2%‘
g

2 Universidad Nacional Auténoma de México

Facultad de Ingenieria

PROCESAMIENTO EN PARALELO

TESIS DE LICENCIATURA

Que para obtener el titulo de:

INGENIERO EN COMPUTACION

P r e s e n t a n
Jorge Christen Gracia

Sergio Rajsbaum Gorodezky

Director de Tesis: Dr. Andrés Buzo

México, D. F. 1986



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



Capitulo

Introduccion
1. Introduccion
2. Esquemas de clasificacion

3. Fa

procesamiento paralelo

Indice
I

sado, presente y futuro del

indice

A s % ariasseenEeBesNANTERRNRuNsEeanEaE
S AN E SIS NERNS UEALBLSUPINDIERNSSNLE

4., Razones y metas del procesamiento paralelo

5. Apliceciones del procesamiento paralelo

Capitulo

Procesamiento pipeline

1I

Z.1. Introduccien al procesamiento pipeline

"

2,2, Clasiticacion del procesamiento pipeline
2.3. Procesamiento pipeline general

2.4. Arreglos de memoria tipicos

2.5. D

2.6. Procesamiento de vectores ...

Capitulo

Frocesadores de arreglos v asociativos
3.1, Computadoras SIMD
.2. Procesadores de arreqglos ....
3. Procesadores asociativnsﬂ ceeen

LR

4 A

Capitulo

Flujo de datos y reduccion

Farte
4.1

L3
-

4.2
4,72
4.9

Martea

4.5, Lenguajes de flujos de datos

4.4
4,7

Farret
4.8

1sefios de sistemas pipeline

111

v

1.

. Lonceptus basicos cussvace
. Organizacion del computo .
. Organizacion del programa

» Orgamicatcion de la maguineg

-
e

. Graficas de programa de tlujos de datos

I

LI I BCR R NI A Y

e b oo

eaecsua

-

L R N )

amp s sas

LN I R B SRS R B Y

. Ventajas v des ventajas de flujo de datos .....

. Arquatectinas de fluio de datos v reduccion

Capituleo V

Multiprocosadores

5.1.

Definrtcion de multiprocasador

L R I S A I N A I B SR B RV L BERC I B B SCRE I I B B A B 'Y

40
44
50

59

a
b
7CQ
84

v
37
100
1004

Y
118
122

128
129



. = -
s 3 = ®

[SANCOLRUN

[L:. 84 R RON LR NN ]

Capitulo VI

Diseto o2 und arQul toctlird caverusessasentaronsanssaienen
b, 1. Redes Petri
&,2. Modelado

65.3. La arquitectura

Conclusiones QENErales .....cccesrsssnceamenavsnuadwsonesre
Referencias --.-----------------u.-.v----;_a-A--'l'..--‘j--’-“-lry;n-

e et e

g it g
B A

s as s uEnesaBo R

o4 Simulacion de la arquitectura

o 1

v

A s ssmmcues EEL Eina LR

egTa

Multiprocesadores debilmente acoplados
Multiprocesadores fusrtemente acoplados ...ooveciany
Caracteristicas de los procesadores
frogramas concurrentes
Especificocion de cohcurrentia
Deteccion de paralelismo en programas
Mecanismos de comunicacion =ntre procesos
Referencias adicionales

48 eamsceamaRs AN R RN RS UDNaAe B,

‘BestaseNsIeTsARes e baanw

s R AN A 2

lndice

oo aeho <oy B B T P

PRI
IR
sraraans

1suvmnare s
enasssunsens wa
avsavamsvnanansnune
a2 R U N ®AaAs AN

T-
CRCRCRC R BN
i

..

F T i

13

1xz

135
137
138
140
141

145

144
147
151
150
167

1az
18z

11



Prefacio i1l

Prefacio

La motivacion original de esta tesis fue un profundo
interes tanto por el procesamiento paralelo como por el
procesamiento digital de seMales. En un principio era un intereés
teorico, intelectual; que sin embargo, durante un periocdo de
trabaio con el Dr. Andres Buzo en la DEFFI (UNAM), se materializd
en un problema concreto: existen algoritmos para el procesamiento
de vor cuyos tiempos de ejecucion los hacen imposibles de
ejecutar en los micropracesadores camerciales actuales.

Db jetivo.

El objetivo de la tesiz es realirar un estudio del material
existente en el campo de! procesamiento paralelo que
{i) sea una contribucion a la literatura de computacion en
castellana, vy
(ii) provea el marco de conocimientos necesarios para el disefio
de una arqui tectura paralela para el procesamiento digital de
sefialas que sea posible de implementar en Meéxico.

La tesis se divide en dos partes. En la primera t(capitulo [,
1, 111, I1Vv¥ y V) se hace una revision ibliografica del
procesamiento en paralelo. En la segunda parte (capitule V1) se
describe 2] diseho de la arquitectura con ejemplos de programas y
una simulac: sn en sntftware.
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Introduccion 2

1 — Introduccion

1- Procesamiento Paralelo.

Definicidén.

El Procesamiento Paralelo es una forma eficiente de
procesamiento de informacién que hace énfasis en la explotacion
de eventos concurrentes del proceso de cdmputo. Concurrencia
implica paralelismo, simultaneidad y pipelining. Los eventos

paralelos ocurren en méltiples unidades durante el mismo
intervalo de tiempo: Los eventos simultdneos ocurren en el miamo
instante; vy eventos pipelining ocurren durante intervalos

sobrepuestos de tiempo. El procesamienta paralelo estid en
contraste con el procesamiento secuencial. Es un medio eficiente
de mejorar el desempetio de un sistyema mediante actividades
concurrentes dentro de la camputadora para la solucien de un
problema.

tuando hablamos de procesamiento paralelo, no nogs referimos
a sistemas donde se logra concurrencia mediante software como son

los sistemas con wultiprogramacion, a pesar de gque muchos
principios usados en estos sistemas tambien lo son en el
procesamiento paralelo. Tampoco nos referimos a redes de

computadoras, ya que normalmente son sistemas formados por
computadoras independientes que no cooperan para resolver una
misma tarea. Sin embargn, existen sistemas distribuidps que sf
cumplen con nuestra definicion de procesamiento paralelo; no los
consideramos debido a que caen fuera del alcance de este trabajo.
Tratamos en general con principios y teécnicas basicas as{ como
con aplicaciones de las distintas formas que se conocen de
implementar procesamiento paralelo.

11- Estructuras para Procesamiento Paralelo.

Las computadoras paralelas son aquellos sistemas que
enfatizan, de alguna manera, el procesamento paralelo, Dividimos
a las computadoras paralelas en:

Fipeline.

Frocesadores de Vectores,
FProcesadores de Arreglas.
Frocesadores Asociativos.

Mul tiprocesadures.

Camput adoras Accionadas por Datos
Comput adoras Accionadas por Demanda,

R

Estas siete categorias rle computadoras paralelas no son
mutuamente excluventes. fFor eienplo, existen computadoras gue
utlizan térmicas pipeline, que cuentan con varios procesadores y
que ademis tienen una unidad de procesamiento de arreglos.
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Pipeline.

El concepto de pipeline se refiere a la siguiente manera de
resolver un problema F. 'Se divide a P en N subproblemas P, tales
que al resolver cada uno de ellos uno tras de otro, en orden, es
equivalente a resolver P. Si es posible encontar el conjunto de
los Py para un problema dado, entonces utilizando N procesadores,
cada uno trabajando sobre uno de los subproblemas de tal forma
gue la entrada a un subproblema F;, es la salida del subproblema
anterior Py (j<i) y su salida va a dar al saguiente subproblema
P« tk>i), la entrada al primer subproblema es la entrada de datos
original y la salida del ultimo subproblema es la respuesta del
problemi, entonces, en teoria, se puede resolver el problema N
veces mAs rapido que si sg usara un solo procesador. Este
concepto  es andlogo al wutilizado en las 1{neas de ensamble de
algunas fabricas. El concepto de pipeline se puede implementar a
nivel de instruccion, de intrainstruccicn o de procesador. En la
figura 1.1.1 se ilustra el caso de pipeline de instrucciones.

s S, S, S, 5, (Siagesy

__*%:EE: » 1D P~ OF |—#] EX |t
(@) A pipelined processor
pipeline
siages
o/P

EX Lih)h) Wb see
OF Aiht a4 h e

-
D Ll WMl ese

1
HESEREERSEA K eo s
1 2 1 4 3 6 7 8 9 Time
(pipeline
\ . - cycles)
(b) Space-time diagram for a pipelined processor

Sages

1 o/p o/p P o/p
EX /) | h A toe
OF 4 [ ,, see
iD I, I A se e
IF| 4, 1, A L| eee

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 1 12N Time

(c) Space-time diagiam for & nonpipelined processor
Figura 1.1.1 Pipeline de [nstrucciones.(1]
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Procesadures de vectores.

El swrgimientn de computadoras dedicadas al procesamiento
de vectores comenzso con la introduccion de dos compuitadoras
conocidas como la CDC~Star y la TI-ASC. La pripera aceneracion de
los procesadores de vestores fue marcada por estas dos maquinas
asi como por la Iliac—-IV en los aflos 60°'s; la segunda generacion
comenz¢ con procesadores como la Cray~1l, la Fujitsu VP-200 v las
series Cyber—zog. '

[.a mayoria de los procesadqres de wvectores tienen una
estructura pipeline debido a carateristicas de las ainstrucciones
para vectores comb es la inveocacion repetida de identicos
procesos, qQue son eficientemente implementadas con asta
filosofia.

Procesadores de Arreglos.

Un procesador de arreglos tarray processor) es un sistema
que contiene mtltiples ALU's 1lamadas elementos procesadores (FPE)
operando en paralelo baje una sola uwnidad de control que los
sincroniza para que ejecuten la misma funcidn simultaneamente. E1
sistema debe proveer un mecanismo de comunicacidn entre los FE's.
l.a estructura tipica de un procesador de arreglos se puede ver en
la figura t.l.2. '

{

51 |,

pE: PEa, P
L4 f ?
1
- ¢ 0
™ " ™
T T T
RED INTERCONENION

Figura l.1.4. Estructura funcional de un procesador de
arreqlos.l1]
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Estos sistemas son muy fitiles precisamente para procesar
matrices, debido a que ejecutan una misma instruccidn sobre
varios datos a la ver logrando asi lo que se conoce coma
"paralelismo espacial” a diferencia del "paralelismo temporal”
que explota la filosofta pipeline.

Procesadores Asociativos. ,
Un procesador asociativo, en general, es una maguina que
tiene las siguientes dos propiedades:

1. Los datos de la memoria pueden ser accesados a partir de su
contenido en lugar de mediante su direccion.
2, Se pueden realizar transformaciongs de datos, tanto

aritméticas como 1dgicas, sobre muchos datos con una sola
instruccion.

Debido a estas caracteristicas de procesamiento paralelo,
laos procesadores asociativos pueden resolver muy eficientemente
problemas de praocesamiento de informacion como son los de accesos
y busquedas en bases de datos que cambian répidamente.
realizacion de operaciones aritméticas vy ldgicas en grandes
conjuntos de datos, procesamiento de sebales de radar, entre
otros. Se han construido dos procesadores asoclativos: El
Goodyear Aerospace STARAN y el Farallel Element Processing
Ensamble (FEFE).

Multiprocesadores.

La necesidad de lograr velocidad, confiabilidad,
flexibilidad y disponibilidad bha motivado el desarrollo de los
sistemas de multiprocesadores. Estos sistemas se caracterizan por
tener dos o mas procesadores de aproximadamente la misma
capacidad y gque pueden cooperar y comunicarse a diatintos niveles
caon el obietivo de resolver una misma tarea. La comunicacion se
realiza mediante memorias compartidas o mediante una red de
interrupciones. Dependiendo del grado de interaccion entre los
procesadores pueden ser: débilmente acoplados (loosely coupled) o
tuertemente atoplados (tightly coupled). Algunos ejemplos de
muitiprocesadores son el Cm*, Cyber-170, Honeywell 60/66 vy
FODP-10,

Computadaoras accionadas por Datos y por Demanda.

l.as computadaras canvencionales son  “accionadas  por
control" (control driven) debido a que las nsrtucciones se
ejecutan secuencialmente de la formg indicada por un registro
(PC). Para tratar de explotar el maximp paralelismo de un
programa se han propuesto dos nuevas filosoflas diferentes de la
von Neumann: Flujo de datos o accion por datos (data ftlow o data
driven! vy reduccion o accianadas por demanda (reduction o demand
driven). La computadora M.1.7 Data- Flow pertenece al pramser
grupo en tanto que la GMD Reduction Machine pertenece al segundo.

El concepto bdsico de tlujo de datos es que una i1nstruccion
ge ejecute en 1 momento &N el que tiene todos sus  operandos
drspombles. En accaion por demanda el concepto es el opuesto. Una
instruccion prowoca la ejecucion de las 1nstrucciones gque le
proporcionaran  los datos gue ella necesite. For lo tanto, en
ninguna de las dos tirlosofias ge requiere de un PGy [a secuencia
de ejecuc1dn esta determinarda por  las dependencias entre [0
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datos. Se pirensa que arquitecturas distintas de las de von
Neumann como estas dos son las gue van a predominar en las
computadoras de la guinta generacion.

111- Desempeiio de Computadoras Paralelas.

£n aplicaciones c1ent{+1cas existen problemas que m
siquiera los procesadores secuenclales mas veloces pueden
resolver en tiempo razonable. La idea es que, al poner a trbaiar
mas procesadores en paralelo. 2l tiempao para resolderlo se

reduzca  en torma proporcional al numero de proacesadores 1guales
F. El tactor de speedup S5 es una medida comun del desempelio
(pertormance’ de sistemas paralelos v se define como el tiempo
raguerida para completar el problema utalizando F  procesadores
dividido entre el tiempo requerido para completar el problema
usnado uno de los procesadores.

5=]p/T1

En general 1 5= 8 £ F . En los promeros dias gel
procesamiento paralelo Minsky hizo 1a siguiente conietura
pesimista:

9 = log P

Aungue en ocaciches se observa este comportamiento. muchas
veces se ha logrado obtener mejores resul tados.

Una estimacidn mas optimista se puede obtener como una
especie de promedio entre los distintos modos de operar de un
multiprocesadoe quedando una curva acotadaq pors

S %N /Ln N

gue se puede obtener de la sigquiente manera.

Consi1deremos un problema gque se puede resolver por unm solo
procesador en tiempo T,=1. Sea F, la probabilidad de asignar el
misno problema a 1 procesadores trabajando con la misma carga dg=
171 por procesador. Si la probabilidad de cada uno de los modos
1, 1) ,2,...4N @8 1gual a Fy= /N, entornces el tivmpo promedio
para resolver el problema usando N procesadores es!

I'm = & st Fox di = & (1=1,N) 171
N

5=y /s Twe= N .!_ N7 Ln N
g vi=i.f T/
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Debido a estos resul tados es comun encontrar
multiprocesadores con dos o cuatro procesadores dnicamente,
aungue los hav con l&6 v aun mas. De hecho, la MFP que esta si1endo
construrda actualmete construida en la NASA cuenta con 16384
procesadores.tll En la +igura 1.1.3 estan graticadas varias
curvas de speedup.

Exasten otras conjeturas como la de Grosh que supone que la
ley de aAmdhal (N 7 Ln N) es optimista para M grande tmavor que
1o : kKuck v sus colegas obtienen 0% de N mediante codigos
paralelizados en forma semiautomatica en FORTRAN, y Fox v Seitz
han lagrado aplicaciones con 94% de N para N=32, &4 v 128.L013)

For otro {ado. esta la segunda ley de Amdhal que considera
el problema de gue muchas veces hay partes del cddiao que se
deben ejecutar en torma secuencial necesar:amente. Esta ley,
sugerida en 196/, dice que s1 una computadora tiene dos modos de
operacidn. el mas lento dominard el desempero aun en el caso de
que el modo mas veloz sea 1nfinitamente rdpido.(13)

IOZA"F5

S12

256 1+~

nE

—

s -— ‘
o logyn {Minsky's conjecture}

pd
g/ 1 ! 1 N | L ! L
I ] 16 32 64 128 - 26 SI2 100

Figura 1.1.3. Varidas estimaciones del speadup de un
multiprocesador con N procesadores.(l1]

FPara medir el desemperio real de una computadora. no se
pueden 1gnorar tactores como costo v tacilidad de programacidng
ademds. el desempermo de una computadora varia de acuerdo al
tamarto v al tipo de problema que este resolviendo.

b1 comparamas los diversos sistemas de (‘:Cl’mpl.l.tD podemos ver
que  Jas  umiprocesadores  con pipeline son los que dominan el
mercado tanto en aplicaciones crent{ticas como en comarciales.
l.os  procesadores de arreglos, la mayoria de las veces son
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diserados especiticamente para las necesidades de un usuario, y
para estas aplicaciones son muy eficientes. o1n enbarqgo,
programar en un procesador de arreglos es muy diticil debidao a su
rigida arquitectura. Los multiprocesadores son mas tlevaibles en
aplicaciones de propositeo general. Los multiprocesadores con
pipeline representan el estado del arte en el procesamento
paralelo. El factor costo mas gue el de velocidad es a veces el
que impulsa el desarrollo de un sistema paralelo. El bajo costao
por MIPS de los microprocesadores hace atractivo el diseito de
sistemas basados en multiples procesadores pequetos en  lugar de
utilizar un solo procesador de muy alta capacidad.Ll1],Ll21),Lzx].

2 — Esgquemas de Clasificacidn

Los esquemas de claslficacion son procesos de abstraccion de
informacion que e! hombre inventa para tratar de comprender una
drea de conocimiento compleja. En las ciencias biolegicas, por
ejemplo, se clasifican a los seres vivos en animales y vegetales,
y luego, a partir de estas dos rategorias se van haciendo otras
mas pequenas, de tal torma gque el estudio de la biologia se apoya
fuertemente en este esquema de clasiticacion. La intencion de
esta seccion es: clasificar a log distintos si1stemas de
procesamiento paralelo para proporcionar un panorama general ae
esta fascinante drea de la computacion, asi como proveer un marco
bdsico de trabaijo sobre el cual desarrollar el resto de esta
tesis. .

Yin embargo, debido a lo nuevo de este campo, y a lo rapido
que esta evoiucionando, no existe un esquema de clasificacion
aceptado universalmente, que represente a todos laos sistemas. A
continuacion se exponen varios esquemas, esperando gue 8sto
contribuya a dar una idea completa de lo que es el procesamento
paralelo.

Esquema de Murtha y Beadles. .
Un intento de «clasificacion hecho en 1964 por Murtha y
EBeadles propuso tres amplias clases de procesadores paralelos:

1) Redes de computadoras de proposito general.

2) Redes de computadoras de proposito especifico
caracterizadas por paralelismo global.

4) Computadoras no globales donde los médulos san
semindependiented (es decir paralelas localmente’.

La primera cateqoria a su vez fue dividida en:

1) Kedes paralelas con un control central comun.

£) Redes paralelas con gran cantidad de procesadores
1denticos que puedan ejecutar i1nstrucciones 1ndepen=
dientemente.
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"

La segunda categoria +ue dividida en:

1) Procesadores de patrones.
2) FProcesadores asociativos.

En realidad, la categoria ‘"computadoras no glabales" fue
usada como un saco donde cupiera todo lo que no se pudo colocar
en las otras dos categorias. LUe todos modos fue un primer intento
por diferenciar a las redes de computadoras de los otros
sistemas de procesamiento paralelo. :

Unidades en paralelo. : .
utro entfoque es considerando las cosas que pueden estar en
paralelio: '

1) Unidades de control.
£) Unidades de procesamiento.
3) Flujos de datos.

En un sistema puede haber varias unidades de control funcio-
nando simultineamente. De esta manera habria varios flujos de
instrucciones que pueden estar operando sobre partes de wun sola
problema o sobre distintos problemas.

Pueden existir varias unidades de procesamiento, yva sea
iguales o diferentes, operando en paralelo sobre un sola flujo de
datos o swobre varias flujos de datos diferentes, -

Finalmente, puede haber varios flujos de datos SQbre los que
s@ realiza una misma operacion (como en las maquinas de
arreglos), o sobre los cuales se realizan distintas operaciones
simultaneamente.

Una clasificacidon faorzada.

Hobbs y rThesis en su escrito "Survey of Parallel Processor
Approaches and Techniques" [2]1 bhacen un intento, mds bien
desesperado de lograr una clasificacion correcta del
procesamiento paralelo. La idea es agrupar a los distintos
s1atemas gque se han construlido o propuesto, y luego asignar un
titulo apropiado a cada grupo. El resultado es el sigurente.

1) Multicomputadoras y multiprocesadores.
2) Frocesadores asoclativas.

3) Procesadores de arreglos.

4) Urganizaciones de tunciones,

En ta tabla 1.1.1 se muestra la cateqorfa de varios sistemas
bajo esta clastficaciron.

£l tipo | 1ncluye a todas las multicomputadoras y multipro-
cesadoires excepto a las mdguinas altamente paralelas (es decir,
las de mas de die: procesadores y cuando los procesadores estan
1ntegrados de tal +torma que pueden trabajar sobre el mismo
algoritmo). til tipo IV se refiere a los sistemas que cuentan con
un  ndmero de modulos funcionales para permitir la ej)ecucidn de
distintos tipos de operaciones proceder concurrentemente sobrae
datos ditferentes, vya aea dentro del mismo programa o dentro de
programas distintos.l.s?
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Typel Typell Type 1 Type IV
Multicomputers and Assoclative .| Paraflel Network Functional
Multiprocessors Processors of Array Processors Machines
1BM 9020° RosinAmocia tiveQryo| Holland Machine®? 1BM 360/913°
penic Compulu"’
. “Ywaoo* Comfort's-Modified €DC 6600
. Lib p 's Amo- MHlland Marhine1®
ot ciative Paralle] e 7600%?
Processor®! Gonzalez Multilayer
" Intringe Multk Merative Circult Com- | RCA LIMACY
processar IMPS Lee-Intercommunk  § putes 1CC?
wating Cels'? Bull Gamma 60™
Burroughs DB2S” Squire-Multidimen-
Devies-An Assocls | sional Machine™
Multics® tive Processor ' ¢
Vector Atithmetic
Hughes 4110° Distributed Logic Multiprocesor
Momosy DLM** vanp?!
Hughes A 100t Unger's Machi 22
Storing Proceesoe™®
. Solomon Machine®
&odym'l Assoch
tive Processce’ Knapp-Hesative Amay
Oomputc“
Amociative Logic for
. Highly Parallel Systems
AU%"
Conway's Machine®
ILLAcIv?
Autonetic’s Distributed
Processce®’
Littoa"s Mock Ovjented
Computes, .

Tabla 1.4.1, Lategorizacion de tipos de procesadores
paralelos.lz]

Multiplicidad de flujos de instrucciones y datos. ‘
Frobablemente la clasiticacion de arguitecturas mas conocida
es la concebida por Michael J. Flynn en 1%%. En oeneral. las

comput ador as digitales pueden ser clasiticadas en  cuatro
categorias de acuerde a la multiplycidad der LRI =11 de
instrucciones v de datos. El termino +luin se utalaca agua para

denotar a una secuentla  de  entidades
sobre las que oper:s un splo procesador. on flujo de instrucciones
es una secuencia de anstruccrones epecuatadas por un procesasdor,
Un 4lujo de datos vs tna secuencia de datoo, nclavendo entradas,
restl tados v oresultados parcilalvs, utilicadoc  por [£)] tiuww  de
tnEt ey o,

tdatos 0 1nstrucclones!

e caracterizarn o s orgarmsacrones  de coaputadoras de
acuerde a la Capscrded del Pardvar e para mane 1o los  tluaos de
1Nt R nFe e dat sz, focontinuacron oo oot ale las ottt e
caleaqor ey pr OPUert s o e
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1 Fluwio de 1nstruct1ones unico, tlujo de datos unico (SISH).
2) Fluio de instrucciones unico. +iujo de datos multiple (SiMD).
3) Flujo de instruccilofes multiple, tlujo de dateos unico \MISL).

4) Fluio de instrucciones multiple., flujo de datons multiple
(MIMD),

Estas organizaciones se 11lustran en la rigura lodtel.
Loncep tualnente 80l amente son necesarios tres tipos de
componentes. En ] médulo de memoria M) reciden tanto las
instrucciones como los datos., La unidad de control (CU) toma las
instruccilones de la memoria,. las decodifica y las manda a [las
tnidades de procesamiento (FU) para ser ejecutadas. Los flujos
de datos rluyen en ambas direcciones entre memoria y
procesadoras. Lada unidad de contrel genera un tluro  de
1nstrucciones. £n estos diagramas de blogues simpliticados no se
muestran unidades de E/u.

MAdquinas S18D. Esta organizacion es la tipica de la mayoria
de las computadoras actuales. Las 1nstruccirones se ejecutan
secuencilialnente aunague  puaeden estar trasliapadas en sus tases de
elecucion (prpelining’/. Una computadora 1S5S0 puede contener mas
de uwna unidad tuncional, pero todas deben estar bajo la
sUpervision dge una sola unidad de control.

Maguinas 6SIMD. Estasz computadoras son las llamades
procesadores de arreglos. Lonsisten de multiples unidades de
procesamento sypervisadas por una sola unidad de control. lodos
los FE s reciben la misma instruccion transmitida por ia unidad
de control pero cada una opera sobre otro conjunto de agatos,
correspondiente 3 un tlu)o de datas distinto. ces maguinas SIMD
se dividen a su vez en segnentadas por palabra (woro -slices y en
segmentadas por bit (bat-slicey.

Maquinas MISD. Esta estructura, gque se le conoce come
pipeline de procesador (ver capirtulo de pipeliner, es la qua ha
recibido menor atencion de las cuatro. kxizten n frE 3 <ada uvno
recibiendo diterntes 1NSTrucclones, pero todos operando sobre wl
mismo tiu)o de datos y sus derivedos. La salida de un procesador
sa conerte en le entrada det!l sigurente, No ei1ste nenQuna
tmplem2ntacion actuatlmente do 2ste tipo.

Maquinas MIMD. La mavoria de los  aultiprotesadores o
mul ticonputadoras pertenecen a @sta Cabtegoirla. oe (e tlcna a  und
computadora MIMD intrinseca si e.1ste 1ntecaccion entra los n
prrocesadores an tal torma que los  fluios  de merocie 0e Jub
diztintos FE o comparten el misine  e@spaclo Je datus. o1 los o on
+iluns de datos proviensn de e3pactios distuntos, entonces P enem s
e ques sertra una 8180 maltiple MESlw)) . pwe no @8 otra cusa gue
R Con it o de e staetenas uniprocesadores blobe na conpputariora
PMD Yt ineca puede wer tuertemente acoplada (tiantls coupied)
. debi lmente acoplada (100301 coupleds Jdepondiendo ael gradu oo
LOEOr 300 P Py e onLee tos [3}"0{‘0.’“?&0()!““ -

Ll e tablea 1oces B8 L10ten aldunas conputadoras Je oada tune
U en bt 0 ALK Lo,
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(d) MIMD computer

Figura 1.2.1. Clasmiticacion de Flynn.[1]



Introducc:on 13

Computer claw Computer system models (chapten where the system iy quoted or described)
818D 1M 701 (1); 1BM 1620 (1); 1BM 7090 {1); PDP VAXI1/780(1).
(uses one
functional unit)
Sisb . IBM 38091 (3); IBM 370/188UP (1); CDC 6600 {1); ’ . :
oth multipic i 1} {1); CDC Star-{00 (4);

) : T1-ASC (4); FPS AP-120B (4): FPS-164 {4); tBM 3438 (4): Cray-1 (4);
fanctional unity) CDC Cyber-205 (4): Fujitsu VP-200 (4); CDC-NASF (4); Fujing,
FACOM-230/75 (4), : ’

IMD Hinc-1V (6): PEPE (1) BSP (6)
(word-stice
processing) ’ .
SiMD STARAN (1}; MPP (6); DAR (1),
(bitalice
V.ot r .
d 1BM 170168 MP (9); Univac 1100/80(9); Tandem/ 16 (9] ;'i‘H 1 H
y o (3) 116 (9) 3“ 1084(%);
coupled) . N
MIMD Burroughs D-825 (9); C.mmp (9): Cray-2 ().
(tightty $-1 (9); Cray-X MP (9); Deaclooc HEP (%)

coupled)

= o v

Tabla 1.2.2. #lgunos sistemas bajo la clasificacron de
Flynn.[1]

Procesamisnto Paralelo vs. Serial.

