fra trin 1 til trin 2 og 3.
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9. Fejltolerance

Fejltolerance har veeret diskuteret grundigt. Gruppens konklusion er at det ikke er muligt
for DDE at udvikle en maskinserie med »Tandem«-egenskaber. SPC/3 vil imidlertid kunne
tilbyde »high availability«.

High availability opnds ved hjelp af 4 teknikker:

1. Check (paritet, ECC) af alle adresse- og dataveje. Data beskyttes og checkes i hele sys-
temet s fejl opdages pé et s& tidligt tidspunkt som muligt og fejlen rettes om muligt.

2. Mulighed for at lave redundante systemer ligesom Supermax »dual hosted disk systeme.

3. Anvendelse af spejlede diske (evt. alternativ teknik) kombineret med udskiftning af
diske under drift.

4. Power backup pé disk og disk cache.

Udskiftning/addering af printkort under drift er ikke mulig, idet sendringerne i en stan-
dardkerne vil veere for omfattende.
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10. Tidsestimater
10.1 Tidsestimater for udvikling af hardware til trin 1

Det folgende tidsestimat er for en trin 1 system »small« maskine. De gvrige modeller frem-
kommer ved at tilfgje tiderne for mekanik, I/O bridge og I/O controlleres.

ﬂmv—-—:;--

Mandeméneder
1. Produktdefinition 3
i i Y R {iﬁii _,fjg/ffj’/u‘i/‘"
. 2. Busspecifikation 3 -Tl bor 255 rteg)a o)
/ e gaeen o)
D # | 8. Udvikling af businterface 12
4. Produktion og testteknologi 3|9
R 5. CPU-modul 5
8 6. Lagermodul 7 |e
C | 7. Basalt I/O modul 9
4 | 8. Backplane 3 |4
9. Mekanik 6
. 10. Diagnostic software 12
Ialt 63
Optrmel potvnting 4 phson il &

De fplgende maskinmodeller indeholder alle I/O kanaler. Der er opgivet estimater for

kabinet mekanik, I/O bridge og I/O controllers. Bemsrk at der skal udvikles et antal 1/0
controllers. Bemserk at der ogs8 skal udvikles kabinetter til diske.

Mandeméneder
1. Mekanik 4
2. I/0 kanal teknologistudium 2

3. 1/0 bridge

4. 1/0 controller

9

N~

Eksempelvis er tiden til system »large« med disk, Ethernet LAN, FDDI LAN og WAN
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controllers fglgende: Tid til »small« + mekanik + I/O kanal + N X I/O controllers = 63 +
4 + 8 + 4 x 9 = 111 mandeméneder.

10.2 Tidsestimater for udvikling af hardware til trin 2

Veesentlige dele af trin 2 er allerede udfgrt under trin 1. De primsere problemer skal behand-
les under trin 1 og trin 2 udggres fortrinsvis af ny mekanik, backplaneteknologi, test, m.v.

: Mandeméneder /

1. Mekanik af T2 ol fo LA
1

2. Backplane, test m.v. 9 {

10.3 Tidsestimater for udvikling af hardware til trin 3

Samme tid som for trin 2.

Mandeméneder
1. Mekanik 4
2. Backplane, test m.v. 9

10.4 Tidsestimater for udvikling af hardware til GoogolplexPack

Implementeringen af disksystemet er ikke fuldsteendigt defineret. Implementeringen kan
teenkes at ske som:

1. En integreret del af en SPC/3.
2. Et komplet stand-alone system.

Punkt 1 kreever et processor/lager modul, et disk I/O modul og kabinetter til diske. Kun
processor/lagermodulet er udviklet specielt til GoogolplexPack idet disk I/O modul og diskka-
binetter alligevel skal udvikles. Punkt 2 kresever foruden udvikling af et seerligt kabinet
(mekanik) udvikling af et processor/lagermodul. Tidsestimat for de enkelte dele fremgar af
nedenstéende tabel,

Udviklingstiden for hardware kan muligvis veere mindre hvis stgrre dele af de basale SPC/3
hardwaremoduler kan benyttes.
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Mandemaneder
1. Mekanik 4
2. Processor/DMA/memory module 9
3. Disk 1/0 modul 9

10.5 Tidsestimater for udvikling af styresystem trin 1

Det forudseettes at der benyttes SVR4/MP som p.t. findes i en 386-udgave; DDE ma& selv
porte den til MIPS.

Det skal atter engang understreges at et skift til ODT midt i projektet er en sserdeles realis-
tisk mulighed.