1sen-yun Feng ha sugerido utilizar al grado de paralelisno
para clasificar diferentes arguitecturas de computadoras. El
mixiso grado de paralulismo P se define como el méximo nimero de
digitos binarios Que pueden ser procesados  en una unidad de
tiempo. Sea Fy el nimero de bits que puaden ser procesados en al
1-ésimo ciclo de procesador. 81 consideramos I ciclos, =l grado
da paralalisme prosedio P. seria

Fa = _Sumi=i, T){P}
T

Camo en general, P(i¢=P, entonces definimos a ia razon de
utilizacion u de un sistema en T cicios, comol

U= Py
P



Iintroduccion 14

lLa figura 1.2.2 muestra la clasificacion de las computadoras
de acuerdo a sus grados de paralelismo. En el eje horizontal se
1ndica la longitud de palabra n mientras que en el vertical se
indica la longitud de segmento par bhit (hit-slice) m. Por
ejemplo, la TI-AS0 tiene una longitud de palabra de &4 bits vy
cuatra pipelines aritmeticos. Cada pipeline es de ocho etapas.
Por lo tanto, cada segmento por bit es de 6&x4=32 bhits en los
cuatro pipelinaes. La 1-ASC se representa entonces coma (64,32),
El maximo gradeo de paralelismo de una computadora U es:

FP(Ci=n x m

En la +igura 1.2.2, P(C) es 1gual al 4rea del rectangulo
definido por los enteraos m y n.

Se pueden deducir cuatro tormas de procesamento a partir de
este diagrama:

1) Palabra-gerial y bit-gerial (WSBS).

2) Pal abra-paralelo vy bit-serial (WPES).
J) Palabra-serial y bit-paralelo (WSBP).
4) Palabra-paralelo y bit-paralelo (WPEBF),.

Al tipo WSES (n=m=1) se le ha llamado procesamiento serial
por bit (bit-serial) va que se procesa un solo bit a la vez. Esto
62 hizo dnicamente en las computadoras de la primera generacidan,

Al tipo WPBS ((n=1, m»1) se le llama procesamiento bit
(bit-slice) porque se procesan segmentos de m bits a la vez.

El tipo WSBF (n>1,m=1) es el que utiliza la mayoria de las
computadoras, se le conoce como procesamiento por segmentos de
palabras (word—-slice) debido & gue se procesa una palabra de n
hits a la vez,

Finalmente, ! WFBF <((n>l,m>1) se denomina procesamiento
paralelo total. En este caso se procesa al mismo tiempo un
arreglo de n x m bits. En la tabla 1.2.3 se pueden observar
algunas computadoras bajo esta clasificacion.

Paralelismo va. Fipeplining.

La clasiticacion propuesta por Wolfgang Hdndler se basa en
la identificacion de tres niveies de subsistemas:

1) Unidad de control (FCU).
2) Unidad aritmetica-logica ALU).
3) Circuitos nivel-bit (BLC).

Las funciones del PCU y del AaLU son claras. El1 BLC se
refiere al circuito 16gico combinacional necesario para realizar
operaciones de un bit en el ALU.

Un sistema de computo L puede ser caracterizado por un
triple que contiene se1s elemnentos diterentes:

M) = <k x K 4D v D yWx W »
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dande k= nlmero de PCU's en el sistema.

k' = namero de PCU s gue pueden operar en cascada
tnacro-pipelining.

D = ndmero de ALU s bajo el control de un FCU.

D = nimero de RALU s que pueden operar en cascada.

. (pipeline chaining).

W = longitud de la palabra de un alLU o FE.

W = numero de etapas de un pipeliine dentro del ALU © PE. -

, MPP
16,384 1.- 9 (1, 16384)

. 1/
PEPE
b1 . {32, 283) -
Staran i R ‘ L !
2561 4 (1, 236) .
y
- ’, .
L v Tillac IV
i “ (¢4, 64)
d b
A’ "
: C. mmp
16 (16, 16)
Minima PDP-I1 1amM 3%0/168 Cray.} -
8 NP LIE T L. LI oLy . e
1 16 n ) e
Word length () vﬂ’

Figura 1.2.2. Llasiricacion de Feng en terminos del paralelismo
edihibido por la longitud de palabra y la longitud
del segmento por bit.(1]
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Computer model

Mode (manufacturer) Degree of parallelism (n, m)

WSPS . The “MINIMA a.n
nwl (unknown)
m=1

WPBS STARAN (1.25)
A=t {Goodyear Aerospace)
m>1t, : MPP (1, 16384)
{bit-slice processing) (Goodycar Acrospace) | .

DAP (1, 4096)
(ICL, England)

WSBP 1BM 370/168 UP (64,1)
> CDC6610 (60,1)
PR Y Burrough 7700 (48, 1)
(word-slice processing)  VAX 117780 (1632, 1)

. _{DEQ)

WPBP Tilisc IV (64,64)
n>l. {Burroughs)
m>1 TI-ASC (64,32)
{fully parallel processing) C.mmp . (16, 16)

: {CMU)
5 (36, 16)
(LLNL)

Tabla 1,2.3, Clasificacion de algunos si1stemas sequn Feng.(1l]

Mediante ejemplos de computadoras reales se puede ver mds
claramente estas descripciones. La TI-ASC tiene un controlador
para cuatro pipelines aritméticos, cada uno de los cuales tiene
ocho etapas v 44 bits por etapa. lenemos entonces

T(ASC) = <1 x 1, 4 % 1,64 x B> = <1,4,64 5 8>

Cuando K"« D' o W' es igual & ! no se acostumbra poner, vya
que @l pipelining de una etapa no tiene sentido.

Utro ejemplo es la Control Data 64600 que tiene un CFPU con un
ALU que tiene 10 funciones especializadas en hardware, cada una
utilizando palabras de &0 bits. Hasta 10 de estas t+unciones
pueden ser encadenadas para tormar un pipeline mas largo.

T(EDC 660L0) = N (procesador central)x| (procesador de E/S)
= 1.1 x 1lo,60r x <10,1,125

En la tabla 1..2.4 se pueden observar 10 sigtemas balio esta
clasificacion.[1]

Elasificacion de Gajski y Peir.

Finalmente concluimos esta seccion describiendo un esquema de
clastficacién propuesto por Gajlski y Feir [14] basado en cinco
problemas cruciales en el procesamiento paralelo, Se describen an
detalle en otra seccion,
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Computer Syttem specificationt .
model T(C) (KKxK',DxD',Wx W)

T(T1-ASC) ), 4,64 x B)
TCDC-6600) (1,1 x 10,60) x 10,1, 12)
10

central
processor ‘processon
T(lllinc IV) {1, 64, 64)
T(MPP) {1, 16384, 1)
T(C.mmp) {16, 1, 16) + C1 x 18,1, 16) + <1, 16, 16)
IPEPC) (1 = 3,288,32)
T(IBM 360/91)  (1,3.64 x (3~ 5
TPrime) 5,1, 16)
- T(Cray-1) 112 x 85,64 x (1 ~ 14))

T(AP-1208) €1,2,38 x (2~

4K, D’,and W arc omitted when equat to 1.”
3 For Cray-1, the pipeline chaining degres is a variable with a
maximum value equal to 8.

Tabla 1.2.4, Diferentes sistemas bajo la clasificacion de
Héndler.(13]

1) tontrol jerarquico.

22 Parti:ionaqiento.

3) Distribucion (schedualing).
4) Sincronizacion.

9) Accesc a memaoria.

€n la tabia 1.2.8 podemos observar cinco sistemas
clasificados bajo este sistema. Podemos observar, por ejemplao,
que Jfa Arvind y la HEP difieren basicamente en dos puntoss
granularidad y particicnamiento. La HEP explota paralelisme a
nivel de procesos, mentras que la Arvind utiliza granulacion a
nivel de i1nstrucciones. En la HEP los usuarios deben realizar la
particions la #Arvind cuenta con un compilador y un lenguaje de
flujo de datos para sste efecto.

For otro lado podemos notar en la tabla que la Cedar y la
Ul tracomputer na son tan parecidas como 1o sugleren sus
topologias. La Ledar tiene un control a mivel de procesus que no
existe en la Ultra. La LUedar realiza particionamiento mediante un
compiladar: en la Ultra el usuario es el que lo realiza. La
distribucron esta centﬁalx:ada en la vedar mentras que en la
ultra es dastribuida. As1 miagmo, los primitivos de sincronizacion
s0n diterentes en lag dos maquinas.(141
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i

o ' o MODELOF PROGRAM E T e ,'.7.1\'_1_'{.,;‘,';;1:" '4';’I;:.<;.:MEM°RY_.:1!‘ T
" MACHINES COMPUTATION PARTITIONING SCHEDULING 'f}" SYNCHRONIZATION” ' “"FACCESSY
Cray-1 Llovel User, Fortran ext, Task: static o Voclor rogistars <.,
R Task: sertal, FC Vectorizing compllsr . ‘ - Vactor parallslism
K Inst.: Parallol, DD, CF GEoo T doeali ”-'.'jf‘?,fz‘
“Anind’s ovel: User, Data flow lang. ~ Task:‘dynamic cen. '+ éwny :
Data flow Task: parallel, 0D, CF Compller . ™ Inst.: statlc - 5 (scalars) - ..
L inat.; paraltel, DD, o : - ¢ Inst, parallglism
HEp Sdevel: - . G User,fortranext.  Task: dynamit cen, 5o " Reglster cachd »t':
‘ Task; parallel, DD, CF ; . Process: dynamic dis; o+ ;- Process para
-3 Process: paralle, b ~ sell-schedulng - -, Wi, s
,‘ oD, CF : o R o
o Ins}.. serlal, PC : - T S
£ NYU 2-lovel: User, Fortran oxt,  Task: dynamic dis, "~ Feich&add
» Task: parallel, DD, CF - - " '
L Ingt.: sertal, PC - 7 S R
r. Cadar Slevel: Paralrase compller  'Task: dynamic con.
Task: parale), 00, CF W Proess; statie
! Procoss: paralle!, S _
i s 00, CF . ST e e ..
) Inet.; serial, PC i ‘ ST [

T et
('.');l "im’i!'

:PC: prograen counter; DD; data-driven; DF: data flow; C&_gornltll flow; cen.: centrallzed; dis.: disiributad. !

Tabla 1.2.5. Comparacion de cinco maquinas segun Gajski y Peir.L14]

L]

3 -~ Pasado, Presente y Futuro
del

Procesamiento en Paralelo

En esta secc1dn se encuentra una resefa del procesamiento en
paralelo desde sus orf{genes hasta su estado actual; inclusive se
citan algunos de los sistemas que estan siendo construidos
actualmente o que estan por serlo.

e van siguiendo low distintos esfuerzos que se +ueran
haciendo a lo laruo de la historia para lograr paralelismao. Se
describe como mientras que por un lado se lograba conectar varios
sistemas para cooperar a la resclucion de una sola tarea, por
otro lado se incrementaba la longitud de la palabra y de los
buses as1 como de lgs relojes con los que operaban los mistemas.
Comno se lograba paralelismo mediante la utilizacion de unidades
tuncionales especializadas, vy como se lograba concurrencia
utilizando sottware para pasar de procesamineto batch a

mul tiprogramacion, luego a tiempo compartido y finalmente ai
mul tiprocesamiento.
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El paralelismo es algo conceptual. Es cierto que el termano
"procesamienta en paralelo" bha sido utilizado de muchas formas
deade el comienzo de la historia de la computacion. Hace
vaeinticinco afos se reteria a operaciones aritmeticas sobre
palabras enteras en lugar de sobre bits. sActualmente se refiere a
muitiprocesadores maguinas tipo arreglo (paralelas o pipeline), vy
hasta ocagionalmente a maquinas mulitiprogramadas.(9] ,

Es posible lagrar actividand concurrente duplicando identicos
recursos, mediante la especializacion funcional de unidades semi-
independientes (unidades de E/S§, por ejemplo), o utilizando
espacio de colas locales (sistemas operativos multiusuario, por
ejemplor. Estos son algunos de los medios para lograr formas
aparentemente diferentes pero en esencia identicas de
paralelismo tales como? paralelismo entre instrucciones
d1 ferentes, paralelismo entre etapas de instrucciones vy
paralelismo entre distintas tareas.

Estas formas de paralelismo son realmente (o aismo s
detinimos las subtareas de nuestro procesador en unidades de
tamafo discretas 1o suficientemente pequelias vy abandonamos
nuestro concepto de ejecucion de i1nstruccion como el de operacion
tundamental. Paor ejemplo, si en un sistema tipe batch tomamos
como operacion fundamental a las tareas, entonces pensariamos que
no existe paralelismo en el sistema. 5in embargo, s1 reducimos la
unidad de tamatio &l de instruccion, vemos Que cuando se esta
ejecutando una 1nstrucedn, la sigumiente ya se esta
decodificando; aunque no existe paralelismo a nivel de tareas, si
existe a nivel de instrucciones.

Dos extremos de un continuo. A lo largo de la historia se ha
padido observar al “uniprocesador" evalucionar a una maquina cuya
naturaleza secuencial fue disminuyéndose y que esperaba solo unas
cuantas modificaciones mds para emerger como un multiprocesador
en el mas amplio sentido de la palabra,

Gin embargo, este no fue €l unico caming gue s sxgu16 hacia
el mul tiprocesamiento. El otro camna partio de las

multicomputadoras. La tigura 1.3.1 ilustra el desarrollo desde
ambos extremos.

L
o s A
RIRSPPRPETE
i RIS
e
LR
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Figura 1.3.1, Los extremos de un continuo (8.

Ohservamos el desarroilo del uniprocesador bajando en etapas
can cada vezr mayor capacidad en el lado de E/S de la parte
tuncional CPU-E/S. En la otra direccion tenemos cada ve:r mayores
acoplamientos de computadoras 1ndependientes para formar tanto
configuraciones maestro-esclavo como sistemas generales de
multiprocesamiento. Un sistema maestro-esclavo, normalmente
inciuve el concepto de especializacion funcional, mientras que
uno de multiprocesamiento tiene como caracteristica notable la
presencia de identicas unidades de procesamiento. En cualquier
sistema, paor supuesto, existiran unidades especializadas
funcionalmente, dentro de los procesadores o para soportar
Es5.L8]

Origenss. :

lradicionalmente, las computadoras han ejecutado una sola
operacion a la vezx. Ubviamente, una manera de aumentar la
velocidad de ejecucion de un programa es realizando mas de una
operacion al mismo tiempo. En 1946 se comenzo la construceion de
una computadora que persequiria este objetivo en su torma mas
elenental: aritmética binaria paralela en Jugar de serial. La
computadora 1AS0 disenada por el protesor Von Neumann y sus
coulegas en Frinceton, New Jersey, utilizaba almacenamiento de
acceeso aleatorio electrostatico o de un si1stema de tubo de ravos
catodicos, y aritmetica binaria paralela.(11]

LLa idea de realizar varias operaciones a la vez parece tener
al menos 130 anos de antaguedad yva que leemos en la publicacion
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de Uctubre de 1842 de la descripcion hecha por Menabrea de las
conterencias de Babbage; "... cuandg una larga serie de calculas
se realiza, tales camo los necesarios para la creacion de tablas
numericas, la maguina puede ser puesta en juego de tal forma que
de varios resultados a la vez, gue reducirian la dimensidn total
del proceso."L%]

El primer “verdadero” nul tiprocesador operativo, fue
entregado en 19624, De Hhecho, el sistema operativao para este
srstema, el D-825, fue uno de los primer-os sistemas operativos de
soporte yeneral. El sistema de Buwroughs que se utilizaba en
aplicaciones militares podia tener hasta cuatvro procesadores que
compartian toda (a memorta. 121

Si1n  embargo, mucho antes del D-625 va existian sistemas con
procesamienta en paralelo, sungue estos no eran multiprocesadores
en el mas amplio sentido. El sistema de Bell Telephone
Laboratories Modelo V que fue construido por Stibitz y Williams a
tinales de los anos 40's tenla dos procesadores. Diseltas de
maguinas capaces de ejecutar simultdneamente varias operaciones a
la vez para resol ver gcuaciones ditferenciales parciales
comenzaron a aparecer en los S50 s. En 1952, Leondes y HRubinoff
propusieron un procesadar de multioperaciones arientado alrededor
de una memoria de tembor. En 1958 el pionero aleman de las

computadoras (use, propuse wna naguina paralela orientada a
tambor.(9]

Mientras tanto, se i1ba aumentando la langitud de la palabra
de las computadoras. El modelo 705 de 1BM entregado en 1934 tenia
una memgria orgamizada en grupos de cinco caracteres logrando
tiempos de acceso de {7 mero segundos., Las series 1103
utilizaron palabras de 6 bits,

FPor otro lado estaba la tendencis de especificidad funcional.
La 709 de IBM era muy similar a su antecesor la 704 pero tenia un
nuevo sistema de E/S que peraitla realizar las operaciones de
lectura vy escritura a peritericos mentras que el procesamiento
continuaba.

En 1955 ze desarrollaba la Elcom 120 y 125 en la Underwood
Corporation bajo la direccion del doctor Lubkin., El sistema 125
incluia un pt-ocesador e archivos 1ndependiente para
oredenamientos y otros procesamientos basicos de datos.

La Electroinic bata Corporation comenzd a entregar el sistema
Datatron en 1953, Se desarrollo para este sistema uwno de cinta
magneética que permitia realizar busquedas de bhloques de 20
palabras mientras que la computadora segula realizando otro
procesamiento. En 1956 Burroughs absorbio esta compafyia.

Estaban tambien tos estuerzos por Llograr concurrenciad
medrante goftware:; un primer estuerzo mas notable +tue la
Honeywell BOO que tenia wun sistema de multiprogramacidn asistido
por hardware muy i1nteresante. (11l

For oilroe lado venta la corriente de multicomputacidn va desde
1938 con la coneccion de tres sistemas gque trabajaban  en
cooperacion hecha por la Nationl Sureauw of Standards. Mas
adelante, wen  17603%, (M  anuncio su sistema hirect Coupled que
combinabla wna J0%4 con una 7040 o 7044, La computadora  mas
pequeria  actuaba como procesador de £/5 y supervisor dejandolo
realmente a la 7094 la erecucron de fas tareas.
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Maquinas de arreglos y pipeline. # partir de los primeros
atps de la década de los 60's han surgido una serie de
computadoras de alta velepcidad que tienen capacidad de algun tipo
de multioperacion. La CDC 6500 de los 60°'s fup sucedida por la
7600 de los primeros 70's. IBM  introduldo la 36%/%L v sus
sucesores. La 7600 v la 360/91 son ambas magquinas pipeline vy
logran alto rendimiento operando scbre arreglos de dates. Sin
embarqgo, los camiuntos de instrucciones so0n bastante
tradicionales. En contraste, las maguinas pipeline Contrel Data
Star y Texas lnstruments ASC tienen conjuntos de instrucciones de
vectores, lo cual facilita sustancialmente la compiliacion.

For otro lado se crearon las maquinas de arreglos, como la
11liac 1V de Burroughs. Sin embargo, el conjuto de ionstrucciones
de esta maquina todavia era de naturaleza secuencial. Los
vectores deblan ser distribuidos en particiones de 64 elementos y
realizar los ciclos sobre estas particiones. La Goodyear
ferospace Staran IV era un arreglo paralelo de procecsadores cada
uno de los cuales operaba en forma serial por bits. Este es un
ejemplo de procesador asociativo.[(?]

Presente y Futuro.

Hemos ido siguiendo el desarrollo del processmiento aen
paralelo desde sus inicios. Hemos visto que las primeras
computadoras electronicas eran seriales por bt y completamente
secuenciales. Despues, los disefladores logicos comenzaron a
buscar paralelismo a nivel de dispositivos vy compuertas, para
desarrollar, por ejemplo, algoritmos de multiplicacion de § y 12
bits, vy 1logica general de bits en paralelo. A nivel de
arquitectura de registros cada wver se utilizaeron buses vy
registros de mayor tamafo. La ejecucion de instrucciones en forma
pipeline estaba reservada a las supercomputadoras y a los
sistemas de mayor tamafo. Ahora estas técnicas ya comenzaron a
aparecer en microprocesadores de 16 y 32 bits. Mientras tanto,
los disefladores de sistemas vy los analistas de sistemas
trabajaban en el otro extremo del procesaminento en paralelo,
multicomputadoras v multiprocesadores, para en los afios &U's
sacar los primeros sistemas de estos tipos. La aparicion de las
comunicaciones simetricas y duplex hicieron posible el desarrollo
dal mul tiprocesador de memoria compartida v falla suave
(fail—-soft). Los sistemas operativos para control ar estos
sistemas fueron apareciendo mas lentamente, y sus complejidad
presiono a los arquitectes de sistemas a disefMar configuraciones
homogeneas tipo MIMD.

l.as aplicaciones militares y de tiempo real en lfnea tanto
comerciales como industriales provocaron la necesidad de crear
sistemas que no fallardan, o gque en caso de tallar perdieran a lo
suno  una  transicion recuperable. Hoy, la dispomibilidad de
microprocesadores con gran capacidad esta tendiendo a la
produccion de sistemas de alta diponibitidad vy tolerantes a
fallas (high-availabilitv/tault~tolerant) tipo MIMD tanto en el
mercado de les mimneltiprocesadores como  en el de lon
mul tiprocesadores de mavar tamatto. {131

Cuatro fases de desarrollo. La corraopte principal en el uso
de las copputadoras ha sido en cuatro niveles ascendontes de
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camputacion. Inicialmente se utilizanban 1las computadoras para
procesamiento de datus, en el cual la tarea primordial es el
"number crunching”., El siguiente nivel es el procesamiento de
informacion en el cual entidades de datos interrelacionadas son
procesadas de manera estructurada. La mavoria de las caomputadoras
actuales estan siendo utilizadas para estos dos propositos. .

La giguiente fase, el procesaniento de conocimiento, sera la
de mayor importancia en los 90's. En esta fase, las entidades de
datops de la fase anterior adguieren una semantica.

Finalmente, los ingenierous desean utilizar a las computadoras
del ftuturo para el procesamiento de inteligencia mediante el cual
se  pueden adquirir nuevos conocimientos a traves del aprendizaje
de la computadora proporcionandole a esta grandes bases de datos
de conocimiento. Ver tigura 1.3.Z2.

Actualmente estamos entrando a la era del procesamiento del
canncimiento. lLas demandas de computo se  han tncrementado
grandemente vy existen problemas que tomarian de S00 a 100 horas
para resolverse en las computadoras actuales. Esta es la razon

T ——.
Inteltigence
processing
Knowledge
processing
{ncreasing volumes Increasing
{ raw material complexity and
o
10 be processed sophistication
in processing

Information
processing

Data
processing

Figura 1.3.2. Luatro fases de desarrollo de las caomputadoras
Lil.
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del desarrollo de las supercomputadoras, maquinas con algun tipe
de procesamiento en paralelo con capacidad de realizar en el
orden de cientos de millones de instrucciones de punto flotante
por segundo ({00 M-flops) con una longitud de palabra de
alrededor de 64 bits y rcapacidad de memoria de millones de
palabras. Estas maguinas comenzaron a surgir en los 70's y estan
por entrar a su tercera generacidn.

Una breve historia del procesamiento en paralelo se resune en
la tabla 1.3.1 desde 1958 hasta finales de los 70's. De los 70°‘s
en adelante se puede observar el desarraollo de lag
supercomputadoras en la figura 1,.3.3.

En la figura (.3.3. se comparan las velocidades pico de nueve
sistemas en terminos de millones de operaciones por segundo. Las
valocidades de operacién estan medidas en base a operaciones de
&4 bits de punto flotante, exceptuando la del MFP que tiene una
velocidad pico que varia desde 6.5 G-operaciones enteras de 8
bits hasta 216 M-flops de 32 bits.

Recientemente se anunciaron tres supercomputadoras en Japdn.
Las velocidades pico de estas maquinas van desde 500 M-tlops
hasta 1.3 G-—flops. La computadora mas rapida jamas caonstruida,
por mucha, es la NEC SX-2 (tomando en cuenta velocidad abscluta
del hardware). La Galaxy de China, fue anunciada como un
procesador de vectores de 120 M-flops.
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Figura 1.3.3. Desarrollo de las supwrcomputadoras (4],



Date

System Manufscturer
and Model Number

Remarks

1088
1938 (circa)

1660

1960

May 1000

May 1961

Feb, 1983

1063
1963
1983

Sep. 1964

Nov, 1964
1964
May 1963

Nov, 1983
1045

[T

Nationel Bureau of Standards
PrLot
IBM AN/FSQ-31 and 32

Burroughs D-825 (This system
curried various military
model designations depead.
ing on the major system of
which it was part.)

Ramo Wooldridge TRW-100

Univac Larc

IBM Strerca (7030)

Burroughs B-5000

. IBM T04X/700X (7040 or 44

and 7030 or §4)
Bendix G-21 (later CDC)

IBM, MSC

CDC g€

Burroughs B-83C0
GE 845 (now Honeywell)
GE 645 (now H !3-445)

Univac 1108
Sotovnn 1

ion el N N March 190

Tablea 1.3,1

Three indopendently operating computers that
could wérk in cooperation.

Solid-state Sacp computer; not multiprocessors;
merely duplexed systems.

First modular system with identical processors,
Total memory ahared by all processors, Up to four
processors, 186 memory modules, 10 1/0 controllers,
and 64 devices. Important featurs wus one of the
earliest examples of a modern operating aystem—-
the Automatic Operating and Scheduling Pro-
gram (ASOP).

“Polymorphic system'; for USAF command aad
conr 1. Some construction done, not completed.
Imp-ctant for early concepts.

One 1/0 processor and one computational processor
capable of operating in parallel. Qne delivered
to Livermore AEC Laboratories. Not a “true”
multiprocessor,

Origipal design called for scparate character-
orieated processor and binary arithmetic proces.
gor. These were dropped [rom final design; thers-
fore, final product was not a multiprocessor. It
did contain look-ahead. Only seven delivered.

Ona or two processors. Up to eight memory modules.
Programs independent of addresses. Supervisor
way the Master Control Program (MCP). Utilized
virtual memory concepts and hurdware. Machine
code based oa Polish notation. Users programmed
only in ALGO or COBOL. Became the B-5300 in
Nov. 1964,

““Ditect Coupled System®*

A multiprocessor version of the G-20 developed for
Carnegie Institute of Technology. A crossbar
system.

A custom multiprocessor system to support Manned
Space Center. Originally 70403 sharing large core;
later 360/75s.

Contained multiple arithmetic and logie unita each
of which eould execute only a small fraction of
the total instruction repertoire. Ten peciphers!
processors were an integral part of the system.
(Number of PPUs increased to 20 in 1960.) The
PPUs conatitute a multiprocessor system, Overall
system an example of an asymmetric multi-
processor.

An upgrade of the B-5000 (see Feb, 193),

Ordrred by Project MAC at MIT.

Delivered to Project MAC At MIT. Hardware not 8
standard product; however Mcrrics oprratiog
system is beiog relensed.

Design oaly. Firat large sealy acray  jroctsso

Historta [1%),



Date

System Manufacturer
and Mudel Number

Remarks

Mar. 1966
Apr. 18060
Dee. 1966
19868

Jun, 1967
Aug. 1667
1968

Apr. 1960
Jun. 1970
Oct, 1570

1970

Feb, 1971
Jun. 1971
Sep. 1971
Sep. 1671
Nov, 1971
1971

1971

Jau, 1072
Jau, 1972
Bep, 1072

Feb. 1872
1972
1972
1972

Jun. 1973

1973
1974

1074
1074

Mar. 1075
Oct. 1078
1075
1078
1076
1078

Nov. 1978
1977

IBM § 360 Model 67
CDC ¢« 0

XDS SigMa 7
Sorowmoy 11

CDC 6100

XDS Sioma §

CDC 7600

TBA] §/360 Muodel 65 MP
XBS Siema @
Burroughs B-5700

CII In1s 80

Houeywell €050, 6060, 6080

Burroughs B-G700

DEC System 10/1055, 10/1077

XDS Sicua 8,9

Univac 1110

SDC Pepe (Paralle]l Element
Processing Ensemble)

Fairchild Srusor 2R

Univac 1106

Honeywell 2088

TuLrac IV

Burroughs B-7700

CDC, Crren 72,73,74, 78

Goodyear Stanan 8

Texas Instruments ASC (Ad-
vanced Scientific Computer)

Bolt Beranek and Newman,
Prumisrs

CDC Stai-100

IBM 5/370, Models 158 MP &
108 MP

CDC Cruzr 176

Carnegie-Mellon Univ, C.mmp

Untvac 1100/20, 1100/40

Univac 1100/10

Tandem, T18

DEC Bystem 10/1088

CraY-1

IBM 57370, Models 158 AP &
168 AP

Univac 1100/80

Goodyear STarsn E

Special dual-processor time-shariug system.
Dusl 63008

Dexign only.
Mual CDC 6600s

Very similar to 6000, but higher speed and included
Frerchy of mein memory as #1at dard festore,
Dusl-processor 1v.rsion of standard Mudel 65.

Similar 10 B-5500 with cupability for fuccased
memory. Capability. for four B-5700 systems o
share disk storage.

True multiprocessor; processors tomsidered as
AnONYMOUS resvurces; virlual menory.

Prototype for processing of radar data for ballistic
missile defense system.
Scven processors dedicated to separate functions

Array processor. 84 processor elements. Drivenby a
conventional multiprocessor used as & front-end
control processor.

Paralle] associative system.
Embodies both multiprocessing and pipelining.

Multi-minicomputer stressing reliability,

Pipeline system.
Shared real and virtual storage.

Rimilar to CDDC 6000 and Cyver 70 serica; meinory
capacity exteusions,

Multiprocessor with 18 PDP-11s charing memory
through a crossbar,

Fault-tolerant multiprocessor
Dual.processor

Pipeline system

Asymmetric multiprocessors

Paraliel associative aystem.

Tahla t.3.1

tcantimiacon)

Hiotorza (13 1,
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De estos nueve sistemas, @1 MFP es el udnico procesador que
maneja un seolo flujo de instruccidn hasta 214 flujos de datos.
El HEF~!1 de Denclors es un sistema multiprocesador que puede
tener hasta 16 procesadores. El Cray X-MP/2 es un sistema dual
obtenido a partir del Cray-1. El X-MF/4 y el Cray-2 tienen cuatro
procesadores cada uno.

En la esquina superior derecha de la figura, se indican
varias supercomputadoras del futuro. Estos sistemas podran
alcanzar velocidades de por lo menos un G6-flop y podran ser
+tinalizadas en la proxima decada.(l4]

4 ~ Razones y Metas del Procesamiento Paralelo

Existen wuna serie de razones funcionales, y razones
economicas y de bhardware que justifican la investigacion y el
desarrollo de sistemas con procesamento paralelo. En esta
seccion sSe discuten algunas de estas razones para despues
identificar tres grupos distintos de aplicaciones del
mul tiprocesamento: gsistemas orientados a velocidad, sistemas
orientados a disponibilidad, y sistemas orientados a respuesta.
Las ideas expuestas estan basadas en Hobbs y Theis [(2F vy en
Fatton [13].

Razones Funcionales.

Algunos de los problemas que han impulsado el desarrollo del
procesamiento paralelo, desde el punto de vista funcional, son:

1) Problemas que requieren de gran cantidad de computo.
2) Problemas con paralelismo inherente.

3) Multiprogramacion y multiusuario.

4) Confiabilidad.

5) Respuesta rapida.

Problemas Grandes.

La historia de la computacion ha mostrado que en un punto
dado en el tiempo, los usuarios tienen problemas que requieren de
gran cantidad de procesamiento y que exceden las posibilidades de
los sistemas existentes. A pesar de los esfuerzos y de los logros
que se han hecho por aumentar la velocidad de leos circuitos
logicos, de las memorias y de los dispositivos de E/S5, las
necesidades de los usuarias han ido aumentando con la misma
velocidad., En los ultimos afios las demandas de velocidad de
computo han crecido marcadamente:; existen problemas gque para
resol verse tomarian de SO0 a 1000 horas en las supercomputadoras
modernas.

A medida que el mejoramiento en los dipositivos de switcheo
y la miniaturizacion llega a un limite, vy que la longitud de
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palabra esta limitada por 'la precision de la aplicacion, es obvio
que un  mavor incremento significativoe en la velocidad de
procesamiento puede ser logrado solamente por el procesamiento
concurrente de varias palabras.

Algunos eijiemplos de estos problemas pertenecen a areas comoi
meteorologta, fisica muclear, hidrodinamica e inteligencia
artificial.

Praoblemas con Paralelismo Inherente.

Existe otro tipo de problemas cuvas necesidades de velocidad
de computo pueden no justificar la utiliracion de procesamiento
paralelo, pero que sin embargo, el procesamiento de datos
envuel to es inherentemente paralelo. Este paralelismo puede ser
de dos tipos fundamentalmente. Un caso seria el de los problemas
que realizan una misma operacién sobre conjuntos de datos
diferentes. Por ejemplo, sumar una constante a una matriz implica
conceptualmete sumar la constante a una serie de numeros al mismo
tiempo,

El otro tipo de problemas con paralelismo inherente, seria
el de los problemas que realizan distintas operaciones sobre
distintos conjuntos de datos. En otras palabres el programa puede
proceder secuencialemte hasta un punto en el que e2 ‘“ramifique"
de tal forma que distintas rutinas puedan proceder en paralelo
hasta un punto en el qgue se vuelvan a unir. 8i egtas
computaciones en un programa no son muchas, una buena solucidn es
realizarlas secuencialemente, pero si en un programa aparecen en
mayor cantidad, uwtilizando una arquitectura paralela, se puede
ejecuetar el programa en forma mas eficiente (desde el punto de
vista de equipo y econdmico) y mas rapidamente.

Algunos ejemplos de estos problemas se pueden encontrar en
areas como son el procesamiento de seflfales de radar v sonar, Yy
reconocimiento de patrones.

Mul tiprogramacion y Multiusuario.

Las tecnicas de multiprogramacion v multiusuwario tienen como
obietivo hacer un uso mas eficiente de 1os recursos de una
computadora. En los sistemas mul tiusuario v con
multiprogramacion, el sistema operativo controla la ejecucion
concurrente de varios programas y asegura que no se interfieran
entre si, mientras que al mismo tiempo trata de que los recursos
de la maquina se utilicen eficientemente. Los sistemas operativos
de este tipo consumen una gran cantidad de recursos en terminos
tanto de tiempo de eiecucién como de memoria. En un sistema de
multiprocesamiento se pusden reducir estos requerimientos
particularmente si se utilizan distintas unidades de control para
cada programa en tanto que las unidades de procesamiento y E/S ne
comparten por varios programas.

Confiabilidad.

En uvna computadora convencional., la falla de alguna unidad
importarnte ( aratmetica, de control, de memoria, etc.), provoca
que el sistema quede fuera de operacion hasta que la falla mea
tarregida., En una organizacion con processmento paralelo, la
falla de una unidad puede no interferir con la operacion de otras
unidades iguales a esta. Por lo tanto un sistema de procesamiento
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paralelo lncrementa la confiabilidad; particularmente si se
incluye algo de redundancia. Aun sin emplear redundancia, un
sistema paralelo puede permitir confiabilidad parcial (graceful
degradation) al deshechar las funciones menos criticas en el caso
de una falla, mientras que las de mavor importancia continuan
corriendo en las unidades que adn esten en operacidn.

En una organizacion altamente paralela, la falla de una
unidad reduciria muy poco el desempefo total del sistema,
. suponiendo que el sistema tenga la capacidad de detectar la falla
y reconfigurar el problema de tal forma que las funciones
criticas se realicen en las unidades restantes.

lLa confiabilidad es deseable en sistemas como son los de
tiempo compartido o en procesos de control, pero es esencial en
otras aplicaciones como son las militares. Mas aun, debido a que
la falla puede ser resultado de ataques del enemigo, puede ser
conveniente no solo la duplicacidn de unidades si no tambien su
distribucieon fisica.

Respuesta Rapida.

Existen problemas en los que es muy importante garantizar no
tanto la veloridad o la confiabilidad del sistema de computo,
8ino su respuesta rapida, Este es el caso de los sistemas
multiusuario en los que es importante dar al usuario la sensacioén
de que el es el unico trabajando en el sistema. En estos casos no
es critica la velocidad ni la confiahilidad del sistema.

Existen otras aplicaciones en las que una respuesta rapida
@s critica, como pueden ser algunas aplicaciones militares y de
control.,. En (151 se describe un sistema para la recepcion de
seMales extraterrestres en el que la respuesta rapida es muy
importante.

Razones Econdmicas y de Hardware.

adn en el caso de que las razones funcionales no
justificasen el desarrollo de los sistemas de procesamiento
paralelo, existen razones tecnolédgicas que favorecen a las
organizaciones paralelas. Algunos de los nuevos desarrollos
tecnologicos tales como arreglos de circuitos de muy alta
integracion, memorias de semiconductores de alta integracion,
tecnicas opticas, etc. pueden ser utilizadas mas eficientementse
en algunos tipos de arquitecturas paralelas.

Un ejemplo es el desarrollo de procesadores de arreglos VLS
L1483, Dtro eijemplo es el problema del uso repetitivo de circuitos
integrados de alta capacidad. Con 1las tecnicas de di sefto
actuales, la tendencia ez que dentro de wunos afios se pueda
construir una computadora relativamente sofisticada con unos 20
chips. Sin ambargo las organizaciones de computadoras
convencionales requeririan que casi todos los chips utilirados en
1a fabricacion de una computadora sean de tipos distintos. En
cambio, una organizacion paralela permite el uso repetitivo de
circuitos integrados 1guales, es decir una computadora paralela
tendria relativamente pncos circuitos integrados diferentes pero
muchos del masmo tipo, trayendo como consecuencia arandes
ventajas economicas v de disefro,

Los avances en e] diseNo de memorias es otro eiemplo de
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factares tecnologicos que se adaptan muy bien al procesamiento
paralelo; se pueden usar modulos de memoria que s accesan en
paralelo, o memorias asociativas para el disefio de procesadores
asociativos.

Tres Enfoques

En la tabla 1.4.1 se comparan tres estilos de
multiprocesamiento junto con sus metas respectivas.

Los primeros avances en el desarrollo de hardware y software
para multiprocesadores estaban orientados a incrementar la
velocidad de los sistemas con respecto a los uniprocesadores; sin
embargo, la motivacion original fue la necesidad de tener
sistemas en linea vy en tiempo real con alta confiabilidad vy
disponibilidad {(avalilahility).

La propiedad de falla suave (un sistema con falla suave,
tail soft, preserva su ultimo estado operacional mientras que uno
falla segura, fail safe, preserva la integridad completamente) se
trata de lograr mediante la redundancia en hardware, sin embargo
se necesitd que pasara una deécada para poder tener sistemas
comerciales falla segura y orientados a disponibilidad.

" AVAILABILITY-ORIENTED a .; RESPONSE-.OHIE'HED '

. MULTIPROCESSING.> " '-‘-uummcessmu L

Tabla 1.4.1. Aplicaciones del multiprocesamiento.[13X]

La meta de los multiprocesadores orientados a velocidad es
obtener altas velocidades al mds bajo costo de computo posible en
un ambiente de proposito general teniendo el mayor numero posible
de tareas corriendo en paralelo. Las técnicas que utilizan los
sistemas operativos para lograr easta meta es tomar ventaia del
balance que debe haber en las cargas de trabajo de la UCF v de
las unidades de E/S. El ancho de banda de la memoria compartida
©8 uno de los limtantes del desempafo de un multiprocesador.

Los gistemas de alta disponibilidad  son generalemente
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sistemas interactivos y muchas veces con requerimientos en linea,
en tiempo real vy sin fallas (never-fail)., Estas aplicaciones
usualmente estan centradas alrededor de una base de datos comun y
estan limitadas por E/S mas que por memoria. Los sistemas de alta
velacidad fueron una consecuencia npatural de los orientados a
velocidad. El1 requisito bdsico para un sistema de alta
disponibilidad en la mayoria de las aplicaciones, es que cada
componente importante tanto de hardware come de software este por
lo mernos duplicado. El sistema reqguiere de un minimo de dos
procesadores y posiblemente de dos vias conectando a los dos
procesadores; es también deseable tener al menos dos vias de los
procesadores a la base de datos. Los control adores de E/S  deben

gser multipuerto para poder ser conectados con los maltiples
procesadores.

La meta de los multiprocesadores orientados a respuesta es
minimizar el tiempo de respuesta para demandas de computo. Las
aplicaciones para estos sistemas son por naturaleza de intenso
computo vy la mayorla se pueden particionar en mu ltiples tareas
que pueden ser ejecutadas concurrentemente en varios
procesadores. En el pasado, los procesadores SIMD y MIMD eran
muchas veces maquinas de proposito especifico dedicadas a una
sola clase de aplicacion cientifica o de procesamiento de sefvales
an tiempo real. Las aplicaciones de la "quinta generacion" junto
con la disponibilidad de micropraocesadores VLSI han hecho
resurgir el interes por este tipo de computadoras que pueden
manejar tareas numéricas, simholicas o de procesamiento de
sefales concurrentemente.

S ~ Aplicaciones del Procesamiento

Paralelo

Se tiene una gran necesidad de computadoras rapidas,
eficientes y confiables en muchos problemas de ingenieria,
cientificos, de fuentes de energla, medicos, militares, de
inteligencia artificial vy de investigacion basica. Se necesitan

gistemas con procesamiento paralelo para satisfacer estas
demandas, que son 'basicamente para las cuales se han
desarreollado: rapidez, confiabilidad, flexibilidad 3

disponibilidad.

A continuacion, en primer lugar, vamos a describir las
aplicaciones del procesamiento paralelo en cuatrp categorias de
acuerdo a sus  objetivos. Dentro de cada categoria vamos a
identificar vartas areas representativas de aplicaciones que han
ocupado a cientificos. ingeniaeras vy programadores en todo el
mundo [11. En segundo lugar vamos a describir v a dar referencias
de algunas aplicdaciones mas concretas gque se hallan desarrollado
o esteén por serlo.
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I- Aplicaciones Importantes del Procesamiento Paralela.

1. Modelado y simulacion.

El modelado multidimensional de la atmosfera, la Tierra, el
gspacio exterior, vy la economia mundial se han convertido en
areas de gran interes cientifico. En estos problemas se diseffa un
modelo que trata de predecir situaciones y que al implementarlo
en une computadora imita una parte del mundo real. Hasta ahora
las computadoras construidas no han logrado satisfacer las
demandas de las simulaciones cientificas. Se renquiere en
ncasiones de velocidades de computo que se acercan a los mil
millones de mega flops 0 aun mas.

A. Prediccion climatoldgica numérica. Se requiere del modelado
climatologico para predicciones a corto vy largo plazo de peligros
como ciclones, sequias v contaminacion atmosferica. Las
necesidades de computo en esta area son enormes.

Los calculos se realizan sobre un arreglo tridimensional que
hace wna particion de la atmosfera en |k niveles verticales, m
intervalos de longitud vy n de latitud. Ademds se considera una
cuarta dimension p que es el numero de intervalos de tiempo de la
gimulacion. Utilizando un cubo de 400 Ekildmetros por lado una
prediccion de 24 horas tomaria unas cien ml millones de
operaciones. En una computadora de cien mega flops el calculo
duraria 100 minutog.

Si doblamos la resolucién en las cuatro dimensiones, el
computo tomaria por lo menos 16 veces mas. Una maquina de 100
Mflops como la Cray-1 tardaria 24 horas en predecir el clima de
un dia. Fredicciones confiables de largo plazo requieren de
computadoras mucho mas poderosas gque 1.6 Gflops.

B. Oceanografia y Astrofisica. Los estudios oceanogréaficos
requieren mayor resolucion de volumen perao menor resolucion en
tiempo que las simulaciones atmostericas. Realizar una simulacion
completa del Uceano Pacifico con resolucion adecuada para 50 affos
tardaria en procesarse unas 1000 horas en uwuna computadora
Cvber--205,

Se puede simular la formacion de la Tierra an una
computadora de alta velocidad. El rango dinamico de los estudios
astrofisicos puede ir desde billones de atos hasta nilisegundos.
En la Il1liac-IV ae hizo ' un estudio tridimensional de
integraciones de cuerpos comprendiendo 10® particulas moviendose
consistentemente bajo fuerzas Newtonianas.

C. Socioceconomia y Aplicaciones Bubernamentales. Se tiene una
gran demanda de computadoras grandes en las areas de econometria,
ingemeria social, censos, control de cramen y modelado de la
economia mundial. £! modelado de la economia mundial propuesto
por W. W. Leontief (1980) realiza operaciones de matrices de gran
tamatio en una computadora UDC. En el nobierno de E.U. se utilizan
grandes computadoras para censos, auditorias recoleccion du
impuesios y control de crimen, Le estaima que el 57 7% de las
comput adoras orandes fabricadas en E.U. han sido utilizadas por
el gobirerna.
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2. Automatizacioéon y disefip de ingenieria.

Se han necesitado supercomputadoras para resolver problemas
de ingenieria como son los de disefo estructural v experimentos
con tuneles de viento para estudios aerodinamicos. En la
industiria se han necesitado para automatizacion avancada,
inteligencia artificial y sensores remotos.

A. An4ilisis de elemento finito. Fara la construccion de presas,
puentes, barcos, aviones supersonicos, altos edificios Yy naves
espaciales es necesarlio tesolver grandes sistemas de ecuacianes
algebraicas y diferenciales parciales. Los programas
convencionales secuenciales toman cantidades mucho muy grandes de
tiempo en ejecutarse. Se han utilizado computadoras como la CDC
Star-100 v la Cvber-203 para resolver problemas de analisis
estructuw-al.

B. Aerodinamica. La NAEA esta tratando de reemplazar su Illiac=IV
para poder realizar simulaciones en tres dimensiones de tuneles
de viento a velocidades de Gflops. Se han propuesto dos
supercomput adoras conocidas como NASF  (Numerical Aerodynamic
Simulation Facilities) por Burroughs y CDC capaces de simular
disefos enteros de aviones.

c. Inteligencia artificial y automatizacian. Las
supercomputadoras del futura deberan tener interfases
inteligentes para poder comunicarse directamente con humanos
mediante imagenes, voz y lenguajes naturales. En la tabla 1.5.1
58 listan algunas funciones inteligentes que demandan
procesamiento paralelo.

Recientemente se lanz6 en Japon un proyecto para desarrollar
las computadoras que se usaran en los anos noventas. Se pretende
lograr velocidades de hasta wn billon de instrucciones por
segundo.

+ Procesamiento de imagenes.
+ Reconocimiento de patrones.
+ Vision por computadoia.

+ Reconocimiento de voz.

+ Inferencia.

+ CAD/CAM/CAL/DA.

+ Robotica.

+

Sistemas expertos.

Tabla 1.5.1. Areas de lA que reguieren de procesamento
paralelo.

D. 8Sensores remotos. La intormacion sensada en torma remota se
hace, por egjemplo, mediante satelites. Se procesan cantidades
masivas de datos en esta area; por ejemplo, una sola i1magen del
LANDSAT contiene 30 Mbytes v se necesitan . 1magenes como esta
para cubrir todo el estado Al abama.

La NASA ordene le construccion de un sistema (MPF) que
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procesara 6 il millones de operaciones de 8 hits por segundo.
Casi pueden proveer analisis de estas imagenes en tiempo raal.

3. Exploracidon de recursos naturales.

Las computadoras jusgan un papel importante en el
descubrimento de petroleo y gas, en su administracion vy
extraccion, en el desarrollo de energla de fusion utilizable, y
en la seguridad de reactores nucleares. La utilizacion de
computadoras en gl area de energia resulta en menores costos de
praduccion y mejores medidas de seguridad.

En la tabla 1.5.2 se listan algunos campos en los gue se
utiliza procesamiento paralelo:

Exploracion sismica,

Modelado de reservas.

Fusion de plasma,

Seqguridad en reactores nucleares.

4+

Tabla 1.5.2. Campos donde se utiliza el procesamiento paralelo
para la explatacion de los recursos naturales.

4, Investigacidn basica, médica y militar.

£n el aresa medica s necesitan computadoras rapidas para
tomografia, diseto de corazones artificiales, diagndsticos de
higado, estimacion de datyo cerebral vy estudios de ingenieria
genetica. [En el ejercito se utilican supercomputadoras para el
digerio de armas v simulacion de efectos. Casi todas las areas de

investigacion basica necesitan supercomputadoras para avanzdr en
sus e@studios.

A. Tomografia asistida por computadora (CAT). En una computadora
convencional , generar i1imagenes UCAT  toma entre & y 10 minutos.
Utilizando un procesadar de arreglos dedicado, se puede reducir
el tiempo a entre 5 y 20 segundos. Actualmente la recaonstruccion
de i1magenes de la anatomia humana se hace en forma birdimensional
vy toma demasirado tiempo comd para poder captar  organos en
movimiento como corazon o pulmones. Se espera gue el CAT  scanner
de la Mayo Climec en Rochester sea capa: de reproducit 1nagencs
tridimensionalmente del corazon latiendo, en  unos  cuantos
segundos.

8. Ingenieria genética. Se ha desarrollado una maguina con alto
grado de pipeline 1llamada Cytocomputer para procesamiento de
1magenes  biomedicas. Puede ser ufilizada para la husquede de
mutacirones geneticas.

C. Aplicacionea militares., La mayoria de las supercomputadoras
han sido utifizadas en la industria militar., En la labla 1.5.3 se
listan varias aplicaciones militares de supercomputadoras.,
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Diseto de ermamento nuclear (Crav-i).

Simulacion de efectos de armas atomicas (Uyber-—-203).
Frocesamrento de seMales de radar (FEFE).

Generacion automatica de mapas (Starani.

Armas antisubmarinos (Multiprocesador S-1).

+ 4+ + 4+ +

Tabla 1.5.3. Aplicaciones militares de las
supercomputadoras.

11- Algunos ejemplos.

En 1la actualidad estan siendo o ya han sido desarrollados
muchos sistemas paralelos de computo. Algunos de ellos fueron
concebidos para resol - er distintos tipos de problemas
especiiicos, mientras que otros fueron pensados pare operar como
computadoras de proposito general. Aunque se ha dedicado mucho
esfuerzo para el desarrollo de organizaciones paralelas que
puedan resolver problemas de tamafo muy grande, tambien se ha
trabaiado en el desarrollo de sistemas paralelos mas pequeffos
para resolver problemas con paralelismo inherente.

El desarrollo de procesadores de arreglos de muy alta
integracion [led es un ejemplo de sistemas paralelos de este
ultimo tipo. De hecho, algunas tecnices de procesamiento paralelo
han entrado ya practicamente en todas las computadoras modernas
(pipelining, multiples unidades especialiradas).

Vamos & citar a continuacion algunos sistemas de aplicacion
especifica y algunas aplicaciones que operan en sistemas de
propesito general. El objetivo no es proporcionar una lista
exhaustiva, si no solamente dar un panorama general de los
sistemas paralelos existentes.

El centro de investigaciones de Ames ha estado realizando
estudios en el area de dinamica de fluidos. El sistema inicial
utilizado constaba de dos VAX §1/78B0 conectados a una memoria
comun multipuerto [181.

Computadora Navier-Stokes. La NSC esta siendo desarrollada
par Daniel M. Nosenchvik  Michael G. Littman en la Universidad
de Princeton para simular numericamente las ecuaciones completas
de Navier-Staokes v energla de campo. (18]

La AHR (Arquitecturas Heterarguicas Reconfaqurables) aunque
no es una mequine de proposito especifico estrictamente, es5 una
computadora diseltada para procesar lenguajes expresables en
notacian lambda come LISGP. La magquina, desarrollade en el I1IMAS
de la UN&M, esta compuesta por un nunero grande (unas decenas) de
microprocesador es ZU) debyrlmente acoplados, sin j1erarquias  entre
ellos v yue comparten memori1as publicas. (197]

Ll paralelismo 1nherente e mucho.: prob L omas de
procesamiento de seffales ho provocado gue esta sea una wea donde
aparecen  silstemats paralelos. En el articulo Jo anllen (L), se
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describen arquitecturas para el procesamiento digital de sehales.

Una aplicacion pd:o convencional de procesamiento paralelo
de seMales es la gue esta siendo desarrollada en la NASA en el
proyecta "Search for Extraterrestrial Intelligence" (SET1). El
proyecto, que tiene como objetivo detectar seflales inteligentes
provenientes del espacio extarior, requiere de la realizacion de
una cantidad muy grande de praocesamiento altamente concurrente se
seflales por un sistema de hardware especifico. El sistema que se
esta considerando es una computadora que en tiempo real debe

realizar transformadas discretas de Fourier de millones de

puntos.

En el procesamiento de seifales de sonar y de radar, las
computadoras paralelas ban tenido gran importancia. Knapp et.
al.[2] desciben una aplicacion de la ‘Illiac—IV al problema de
defensa urbana por radar. Bird [2] escribe la realizacion de una
memoria asociativa para el procesamiento de seMales de sonar.
kKatz, tambien en [2], decribe la realizacion de operaciones con
matrices en wun procesadar asociativo.

En enero de 1984, la revista Froceedings of 1EEE publico un
nunerop especial acerca del impacto de las supercomputadoras en la
ciencia y la tecnologia. Este numero contiene varios articulos
interesantes acerca de aplicaciones de supercomputadoras,
incluyendo investigacion en anerglia de fusién magnetica, candlisis
de eaelemento finito, modelado de reserva petrolera y solucion de
problemas de apreodinamica.

n Tokio, el Instituto para Tecnologlia de Computadoras de la
Quinta GBGeneracidan (ICUT), ha estado desarrollando a partir de
1982 el prototipo de un nuevo sistema de computo capaz de apoyar
diversas actividades i1nteligentes relacionadas con la produccidon.
Se escogile como lenguajes de interfase entre el hardware y el
software del sistema a Prolog vy Fraleog Concurrente. El desarrollo
del hardware y de la arquitectura incluird la implementacion de
mecanismos  para procesar y controlar una base de conacimientos y
la ejecucion eficiente de tecnizas de inferencia. El sistema
estara basado en tecnicas de procesamiento paralelo gque seran
desarrolladas durante la fase inicial del proyecto. Como primer
paso  hacia wuna maquina de base de conocimiento, [COT esta
desarrollando una maguina llamada Pelta. En [(19] se describe la
arquitectura de este sistema multiprocesador, asl como otros
aspectos del proyecto de la quinta generacion de [COT.
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Principios Basicos de Procesamineto

Pipeline

2.1. Introduccién al Procesamiento Pipeline Lineal.

lina tecnica 1mportante para diseflar computadoras con alto
grade de desenpeno se conoce como FPipeline. En esencia, las
camputadoras con procesamiento pipeline pueden maneiar operaciones
concurtrentes, es decir, una operacion puede ser inicliade antes que
se complete la anterior. E! grado de computacion esta determinado
por la tase de operaciones que son iniciadas en ve: de por el
tiempo necesario para realizar cada operacion. La IBM 260/91 y la
Control Data 6400 son ejemplaos tipiceos de computadoras disefladas
con una arquitectura de Pipeline. (]

El concepto de procesamiento Fipeline utilizade en las
computadoras digitales es similar al concepto de wna linea de
engamble en las plantas industriales, es decir, un producto debe
pasar por una serie de etapas o niveles para que pueda ser
considerado como un producto terminado, en cada nivel se lleva a
cabo una moditicacion especifica que contribuye & la elaboracion
de dicho producto.