Mandeméneder

1. Programmgrerne har sat sig ind i SVR4/MP 2 X antal personer
2. Bootstrapping (PROM) kodet 3
3. HW-afhaengige dele af SVR4/MP kodet om til MIPS

3.1. Exceptionhéndtering kodet 4

3.2. Interrupthéndtering kodet 2

3.3. Lagerhéndtering kodet 3

3.4. Initialisering kodet 2

3.5. Big/little endian-h&ndtering kodet 1

3.6. Handtering af flydende kreds kodet 2

I alt 14
4. Drivere til basalt I/0-kort kodet

3.1. Netdriver kodet 6

3.2. Diskdriver kodet 5

3.3. Konsoldriver kodet 2

Ialt 13
5. Integrering af komponeneter foretaget 2
6. Test foretaget 10
Ialt 42 + 2 x antal personer
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10.6 Tidsestimater for udvikling af styresystem trin 2

Det forudsmttes at udviklerne har indgdende kendskab til trin 1’s styresystem. Da vi i
skrivende stund mangler dette kendskab, bgr nedenstdende tidsestimater tages op til fornyet
overvejelse nir de fgrste faser af trin 1 er gennemfgrt.

Idémeesig plan for trin 2: Lav endringer s brugerlager og styresystemkode er lokalt, og
shared memory og styresystemdata er globalt. Seet en markering i prosessers proc-struktur,
angivende hvilken rsekke processen tilhgrer.

Nar dette er lavet (fgrste checkpunkt) skulle en lille trin 2 maskine kunne kgre. Andre ret-
telser er at flytte styresystemets stacke til lokalt lager, herved muliggres de store trin 2 mas-
kiner hvilket er meningen med det hele, og vi nir andet checkpunkt.

Til sidst kan det veere at Oracle eller andre databaseprodukter har brug for reekkelokalt delt
lager. Hvis dette skal implementeres uden specielle DDE-features, kan det ggres ved at flytte
delt lager alt efter anvendelsen. Dette er sat pd som den sidste del af trin 2, men det er ikke
en del af det basale projekt.
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Mandema@rieder

1. Simpel programafvikling opndet

11 Rettelser i bootning lavet

1.2 Ny lageralokering skrevet

1.3 Ny procesopstartrutine skrevet

1.4 Proceskgen opdelt, ny schedulering skrevet
1.5 Diskdriver rettet s alt mellemlander i cachen
1.6 /proc-filsystemet rettet

1.7 Swapning rettet

1.8 Test gennemfprt

I alt for at nd fgrste checkpunkt

2. Programafvikling i store konfigurationer opnéet

2.1 Proc- og u-strukturer er opdelt

2.2 Strukturer fordelt lokalt/globalt

2.3 Beskrivelse af lgstkoblet miljg tilfgjet til strukturer

2.4 Ny icc_call-mekanisme skrevet

2.5 Ny signalhdndtering skrevet

2.6 Steder hvor stacken ikke adresseres lokalt fundet og rettet
2.7 Ngdvendige streamsrettelser gennemfgrt

2.8 Test gennemfyrt

1 alt for at nd andet checkpunkt

Fgrste + andet checkpunkt:

. Hvis det Oracle eller andre kreever det:

3. Shared memory flyttet til lokalt lager

3.1 Lagerallokering rettet

3.2 Pagefault sandret

3.3 Mekanisme der flytter share memory tilbage rettet
3.4 Test gennemfart

Ialt

o - I R T e )

L= T e L B e e

1%

17

29

Talt

34

10.7 Tidsestimater for udvikling af styresystem trin 3

Det forudsemttes at udviklerne har indgdende kendskab til trin 2’s styresystem. Da vi i
skrivende stund mangler dette kendskab, bgr nedenstdende tidsestimater tages op til fornyet
overvejelse ndr trin 2 er gennemfyrt.

. Idéen i trin 3 er at halvdelen af CPU’erne (slaversekken) ikke selv kan udfgre systemkald,
men lader prosessen vandre over p& masterraekken, der svarer til CPU’erne i trin 2.
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Mandemaéneder
1. Bootprocedurer tilpasset 1
2. Scheduler @ndret 1
3. Lagerallokeringsendret 1
4. Pagefault eendret omkring delt lager 1
5. Slaversekkesystemkald skrevet 2
6. Shared memory I/0 tilfgjet i slaversekke 1
7. Test gennemfort 3
I alt 10

10.8 Tidsestimater for udvikling af software til GoogolplexPack

Det anbefales at tre softwarefolk arbejder pd projektet, hvoraf mindst én har indgdende
driverekspertise.

Mandemaneder
1. Materielfastlseggelse (sammen med HW-gruppen) 2
2. Detailanalyse 3
3. Kerne 2
4. Interface mod SPC/3 3
5. Spejling »on the fly« 1
6. Servicefunktion 2
7. Sikkerhedskopiering 1
8. Kryptografering 2
9. Konfigurering 2
Ialt 18
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11. Opfordring

Det anbefales at DDE snarest gir i gang med at lave SPC/3 efter de retningslinier der er
angivet i det foreglende.