Al igual gque en las lfneas de ensamble, el procesamiento
Fipeline requere que la tarea de entrada pueda ser subdibidida
en una secuencia de subtareas, cada una de las cuales debera ser
ejecutada paor un sistema de hardware especiralizado gue trabajara
concurrentemente con los otros sistemas.

En un i1nstante determinado, pueden estarse ejecutando tantas
tareas como mveles se tengan, dandose wnhna sensacion  de
sobreponerse unas con otras.

LLa subdivision de tareas en las lineas de ensamble, trajo
como consecuentcia tnmediata la masificacion de la produccion. Asli
mismp, el procesamiento Fipeline ha contribuido al mejoramiento
de los sistemas de computo sustancialmente.

ldealmente, en una linea de produccion todos sus niveles
deben aoperatr a la misma velocidad, de no ser ast, e! nivel mag
lento sera el cuello de botella de todo el sistema. Este cuello
de botella puede ocasionar que niveles posterliores se  encuentren
s1n trabajo. For este motivo, la [abor de subdividir una tarea en
una secuencia de subtareas se convierte en un tactar crucial para
el diseio de un si1stema Pipeline.

De esta turma tenemos que dada una tarea 1, podemos obtener
un conunto de subtareas {T,., Tz, +.s, Tty entonces una subtarea
Ty, no puede 1micrarse antes de que Ty, termine para 1<), ahora
bren, si 13 no puede 1niciarse antes de gue todas lea  subtarevas
anteriores terminen (1,, para todo 14)/, se dice gue = tiene una
relacion de precedencia ltneal. Un siotema de Fipeline lineal
puede procesar una serie de subtoreas con relacion de precedencra
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lineal.

Un sistema de Fipetine lineal se muestra en la figura 2.1.
Este sistema epsta cordstiturdo por un conjunte de niveles
dipuestios en cascada. Los niveles son circuitos combinacionales
‘que realizan operaciones aritmeticss. Cada mivel se esnouentra
sgparado del siguiente mediante registros de alta velocidad.
Estos registros ( latches ) permiten mantener la informacion del
nivel anterior mientras gque se genera un nuevo resudltado
intermedio. Cl flujo de la informacion dentro de todo el sistema

se controla por medio de un reloj gque simultaneamente se aplica a
todos los registros. .

L" Re%'\g\’fo
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Figura 2.1. Estructura basica de un procesador
pipeline lineal. (11

Cada mivel 5, tiene un retardo t, debido, principalments, al
tiempo de propagacion de los circuitos combinacionales. Cada
registro intermedio tiene un retardo de t.. Se define al periodo
de reloj de un sistema pipeline lineal como:

= omak{tye® + ty = tm + t,

donde i &8s el numero de niveles y el inverso de t serd la
frecuencira del procesador pipeline.

En la figura £.2. se puestra un diagrama de tiempo-sspatio de
un procesador pipeline lineal, se pusie ver gue las gperaciones se
encuentran traslapadas. Cuando el procesador pipeline esta |leno,
en la salida tenemos un resultoedo en cada periodo de relos,

independi entemente del oumera de niveles del procesador pipeline.
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Figura 2.2. Diagrama de tiempo-espacio gue muestra
el traslape de las operaciones. {11

En un procesador pipeline de k niveles deben transcurrir k
ciclos para obtener el primer resultado, es decir, para qgue la
primera tarea sea completamente ejecutada es necesario que pase
por k niveles. Ahora bien, si se tienen n tareas para ejecutarse,
idealmente se necesitan n—-1 ticlos depues de que la primera tarea
ha sido procesada. De esta forma podemos decir que, idelamente,
un procesador pipeline de k niveles puede ejecutar n tareas en:

T = k + (n—1) periodos de reloj.

51 el procesador no fuera pipeline se necesitarian [y = nk
periodos de reloj, que resulta ser considerablemete mayor.

Fodemos definir al speedup de un procesador pipeline de k
niveles respecto a un procesador no pipeline, como:

1 nk
S = [ @ £ + {n-1)

81 hacemos que n s k, entonces el maximo speedup se tiene
cuando S > k, es decir, el maximo speedup que puede alcanzar
un  procesaror pipeline lineal es k. Como se anaelizara mas tarde,
este limite de velocidad no se puede obtener en aplicacionas
regulares debido a interrupciones, saltos, dependencia entre las
instrucciones o cualquier instruccion que rompa la secuencia del
programa vy genere ciclos de retardo o espera.

Fara medir la eficiencia de un procesador mpeline lineal
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utilizamos el cosiente del speedup del procesador entre el
speedup i1deal, es decar:

'3

n

. B —_
k = k + (n—-1)

Ef =

Podemos notar que si el numero de tareas es muy grande (n
tiende a i1nfinito), entinces se ti1ene el maximo de eficiencia (Ef
tiende a 1). Dicho de otra forma, cuando un procesador pipeline
lineal s8se encuentra en estado estable, la eficiencia serda muy
cercana a 1. Sin embargo este estado generalmente no =e alcanza
por las razaones anteriores.

El desempefio de wun procesador pipeline se define coma el
numero total de tareas entre el periodo de observacion kt+(n-1)t,
es decir:

S S Ef
W= FE¥n-11t = "t

f*fodemos ver que el desempelo se puede expresar como la
eficiencia entre el periodo de relo) t. Idealmente, Wsist = «
para cuando Ef-—31. Fodemos ver que el matimo desempefio que se
puede tener en un procesador pipeline es igual a su frecuencia, o
bien, se tendra un resul tado en cada periado de reloj.

Como un ejemplo de un procesador pipeline lineal, podemos
mencionar a la unidad central de procesamiento (CPU) de algunas
computadoras moderpnas  L[11, La CFU tiepe como tarea, coordinar vy
ejecutar 1nstrucciones, esta labor generalmente es subdividida en
las siguientes etapas: Unidad de instruccion, unidad de cola y
unidad de eitecucion. La figurea 2.3. muestra un diagrama de la CFU
dispuesta como un procesador pipeline lineal.

En la memoria principal se almacenan las instrucciones y
datos necesarios para el programa. Esta seccion generalmente es
un a&arreglo de memoria. La memoria cache es un dispositivo de
almacenamiento muy rapido que contiene segmentos del programa vy
datos listos para ser ejecutados, de esta forma la CFU puede
trabajar eficientemente. La unidad de 1instruccian contiepe los
niveles de tetch, decodificacion, calculo de la direccion del
operando y tetch del aperando (si se necesital. La unidad de cola
es una memoria FIFD que almacena las intrucciones decodificadas.
La wunidad de ejecucion puede a su vez estar constituida por
procesadores pipeline para realizar las operaciones aritmeticas
y logicas. En general, si la unidad de instruccion eatad
trabajando con la instruccion lI+k+1, la unidad de cola guarda a
las instrucciones L+1, 1+2, ..., Itk v la unidad de eilecucion
giecuta la 1nstrucciaon I.

El concepto de procesamiento pipeline se ha convertido en un
atributo esenciral de la mayoria de las computadoras modernes. Las
supercomputadoras tales como la Jlexas Instruments T1  ASC,
Burroughs Pepee, LM J60/91-19%, Cray Resoarch Caav-i, une
SIAR-100, Andah i 470 V/é, COL 6600 vy CDC 7600 tienen
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procesamiento pipeline ya sea en unidades de funciones especiales
o internamente en la unidad de instruccion o aritmetica. [31]

Main memory
{multiway interleaved) Memory
hi e

¥

Pipetine siages: N
( { Tnstruction ] update PC and check interrupt,
unit instruction !elc::& “
. instruction decode,
(lml(r., .'.I.ﬁ *h operand addr. calculation,
l perand fetch
. (Instr, 7+ K)
: Pipelined " FIFO
central 4 : instruction queue
ur v (mtr. 7+27] | (ready for execution)
unit
(lnstr. 2+ 1)
Execution 17 arithmetic
u&ﬂl) and logic
L |_(Euniy pipelines

Figura 2.3. Estructura pipeline de una CFU tipica. (11

2,2, Clasificacion del procesamiento pipeline.

Una clasificacion propuesta por Hindler, se basa en los
niveles de procesamento; dividiendo en pipeline aritmetico,
pipeline de instruccion y pipeline de procesador.

Pipeline aritmético. Las unidades artmeticas y logicas de
una computadora se pueden segmentar para ejecutar operaciones
pipeline que se encuentran en distintos formatos, ver figura 2.4.
Como ejemplos podemos citar a la STAR-100, T11-ASC y la Cvber-203.

Pipeline de instruccidn., En la ejecucion de una cadena de
instrucciones se sobreponen la ejecucion de [a 1nstruccion actual
con el fetch, la decadificacion y el fetch del ovperando de
instrucciones posteriores, ver figura 2.39. Esta tecnica tambien es
conocida cComo prevision tlook-ahead) . La mayoria de las
supercaomput adoras constan de este tipo de procesamiento pipeline.

Pipaline de procesador. En esta tecnica se utiliza una serie
de proaocesadores dipuestos en cascada, cada uno procesando una
tarea distinta, ver figura Z.6. El primer procesador deposita sus
resul tados  en un blogue de memoria y pueden ser aceesados por el
segundo procesador. Despues el segundo  procesador retina el
resultardo y lo entregas al tercer procesador, etc. Este tipo de
procezaniente prpeline aun no es muy usual.
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Otra clasiticacion, basada en las diterentes confiquraciones
y las estrategias de control, fue propuesta por Ramamoorthy v L1
£3l, teniendo los siguientes tres esquemas.

JUnifuncionales y Multifuncionales. Un procesador pipeline
que realizra wuna tarea especifica tal como una suma de punto
flotante, +figuwra 2.3, es conocido como wunifuncional. La
computadora Crayv 1 tiene 12 unidades para varias operaciones. Un
procesador multifuncional puede realizar diferentes funciones, al
mismo tiempo © en distintos tiempos, en base a interconectar
diferentes conjuntos de niveles o etapas del procesador pipeline.
La TI~ASC es un ejemplo de este tipo de procesadores, en donde se
tienen 4 procesadores multifuncionales cada uno de los cuales se
puede reconfigurar para realizar diferentes tipos de operaciones.

Estaticos y Dindmicos. Un procesador pipeline estatico
unicamente puede tener una configuracion funcional a la vez. Este
tipo de procesadores pueden sat* unifuncionales Q
multifuncionales. Es nedesario que todas las instrucciones sean
del mismo tipo para que se puedan ejecutar continuamente en un
procesador estatico. 8Si se trata de un procesador estatico
multifuncional, entonces no es recomendable que se cambie la
funcion muy frecuentemente poraque se reduciria el desempefio del
sistema. Un procesador pipeline dinamico peraite tener varias
contiguracianes funcionales trabajando simultaneamente; podemos
decir que un  procesador dinamico debe ser multifuncional. Para
realizar una contiguracion dinamica, es necesario un contral mas
elaborado. En general las computadoras estan dieefladas con
procesadores estaticos unifuncionales.

Escalares y vectoriales. Esta clasificacion esta basada
en los tipos de instrucciones o datos. Un procesador pipeline
escaler ejecuta una secuencia de operandos escalares dentro de un
ciclo iterativo DO o FOR, es decir, cuando en un programa se
tiene un ciclo DO, las instrucciones se almacenan en  un  bufter
mientras que 105 operandos escal ares requeridos se depoasa: tan en
una memaria cache para alimentar continuamente el procesador
pipeline; como ejemplo tenemos & la 1BM 360/%1 con la veriante de
que no ultiliza memoria cache. Los procesedores pipeline de
vectores estan digefados para mane)ar 1nstruccaones y operandos
vectoriales, tambaien se les conoce como procesadores de  vectores
(vector processorsg). Los procesadores pipeline de vectores son una
extension de los escalares. El maneio de los vectores de operandos
s8 realiza por medio de hardware y/o fivraware (en los escal ares el
control es mediante software). Como ejemplo tenemos a 15 1] 50,
la STAR-100 , la CYRER 2058, la Cray-1, la VF-200, la @dF-1zo B, la
IBM 3028 vy la MATE de Datawest.

2.3. Procesamiento Pipeline General.

Haatea osnte punto se ha estudiado el procesamiento paipeline
lineal, 81N retroalimentacron. En  algines aplicutiones es



Frocesamiento Pipeline 43

necesario que la salida sea tomada como parte de la entrada para

obtener una nueva salida, este tipo de procesamiento puede no

tener un fluio lineal de informacion, es decir, dependiendo de la

informacion procesada anteriormente se genera el estado presente.

Tambiéen es posible tener una prealimentacidn (feed- fordward), por
esta, el tiempo de retrase que tengan las entradas de

retroalimentacion y de prealimentacion sera critico en el

desempelo del sistema, es decir, una mala utilizacion de las retro
Y pre alimentaciones podra destruir las ventajas de un

procesamiento pipeline lineal. Sin embargo, cuando las retro y pre
alimentaciones son bien utilizadas la eficiencia del procesador se
ve sustancialmente mejorada. Generalmente, muchos de los

procesadores aritmeticos, estan disefMados coino pirpelines generales
para implementar recursividad y multiplicacion.

frodemos decir que un procesamiento pipeline general @5 un
procesamiento pipeline lineal mas pre y retro alinentaciones, en
otras palabras, un procesamiento pipeline lingal solo tiene
alimentacion en cascada. Un ejemplo de un procesamiento general se
muestra en la figura 2.7. Fodemos ver que se tiene tanto preali-
mentacion como retroalimentacion, 1los niveles se enumeraran como
S1y S24.c.4 B2, desde la entrada hasta la salida.

Definimos a la prealimentacidn como una coneccion gue va del
nivel & al S, tal que j12=1+2 v a la retroalimentacidon como una
coneccian que va del nivel B, al S, tal que j<=i.

Tambien se tienen en la figura 2.7. dos tipos difernetes de
salidas, A y B, esto nos dice que el procesamento pipeline
general es, ademas, multifun— cional. Fara poder evaluar las
diferentes funciones se utilizan multiplexaores que en la figura se
muestran como circulos tachados.

Es necesario definir tanto los niveles que utilizara cada
funcion como el orden de su utilizacion. Fara ello existen las tablas
de reservado (reservation tables) que son una copla de las cartas de
Srantt empleadas en investigacion de operaciones. En la figura
2.8, se presentan las tablas de reservado para las funciones A y
H. Las columnas representan ciclos pipeline, mientras que los
renglones corresponden & los niveles dentro del pipeline.

El tiempo de evaluacidn d=2 upa funciodn es el numero total de
ciclos de relor utilizados en la tabla de reservado, por lo tanto,
cada funcion tendra un tiempo de evaluacion especifico, aungue dos
funciones diferentes pueden tener iguales tiempos de evaluacién.

En resumen, wuna tabla de reservado representa el fluio de
intfarmacion dentro del pipeline desde la entrada de los datos hasta
la salida de un resul tado,

Fodemos ver on la figura J.8. que si el casillerpo (i1,J) esta
marcado, quiere decir que el nivel 5, sera utilizado ) cicleos de
reloy despues de que la funcion fue iniciada. En la figura 2.9.
e analiza, detalladamente, el fluio de ntformacion dentro del
pipeline utili—~ zando la tabla de reservado de la funcion A,
deiandose al lectur el analisis de la tuncion H.
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.

Cuando se +tiene un procesador pipeline unifuncional es
posible marcar con una "X' en la tabla de reservado las
casilleros utilizados por 1la funcion. Cuando el procesamiento
pipeline es multifuncional, entonces es preciso usar diferentes
simholos para las distintas funciones como el caso de A y B.

Cuando sa tiene un procesamiento pipeline estatico,
unifuncional, su funcion puede quedar completamente definida
utilizando una sola tabla de reservado. Para un procesamiento
multifuncional es necesario tener varias tablas.

Cuando en una tahla de reservado hay una columna con mas de
un casillero marcado, quiere decir que al mismo tiempo se estaran
utili~ zando los niveles sefalados. Tambien se pueden tener en un
renglon varias marcas consecutivas, diciendo que un nivel tendra
una utilizacion prolongada. En un procesamineto pipeline general
es factible tener mas de una funcion, comc sonj uso paralelo de
varios niveles y flujo de intormacion no lineal.

2.4. Arreqlas de Memoria Tipicos para Sistemas Pipeline.

Cuando se trabaja con sistemas pipeline es necesario que se
tenga un acceso eficiente de las instrucciones almacenadas
secuencialmente en memoria. Una forma para poder medir dicha
eficiencia es tomar el numero promedio de palabras accwesadas por
segundo; & esta medida se le conoce como ancho de banda de la
memoria (memory bandwidth) .

lLos factores que mas afectan el ancho de banda son: la
arquitectura de!l procesador, la configuracion de la memoria y las
caracteristicas del modulo de memoria, El ancho de banda de la
memoria debe estar disefiado para satistacer la - demanda del
procesador,. En esta seccion se estudiaran las configuraciones de
memoria para abtensr un ancho de banda optimo al utilizar un
s15tema pipeline general.

La confiquracidn con acceso S. Una de las configuraciones de
memoria mas simples utitizadas en procesadores pipeline, consliste
en tomar 1las lineas de direccironamiento mas significativas (n—m)
y conectarlas a todos los asodulos de memoria  simultaneamente
(M= moduios), con esto se obtienen I palabras consecutivas, una
por madulo. Luego se utilizan los m bits menos sighnificativos de
las direcciones para accesar la palabra de un modulo en
particular.

En 1a figura 2.10. se presenta esta configuracion, se puede
observar que asociado a cada modulo de memoria se tiene un
registro (latch), este registro es utilizado para almacenar la
palabra que cada modulo proporcione, despues, mediante un
multiplexor podran ser accesadas M palabras consecut:vamente.

tata configuracion se ha denominado tipo § debido a que el
acceso es simulténeo en los M modulos de memoria, es muy
utilizada para accesar vectores o para realivar el prefetch de
1natrucciones secuenciales en un procesador pipeline. Tambieén son
muy comuines estas configuraciones cuando es NECRBArlo accesar  wn
bloque de informacion en  un procesador  pipeling con memoria
cache.
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Figura ¥.10. #rregio de memoria con acceso S.11)

En un arreglo de memoria tipico, el tiempo neresario para
accesar k palabras consecutivas esta dado por kTa., donde T. es el
tiempo de scceso de la memoria. Fara un arreglo &%, donde el
reterdo que tiene un registro es t y todos los registros
utilizados son iguales, el tiempo necesario para accesar las
mismas k palabrac esta dado por T. + kt, partiendo de el modulo i
tal que 1 + k <=M, o bien sera 2LTa + (i + k - Mit para i + k
> M, suponiendo en ambos casos que k es un entere entre 1 v M.

Lo anterior es debido a que Ta > £ para que no s vea
afectado el anche de banda de la memoria, entonces cuanda i + k >
M se necesita un primer T. para cargar en los registros las
primeras (M-i) palabras. Despug&s es necesario un segundo Ta para
cargar en los registros las restantes (i+k-M), palabras. Durante
2l wsegundo T. es posible barrer con el MUX las (M-i) palabras
iniciales puesto gque Ta »* t. For lo tanto, cuando » + b > M el
retardo producido en los registros sera tii 4+ k- M vy se
necesitaran dos tiempos de acceso a memeria. En la figura 2.11.
s@ presenta un diagrama donde se puede observar el traslape entre
el segundo tiempo de acceso y el retardo en los registros.

4
Module A1 Agcess | , Access 2  ese
¢ .
. .
. .
Module 0 Access ) 4 Access 2 L eee
Word M- Word M=1
w w
\ ovd(z e\ A ordg ' /g
Oulput ~v ~ J
From access | From sccess 2
-

Figura 2,11, Diagrama de ti1emnpos para la configurqacion con
acceso 8,011
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Cuando se realizan direccionamientos no secuenciales,
entonces el sistema se deteriora rapirdamente.

Otro arrreglo de memoria que es muy utilizado en aplicaciones
de procesaniento pipeline se conoce como acceso C. Cuando se
inicia una opegracione de memoria dentro de un moadulo, provoca que
el banco de memoria se active por un pericdo de t. segundos y gue
el modulo se active por-t. segundos. Si suponemos que ta es mucho
menor que t. entonces e! modulo gue se acceso wtilizara el banco
de memoria por un periodo mucho menor que el ciclo de memoria.
Debido a 1o anterior, el banco de memoria puede ser utilizado por
mas de un modulo a la vez, mejorando el aprovechamiento del banco
v disminuyendo su costo. A esta configuracion se le conoce como
acceso U debido a gque lous modulos se accesan concurrentemente. En
la figura #.12. se presenta un diagrama de esta arquitectura.

. Data bus N
Data __| i 1 }‘7 i
bus
c:':s);!/“ £ :::-.-.:::i: Module e-e-s-:- Module P Module .
slsr‘\’nls 27-1 j b 72 0

exd-write > Address
R Memory Jand contro! L {

controller latch 1 | 1 oo
G= RAW, - - -
"=1
,ﬂ
a,. ™~ .
m-1 E Decoder |+
PRg—— %

Figura 2.12. Arreglo de memoria con acceso ©. [1]

M-1
N Access M .
f —
. :
R , Accersd’ , . !
' 1 B
o Access 2 : Acgess M+2 : }
— B ’ i B
0 Access } Lo Access M+ : H
et —
1Output Ward: k] M :‘MH
M+ eee

Figura 2.13. Diagrama de tiempos.Lll)

Los m hits de direccionamiento nenos signiticativos entrean a
un decodi brcador que se encorga de habilitar el registro  (latch)



Frocesamiento Fipeline 49

del modulo de memoria deseado. En dicho registro se almacenan los
m-n bits restantes, de esta +torma el modulo de memoria tiene
tijas las direcciones durante todo el Ta, por esto se puade estar
accesando  concurrentemente un  distinto medulo sin necesidad de
esperar a que el primero tenga listo &l dato. En la figura 0,13 .
se presenta uvn diagrama de trempos en donde se accesan | palabras
consecutivas., El tiempo necesario es igual a la + kt, donde T. es
el tiempo de accesu de la memoria v t es el retraso en el banco,
es decir, la suma de los tiempos utilizados an el decoditicador vy
el registro. Como se diio anteriormente teita, para gue se cumpla
dicha desigualdad se puede proponer & ta = t = la/rl ;3 donde M es
el numero de modulos en e! banco. El controlador de memoria sirve
para evitar que un modulo sea accesado cuando aun esta  ocupado,
ademas inicia la rutinae de servicio cuando un modulo termindg un
ciclo completa.

Una de las principales aplicaciones de este tipo de2
configuraciones es en el acceso de vectores. 51 consideramas un
vector de S elementos V(0,5-1) y suponemos gue queremos accesar
un elemento si y otro no, es decir, que tenemos una distancia de
2, v ademas el elemento VLil esta almacenado en el modulo 1§ mod
M para O4=i<=6--1, entonces con M=8, en la figura £.14.a se
muestra el diagrams de tiempos.

Despues de haber transcurrido el primer tiempo de acceso Ta,
se se tendra un resultado cada 2t segundos, para t=Ta./M. Esto es
debido a que la distancia es & vy 21 numero de modulons ee 8, es
decir, primero se accesa el modulo O vy no podera ser utilizado
hasta despues de T. segundos, pasado un tiempo t se accesa el
madulo 2, pasados Jt segundos se accesa el modulo 4 v despues de
3t se accesa el modulo &, En el tiempo idgual a 4t se intenta
accesar el modulo 1, sin embargo solo han transcurrido 4t=T,/2
(para este caso), por lo tanto es necesario esperar a que
transcurran 4t mas de tal forma que Bt=T., en este tiempo se
accesa de nuevo el modulo 1. En resumen, con una distancia igual
a ¥ y B modulos de memoria, se obtienen, despues del primer 1.,
cuatro palabras una cada t y despuss hay 4t donde no se obtiene
ninguna palabra, en promedio podemos decir que obtenemos un
resultado cada 2t sequndos.

Ahora bien, si se incrementa la distancia a 3, después de
hacer un 4analisis similar llegamos a la conlusion de que se
obtiene un resultado cada t segundos despues de realizado el
primer tiempo de acceso 1., como se muestra en la figura 2.14.b.

En general podemos decir que con una distancia d v M modulos
dispuestos en configuracion con accesseo C, de tal forma que M v d
sean relativamente primos, entonces los elementos podran ser
accesados a una velocidad madima de Ta/M  segundos por  palabra.
Resulta claro que un arreglo de memoria con aceeco § tendra un
desempelio menor para secuenclas donde d>1l, pare el cado en qgue
d=1 no existe diferencia entre las configuraciones.

Une tercera configuracion de memoria eq conotida como ACCes0
C/8, donde se tiene una combinacion de las dos  contigQuraciones
anteriores, en la configuracion de acceso L/O, los amodulos de
memorla se organizan en arreglos bhidimensionales,  buste  tipo  de
esquema es efeckivo para precesadores pipeline mttiples.
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Figura 2.14. Diagramas de tiempos para und configuracion

con acceso (O, con 8 medulos vy distancia de 2 y 3
respectivamente. (1]

2.5. Disefios de sistemas pipeline

En eszta spceion se prelende dar un panorama general de los
metodos  utilizados para disenar sistemas pipeline. Esta dividida
en tras partes que analizan por separado a los sistemas pipeline
segun  la elasificacion da H4ndler , es decir, diserno de pipeline
de 1nstruccieon,disede de pipeline aritmetico vy disefio de pipeline
de procesador.

2.5.1 Disefo de pipeline de instruccian.

En los equlipos de computo actuales generalmente el
pracesador centiral esta bazado en  la tilosofia pipeline. Un
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eiemplo tipico de este tipo de . .sistemas es el M 36091 gue
contiene un alto gradeo de pipeline tanto en la unidad de

procesamiento  de instruccion «omo 201 la Cyecut on de
instrucciones. Esta es una computadora  de 32 bits disenada
gspecialmente para  aplicacirones | caenlidicas que necesl tan

realizer operaciones de punto fiijo v de punto tiotante. La
computadora permite la realizacion de operaciones aritmeticas
paralelas en cualquiera de los dos formatos debido & que contiene
4 unidades funcionales con procesamiento pipeline.

En la figura Z.15%. se presenta un diagrama de blogques del
procesador central de la IBM 3s80/91. Las 4 unidades principales
son: unidad de control de memoria principal, unidad de eiecucion
de punto fiio, unidad de eiecucion de punto flotante y unidad de
instruccion.

La unidad de instruccion tiene procesamiento pipeline con un
perinodo de reloj de 60 ns. Esta CPU esta disetiada para procesar
instrucciones a una tasa promedio de una instruccitn por ciclo de
reloj, por esto las dos unidades de ejecucion (punto fijo v punto
flotante) deberan ser capaces de soportar esta tasa. En la unidad
de control de memoria principal se supervisa el intercambio de
intormaecion entre la CFU v las funciones de la unidad de
instruccion en la memoria principal. Estas funciones pueden ser
fetch, decodificacion salida a una unidad de ejecucion y cdlculo
de la direccion de un operando. Las unidades de ejecucion son
responsables del calculo de operaciones de punto fijo y +lotante
que sean necesarias durante la fese de ejecucion.

Desde que se realiza un acceso a memoria hasta que se
realira la decodificacion y la ejecucion, la CPU esta construida
can argui tectira pipeline-,

Main storage
control unit

atemory address§ A Data [Hnstruction data
Dispatched [instructions

Instruction Fixed-point Floating-point
unit “““;}Oﬂ execution
unit unit
(Funiy (E unit) (E uni)

Figura 2.14.  Unidad de Frocesamiento Centire! e la IBM
300/921, 111

La +igure 2.16. muastra el traslape en la ejecucion de
instrucciones almacenadas en memoria secuencialmente. Se pretende
que  cada una de las  unidades  tenga procesamientoa pipeline
altomente eficiente. Las sreas sombreadas correeponden a  las
funciones de las unidades v law lineas entre ellas representan ol
retraso debido a los accesas a memoria, Ubviamente un  acceso i
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memoria es mas tardado que e! tiempo empleado en realizar
funcion. Despues de que el pipeline se llena, los resul tados

obtendran con una tasa de 1 cada 60 ns.

Se pretende con este ejemplo visualazar la utilided
diseiar unidades de instruccion con procesamiento pipeline.
figura 2.17., se muestra un diagrama de tiempos suponiendo que

unidad de instruccion no tiene procesamiento pipeline.

Time
e 1, access - O, access b~ R,
R vz
- G, je— b0+ £
o=/, access = 0, access =R,
7% 2z 7z
—w G, e =D, -+ B, i
|- [, access -+ 0, access R,
Iy ‘ 22
=+ Gt b Dy~ b—E,~+
e 7, access -+ O, access =R,
1 A,
= G, l=— k=D, fo—E, =i

En

32

se

de
la
la

Figura 2.16. Traslape en la ejecucion de instrucciones utilizado
unidades de intruccion con procesamiento pipeline.l1l]
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1. Pyia:. aAecoss : O, aaeals -+,
~—Cm gy T
Iy oecosn ¢ Oy accesy Ry
I‘g M /
"“f‘ b‘bi" PG""
Figura 2.17. lTraslapse en la circucion de 1nstrucciones utilizando

uitidades Je instruccion sin procesamiento pipeling.
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2.53.2 DiseMo de pipeline aritmético.

En esta parte se tratara unicamente con procesamientos
pipeline estaticos vy unifuncionales., Se diseffarda un pipelineg
aritmetico que podra realizar multiplicaciones. :

Tradicionalmente la multiplicacion de dos numeros de punto
fijo se realiza mediante la utilizacion repetida de la operacian
suma-corrimiento. Esta e@s la forma mas comun debido a que en
general cualquier ALY tiene incluidas las funciones de ALD y
SHIFT. El numero de operaciones de suma v corrimiento necesarias
en la pmultiplicacién de dos numeros resultara ser proporcional al
tamario de los operandos, por lo tanto, este metodo es demasiado
lento. Si examinamos el proceso de multiplicacion en la figura
2,18, podemos ver que multiplicar es equivalente a la suma de
varias coples de los operandos pero corridos.

e 9 9 9 a =4

x) b, b6 b b b b =8

aby ab, ab, ab, ab, ab, =W

asb, aby by ab ab ab =W

asb, aby ad, ad, ab, eb =W

aby ab, ap, ab, ob ab, =W,

ab, ab, ab, ad, abd, apb, =W,

+) aby aby aby aby ad; ap, W,

Py Py Py A P, PP PP P B P =AxB=P
Figura 2.18. Fraceso de multiplicacian de dos numeros. (11

lla suma de wvarios numerog se puede realizar mediante un
erbol. El sumador convencional donde se propaga el prestamo
(carryv) conocido come CPA  (Carry Propagation Adder), suma dos
numeros, A y A, para obtener un resultado, es decar A + K. Un
sumadar donde el prestamo =e guarda, CSA (Carry Save Adder),
recibe tres entradas, A, B v C, dando como resultado la suma bit
a bit de los tres operandos, es decir S;= A,+R8,+D, donde LSH <=
i <= MGH, el prestamo de esta suma s guardara en e! elemonto
Ciss donde Ce=0. Al terminar podemos obtener el resultado
realizando la operacion de UR exclusivo entre C y S, eeto es:

R=A+ 1 +D=(CEX~-OR G .

A= 111101

Bw [0 N ¢ I S B ¥

1) D = 11 01111
L= ftoul 111l

EX-0R) £ m 911100

A+E+D o = 111 001w

L EX-OF &
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fPara implementar un CPA podemos utilizar sumadores completos
en cascada donde el prestamo de un nivel mas bajo se conecta a un
nivel superior. Un CSA puede ioplementerse con un conjunto de
sumadores completos donde las lineas de entrada del pestamo se
utilizaran para meter el operando vy las lineas de salida del
prestamo seran el vector C. En otras palabras, las lineas de
prestamo de asalida en wun CSA no se interconectan. En resumen
podemos ver que un CDA es un convertidor de 2 numeros a 1 numero
y un L5854 es un convertidor de 3 a X nGmeros.

Ya que conacemas el funcionamiento del CSA podemos emplearlo
para realizar 1a suma multiple. Esto sera en si, una
multiplicacion con procesamiento pipeline, y el circuito que lo
realice sera un procesador unifuncional con procesamiento
pipeline aritmético.

El disetio mostradao en la figura 2.19, realiza la
mulitiplicacion de dos numeros de 6 bits. Se tienen cinco niveles
pipeline, en el primer nivel se generan los 6 X & = 34 primeros
terminos, es decir; {a by 7 02445 , 04j<8 } que Fforman los &
multiplicandas MWe/714id6} de la figura 2.18, Estos seis numeros
entran en dos CSA en el seqgundo nivel, En general, es necesario
interconectar 4 CSA para obtener dos numeros de los 6 iniciales,
estos dos nlmeros seran un vector de suma A v uno de prestamo C.
En el uwltimo nivel se wutiliza un CPA gue suma A con L para
producir el producto final P = A X B. &8i colocamos registros
entre cada nivel v los habilitamos todos al mismo tiempo con una
seital Lk entonces podremos estar real izando hasta cinco
multiplicaciones concurrentemente una vez que todos los niveles
eoten ocupadrn:, ademas se obtendra un resultado cada vez que se
presente la a=ikal (K, .

3, L Shifted multiplicand generator I

W W, W, W, W, w

L] 1 4 b) 2 ]
Bz r] H ; Lo
5 CSA, CSA,
¢ s ' < ¥
VL L e F 1T 2 27 A |
A
S, CSA, L theee-level
CSA
¢ N tree
L

s CPA

T
Figura 2.19, Multiplicador pipeline tipo CSA., (1)



Frocesamiento Fipeline + 89

2.5.3 Disehlo de pipeline de procesador.

fn esta seccion se estudian los problemas basicos que se
presentan en el disefio de pipeline de procesador, debe guedar
claro gue no se pretende hacer un estudio exhaustivo de todos los
problemas que se pueden tener al diseftar un  pipeline de
procesadaor, sing salo los nas importantes.

2.5.3.1 Interrupciones v saltos.

Desde el punto de: vista de ejecutar instucciones
concurrentements, podemos clasificar a los distintos tipos de
instrucciones en cuatre grandes grupos, como 3se muestra en la
tabla Z.1. Se puede ver que el tipo de instruccion aritmetice o de
carga acupa el &0% de un programa tipico. El tipo de instruccian
llamada unicamente salto corresponde a un salto incondicional.
Fara los saltos condicionales tenenos dos tipos. &1 tipe "si®,
necesita calcular una nueva direccion (a donde debe transterir el
control), mientras que el tipo "neo" ejecuta la siguiente
instruccion del programa. tas instrucciones aritmgticas y de
carga no alteran la secuencia del programa. Las instrucciones de
salto, que tipicamente representan un 25% del programa, pueden
alterar el FC para saltar a una direccion distinla a la siguiente.
Enfatizamos en la alteracion del FC debido a un salto poirque puede
tener efectos negativos en el desempefio del procesamiento
pipeline. Cuando wuna instruccioen de interrupcion se presenta
mientras la instruccion I se esta ejecutando, entonces 1la
ejecucién de la instruccion I+1 debe posponerse hasta que la
interrupcidn se termine.

) Conditional
Instruction branch type
type and

Selmfnl mix rate Arithmetic/load  Store type.  Branchitype, Yes, No,

function type, 607 5% 5% 2% 8%

Instruction fetch [ 6 6 ; 6

Decode b 2 2 2 1

Condition test 1 t

Operand address

calculation 2 2 l 2 H

Operand fetch(es) 8-12

Arithmetic logic

execution 4-8

Store result . 6

Update PC and fags 1, i i 1 |

Tota) pipeline cycles 2131 [} 1 12 12

Tabls 2.1. Porcentaies de la utilizacion de los distintos
tipos de instrucciones empleados en un programa
tipico.i1]

El manejo de las 1nterrupciones en un procesador pipeline
debe realizarse con mucha precaucion de tal forma que aquellas
tnstruccionas que se encurntran dentro del procesador, terminen
Bl eiecucion para ovitar que sean destruidas por la rotina de
HEIViC10,
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En la computadora Cray-1, se tiene un sistema de intercambio
para resolver el problema de las interrupciones. En esencia,
cuando se pregenta una interrupcion, esta computadora almacena el
estado actual del procesadar v carga el nueve estado, en otras
palabras, cuando hay uma interrupcion se almacenan ocho registros
wescalares, ocho registros de direccionss, el PC v las banderas.
8in embargo, algo similar debe realizarse en los procesadores
normales.

Para explicar el efecto que tiene un salto en un procesador
pipeline, se hara uso de un pipeline lineal con n=3 niveles:
fetch de instruccion, decedificacion, fetch de aperanda,
eiecucion y almacenamiento de resultados. Como se muestra en la
figura 2.20, este procesador pipeline eiecuta wna cadena de
instrucciones continuamente. La figura 2.2!1 muestra el diagrama
de tiempo cuando no se presentan instrucciones de salto, este es
el modelo que estudiampns en la seccion 1, como se dijo despues de
que el pip=line esta lleno se tendra un resultado en cada ciclo
de relaj. Ahora supohgamos gue en la ejecucion del programa, se
presenta un salto,esto ocasiona que el PC sea cargado con la
nueva direccion provocando que todas las instrucciones que fueron
anticipadas resulten inservibles, generandose un retrasp de n-1
ciclos como se puede ver en la figura 2.22. Despues de que el
galto se termind dee ejecutar, se tendra nuevamente un  resul tado
por cada ciclo pipelin hasta que se presente otro salto. Es obvio
que un procesador pipeline tendra mayor tiempo de ejecucion
cuando  mayvar  sea el numero de saltos dentro del programa. EI
pear de los casaos sera tener saltos uno tras de otro por lo que
se hace presente el uso de tecnicas de programacion estructurada
vy analisic de la eficiencia de algoritmos para obtener el mnavor
desemperio de un procesador pipeline.

5, LA s, S, 3,

Fetch Fetch Store

—+1 instruc- =1 Decode }—{ operands p4{ Execute =] results |~
tion

Figura &,20, Frocesador pipeline lineal con & niveles.[1]
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Figura Z.2%., Diagrama de tiempos usando instrucciones de salto.[12

Una estimacion del efecto que producen los saltos en
procesador pipeline de n niveles se da a continuacion: Supongamos
que un ciclo de instruccion es igual a & ciclos pipeline. Sea p
la probabilidad de que exista un salto condicional dentro del
programa en ejecucion y demosle un peso de 20%. Ademas, cuando
se presente una condicion se tiene 124 de probabilidad de que sea
verdadera y 8% de que no lo sea (ver tabla 2.1). Entonces la
probabilided de que sea verdadera dado que se presento un salto
condicional sera:

F(V/C)= g = 12/20 = 60%

Supongamos que tenemos m  instrucciones esperando ser
ejecutadas por el procesador pipeline. Entonces el numero de
instrucciones que ocasionan saltos verdaderos sera igual a mxpxq.
Como se dijo antes, cada ve: que se presenta un salto se
requieren n—-1 ciclos extras, ademas el desempefio de un sistema
pipeline lineal sin saltos es nin-1 i(esto se demuestra en la
seccion 1), Entonces el onumero total de ciclos pipeline
requeridos para procesar m instruccirones sera igual a@

(ntm=1) + (mxprg?) (n-t)

v el total de ciclos de 1nstruccion necesarios para procesar n
palabras estara dado por:

tmtn--1) + (mxpxq) (n—=1)
n

Cuandu el numero de instrucciones ejecutadas es muy elevado,
entontes el desempetio del sistema ee puede medir comd el promedio
de instrucciones eircutadas por ciclo de instruccion, es decir:
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it

lim m . lim mun
m-rinf. (n+m=1)/n+npgin-1)n m=>inf (n¢m-1)+mpgin-1)

—_—
1 + pgin-1)

Luande no existen saltos, p=0, la ecuacion anterior se
reduce a un rasultado por ciclo de reloj, que es el caso ideal.
En general es imposible prescindir de =altos por lo que el
debanpeiio siempre es algo menor. FPor ejemplo, para n=5, p=20%1 vy
g=60%, tendremos un desempetio de 3.24 instrucciones por ciclo de
ingtruccion ( un ciclo de instruccion es igual a & ciclos
pipeline), este desempeto es 1.746 veces menor que el ideal. En
otras palabras, se desperdicia en promedic 35.2% de los ciclos
pipeline debido a los saltos producidos en el programa. Fodemos
decir que si los saltos empleados &n la programacion ne son los
gstrictamente necesarios @stamos deteriorando el desempefio de
nuestro procesador papeline ¢ hardware) desde el pragramna
{software). .

Para resolver los problemas que acasionan o3z saltos existen
dos tecnicag importantes conocldas como: prefetch de instruccion
v manejc de saltos, que pueden ser estudiadas en (11 v [E] con
mavor detalle.

2,3.3.2, Cuellos de botella.
Generalmente los velocidades de procesamiento de los niveles

pipeline son desiguales. Consideremos el sistema pipeline de 1a
figura 2.2%.a con tres niveles, cada nivel tendra un retraso T,,
Tz v Vx respectivanente. 51 suponemos gue T,=Tx=l vy To=IT,

resulta obvio que el nivel ¥ es el cuella de botella del sistems.
El desempefio del sistema es inversamente proporcional al cuello
de botella, por lo que es deseable eliminarlo dado que ocasitona
un congestionamiento.

Un metodo muy utilizado por su simplicidad es el de
subdividir el cuello de botella. Lo optimo es subdividir en
niveles qgue tengan un retraso | cada une, sin embargo, existen
tareas que no son divisibles por lo que es imposible alcanzar el
optima. Fodemos lograr un suboptimo dividiendo en tantos niveles
can retraso T como sea posible vy dejar un nivel con retrso mavor a
Ty, esto sr ouestra en Lla figura 2.23.b. En ambos casos el
degsempeMo se ha mejorado. Sin embarge, si el cuello de botella no
es subdivisible, podemos merorar el desempeto poniendo duplicados
del cuello de bhotella en paralelo como se muestra en la figura
2.2%.c. Esta solucitn resulta ser comple ja debido a gue necesita
tener un control que gincronice las tarcas en los nivelaes
paralelos, Lambien resulta mas costoso.

Evistaon otras metudos para resolver jos problomas como tong
almaconamrent o de  instrucciones o anftormacaon, vy  estrucluras

eficrentes:  de alambi ado.  Estos metodos poeden ser eatadiados en
Lt v L o),
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a. El! segmento 2 es el c. Keplicas del segmento 2.
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Figura 2.23. Metodos para resolver laos cuellos de hotella.[1l

2.4, Procesamiento de vectores.

En esta seccion se explican los conceptos basicos necesarios
para procesar arregles vectoriales asi como los meétodas
existentes para su implementacion. Inicialmente se describen las
caracterigticas del procesamiento de vectores, despuss se plantea
un modelo de supercomputadora  que explota wun  maximo de
concurrencia en el procesaniento de vectores y finalmente se
describen tres metodos pare procesar arreglos vectoriales
utilizando arquitecturas pipeline.

2.64.1 Caracter{sticas generales del procesamiento de vectores.
Un vector es un caniunto ordenado de n elementos. donde n es
la longitud del vector. Cada elemento del vector o8 un escalear
que puede ser de punto fiio , punte flotante, entero, caracter o
booleano. Existen cuatro tipos de funciones con vectores:

t1g V -0
128V -~ 5
32 VY -
t4r UxG -2 V
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Donde V v 8§ son operandos vectoriales v escalares respectivamen-
te. ffor eijemplo, la- operacion vectorial ralz cuadrada es del
tipo fl, a cada elemento de un vector V, se le extrae la raiz
cuadrada vy se guarda en el vector de resultado Va, por lo gue un
vector V, de entrada mapea mediante la operacion railz cuadrada a
un  vector V= de salida. De igual forma vemos que la suma de los
elementos de un vector es del tipo f2 y la suma de dos vectores
pertenece al tipo 3. En la figura 2.24 se presentan estos
cuatro tipos de funciones implementadas con procesamiento

pipeline.

<

S e T TR T A

=
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o ‘

@SV ¥V, 0 /)i Vs (V) Vy % VooV, d)f,: 5 x V, sV,

Figura 2.24, Cuatro instrucciones vecroriales implementeadas con
procezadores pipeline.Ll1l

En genwral, las operaciones gue pueden ser implementadas con
procesamiento pipeline deben cumplir con los siguientes
requisitos:

a. Tienen procesns que se utilizan muchas veres y
cada proceso puede ser subdividida.

b. Se alimentan operandos secuencialmente y se
requiere la menor cantidad de registros posible.

c. Las operaciones eijeculadas en los distintos
pracesadores pueden compartir recursos como memoria
v alambrados.

Egtas caracteristicas nos edplican por si mismas porque la
mayoria de Jos procesodores de vectares tiemen procesamiento
pipeling., Es decir, una instruccron vectorial requiere que se
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realice la misma operacion en Jlos diterentes elementos del
vector, repetidamente. l.os procesadures pipeline de vectores
t1enen mejor desempefo cuando se procesan  vectores con  gran
numero de elementos, debido a que se necesita un tiempo t para
llenar todo e! procesador y un tiempo t. para cargar el vector.

Fodemos clasificar a los procesadores de vectores en dos
grupos de acuerdo a donde depositan sus operandos despues de
procaesarleos. El primer grupo es el de memoria a memoria, en oste
esquema, tanto los operandos como los resultados intermedios v
finales son depositedos directamente en la memoria principal.
Algunos ejemplos de estos procesadores son la  T1-ASC, la
CDC~-STAR- 100 v la Cyber-205 .

El otro grupo es el de registro a registro, en esta
arquitectura los operandos v los resul tados se depositan
ipdirectamente en la memnoria principal mediante el uso de
registros. Como eremplo tenemos la Cray-1 y la VF-200.

Mediante el siguiente ejemplo se pretende comparar el
procesamiento vectorial v el procesamiento escalar. Supongamos
que tenemos el siquiente programa escrito en FORTRAN.

DO 100 Isi,N
A(T) =R +C (1)
BAL) =2#A (I+1)
100 CONTINUE

Para implementarlo como una secuencia de operaciones escalares
debemas tener el siguiente programa.
I=1
1¢ READ EB(I)
READ C(I)
ALD B(I) + Cc1)
STORE A(T) <~ BCI)+C(I)
REAL A(I+1)
MULT 2%A(I+1)
STORE HA{I) <— 2#A{I+1)
INC I<- I+1
IF I<=N GO T0 10
sSTOP

Implemantando el mismo algoritmo pero con instrucciones
vectoriales tendremos:

VER TEMP (1:N)= A(2:N+1)
VADD ACLIN)= B(1zN) + C(1:N)
VSMUL. DCL:N)= 2%TEMP C(1:N)

Donde VEG gignifica igqualar un vector, VADD significa suma de
vectores y VOIUL significa multiplicacion de wun  vector por un
escal ar,

En la actualidad, el paralelismo logrodo en los algoritmos
se pierde cuando se expresa en un lenguale de alto nivel. Fara
lograr tener procesamiento vectorial cn la maguina, &5 necesario
que se tenga wun compilador inteligenle parea recuperar el
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paralelismo mediante la vectorizacion. Al proceso de reemplazar
un  bloque de codigo secuencial por instrucciones vectoriales se
le llama vectorizacidn y al programa que realira este proceso se
le conoce como compilador vectorizador (vectorizing compiler),

. Por ejemplo, supongamos que tenemos el siguiente progi-ama en
FORTRAN. - :

Do 10 I=4, 100

Ccl)= A(I) + B(I-3)

10 CONTINUE

Al compilarle con un compilador vectorizadaor el codiga
equivalente ejecutable en un procesador de vectores seria el
siguiente.

VECT_BEGIN
A,C: VECTOR(4..100);
B: VECTOR(1..97):

= At

VECT_END.

Otra forma de lograr procesamiento vectorial es incluir las
instrucciones vectoriales dentro del lenguaie de Alto nivel.
© El lenguaije FORTRAN ha sido mejorado para que pueda procosar
operaciones vectoriales mediante la inclusion de primitivas
especiales como suma de vectores y multiplicacion de vectores
[31. Como ejemplos de estas extensiones tenemos al LRL-TRAN de
Lavrence Livermore Laboratory, diseftado para la computadora
STAR-100, tambien esta el ALC-FORTRAN de Texsas Instruments,
diseriado para su computadora ASC.

2.4.2 Arquitectura de un procesador pipeline de vectores.

En esta seccion se presenta una arquitectura que explota el
maximo de concurrencia en el procesamiento de vectores, En la
figura 2,25, s presenta el diagrama de blogques de una
supercomputadora con varios pipelines capon de procesar vectores.
Esta estructura es una gencralizacion de los procesadores de
vectores modeirnos.

l.os operandos pueden ser tanto eszcalares como vertoriales, por
lo que la unidad de procesamiento de instirwccion (IFY) debera
realizar el fetch v la decodificacion tante de instrucciones
escalares como de vectoriales. Las instruccionss escalares seran
e jecutadas en un proceosador escalar. Este procesador estaa a su vez
constituido por varios procesadores pipeline escalares.

Cuando la [P reconoce une nstruccion vectorial, la manda al
controlador de instrucciones vectoriales para que se encargue de gu
& jucuricn. L as “unciones de este controlador incluyen la
decodi Ftcacrton , el calculo de la direccion efectiva del operando,
alerta al  controlador de acceto de vectorsgs v moma toreo de la
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eiecucion de las instrusciones vectoriales.

El contolador de acceso de vectores es responsable del fetch de
los operandeos vectoriales. Los registros vectoriales ge utilizan para
acercar la velocidad de las memorias a le velncidad del procesador.
En este ejemplo se considera que el controlador de instrucciones
vectoriales es muy capar v puede realizar una particion de la tarea
vectorial para procesarla en distintos procesadores pipeline.

Instruction Jgm—oypr Scalar N
] processing Tegisters
o unit
{1PUY
L
oo inxrc::‘l)iron
speed
main ) controller
memo
o [ lﬁull ‘
! .
°
‘1/:::: o Vector R °
controller Tegisters EPiP' m]

. . Vector processor
Figura 2.25., Arqguitectura de un procesador de véc' ores

que utiliza varios pipelines,(1]

2.4.3 Métados de procesamiento pipeline de vectores.

Generalmente los computos de arreglos vectoriales estan
involucrados con el procesamiento de grandes cantidades de
informacion. Fodemos llegar a establecer una clesificacion del
pracesamiento de vectores si tomamoas en cuenta la forma de como estos
cdlculos se llevan a cabo. Se han generado tres grandes grupos en el
procesamiento vectoriale, en esta parte se da una breve explicacion
de cada uno de ellos v se reliza una camparacion entre ellos.

1. Frocesamiento horizontal.

En este petodo, los computos se relizan horizontalmente y de
izquierda a derecha (en forma de renglones). Los componentes de un
vector Ya= 2m1 t Imaz t vae + 24 s& calculan en orden secuancial Y.,
Ya...Ym Y cada renglon (Ya debe terminerse de calcular antes de
empezar con el siguiente. Este método generalmente es utilizado en
pracesadores pipeline escalares.

2. Procesamiento vertical.

En este metodo, los computos se realizan verticalmente y de
arriba hacia abhajo (en forma de columnal), S5e van calculando sumas
parciales entre las columnas, por ejemplo, Imi + Zez. Al terminar con
este calculo se toma otra columna v se suma al resultado previv. Este
proceso se repite hasta que no quedan columnas, en este momento se
obtiene en el vector Ym &l céomputo final, Este meétodo se aplicéd en el
procesador de vectores de la computadora GTAR-100,
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3., Procesamiento cfclico,

El procesamiento cfclico (vector looping) es una combinacidn del
procesamiento horizontal y el procesamiento vertical, trabajando por
medio de blogues. Esencialmente, el procesamiento ciclico divide los
Yo vectores en grupces, digamos de & vectores cada uno, después
procesa cada grupo verticalmente. Al terminer con el primer grupo
procesara el siguiente bloque y asi hasta terminar con los m
vectores.

En general, e! procesamiento horizontal es adecuado para
procesadores escalares pero no es bueno para procesamiento paralelo
de vectores. Los procesamientos vertical y ciclico son muyn empleados
en el procesamiento de vectores. ’

£l procesamiento vertical no tiene ninguna restriccion en el
numero de componentes del vector, sin embargo, es necesario almacenar
muchos resultados intermedios (sumas parciales) y esto incrementa el
ancho de banda de la memoria. Es por esto que &l procesamiento
vartical se aplica en arquitecturas que tienen un esquema de memoria
a memoria. Algunos ejemplos s=on la STAR-100 vy la Cyber 208.

En el procesamiento ciclico tampoco se tiene estriccion en el
numero de componentes del vector, pero a diferencia del procesamiento
vertical, agul unicamente se deben almacenar algunos resultados
intermedios debido a que se procesa por blogues. En este caso es
factible utilizar una memoria cache para almacenar los resultados
intermedios. Es por esto que el procesamiento clclico es mas
aplicable en arquitecturas con esquema registro a registro. Como
ejemplo podemos dar a la Cray—-1 y a la Fujitsu VP-200,

B 4 N1 0 8 v A 106 e
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Introduccion a los Procesadores de Arreglaos
y & los Procesadores Asociativos

En este cap{tulo se estudian a los procesadores de arrealos
y & los procesadores asociativos., Se presentan las organmizaciones
basicas y las tecnicas de control de los procesadores de
arreglos, asi como a2lgunas redes utiliradas en la interconexaon
de los PE. lespugs se estudian & las caracteristicas esencieles
de jas memorias asociativas para posteriormente entrar en los
procesadores asoctativos. Se presentan como ejemplos a la
1l1liac—1Y y a la FEFE.

3.1 Computadoras SIMD

Empezamos esta seccion definiendo a un procesador de
arreglos como un arreqlo sincrono de procesadores paralelos. Este
arreglo consiste de varios elementos procesadores (FE, ver
capitulo 1) que se encuentran supervisados por una unided de
control (CUW. Los procesadores de arreglos pueden maneiar un
flujo de instrucciones unico y un flujo de datos mudtiple, es por
esto gue a los procesadores de arreglos tambien se les conoce
como  computadoras SIMD. Las computadoras SIMD estan dicefradas
para realizar operaciones vectoriales en matrices o en arreglos
de intformacion.

Existen dos tipos de arquitecturss en las computadoras
SIMD: lous procesadores de arreglos que esencialemente utilizan
RAM v los procesadores asociativos que wutlizan 4M (associtive
memoryvt. Primero nos  enfocaremos en el estudio de las
procesadores de arreglos Y mas adelante veremos a los
procesadares aspciativas.

Nebe guedar claro que en este tesis utilizemos e1 térming
procesadores de arreglos para las computadoras S1MD que usan
memoria RAM convencional vy cuando hablemus de un  procesador
asociativo nos retfteriremos a las computadoras SIMD gue utilizan
memoria asociativa,

Fodemos clasificar a las computadoras SIMD en cinco arupos,
basandonos en somo procesen la informacion (por palabra o por
bit) v de acuerdo al numero de unidades de control utiliczadas:

Procesadores de arreglos puor palabra.
Frocessdores de arreglos por bit.
Frocesadores de asociatilvos par palabra,
Procesadores asocietivos por bit.
Computadoras SIMD multiples.

T

En la tabla 3.1 se presenta una lista de computadoras SIMD
especiticando &) tipo de arquitecturs con que han sido diseorradas,
En esta tesis se hara una breve descripoion de la Illisc-1V como
ejemnplo de un procesador de arroeglos v de la FEFE para
ajenplifticar un procesador asouiativo.



Procesadores de arreglos y asociativoes &7

unger wOs array Proposed by Unger (1958

Solomon wOs array Proposed by Slotnick (1962)

VAMP wOS array Praposed by Senzig and Smith (1965)

ILLIAC was array* Hliac-IV operationa) 1972 (Section 6.2)

BSP WOS array Developed by Burroughs and suspended in
1979 (Section 6.2)

cLIP bis array Develaped at University College.
London, See Duff (1976)

DAP bis array Developed by ICL, England,

' section 3.3 in Hockney and Jesshope

(1981) .

MPP bis array Developed by Goodyear Acrospace
(Section 6.3) :

PEPE WOS ass Developed by Burroughs Corp. and System ‘
Dev. Corp. (Section 5.4.2)

STARAN bis asy Developed by Goodyear Acrospace Corp.
(Section 5.4.2)

OMEN bis ass Developed by Sanders Associates,
chapter 7in Thurber {1976)

RELACS bis ass Proposed for database machine in Berra
and Oliver (1979)

MAP wos MSIMD Proposed by Nutt (1977) (Section 6.4.4)

PM* wos MSIMD  Proposed by Briggs and Hwang et al.
(1979} (Section 6.4.4)

Phoenix wos MSIMD Proposed by Feierbach and Sievenson
(1979)

NASF * wos array Propased in Stevens (1979)

Tabla 3.1. Sistemas de computadoras SIMD.[13

Formalmente una computadora SIMD, c, puede ser
caracterirzada por el siguiente conjunto de parametros:

C o= <N,F,I,M>

donde: N = numero de FPE's en el sistema.

F = conjunto de funciones que ofrece la red de
interconexion o de aliniamiento <aligrnement,
ver seccion 3.2) para establecer diferentes rutas

I = conijunto de instrucciones de magquina nara el
manejo de vectores y escalares, rutas y opera-
ciones con ia red.

M = coniunto de mascaras, donde se pueden tener FPE ¢
habilitados o deshabilitados.

Mediante este modelo se pueden evaluar diferentes maquinas SIMD,
en las sigquinetes secciones se hablara de los distintos tipos de
redes empleados ast como de las posibles rutas que se pueden
seguir.

3.1.1 Historia de los procesadores asociativos y de arreglos.

En 1938, Unger diseMo wna estructura de camputadora para
resolver problemas espaciales. La computadora de Unger se
presenta en la figuwra 3.1, Se tiepe un arreglo de PE's dirigidos
por un control maestro, Esta computadora se propuso  para el
procecaniento en reconcuimientu de patrones.
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Master control

Figura 3.1. Compucadora de Unge con procesamicnto espacial J01)

En 1942 i profesor Slotnick diseffo la computadora Solomon
que meijoraba w! trabajo de Unger. Sin embargo ninguna de las
computadoras fue construida. Estos diseffos sirvieron como base
para que se construveran varias computadoras SIMD mas tarde. En
1965, Senziq v Smith construyeron un multiprocesador de vectores
aritmetico (VAMF) gue consistia de un arreglo lineal de FE s con
modul os de memoria compartida Y pipelines aritmeticos
compartidos. lLa computadora . Illiac-1V fue la primera
supercomitadora de arreglos y fue construida a finales de 1960,
Esta fue la base para desarrollar toda la serie llliac. Uno de
sus principales siicesores s la BSF de Burroughs. Estos dos
sistemas ya no se encuentran en operacion, sin embargo resultan
muy interesantes en sus principios. En 1979 se propusa extender
las arquitecturas de la Jlliac—-IV y la BSF para alcanzar
velocidades de gigaflops. El proyecto Phoenix sugirio un arreglo
multiple de computadoras SIMD, Utilizando 16 Illiac-IV para dar
un total de 1024 PE's. For su parte Durroughs desarrollé una
arquitectura de 812 PE's compartiendo 521 modulos de memoria,
esta propuesta fue hecha por la NASBA. Se han desarrcllado varios
procesadores de arreglos por bit tanto en Europa como en Estados
Unidos. La CLIP-4 es uno de estos procesadores construideos con
una malla de 96X96 FE's. s8p digefft para el procesamiento de
imagenes. La DA (Distributed Array FProcessor) se desarrolld en
Inglaterra y puede ser confiqQurada en arreglos de 32X32, 64X64,
128X128 o 256X256 PE 5. La MFF (Massively Parallel Processor) es
un  procesador de arreglos por bit con 128X128 PE's construida en
los 80's,

En la tabla 3.1. se ven cuatro procesadores asociativos. La
FEFE s el unico procesador por palabra que se conoce [1). La
STARAN, la NMEN v la RELACS son todas procesodores asociativos
por  bit. Los procesadores asocitivos tiemen grandes aplicaciones
en 21 maneio de informacion y en operaciones con basos de  datos,
l.a RELALE es una maguina propuesta para el manejo de grandes
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bases de datos, +Ffue disefada en la Univesidad de Syracuse en
1279. En la actualidad la STARAN es la unice computadora
camerci al con procesadagr asocitivo que verdaderamente es
utilizada, En la figura 3.2. se presenta el arbol genealogico de
las computadoras STt::.

80-100) {1y
o MiacdV L e, Phoenix
191y * M
{100} (501 {10'}
PEPE ssp .. o] NASF
(1973) {1979) (44
Unger Solomaon Staran | MPP
(1959) (1962) o1 (1970) 1 98y
' [200-5000)
- (fql;';) [10* pixel ops|
DAP
» iom {110-30)

thara 3.2. Arbol genealogico de las computadoras SIMD
(los numeros entre parentesis representan el
desempelio de la computadora en mflops).l1]

3.1.2 Perspaectivas de las computadoras SIMD.

Se puede ver claramente que este tipp de computadoras son
de proposito especifico. Cuando se wusan  en estas apilicaciones,
las comput adoras SIiMD tienen desempelios verdaderamente
impresionantes. Sin embarga, los procesadores de arreglos  tienen
problemas de programacién y de vectorizacion que no son faciles
de resolver. La realidad es que los procesadores de arreglos no
son nuy aceptados por los fabricentes de computadoras.

l.as computadoras MSIMD (multiple-S5IMD) son una subclase de
las MIMD, Existen flujos de instrucciones multiples en arreglos
de procesadores maltiples. Cada flujo de instrucciones maneja
varios coniuntos de informacion igual gue en wna SIMD.  La
Il1liac—-IV¥ ftue inicialmente concebida como uns MESIMD., En la
siguiente lista se presentan algunas de las aplicaciones
sugeridas para los procesadores de arreglos.

Algebra de matrices.

Caleulo de valores v vectores caracteristicos.
Frogramacion lineal y entera.

- Modelado del Tiempo.

Filtrado v andlisis de Fourier.

Frocesamlineto de imagenes.

Raconocimineto de patrones.

Generacian autumatlica de mapags.

l.a lista anterior no es ni con mucho exhauntiva.

~ =+ e+ 4+ +
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3.2 Procesadores de Arreglos

3.2.1 Arquitecturas basicas.

En los procesadores de arreglos visten dos tipos de
arquitecturas basicas, como se muestra en la figwa 3.73. En el
capitulo 1 se presento la configwacion de la figura 3.3.a. y es
la que utiliza la computadora 1lliac-1VY. Esta contiguracion esta
estructurada con N PE's sincronizados, todos baio el control de
una CU, Cada PE es esencialmente una ALU con registros internos vy
mamaria local PEM. La CU tiene su prropia memoria principsal en
donde se almacenan leos programas. La CU ejecuta los programas del
sistema v de usuario. Basicamente la cu decodifica las
instrucciones Vv decide donde deberan ejecutarse. Cuando se trata
de instrucciones escalares la ejecucion se realizae dentro de la
CU v cuando se trata de vectores se distribuyen en los FE's para
obtener paralelismo espacial.

Todos los FE's vrealizen la misma funcion sincronamente.
Cuando se tienen operandos vectoriales se distribuyen en todos
los PE s antes de realicar su ejecucion en paralelo mediante el
arreglo de FE’'s. l.os operandos se pueden cargar en los FE's via
el CU utiiizando el bus de control o mediante un dispositivo
externo utilizando el bus de dateos del sistema. Durante la
2iecucion de una instruccion vectorial se utilizan metodos de
mascareo para controlar el estado de los PE‘s. Cada FE puede
gstar habilitado o deshabilitedo durante el ciclo de instruccidn.
Fara controlar el estado de todos los PE's se utiliza un vector.
Con lo anterior queremos decir que durante la ejecucidén de una
instruction vectorial no es necesario que todos los PE‘s estén
habilitados. Para realizar intercambios de informacion entre los
PE'sg se utiliza wna red interna de comunicacion, esta red
funciona bajo el control de la CU y puede tener distintas
configuraciones. Mas adelante se estudiaran algunas redes comunes
de insterconexion entre PE's.

Generalmente un procesador de arreglos se conecta a upa
computadora antitrion mediante la unidad de control. Esta
computadora es de propeosito genperal vy tiene como funciones el
maneio y admimistracion de los recursos asi como la supervision
de los dispositivos de E/S, La Cl se encarga de la ejecucion de
los programas mientras que la computadora anfitrion realiza las
tfunciones de E/S vy comunicacion con el mundo exterior.

La otra forma de construir un procesador de arreglos es la
mostrada en la figura Z.32.b. Esta configuracion es diferente a la
anterior en dos aspectos basicos. Primero, los arreglos de
memoria  que antes eran locales a cada FE son reemplazados por un
banro paralele de memorfia que es compartida por tados los PE‘s
mediante una red de alineacidn (alignement). Segundo, la red de
interconexion de lpe FE's es reeaplerada por la red de
alineacion 1l cual sigue estando bajo e) contrel de la CU. Se
pueden tener N Fh's y B medulos  de memoria. Gencralmente se
escogen N v ' para que sean relativamente primos, Como ejemplos
de computadoras drsettades con asta arqu tecturs tenemos a la  06GF
(Murrouaghs Screntific Processar).
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Figura 3.3 Arquitecutas de computadoras SIMD.[11]

3.2.2 El elemento procesador PE.

En esta parte vamos a realizar wn estudio del elemento
procesador  usado &0 una arquitectura como la de la figura 3.7%.Aa.
En esta arquitectura cada PE, es un procesador que tiene memoria
propia FEM,, registros de proposito general v banderas A;, Bi,
Co oy 850 una ALY, un registro para {ndices 1,, una registro para
datos Dy y wun registro para rutas Ri. En la figuwa 3.4 se
presenta el diagrama de un elemento procesador.

El registro R, de cada PE, esta conectado al registro K,
de otro PE mediante la red de interconerion. Cuando se presenta
una transforencia de datous entre los procesadortes quiere decir
que el contenido de los registros es el que se esta
transfiriendo. El regisiro Iy se utilira para guardar los bits de
dirascciones del FEy . Como varemos mas adelante, esta estructura
es la que se empleo en el disetio de la [lliac-IY.

nlaunos  procosadores de  arreglos pueden  utilizar doe
registirns para rutas, uno para entrada y el otro para salida,
Agqul solamnete se wliliza uno =olo y para aislar las entradas de
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las salidas wtilizamos un flip—flop maestro gsclavo. En un ciclo
de instruccion cade PFPE, puede estar en moedo habilitado o
deshabilitado, &i un FE: esta en aodo habilitado, eljecutard las
instrucciones que le proporcione la CU. En el caso de que se
encuentre deshabilitado no edecutara s instruceron gque [a CU e
de. El1 registro 8, se utilize para determinar e! modo de
operacion o la bandera de estado del FEq. Por convencion se
utilizs B¢ = 1 pera habilitado y Sy = U para deshabilitado. El
conjuntao de todos los S +torman el vector de estado 8. La unidad
de conlrol tiene dos registros, wio de indicos 1 v otro de
mascaras M. E1 registro M tiene tantos bits como FE s emasten en
2]l arreglo. La CU utiliza =21 regitro M para especificar cuales
fFE's egtaran habilitados y cuales ne, cuando estan definldos
todas los elementos del registro M, sioplemnte se intercambiée con
el vewt.n de estado §8.

ToCU

ib 1 R, / To other
. PEs via the
l l l l N interconnection
PE, \~\\\“fﬂwwk
CJs

Folm0,1,2,,...N=1

PEM,

Figura 1.4. Componentes del olemento procesadot PE.L )
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Desde el punto de vista de hardware, la longitud maiima que
puede tener un vector para ser procesado, esta determnada por el
numero de FPE's. Cuando se presenta un vector que supera dicha
longitud, entonces la CU se encarga de segmentar el veztor en
pedazos, de definir la direccion de inicio v el incremento. Un
vector {(unidimensional) puede ser almacenado en todos los FEM' s
s1 su longitud es menor que el numero de FE’'s. En el caso gue la
langitud del vector sea mayor sera necesario almacenarlo
ciclicamente en todos los PEM's. Cuando se quieren almecenar
matrices se presentan dificultades debido a que tanto las
columnas coma  los renglones son utilizadas por los calcules
intermedios., La matriz debera ser almacenada de tal formea que
permita el fetch de columnas, renglones o diagonales parcialmente
en un solo ciclo de memoria. Como resulta evidente esto no es una
tarea sencilla.

En un procesador de arreglos, los operandos vectoriales
pueden ser especificados mediante 1los registros que van a
utilizar o mediante las direcciones de memoria que referenciaran.
Cuando se trata de instrucciones que referencian a memoria, cada
FE; accesa su memoria local PEM, utilizando su registro de indice
Iy para realizar el incremento, es decir, el regitro I, modifica
la direccion inicial propuesta por 1la CU. Es por esto que se
pueden accesar distintas localidades en 1los diferentes FPEM e
simultareamente, utilizando la misma direccien inicial gue
especifico la CU.

3.2.3 Caracteristicas de las comunicaciones entre PE's.

En esta seccion presantamos algunas caracteristicas
fundamentales que poseen las comunicaciones entre TE's. Estas
caracteristicas deben tomarse mucho en cuenta al digeffar la red
de interconexion en el procesador de arrealos de la figura
3.2.a. Ewnisten cuatro caracteristicas principales: modos de
operacion, estrategias de control, estrategias de swibtcheo y
topologlas de redes. Estas cuatro caracteriaticas se analizan a
continuacion.

Modo de operacidn. Se pueden definir dos tipos de operaciones:
gincrona y asincrona. Se emplea la comunicacion sincrona  cuando
se quieren realizar comanicaciones para funciones que manajan
datos o para manejar instrucciones. Las comunicaciones asincronas
se emplean en 2] multiprocesamiento donde las conexiones se
dehen realizar en torma dindmica. Un sistema puede ser diseftado
para facilitar tanto las comunicaciones asincronas como las
sincronas. Es por ecto que los modos de operacisn en las redes de
interconesion se clesifican en tres grupos: sincrone, asincrone
v enmbinado. Todas las computadoras SIMD actuales han optado por
el modo sincrono.

Estrategia de control. Una red de interconexidn tipica consiste
de un cierto nunero de elementos cambiantes (switching elements)
y las ligas de interconerion. Las funcivnes de interconesiion se
realizan  dando  adecuadamente el control a los elementos
cambiantes. Cuendo nn controlador centralizado se encargs de
manelar la sedzl de controal se dice que la estrategia es de
control  centralicedo. Luando 1a sehal de control es maneiada por
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el elemento cambiante, se dice gue es una estrategia de control
distribuida. lLa mavoria de las computadoras SIMD han escogido la
estrategia de control centralizada utilizande a la (U como
controlador.

Metodologia de switcheo. Existen dos metedologlias de control
hasicas: por circuito vy por paquete. En switcheo por circuito se
establece una union fisica entre wl emisor y el receptor. En
switcheo por paquete, la infaormacion se manda en un paquete a
través de la red de interconekion sin establecer wna union
fisica. En general, el switcheo por circuito es mejor cuando se
quieraen transmitir muchos dates, mientras que el switcheo por
poquete es mas eficiente cuando se transmiten mensajes cortos.
wiste también la posibilidad de realizar uns combinacion de
ambas, por lo que se pueden definir lres metodolcglas: switcheo
por circuwito, switcheo por paquete y switcheo integrado. En
genaeral las computadoras SIMD utilizan switcheo por circuito.

Topologia de redes. Una red puede ser representada mediante una
grafica en la que los nodos sean puntos de cambio (switching
points) v los arcos ligas de comunicacion. Las topologlas tienden
a ser regulares y se agrupan en dos categorias principales:
estaticas y dinamicas. En las topologlas estaticas las ligas
entre dos procesadores son pasivas y los buses no pueden ser
reconfigurados para obtener una conenion directa a otro
procesador. En las topolaoglas dinamicas si pueden ser
reconfiguradas mediante los elementos cambiantes.

Podemos formar un espacio de las caracteristicas de
interconexiones de FE's mediante el producto cartesiano de
“mpdos de operaciony u <estrategias de control > ¥ « metodologias
de switcheo* x < topolagias de redesr . Sin embargo no todas las
combinaciones son interesantes vy para decidir cual es la mas
adecuada debemos analizar otros aspectos como demanda, costo,
etc. En general la caracteristica més importante ha sido la
topologla de la red, por lo que en la siguicnpte seccion se
analizan detalladamente algunas topologias importantes.

3.2.4 Redes de interconexién entre PE ‘s.

En esta seccion se presentan las redes mas comunes
utilizadas en las computadoras SIMD. Debemos hacer la aclaracion
que esta seccion es aplicable tanto a los processdores de
arreglos como a los procesadores asociativos, En  general, los
esquemas aqul presentados tambien se pueden aplicar a redes de
computadoras, sin embargo, no es esta la {finalidad. Por otro
lado, no se pretenden analizar las redes mas complRjas talas como
la Clos, Wenes, Shuffle~Exchange y Umega que puedean ser
estudiadas en [11.

Tomandis  como base la detinicidn de redeg dinamicas y
estaticas hecha en lo seccion anterior, empezamos oclasificando
lag redes en estos dos grupos, proponiendo eiemplos v analizando
log mas relevantes.
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Redes estaticas VS redes dinAmicas.

Formalmente, una red de interconexion entre PE's puede ser
especi ficada mediante wn conjunto de tunci ones de ruta.
Suponiendo que el conjunto de las direccionses de los FE's es
S={0,1,...,N-1>, entonces cada funcion debera ser biyectiva del
conjunto 5 a 5. Cuandeo una funcion de ruta es ejecutads mediante
la red de interconexion, el FE, copiea el contenido del registro

Ry en el registro R¢(i> tel PEs(s»., Esta operaciédn se praesenta
simultaneamente en todos los FE's, pero si el FE esta
deshabilitado entonces nuede recibir infarmacion mas no

transmitirla. Cuando se deses transmitir informacion entre dos
PE ‘s que no estan directamente conectados, es necesario hacer uno
o varios puentes con PE's intermedios hasta lograr la
comunicacion. Las redes de interconexién se clasifican de
acuerdo a la topologla de redes en: estaticas y dinamicas. A
continuacion se analizan estos dos grupos.

Redes estaticas. Las redes estaticas se dividen en  grupos
de acuerdo a las dimensiones que poseen, es decir,
unidimensional, bidimensional, tridimensional. En la figura 3.5.
se presentan alguncs ejemplos. €l arreglo lineal (3.%.a.) es muy
utilizado en arquitectures pipeline y es5 una red estdtica
unidimensional. De la figura 3.5.b. a la f. se presentan redes
bidimensioneles conocidas como anillo, estrella, arbol, malla y
arreglo sistolico. Dentro de las redes tridimensionales se
encuentran el anillo completamente interconectado, el anillo
seminterconectado, el cubo v el cubo con ciclos; ver figura
2.8.9. a J. respectivamente. Lo mids relevante de este tipo de
redes &z que neo se pusden modificar sus  interconediones un  vez
al ambradas (debe entenderse el termino "no se pueden" como
instantaneamente).

Redes dinamicas. Se pumden clasificar en dos grupos: uninivel vy
muel tinivel.

Redes uninivel. Una red uninivel esta constituide por N
selectores de entrada (18) y N selectores de salida (05), como se
puede ver en la figura 3.6&6. Cada IS es esencialemente un DEMUX de
1 a Dy cada 05 es un MUX de M a 1 donde 1<= D <=N y 1<{= M <=N
para seleccionar la ruta deseada es necesario tener diferentes
sefMales de control aplicadas a los selectores de IS5 y 0S.

A las redes uninivel tambien se les conoce comno
recirculantes. Esto es debido a que si MIN o DiN, entonces para
lagrar establecer una comunicacidn entre dos puntos puede ser
necesario que dJdé varias vueltas antes de lograrlo. El nunero de
vueltas dependerd de My D, es decir, entre mayor sea el numero
de M v D mennr sera el nimero de vueltas. Para el caso en que
M=D=N , ge le conoce como red de cruz uninivel y solamente es
necesario pasalr wna vez. Sin embargo ecte tipo de redes Lienen un
costo del orden de N< por lo gque no son adecuados para N grande,
Redes multinivel. Una red wmultinivel esta formada de varios
niveles con swibches interconectados. Fara describir este tipo de
redes se utijlizon tres puntos importantes: Jo caje de cCenbio
(gwitch box), la topologia de la red v la estructura de control.
S0 wutiliran en @atans redes muUchas caiay de cambios,
Esencialmronte.
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cada caja es un dispositivo de intercambio con dos entradas y
dos salidas como se muestra en la figura 3.7. Se tienen cuatro
posibles estados en los que se puede encontrar una caja de
cambios: directo, intercambio, inferior y superiar. Una caja cob
dos funciones puede estar en el estado directo o en intercambio.
Una caia con cuatro funciones puede estar en cualquiera de las
cuatio.

Una red multinivel es capaz de conectar una terminal de
entrada X a una terminal de salida Y. Este tipo de redes pueden
ser de un lado o de dos lados. Las redes de un solo lado tienen
los puertos de entrada y salida en el mismo lado. Las redes de
dos ladous tienen un lado de entrada y el otro de salida, estas a
su ver se dividen en: con bloqueo, sin blogueo y reorganizables,
En las redes con bloqueo, cuando se quiere conectar
simulténeamente mas de dos terminales pueden resultar conflictos
al utilizar las lineas de comunicacidn. Algunos ejemplos de este
tipo de redes son: Omega, flip, Cubo n-ésimo y baseline. En la
figura 3.8 se presenta el esquema de la red baseline.

En una red reorganizable se pueden obtener todas las
interconesiones entre terminales en base a reorganizar lags
lineas. Un ejemplo tipico es la red Henes que se muestra en la
figura 3.9,

Una red sin bloqueo puede lograr cualquier conexien entre
dos terminales sin bloguear, como ejemplo esta la red Clos que e
muestra en la figura 3,10.

En L1] se analizan detalladamente varios tipos de estas
redes,
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3.2.5 Una aplicacién: La [1liac-IV,

Log procesadores: de arreglos se dieran a conocer
principalmente por el desarrollo del hardware y el software de
la Illiae-IV. Es por esto que en esta seccidn presentanos un
analisis de la arquitectura y algunas caracteristicas importantes
de este sistema.

El sistema I[lliac—IV fue diseflado en la Universidad de
Illinois en 1940. El sigtema se implementd en 1972 por Burroughs
Co. El obietivo era desarrollar una computadora con alto grado de
paralelismo que pudiera reeslizar operaciones vectoriales Y
matriciales a uwna tasa de 10° operaciones por scqundo. Fara
lograr esta objetivo, el sistema necesito’ 284 FE's bajo la
supervision de 4 (CU's. Debido &l alto costo, el sistena se
fabrico con 44 FE's v con una CU. La velocidad se aproxima a
200x10% operaclones por segundo.

Los 64 PE's de la llliac—-IV estan interconectados en base a
una red estatica bidimensional como se muestra en la figura 3,11,
lLos PE’s estan npumerados del O al &3. El bus de la unidad de
control (control unit bus! se usa para mandar blogues de 8
palabras de las FEM's a la CU., Se pueden usar los siguientes
formatos: 64 & 32 bits en punto flotante, o4 bits ldgicos, 48 o
249 bits en punto fijo y 8 bits en modo caracter. Las
instrucciones a ejecutarse se distribuyen en todos los FEM's y el
ai stema operativo se encarga de que cada instruccion sea
ejecutada.

El bus de datos comun (comun data bus) se utiliza para
llevar la informacion de la CU a todo el arreglo de FE's. FPor
ejemplo, cuando se tiene una constante, no es necesaric cargarla
en los 64 PE s si no solamente se puede guardar en un registro de
la CU para que sea utilizada por cualquier FE habilitado.

La red de ruta (routing networlk) se wsa para enviar
informacion de un FPE a otro. Fara transferir informacion de un FE
a su FEM se usan instrucciones regulares, Cuando mas, son
necesartas 7 instrucciones para transferir informacion de uin FE a
atro via la red de ruta.

La Illiac—-IV utiliza un subsistema de E/S para SUS

comunicaciones con el mundo wterior, tiene un sistema de
almacenamiento en disco y como computadora anfitrion utiliza una
B&6T00 que se encarga de supervisar un banco de memoriq laser de
102 pits, ademas estd conectada a 1a red ARFA; un esguema  de
este subsistema se puede ver en 1 figuwra J.12.
. La unidad de disco cuenta con 128 caberas lectoras, una para
cada pista, con una velocidad de rotacion de 40 ms v una tasa
efectiva de transferencia de 109 bits por segundo. La computadora
B&EOC maneja todas las demandas del programador referentes a los
recursos del sistema. El sistema operativo, incluyendo los
compi ladores, los cnsambladores y las rutinas de servicio de E/S
tambien son almacenacas en la B6SO0. Comu un sistema completo, la
11liac-1V se encuentra en segundo plano siendo utilicada como
meguina  de  proposito general, La union con la red ARPA Jda la
facilidad de que la Illiac—1V pueda ser utilizada por cualquier
usuario de ta red.
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La unidad de control (CY) de la Illiac-IV realiza las
gsiguientes funcionegt
1.~ Controla y decodifica el flujo de instrucciones.

2. - Transmite las sevales de control a los FE's para wjecucion de
vectoros.
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3.~ PFroporciona las direcciones de memoria que son comunes a
todos los FE ‘s.

4.~ Manipule las palabras gue son comunes a todos los FE's en la
8jacucion.

5.~ Recibe y procesa las seffales de interrupcion.

En la figura J3.13. se presenta un diagrama de bloques de la
unidad de control. La CU ademas de ser un  procesador escalar,
tiene capacidad para controlar concurrentemente las aparaciones
del arreglo de FE's. El registro de instruccion FLa  (Instruction
Buffer) y el registroe local de datos LDE (local Data Butfer)
puedan almacenar hasta 44 palabras y son de muy rapide acceszo.
El PLA es direccionado asociativamente (ver siguiente seccion) v
guarda las instrucciones pendicntes v las presentes. El LDE es
una memoria  csche para datos con 64 bits por palabra., Existen
cuatro acumul adores (ACAR). La CU puede ejiccutar operaciones
escalaras  como  adicidn, substraccion, cortimiento vy logicas, en
su unidad aritmética. Cuando se necesitan operaciones mas
complejas o vectoriales entonces se utilizan los FPE's. wa cola
final «fimal queue) es uvtilizada peora almacenar los datos vy
direcciones gque deben ser transmitidas a los FE's.

l'odag las instrucciones son de 32 bits y w2 clasidican en
instrucciones para la CU o instrucciones para FE. Las primerss se
utilizan para control (Indices, saitos, etc.) v para operaciones
escalarrs. Las ultimas son decodificadas por lo prestacidn  de
instruceion  ADVST  (advenced instruction station) ¥y luego son
transmitidas a todoes los FE'e mediante sehales de control. De
hecha, la ADVST decodifica todas las instrucciones v ejecuta las
de la CU, ademas construve las direcciones necesarias v Jos datos
de los operandos despues de dectodificar wuna instruccisn de FE.
Una caracteristica del FLA es que puede almacenar hasta 128
instrucciones, estu permile tener en mamoria cache los crclos
enteros de la gran mavoria de los programas. En la figura  Z014,
se  presenta un diagrame de bloque de un FE de lo Illiac-IV. Log
conpanentes del FE song

1.~ Cuatro registros de 64 bits cada uno:r A como  acumulador, &
como ragistro de operando, R como registro de rute vy 3 como
registro gennral.

2. Una unidad logica con un  sumador/multiplicador, una unidad

logicva v un switch Barrel para funciones aritmeticas, booleanas y
de corrimento respactivamente.

X Un registro de indice de le bits vy un  sumador para
moudoficacicen de direcciones de memoria y control.
4.~ Un registro de 00 bite para el modo de control para almacenar

los resultados de pruebas y la informacion do Jlas mascaras de los
ME s,

Cada PE tiene comunicacion de &% bits con cuatro vecinona.
Fara minimizar la distancia entre FL o, en la figura 3.15. ze
presenta un diagrama de interconexion.

£l foteh de las 1nstrucciones v detos necesita blogques de O
palabras que ma accetsan paralelamsnte. Las memorias  individual es
de code PE O tienen wun ticompo de aceeso de 120 nu v un cielo de
nenria de 240 na. Ademiz, Lienen  capacidad  de 2040 palabras,



Frocesadores de arreglaé y asociativnr- 82

Cada PEM es accesada independientemente par su PE, la CU o algin
dispositivo de E/S. En general 1la Illiasc—lV necesita grandes
cantidades de memoria secundaria para almecenar 10z proyramas Y
los archivos de datos, por esto gse usa una memoria de respaldo
para los programas que!ewced‘g_n _la memoria cache.

$s12 o Locat
‘Instruction Associative data
buffer Qrummnn MEMOTY buffer
{PLA} (CAM) LDS)
L 1
Instruction- Program
counter
P r———
[t Al e SR ke o N - -."--.1
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1ADYAST) ACAR 2 uhit GULN) '
ACAR 3 |
e B [ SR R N |
- ¥ ‘i}emory sccess
Final queue control
(FIN MSUy
Sequencer Brosdcast
(FINST) data
Control signals Common data pus /G request, " Mode F/F

Figwra %.13. Diagrama funcional de la unidad de cantrol
: de la Illiac-IV.L[11
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3.3 Los Procesadores Asociativos

3.3.1. Descripcién general.
Un procesador asociativo se puede describir Como un
procesador que cumple con las dos caracteristicas siquientes:

1.~ Los datos almacenados pueden sar accesados utilizando su
contenido o parte de el (en vez de utilizar una direccidn).
2.— Con wuna sala instruccion podemos realizar nper aci ones

aritmatices y ldégicas sobre un conjunto de argumentos.

Dabido a estas caracteristicas los procesadores agocialivos
procesan la informacion mucho mas rapido que los proceinadorss
secuenciales comunes, ademds pueden ser utilizedos en muchas
aplicaciones de procesamiento de informacion tales como busquedas

rapidas en grandes bases de datos. recuperacion de informacion en
bases de datos que se actualizan rapidamente, opetraciones
aritmeticas v logicas sobire grandes conjuntos Jde datos,

procesami ento de sedales de rader y prediccion el tiewpo.  5in
embargo, debido &l altoe coskte, los procesadores asoclabi cog
generalmenteo s ttilizan en conjunto con comput adoras
secuenciales, Se piengsa que debido al rapido desarrilo de lrs
circuitos LS1, @] costo de implementacion de los procosadores
asociativos se reducira considerablemente por 1o gue se podrén
construir mis sistemas de este tipo [37].

En general la arquitectuwra de un procesador asociativo es
como se muestra en la figura 3.16. C(Consiste de una memoria
asociativa, una unidad aritmetica y logica, un sistema de
control, una memoria de instruccion v oupa interfase de E/78. La
principal caracteristica de un procesador asociati o €5 gue
utiliza una memoria asociativa. La memoria asociativa es tan
impartante en esta arguitectura que se clasifican a los
procesadorcs asociativos de acuerdo al tipo de organizacion que
tiene su memoria asociativa. Antes de continunar vamos a dezcribir
a las memorias asocistivas dado que son la columna vertebral de
los procesadores asociativos.

[T Jusscutia e
' ' Ry LOCAL tmiT
|
|

(ALY)
INvUT/OVEPUT

I
| |
INTERrACE l' ComTROL. SYSTIN

|
| ]
L..__.J N TRUCTION MMoRY

Figure ., 16. Diagrama de blogues de un procesador
asociativo,.[37).
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3.3.2. Mamorias asociativas. :

Se define a una memoria asociativa como un sistema de
memoria con la propiedad de que los elementos almacenados pueden
ser recuperados utilizando su contenido o parte da ¢l (esto es
por la primera propiedad de un procesador asociativo).

Desde el punto de vista de hardware, para poder recuperar la
informacion utilizando el contenido o parte de @l, debemos poder
accesar las palabras de la memoria en base a una llave de
busqueda que sea igual al contenido de la palabra o parte de la
palabra. Hay que notar que no usamas direcciones. Gl  elanento
basico de las memorias asociativas se conoce como celda-bdsica
(bit cell) v se muestra en la figura 3.17. Tiene la propiedad de
que wn bit de informacion puede ser escrito, leido o comparedo
con el bit de pregunta (interrogate). Las operaciones de busgueda
mascareo y comparacion, son ejecutadas de acuardo a la
organiracion que se tenga en la memoria. Es posible que de una
pasada se obtengan todas las palabras que concuerdan ¢ la
palabra de pregunta, sin embargo, es necesario usar algun m<todo
para almacenar todas las palabras concordantes. Generalemenia se
utiliza wna funcion de buasqueda y un bt para indicar las

palabras ecoincidentes, de esta forma con una sola instrucc:cn es
posible agresar todas las palabras concordantes. Debemos aoctar
que unoa me.oria puede ser asociativa si realiza las comparacones
en paralwle todos los bits de 1la palabra (palabra paralcie o
Psiahra -sapal) o oorn serie por bit (bit-serigl).
inlerrogate ) Interrogate U .
Write
inpt
~
E—
Clear —
write _ N
drive —
. .J -
Read N
drive - —
R §
B(I
0 |

o

[]
From s [,

other Word
bits of
the word . output

A Y
e s , Readout
Flgura 3.17. Diagrama del funcionamiento de 1a
celda basica.[1]
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Fodemos clasificar en bit paralelo y bit ser-ial, a
continuacion hacemos una descripcion de ambas organizacionos.

Organizacidn bit paralela: £n esta organizacion las comparaciones
ge realizan de la forma paralela por palabra o paralela por bit.
Se involucran en el proceso de comparacion todas las palabras que
esten habilitades. En la figuwra Z.18.a. se muestr a esta
organizacion. Cada cruce representa una celda basica y cada
columna representa una palabra. Se tienen n palabras y m bits por
pal abra.

Organizacion bit serital: En la figura J3.18.b se presenta esta
organizacion. Aqul no se analizan todos los bits de las palabras
al mismop tiempo, si no solo agquel bit que la unidad de control
indigue. Nuevamente cada cruce representa una celda bdasica.

£l procesador asociativo STARAN utiliza una memoria
bit-serial vy el FEFE utiliza una organizaciodn paralela.
l;’lmﬁﬁﬁmﬁm.

1 12 In_ ﬁ\'ord-mnch [17] '

| network | |

23 a2 In_ [ Word-match tag
network 2
L]

m [m2 mn | Word-maich tag
nerwork m

L A

Outpus circuit H ALU
a, Urganizacion hit-paralélo.

Bit column select logic " C::'l:°"|

Interrogating bht drives

U] 12 in | Word
1 logicd
| XD [}

2 22 2n Word
logic 2

. ‘ .:q

4

ALU r-—‘ Output circuit m Im mn Word
| logic m

b. Organizacian bit-serial.

Figura X.18, Drganizaciones de memorias asociativas.(t)
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363, 3. Clasificacidn.

Desde el punto de vista operacional, un procesador
asociative puede realizar operaciones complejss ademas de las
operaciones de comparacidan que le permite su memoria asociativa.
Esto lo puede realizar si1 las palabras seleccionadgs se
transfieren de la memoria asociativa a la ALU via el circuito de
salida (output circuit) ver figura 3.18. En la ALU se realizan
las operaciones y se guardaran de nueve en la memoria asociativa
si es necesario.

Desde el punto de vista de arquitectura, los procesadores
asociativos pertenecen a la categoria de computadoras SIMD, es
deciry, un procesador asociativo es una maquina SIMD que cumple
con las dos propiedades oipuestas anteriormente.

La arquitectura de los procesadores asociativos pucde ser
clasiflcada en cuatro categorias de acuerdo a la forma en como
realizan las comparaciones sus memorias. Estas cuatro categorias
san compl etemante paralela, bit serial, pelabra serial vy
orientada & bloques. Los procesadores de palabra serial a su  ver
se dividen en organizados por palabra y logica distribuida. Las
categorias de bis serial y completamente paralelo son las mas
importantes v han tepnido implementaciones. Las computadoras PEFE
(Farallel Element Frocessing Ensamble) y la STARAN son las més
conocidas en estas categorias. En la siguiente seccidn se realiza
un analisis detallado de la arquitectura de la PEFE.

Un procesador palabra serial esencialmente representa una
implementacidn en hardware de un programa de busqueda. Lo que
hace sobresaliente a esta arquitectura es que es mucho mag
eficiente realizar busquedas por hardware que cualquier programa
para busqQuedas en una computadora secuencial.

3.3.4. Historia de los procesadores y las memorias asociativas.

La primera memoria asociativa fue desarrollada por Slade vy
McMahon en 1956, Desde entonces, se han implementado memorias
aspciativas con diodos tunel, semiconductores, arreglos de
selenoides y circuitos integrados entre otreos. Debido a que
estos memorias tienen un alto costo de fabricacion, las primeras
memor-ias tenlen beja capecidad, es decir, de lkpalabra de 100
bits cada una,

El primer procesador asociativo fue disefado por EBehnke vy
Rosaenberger en 1963. Desde entonces se han construido una gran
cantidad de procesadores utilizando distintos tipos de memorias
aaspciativas, ©Bin enbargo, estos procesadores neo fueron  muy
conocidos hasta que se implemento la FEFE y la STARAN., En  estos
sistemas se cuenta con mayor capaci1dad de memoria debido a que la
tecnologl a hizo posible que disminuyera su costo. Recientemente,
Anderson vy Kain presentaron la ECAM ( Extended Content-Addressed
Memory) utilizada en la fueria aeérea de E.U. y que tiene una gran
cantidad de memoria asociativa en un solo chip. Al parecer el
desarrollo de memorias asoclativas con  gran capacidad sers
posible en un tuturo cercano. :
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J.3.5. Una aplicacion: La PEPE.

La computadora PEFPE es uno de los dos sistemas mas grandes
construidos en base & un procesador asociativao. El concepto
bhasico se deriveo a partir de procesadores asociativos con logica
distribuida propuesto por Lee y fue implementado por los
laboraturios Bell para la Agencia de Desfensa Lontra HMisiles vy
Balistica Avanzada de la Armada de E.U. Actualmente esta agencia

esta construvendo un modelo mas avanzado de la computadora
FEFE.L37]

ELEMENT BAY 1 “TLenenT ar 8
o EI 1. .. E‘
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I SIONAL DISTRIAUPION SYSTEM J
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| | T I 1
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ll €pC 7600 | || | . r—J |
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Figura 3,19, Diagrama de blogues de 1o coaputodora PEFEGL37])
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La PEPE esta compuesta de los siguientes csubsi stemas
funcionales: un contol de salida de informacion, un control de
memoria de elemento, una unidad ariltmeética y légica, una unidad
de coarrelacion, uwna unidad de control de salida asociativa, el
sistema de control y varios FE's. Por su parte, cada FE consiste
de wna ALY, uwna unidad de correlaci¢n, una unidad de salida
asociativa y una memoria de 1024x3% bits. Hay que notar gte el
numerc de PE's utilizados en la FEPE es variable v puede sar
incrementado 0 decremantado para satisfacer las necesidades de la
aplicacion. Esta capacidad no afecta el desempeto de la PEFE. En
la figuwa .19 se presenta un diagrama de blogques de 1a FEFPE. La
arquitectura interna del FPE de la FEFE se presenta en la figura
3.20. :

Los PE's son los componentes que se encargan del computo  en
la PEPE. La computadora huésped es en este caso una CDU 7400 v es
esta computadora la que manda los procesns y datos a todos los
PE's. E1 proceso de cerga esta definido mediante el paralelismo
inherente que tiene la tarea y por la arquitectura de la FEFE que
estd diseffada para manejar tareas paralelas. En otras palcbras a

cada PE se le da la tarea de observar un obieto del radar (esta
es la aplicacion en la que se esta usando la PEFE) v cada uno
mantiene wun archivo de datos actualizando =1u) conzedclad
aritmetics.
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anteriarmente e:disten areas en las que se requieren computadoras
de muy alta velocidad, y erdisten limitaciones fundamentales sobre
los incrementos de velocidad gque se pueden lograr mediante
tecnologia solamente (seccion 1.4 y 1.5y, Las computadoras
conventionales de alta velocidad no satisfacen estas demandas,

En segundo luger estd el deseo de explotar los circuitos
VLSl en el diseio de arquitecturas paralelas. Los intentos que se
han hecho basados en arquitecturas von Neumann no han resulbadd
ser muy alentadores..

En tercer lugar esta el creciente interes por nuevas colases
de lenguaies de programacion de muy «lto nivel., El ojemplo mejor

conocido es L1SF, Debido a que estos lengujes no se adaptan bien
a las arquitecturas  von  Neumpann, las implementaciones han
resul tado swer ineficirentes.

Se cree caoda vez mas, principalmente en Japon v Gran

BretaMa, que las arquitecturas accionadas por dateos y accionadas
por demanda seran las arquitecturas posibles de las computadoras
de la quinta generacidén. La pregunta es: ¢ Gue principios de cada
uno de los proyveztos de investigacion, son los que contribuirdn a
la nueva generacion de computadoras 7.

El trabaio sobre arquitectura accionada por datos vy
accionada por demanda <ae en dos principales areas de
investigacion: flujo de datos y reduccidn. Estas areas se
distinguen por la nanera en las que se realiza el computeo, los
programas almacenados vy los recursos de la computadora. Fara
resolver dificultades, los investigadores han introducido en cada
una de sus areas ideas de las otras areas, inclusive de la
tradicional arquitectura de flujo de control (control-flow). Las
ideas expuestas estan basadas en [23].

4.1 Conceptos Basicos

En esta parte presentaremos modelos aperacionales sencillos
para flujo de control, flujo de datos y reduccion. Fara facilitar
la comparacion de estos tres modelos utilizaremos
representaciones del enunciado a =(b + 1) * (b - ©) que solamente
incluye operadores, literales y referencias. A pesar de gue este
enunciado consiste de operadores y operandos sencillos, los
conceptos ilustrados 1trgualmnente se aplican & operaciones vy
estructuras de datos mas comple jas.

4.1.1 Flujo de control.

Comenzainns examinando el modelo mas familiar: flujo de
control. En la figura 4.1. el enunciade a=(b+tD)*¥(b-c) e
especifica por medio de una serie de instruccionegs cada una de
Jas cuales consiste de un operador seqguido de uwuno o mas
operandos, que pueden ser literales o referwencyas.,

For eJjemplo, una operacion bineria como +, es seguida Jde
tres operandos; los primeros dog, b y 1, =on los datos de
entrada, y t1 es loa referencia a la celda de mamoria compartida
para el resulttado. Es compartida en el sentido de que ps el
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medio por el cual se comunican las instrucciones; una instrucecion
depasita ah! su resultado mientras que otra toma de ahi  miomg
(cuando se encuentra 'disponible) un dato que le servira de
entrada. En la figura, cada referencia se muestra como un arco
sélido unidireccional. Leos arcos sdlidos mnuestran el acceso a
datos mientras que arcos punteados detinen g1 flujo de control.
En el +{lujo de control tradicional existe wn solo flujo de
conti~al como en la figura 4.1.a., que pasa de una instruccion &
otra. Cnando el contrel llega a una instruccion, =21 operador es
examinado para determinar el numero y el uso de los operandos que
le siguen. A continuacion se decodifican las direcciones de los
operandos, se ejecuta la operacion, se almacena 21 resultado y se
pasa el control implicitamente a la siguiente instruccidn en la
seguencia. Se  pueden realizar transferencias de cantrol
uplicitamente medisnte instrucciones del tipo GOTO.

Tambien existen formas paralelas del flujo de contrel. En la
farma mostrada en las figura 4.1.b. ol modelo implicito
spcuencial de fluio de control es extendido al incluirr operadoroas
paralelos de control. Estos operadores permiten la existenciz de

.._...—-_-__.....

(seet b - t2 "’;l ‘12 A ..l)
~
l,/”/”/ ;>\\ J/
bi(4) e:(2) !11 ). t2:( ) e:()
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mas de un flujo de control en un mismo instante, y también
proveén un medio para gincronizar estos flujos. Por ejemplo, en
la figura 4.1.b, el operador FORK activa 1la instruccion de
sustraccion de la direccion 12 y paza en forma implicita el
control a la instruccién de adicion. For lo tanto,y la adicion y
la sustraccidn =e pueden ejecutar en paralelo. Cuando se termina
de ejecutar la adicidn, el control pasa a la instruccion JOIN a
causa de la instruccion 6070 i3. Le tarea del JOIN es sincronizar
Jos dos flujos de control dejando un solo flujo gue active a la
instruccion de multiplicar.

En la segunda forma de flujo de wcontrol, mostrada en la
figura 4.1.c., cada instruccion especifica explicitamente su
ingtrucecion sucesora. En une referencia de esta forma, 11/0 por
piemplo, se especifica la siguiente instruccion (il1) vy 1la
posicion del argumento (0) para esta sefial de contrel o ficha
{(token) de control. Se representan las posiciones para los
argumentos medi onte paréentesis y una instruccidn se ejecuta en el
momento que ha recibido las fichas requeridas.

L.as dos formas de flujo de contrel poeralelo s=on
semanticamente eguivalentes; los FORK's son eguivalentes a
instrucciones mmultiples de direcciones sucesoras y los JOIN's
son equivalentes a argumentos vacios (parentesiz) maltiples.

Los modelos secuencial y paralelo de flujo de control tienen
varias carracteristicas en comun: {. los datos pasan
indirectamente de instruccion a instruccicdn via referencias a
celdas de memoria compartidas; 2. se pueden almacenar literales
en las instrucciones, esto se puede ver como wna manera de
ahorrarse la referencia que seria necesaria para accesar la
literal; 3. 21 flujo de control es implicitemente secuencial pero
58 pueden incluir operadores de control explicitos para
paralelismo; y 4. debido a que los flujos de datos v de control
estan separados se pueden igualar o mantenerse diferentes.

4.1.2 Flujo de datos

lLa segunda forma de flujo de control paralelo. en la que las
instrucciones se activan mediente fichas v la necesidad de una
ficha se idindica mediante los simbolos (), es muy paracida & lo
que es fluijo de dateos. Hormalmente los programas de flujo de
datos se describen en terminos de graticas dirigidas que i1ndican
el flujo de los datos entre instrucciones. En la representacion
del programa mostrada en la figura 4.2., cada instuccion esta
tormada por un operador, dos entradas que pueden ser liteiales u
operandos desconocidos definidos por los simbolos (), y una
reterencia 13/1, que define la itnstruccion y argumento ospecitico
a donde va 11r a dar el resultado. Las referencias que en la
figura se muestran romo arcos unidireccionales, son utiliradoas
por la instruccion que produce el resul tedo para almacenar una
ficha de datos resuwdtado en la instruccion consumidorra. For 1o
tanto se pasan los datos directamente entre instruccrones.

Lna  nstruccion se vuelve factible de v jecutar cnando todas
sus  argumentos ya estsen dedus, es decir, cuondo todes 1a
incognitas han sido reraplacedas por resultados percialoes que
otras intrucciones proporcionaron, £l operador  entonces (&)
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gjecutado, les entradas borradas de la memoria y la reierencia
incluida es usade para alwacen:: el resultauvo en el operando de
oltra instrucciéon. En terminos de graficas dirigides, une
instruccion es ejecutade cuando tiene unae tiche de datos en cads
uno de los arcos de entrada. Duraente la edjecsucion el sperador va
removiendo +ichas de eicos de entrads para seltar ur conjunto de
fichas en los arcos de salida.

En la figura 4.2, se mustra la secuencia de giscucion del
misme fragmento de preograme que hemos estado utilizanda,
indicandn con un punto negro la presencia de una ficha de dato,
En 1a parte a de la figura dos puntos negros indican la presencia
de las fichas correspondientes a los valores de b v € que fueron
generados porr instrrucciones anteriores. Como b se necesita pare
otracs dos instrucciones, se generan dos copias de la ficha v se
almacenan en localidades respectivas de cads instruccion. La
disponibilidad de estas entradas completa las 1nsiruccile s de
suma v rresta de tal forma gue quedan listss pare ser ejecutadas.
La ejecucion proucede en forma completamente i1ndependiente de tal
manera que cada una cansuma sus fichas de entrada v deposita sus
resul tedos en el lugar apropiade de la instruccion 13, Esto
activa a la multiplicacion que & su ver se ejecuta vy almacena su
resultado correspondiente al identificador a, como e muestra en
la parte b de la figura.

4

1 (+ (L 1 1)y 1 (- (1) Y 13/2)

S

e ) () /)

\

a. Etapa 1.

i (+ (!3 1) 12 (- (]) (l) 13/2)

i3y

Fig a 4.4, 'rograna de fludo de dvlos para a=de 0¥ ch e [28)

3/

i

o

b [Ltapa 4,
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El modelo de flujo de datos tiene varias caracteristicas
interesantes: 1. Los resultados parciales son pasados  como
fichas directamente de una instrucciéon a otra; 2. s2 pueden
incluir literales en las instrucciones como una Forma de
optimizar el mecenismo de fichas de datos; 2. la ejecucian de una
ingtruccion consume sus datos de entrada: los valores ya no estan
disponibles como entradas, ni para esta instruccidn ni para
ninguna otra; 4. no axiste el concepto de almacenamiento de datos
compartido como lo es 1la nocion tradicional de variable; v 5. el
control del flujo de mjecucicon esta delerminado por el flujo de
los datos.

4,1.3. Reduccidn.

Los programas de flujo de control v de flujo de datos estan
formados por instrucciones de tamabo fijo cuyos argumentos son
opetr andos v operadores primitivos. Se pueden formar  estructuras
de programas de mas alto nivel a partir de secuencias lineales de
estas instrucciones primitivas.,

En contraste, los programas de reduccion estan formados por
expresiones anidadas. La analogla mas cercana a una "instruccidn”
de reduccion es una aplicacion de funcion de la forma
Cfuncionicargumentos que regeresa un resultado en su lugar., Se
define una <funcidon: o un erguinento’ en forma recursiva come  uwun
dtomo (+ ¢ 1, por ejemplo), o comp una esxpresion. De la misma
farma una referoncia puede accesar, y una funcion puede regraser
va sea un atono o una expresion. En este caso, lag estructuras

de programas de alto nivel aparecen comc aplicaciones de
funcieones construidas a partir de funciones més primitivas. En
reduccion la REpresion 543 es  equivalente  al  namero 4. El
requerir al resul tado de la definicidn de "a', donde
a=(b+1l)#{b-c), significa- - que la referencia de "a" debe sor
reescrita  =n una manera mas simple, Debido a esto, ocurre lo gue
se caonoce como referenciami ento transparente treferential

transparency): solamente wuna definicion de "a" puede oclrir en
un programa v todas las reterencias a ella dan el miema  valar.
Existen dos formas de reduccion gue se diterencireon por la manera
que manipulan los argumnentos en un progr ama, llamadas reduccion
de cadenas (stiring reduction) v reduccion de grafices (graph
reduction).

La haso de reduccidn de cadenas es gue cade i1nstruccion qua
accesa una definicidon especiiica tomard y manipulara una copia
aoparada do la definicion. Lla bese de reduccion de graficas es
que cada instruccion que aceesa una definicion  particular
manipulara solamente referencias a la definicion, Es decir, la
manipulacion de graficas e bassa en la idea de compartir
argumentos a traves de apuntadores.

lLas principaloes puntos gque se deben notar en reduccion song

i. las wastructuras de programas, las nstroacciones v los
arqumentos son todos expresionesd 2. No existe el concepto de
almacenamiento que s purder 1y actulirando como  son las
variables: 30 nn existen mas limitantes wobre 2l flujn de la
erecacion  que los amplicados por la demanda Jde operamnvioss v 4,

lag demeindas pueden regressar tanto  argumentos  sencillos  como
funcinnes comuple jas.
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Es claro que existen diferencias tundamentales entre fluio
de control, flujo de datos y reduccion que se relacionan con sus
ventajas y desventajas para representar programas. Sin  embargo,
tambien tienen elementos interesantes en comun. En las siouientes
dos seeciongs trataremos de resumir las ideas presentadas en L[23]
que pretenden identificar y clasificar las diferencias v
similitudes entre estos tres modelos.

4.2 0Organizacion del computo

En esta seccion analizaremos a un nivel abstracto la {forma
en que procede el computo. Este proceso toma la torma de cambios
sucesivos en el estado del computo de acuerdo a las instrucciones
que se van ejecutando. La organizacion del computo describe la
manera en que aourren estos cambios analizando el efecto que
producen las instrucciones. Esta forma abstracta de clasificacidn
permite notar claramente las diferencias entre los terminos:
accion por control, accion por datus y accion por demanda. Estas
tres clases se asocian respectivamente con los modelos operativos
de flujo de contral, flujo de datos y reduccidn.

4.2.1 Clasificacién.

l.as  organitaciones computacionales se pueden clasificar
conziderando el computo como una repeticion continua de tres
fases: selecciun, examen y ejecucidn.

1. Seleccién. En esta fase se escoje un  conjunto de
instrucciones para su posible ejecucion. Seolamente se pueden
ejecutar las instrucciones que hayan sido seleccipnadas en esta
etapa, pero la seleccion no garantiza la ejecucion. A la regla
mediante la cual se elijen las instrucciones se la llama regla
computacional (computation rule). Las tres regles gue ge usan en
la clasificacion son: imperativa, “de mas adentro' (innermost) vy
"de mas afuera" (outermost). La regla imperativa aselecciona las
instrucciones indicadas por un registro especial (FU) o por la
presencie de fichas de control. Esta seleccion 5@ hace
independientemente de la posicidon de la instruccion denlro de la
astructura del programa,., Las reglas de mas adentiro v Je mas
afuera seleccionan, respoctivamente, las  instrucciones mas
profundas vy menos profundas dentro del programa. La mas profunda
tiene comu argumentos valores (no instrucciones) mientras que las
menos profunda seleccions una instruccion Que no cea un argumento
de ningura otra. En la figura 4.2, se puede ver cual serfa la
instrucelon seleccionada por cada una de las reglas
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The expression denotea the product of two romplex numberst
(a,b) ® (c,d)

Inperative
( (l$C) = (b4d) , (atd) + (b*%c) )

 {+
Instructions selected depending on the valoe of PC

Ihnermost
7 (n;c) = (b*d) , (atd) + (bhe) )

t t t

Instructions selected are the most deeply zested

Outermost
(a%c) i (brd) , (atd) ; (b*ec).)

Instructfons selected are those un-nested

Figura 4.3. Aplicacion de tres reglas computacionales
a una expresion. 23]

Z. Examen. En la fase de examen se analizra cada instruccion
previamente escogida en la fase de seleccion para determinar si
ea ejecutable. La decision se tama en base al examen de cada uno
de los arqumentos reales de la instruccién. A la regla para tomar
esta decisién se la llama regla de disparo (firing rule). For
ejemplo, la regla de disparo puede requerir gue todos los
operandas sean valores, o puede roquerir que solamente uno lo sea
como en el caso de una instruccion condicional. i la instruccidn
es ejecutable se pasa a la siguiente fase para ejecuciong de otra
forma la fase de examen puede realizar alguna otra accion como
detener temporalmente la ejecucion de la instruccion o tratar de
obtener los argumentos faltantes para permitir su ejecucidn,

3. Ejecucidn. Esta fase es muy parecida en todas la
computadoras: las instrucciones son ejecutadas propiamente. Los
resultados disponibles se mandan a oltras partes del progrema. La
ejecucion puede producir camblos que se percibean globalmente,
quizas cambiando el estado de una memoria general compartida, o
puede provocar cembios generales, come cuando una expresion se
reemplaza por su calar,

4.2.2 Flujo de contral.

En la fose de seleccion, cada PE tiene un contador de
programa  que es el que indica la progina instruccion a ejecutar,
tha ver seleccionadas las instrucciones ¢ ejecutar no son pasadas
por  la  tese de examen sino directamente a lo tase de ojecucion,
La fase de eiccucion puede cambiar el estado doe cuslquiar  parte
de la computadora. El estado esta represcentedo por la memoria y
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par los reygistros de los procesadores. Los FPC's se alteran
explicitamente o implicitamente mediante instrucciones GOTOD.

Definimos el termino accidn por control para denotar las
organizaciones de computadoras en las que las instrucciones son
ejecutadas tan pronto camo son seleccionadas.

4.2.3 Flujo de datos.

En el esquema "puro" de flujo de datwus, se ejecutan las
instrucciones tan pronto  como todus sus  arguonentos wstan
disponibles. f(ada instruccion tiene asociado, al menos
conceptualmente, un PL listo para ejecutarle con el momento en
gue sus argumentes lleguen. De esta manera se puede ver & la fase
de seleccion caome  2n la que se proporciona un PE leogico a cada
instruccion. En la fase de examen se implementa la regla de
disparo de Flujo de datos, que indica que una instruccion se
puedns eierutar solamente cuando tiene listos todos 58
argumentos., Si la i1nstruccidn no esta lista pare su ejecucion es
detenids 2n osta fase hasta que lo esté. La +tase de ejecucion
cambia el sstado local de la inskruccion vy de todes sus
suEesoras; consume sus arguentos v coloca el raesultado en  cada
una de las instruccror gue lo eston esperando.

Dafinimoz el térming accidn por datos para denotar las
grrganizaciones de computadoras en  las que  las  instruccionss
esperan  pasivamente a gue les llegue alguna combinacinn de sus
argumentos.

]

4.2.4 Reduccion.

En computadoras de reduccion pueden existir diferentes
reglas de cémputo, pero la gque se usan mas comunmente son la de
mas adentro v la de mas afuera. Este regla es la que determina  a
que instrucciones, al principio de cada ciclo, darles un
procesador. En la fase de examen se analizan los argumentos de la
instruccion para  ver si es posible su ejecucion. 51 lo es, la
instruccion se @joruta. Enp otro caso, se trata de  forzar la
obtencion de los argumentous, es decir, demanda la evaluacion de
argumentos hasta obtener un numero suficiente de ellos para  su

ejecucidn. lLa fase de ej=cucivn wmplice el reescribler la
instruccion en su mismo lugar ( se reemplaza por su resultado).
Se cambia solamente el estado local correspondicnte a la

instruccion v a las anstrucciones que utilizan su resul tado.  FPor
la tanko la miecucion puede habilitar okrs instroeccion.

Lefininos el término accidn por demanda para denotar a las
organizaciones de computadoras cuando se saleccionan
instrucciones wnicamente en el caso en el gque el resultado gue
genoran es rouerido  por  otra ainstruccion que ya haya sido
serleccinnada.

4,2.5 Implicariones.

A continuicion resumi mos Las implicaciones de la
clasificacion do organizaciones de computedoras gyue acabamos  de
doscribr.

ta  ventaje de  accion por control es gue we tivne control
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total sobre ©1 orden de ejecucion de les instrucciones. La
desventaja es la disciplina de programacion que se necesila  para
evitar errores a la hora de ejecucion,

La wventaja de accion por datos es que las instrucciones se
ejecutan tan pronto como sus argumentos estan disponibles, dando
ecto un alto gredo de paralelismc implicito. La desventaia es que
puede haber instrucciones que esten esperando por argumentos gque
no sean Necesdarios. :

La, ventaja de accion por demanda es gque solamente se
ejecutan las instrucciones cuvoes resul tados son necesarios. La
desventaja es que, en las situvaciones en que siempre son
necesarics todons los resultados (expresiones arilaeticas por
ejemplo) e desperdicia  esfuerzo propagande  la demanda desde
afuera hasta adentro.

4.3 Drganizacion del Programa

El término organizacion del programa se refiere a la manera
en que el codigo del programa se representa y ejecuta en una
camputadora. Comenzamos la seccion con una clasificacion de los
mecanismos de fondo comunes a los tres modelos: flujo de control,
flujo de datos y reduccidn.

4.3.1 Clasificacidn. :

wisten dos mecanismos fundamentales para los tres modelos.
El mecanismo de datos define wl modo de uwtilivar un argumento por
un conjunto de instrucciones. Hay tres subclases:

1. For literal: Una copia del argumento que se canoce a tiempo de
compilacion, =1=] coloca directamente en cada una de las
ingtrucciones que lo utilizan,

2, FPor wvelor: Copiass del argumento generado & tiempo de
ejecucion, se colowcan en cada una de las inctrucciones que 1o
accesan.

I. For referencisa:: La manera de cempartir un  argumento es
teniando una referencia a él.,

£l mecanismo de control define la manera en  gue una
instruccion coausa la ejecucion de otra por lo tanto, definiendo
el patron deo contraol de todo el programa. Nuevamente tenomos tres
subclases:

1. Secuencrals: Un volo flujo de control tndice las instruccionesy
gque deben 1rse eiccotanda.

2. Faralelor [ rontrol andica e disponibilidad de argunmentos, vy
una insireceion se e ecuta cuando  tiens todos  sus  argumentos
listos.

s Rocwsivo: Bl controt indica le necosyded de cogunentos y una
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instruccion se ejecuta cuando alguna otra necesita su resultado.

Una ve: ejecutado devuelve el control a la instrucciton gque lo
inveoco. '

En la figura 4.4 se resume 1la relacion entre ecstos
mecanismos de datos v de control econ los tres model os
operacionales. Utilizando esta clasificecion  como base

presentamos a continuacion ventajas vy desventajas de la
representacion y de la ejecucion de programas de flujo de
control, flujo de datos vy reduccian.

Dasta Mechanisme

by value by refercace
(& literal) (& 1iteral)
sequential von Heuzaon
control flow
Coztrol parallel . parallel
data. flov control flow
Hechinisme
recursive string graph
reduction Teduction

Figura 4.4. Modelos computacionales: Mecanismos
de control y de detos.L23]

4.3.2 Flujo de control.

£1 flujo de control esta basado en un mecanismo de control
secuencial o paralelo. El fluino de control es implicitamenie
secuencial aungue puede ser alterado por mecanismos explicitos
parsalelos como  san, respectlvamente, GOTO vy FORK-JOIM. El
mercanismo basico de datos es ror referencia.

En  computadoras  be : en  organizaciones de  programas
paralelos, como flujo de control paralelo, se necesitan proveor
mecan: smas de sincronlzacion adecuedos para evitar
indeterninaciones no deseadas. Esto es, bdsicomonte, sincronizar
2]l uso de recursos compartidos. En flujo de control paralelo se
vtiltican des mecanysmns importantes: rteracion v procedimientos.

Estos dos esquemas se ilustran en las figuras 4,09 y 4.4
respectyvamentse con los siguaentes programas  para calcular el
termino 100 de Jos numeroes de Frbonaceas

lterativo:
(t1,F2) 3= (1,1);
FOR 1:==2 T 100 DO
(11,120 s f2,€1+63)
ENL -FOIG
answor 1 s ey
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Recursivo: : fib(fl,f2,i) = 1F i»>100 ,
THEN +2 ’
ELSE Fib(£2,f14F2,i41)
. END~IF 3
answer 3= Fib(1,1,3);

o o o
-y @ o

(,£2):= .
(.1

pepe e P

"
: i
'
3
i
: true _|IP 1> 100 :
R ek e
: ) ' false !
L
1
] | . - - [
ansveris ] VE(f1,£2) 1% m |
2 1 (£2,0+£2)) . )
[ '. J ] J

’ - - - -

Figura 4.5. Iteracion usando rotiroalimentaecion. [23]
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[]
R/
|

P1/£4b

true QIr 1 > 100

>l falge
h 4

CALL
fib(12,£1+£1,141)

4

(2R .

el
Pl/result:=| |P)/resulti=
f2 P2/result

[}
\
]
'
l-______ [] \
\
[
\
]

[

L 2
t
1

fFigu-a 4.6, lteracion usando recursion. 23]
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l.a herramienta bédsica del caso iterativo es la utilizecson
de las instrucciones FUORK y JOIN. La instruccion FORE indica que
el flujo de control se debe bifurcar mientras que la instruccion
JOIN une varios flujes de control esperando hasta que terminen de
ejecutarse !as instrucciones de cada uno de ellos.

En el caso iterative se logra sincronizacidn proporcionandoe
identificadores nuevos a cada nueva invocacion del procedimiento.

4,3.3. Flujo de datos. )

Flujo de datos se basa en un mecanismo de datos por valor .y
un  mecanismo de control paralelo basado en tichas de datos.
Cuando uns instruccien se eiecuta, la referencia del resultado
debe ser de la siguiente forina: (F* 7 N /7 A)
donde cada wvno ce los campos se utiliza de la siguiente manera:

1. El campe deoe procesno (F) distingue instancias diferentes de la
instruccion M que pueden estar siendo ejecviadas en paralelo.

2, £l campe de instruccieon (W) didentifica la instruccion que
tomara el dato.

I. El campo de argumento (A) indica la posicion dentiro de la
irstruccion en la que se colocara la ficha.

Describiremos & continuacion dos esquemas de sincronizacion
utilizadoe en flujo de datos para tteraciones., El primer esquema
se muestra en la figura 4.7. y se basa en la realimentacidn
controlada por la instruccion SYNCH. Esta instruccion deje pasar
las fichas de datos solamente hasta gue hava una presente en cada
una de sus entradas. Se wtiliza tambien la instruccion SWITCH gque
manda el dato por uno de dos caminos dependiendo del valor de su
entr ada para datos logicos,

fl 2 1
wll el 4 )
11 true/fslse
SWITCH SWITCH
TFV T F

3

Figura 4./. Iteracion de flujo de datos utilicaendo
retroalimentacion de tichas, Le2)
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El segundo esguema para lograr iteraciones es basado en
invocaciones concurrentes de procedimientos atraves del uso del
campo de proceso F. En la figura 4,08, se ilustra el sistema paira
el mismo progreana.

) 4 } —_—
[ 3 [] L2 v ’ v
n/fn ri/fr P/ P2/11 p2/12 Pt
||
J l J true/false

SWITCH] ]SWITCH[ [SWITCH
T F T P T r -

Figura 4.8, lteracion de flujo de datos Gsanda recursion. [23]
L 4

4.3.4. Reduccidon.
El modelo de reduccion se basa en un mecanisno de control

recuitsi vo vy un mecani smo de datos porr valor o por referencia.
Reduccion de cadenas utiliza el mecanismo por valor y reduccion
de graficas 2] mecanismo por referencia. En el prime case se

reducen coptas de la instruccion en tanto que en el seqgundo caso
las subexpresiones se comperten mediante referencias. Como el
modelo de reduccion es 1nherentemente recursiva, solamente
mostramas la version recursiva del programa de los numeros de
Fibonacci.

En la figura 4.9. se mustra el caso de reduccion de cadenas.
l.as expresiones contienen solamente literales v valores. En  la
figwa se utilizo le regle del de mas adentro.

£l modelo de reduccion de cadenas se adapte mejor a reglas
del de mas adentro ya que como en este esyuema  se  copian
realmente laos paranetroc, no es eficiente utilizar la rogla del
de mas afuera.
de mas afuera.

Los progr anas de reduccion de graficas son exprasiecnes  que
contienen literales, valores vy referencias. Los parametros son
suslhituidos por referenclras a funciornes definidas. Debido a wete
mecanismo  de referencias, on la  figura 4,100 se utiliza wna
notacion de graficas para mostrar el programa de Fibonacecr. Los
nodos  reprecentan funciones vy sus argumentos, mientras gque los
arcos representan reforencieos v estructuracion. £n ] eicmplo  se
usa la rogla de computacion dol de sas ofuera. La perdida de
eficiencia que se puede tener wsando esta regla de reducion de
cadernas  no  ocurre  aca debido a gue &2 mecam smo de referencias
permite compar iy exprestrones. S5 ose hubleia vt lizodo la regla
el de man adenti o no we hubidera oprovechado vl mecanisoo de



Introduccion ol fluin de datos y reduccion 105

referencias de reduccion Jde graficas va que se hubieran reducido

todas  las spresiones  antes de referenciarlas; las uiicas
, referencias  serlan a valores. For esta razon se utiliza la regla

caomputacional del de mas afuera para reduccion de graficas.

{aitial Bxpresuion:

( ansver ) WHERE
answver = £1b (1, 1, 3);
21b (£1, £2, 1) = IF { > 100 THEN f2

[1%.14 .
First Reduction: LSE £1b (12, ﬂ+f2l. 1) m,

( xr 3> 100 THEN 1
. ELSE £1b (1, 141, 1) P1 )

Wext Reductfoons:

€ 17 FALSE 4HEN 1
ELSE £1b (1, 141, 1) FI ) .

. C£1b:(1y 141, H1) )
Ceaw (1, 2, 4) )

C£L8(2.3,9) ) 0. (HB(3, 5, 6) ) «uu ( 210 (5, 8, 7) )

Figura 4.9 Reduccién de cadenas para el programa
de Fibonaceci.[23]

ankwer —_—

S
L"P (1, f2 1)

' |1>1oo|

@

Figura 4.10. Reduccion de graficas para el programa de
Fibonaccr L2353
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4.3.5 Implicaciones.

llas organizaciones de programas de fiujo de contreol tienden
a ser menos eficientes que las de flujo de datos para evaluar
expresionen sencillas; para manipular estructuras de datos
compleias, que deben ser manipuladas en su lugar, flujo de
control presenta ventajas. Como organizacion de proposito
general, flujo de contrel es sorprendentemente flexible. Las
criticas son debidas basicamente a la falta de propiedades
matenaticas pare raconar acerca de programas, dificultades para
aprovechar paralelismo vy a que esta basado en conceptos de bajo
rnivel,

La mayor ventaje de flujo de datos es su simplicidad y la
naturaleza altamente paralela de la organizacion de sus
programas. Sin embargo, cuando se requieren patrones de control
especlificos o manipulacion de estructuras de datos complejas, el
fluio de datos se encuentra en desventaja.

Las orpanizaciones de reduccidn de cadenas y graficas dan un
excelente apoyo a la programacién funcional que esta tomondo caeda
vez mayor interés. La reduccion de gréficas permite Ia
manipulaciéen de objetos arbitrariamente complejos. Sin embargo,
para que las organizaciones de programa de reduccion sean
aceptadas como candidatos para computo de propdsito general, es
necesario gue la programacion funcional se vuelva un estilo de
programaci on usado comunmente.

4.4 Organizacidn de la Miquina.

Utilizamos el termino organizacion de la maquina para
describir la manera en que los recursos de la wmaguina estan
configurados paira apoyar una organizacion de programa.

4.4.1 Clasificacion.

Gi aminamos  las arquitecturas de las computadoras de
accion  por datos y de accion por demanda que se estan
desarrollando, pudemos descrubrir tres clases basicas de

organizaciones: centralizadas, de comunicacion por paguetes v de
manipulacion de expresiones.

i. Cantralizada, En la Ffigura 4,11 se nuestra una
organizacton centralizada. Consi1ste de un procesador, memoria v
COmUNI Cacl oneG,

2. Comunicorcion por pagquetes, Estas organicaciones consisten
de un  pipeline circular on el gque eutén Ios procesadores,
comunicaciones o memdria  interactuande atraviées de "albercas”
(pools) de trabaru. Estou se ilusters en la figura 4.12.
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r.‘ c-nl_u:;len ¢ v |
processer . [};]
nesory "

L. ...

Figura 4.11. Organizacion de magquina centralizada. (231

menory

ToCesso
Hl.../m ’ e

MN...»p

conzunications
Cl...Ce

Figura 4,12, Organicacion de maguina de comunicacion por
paquetes. [L7]

Esta organizacion ve al programe o ©@J@Cucion cumo un numeEro
dix paguetes de intormscion independientes, todos los cuales estan
activos. Cada paquete a ser procesado se coloca Junto con otros
paguetes similares en las albercas de trabajo. Cuando un  recurso
se queda sin trabajo tama un paquete de su alberca de entrada, 1o
procesa, coloce el paquete modificado en su alberca de salida vy
regres.  al  westido  de desocupado. Se logra paralelisme tem endo

varios recursos ldenticeos entre aolbercas o replicando lTos
pipelines circularps inteirconectandolos medlant e las

COMUMNICACT ONEs.

Ao Manipulacien de werpresiones. Loz orgahizaciones de
mariipul acion  de expresiones  consisten de adenbicos rececsos
arganizados en estructiras regulares como srbolos 0 vectores,

come o se auesti a2 la figuwr s 40030 Cada becurne cunba oo un
privesador . convmcaciones v omemorias La oo genitation e o1
pragirama on edccucion como wne g dn eslructoa v aniddade €0 le gue
alyunas par bes eslan aclivas mienlras que ot 2t o o ost an,

tempor wlacntoe.
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cmuni'cuginns-@

e s o ..

E-E{H-

2]
B

memories

. 3] £

a. vector. b. arhol.

procomrs | [
ED)

Figura 4.13, Organizacidn de maquina de manipulecion de
expresiones: a. vector, b. érbol.[23]

4.4.2 Flujo de control.

El medio mas obvio para implementar el flujo de control es,
para las formas secuenciales, una organizacién centralizada,
mientraz que para las formas paralelas, ya eea una organizacitn
de paguetes o una de manipulacion de espresiones.

4.4.3 Flujo de datos.

Fara implementar flujo de datos la organizacion mas
apropiada es la comunicacion de paquetes. La ejecucidn de
instrucciones esta sincronizadsa, en gensral por el mecanismo de
almacenamiento de fichas vy por el de igualacidn de fichas <(token
storage v token matching). En el primer esquema las Fichas son
realmente almacenadss en la instruccion y se ejecuta la
instrucciéon cuando han recibido todos sus argumentos. las
computadoras de flujos de datos Massachusetts Institute of
Technology y Terass Instiruaments son dos ejemplos de zete esquema.
Lin el segundo ezquema se von farmando conjuntes  con  fichas de
datos v coando  eost: conpleto el conjunto de una instruccion se
activa esto. Tres ejenplos de este esquema son la  lrvine Data
Flow, la Manchester Data Flow System v la Newcastle Data-Control
Flow Computer,

En las figum-as 4,14 » 4,15 se muestran organizaciones de
comunicaien de paguetes basadas en estos dos esquemas. Las dos
organiczaciones  se  azenpejan  en que tienen varios clementos
procesadures que evaluan asincronamente paquetes de instrucciones
eircutablos,  Cstos paquetes rontienen  toda la informacion
requerida Par A procesar la idinstruccion vy distribuir los
resul lodas: el codigo de operaocion, las veriables de entrada
lus referencias para las fichan de resul tado.
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'lluory
P S — Unie ¢
Mie. ok
y

Update Feteh ‘
Dnit Unfit
] b
data . Procesning executable
tokens Unit . instruction ).

Pl...pp

Figura 4,14, Comunicacidén por paquetes con olmacenamiento de
fichas. [23]

Henory
Uait
Mloodim
1
Matching FeteW
Uait Update
usit

d Processi
(D)
| 2 DO Y

Figura 4.15. Comunicacion por paquetes con igualacien de
fichas. (23]

4.4.4 Reduccion.

En  las computadoras de reduccidon la ejecucion de las
instruccionees 2 basa on el reconocimineto de expresiones
reducibles v transformaciaon de estes expresiones. La ejecucion se
lugria med1 ante un  proceso de sustitucion que recorre la
estructuera del pirograma  y  reesplaca  sucestvenente edpresiones
reducibles  por  otres que bienen el mismo sigrficado, hesta gue
=20 llega a una expresion constente gue reprzsenta &l resultado
del programa.

Ha oz praoblemac boasicos e la fwplementacaon de eote

By primero  administrer  dinamy comente  Fa mepor a del
progriama quee S1a) vata branstor mande cegundo,  manbener

informaciton de conti ol wcore o ded eotade de Ja Lroanformeron,.
Aloavna . soluwciones 21 problona de Lo wdminsteacion de Lo aonor oo
aon 1, Roproesenter ol prograns v las instewsciones coms o alonag,

1or oempla, RS RN IO G - T R O N B L WD A I Y OO B IS B e picadey ver
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upandida fu] comprimida sin alterar su significado y 2,
Representar el prngrama_ como una estiructura de grafices con
apuntadores vy recoleccion de basura. Soluciones al problema de
contral son 1. Usar pilas de control gue indican, por ejemplo,
los ancestros de una instruccidng es decivr, las que demandaron su
egiecucion v 2. Cambiar =1 sentido de los apuntadores, donde el
ancestiro esta definide por un apuntador en sentido opuesto
almacenado en la instruccion.

En general, las organizaciones de mant pulscion de
eNpresiones parecen ser mas apropiadas  para implenentar los
programas de reduccion, aungue en  algunos casos ge utilizan
arganizaciones centralizadas (GMD Reduction Machine, Cambridge
SKIM Machine). Tambien se han utilicado organizaciones de
comunicacion de paguetes para implementar reduccion. Un ejemplo
de estas organizaciones de reduccion de graficas mediante accion
por  demanda es la Utah pApplicative Multiprocessing System.
Finalnente tenemos maguinas como la Newcastle Reduction Machine y
la No-th  Carolina Cellular [ree Machine que se basan en
organizaciones de manipulacion de expresiones.

4.4.5 Implicaciones..

2 la discusidn anterior vemos que flujo de control, +flujo
de datos y reduceidn gravitan respectivamente hacia
organizaciones centralizadas, de comunicacion por paquetes vy de
manipulacion de expresiones. Sin embargo vimos que hay casas gue
no corresponden a esta relacion.

El flujo de control puede ser implementado por cualquiera de
las tres organizaciones, sin embargo, para el tipo swecuencial la
organizacien centralizada es la mejor., La organizacion de
camunicacion por paquetes favorece a la forma paralela con fichas
de control mientras que para el tipo FORK-J0OIN la de manipulacion
de expresiones es la organizacion mas adecuada.

Fara flujo de datos, el esquema de comunicacidn por paguetes
provee dos alternativas de comunicacion. La primera (estatica)
consiste en almacenar fichas de datos en las instrucciones y
ejecutarlas cvando esten completas. E! segundo esquema (dinamico)
se basa en comparar fichas de datos. También mediante
manipulacion Jde erpresiones se puede implementar fluio de datos,
pero es dificil evaluar las ventajas y desventajas de este
entoque.

Finalmente vemos que reduccion se puede 1mplementar
eficientenente por cualguiera de los tres métodos. Una
organizacion secuencial s mas odecuada para la forma secuencial
da reduccion v puediz ioplementar con eficiencia razonable
tanto manipul aci on der cadenas Como de agraficas. Las
organicaciones de  comunicacion por paquetes favorecen una regla
computacional paralela.
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PARTE I1: . Flujo de Datos

4.5 Lenguajes de Fluio de Datos

La meta principal de los arquitectos de multiprocesadores,
de pirocesadores de asrregleos, de computadoras pipeline y de
vectores @5 expleotar paralelismo, A lo largo de los anos se han
disensdo compiladorez que tratan de extraer paralelismo  de
pirogramas escritos en lenguajes convensionales (como compiladores
vectorizaidores de Fortran, ver capitule Z.). Se han desarrollado
tambien lenpuajes pora facilitar el uwso de estesn sistemas
paralelos, como Fascal concurrente. Se ha l1legado aun  a  digefar
lenguaies especializados para aprovechar  arquitecturas de
conputadoras especificas como Glypnir para la [lliac IV, La
mayoria de estos intentos han resultado ser porco naturales en el
sentido de que reflejan mas caractristicas del sistema, que la
manera en que los programadores plensan al resolver Jos
problemas.

Las computadaras de {flujo de datos tambieén buscen explotar
paralelismo vy 10 hacen no solo a nivel microscopico sino también
a nivel mucho mas alto. Al igual que otras formas de computadoras
paralelas, las computadoras de flujo de datos son mejor
aprovechadas si son programadas en  lenguajes especiales.  8in
embarqgo, los lenguaises para las computadoras Je flujo de datos
pueden ser muy elegantes. Las propiledades del lenguaje gue
requieren estas computadoras son en sl mismas beneficas y muy
similares a algunas de las propiedades que se saben facilitan el
desarrello de software claro y facil de mantener. Alounas de las
propiedades relevantes de los lenguajes de flujo de datos son:

1. Son libres de efectos secundarios.

2. Localidad de efectoe.

I, Tode la informacion requerida para la ejecucion  del  programa
esta contenids en su grafica de {lujo de datos.

4, Asignacion danica.

S. Una notacion poro usual para iteraciones, recuerida por 1y 4.
6. Los procediminetos no tienen variables que retengan datoe de
uno invocacion & otra; es decir, no btirene memoria.

Esta seccion, basada en [241, toca dos lenguajes de flujos
de datos: Val (Value Algorithmic Language) v ld (levine Dataflow)
que fueron desarrollados en MIT v on la Universidad de Celifornia
en Irvine, respectivamente.

4.5.1 AnAligis de flujo de datos.

Ci edaminamos el siguiente  Fragmento de programa podemos
chservar ciertas dependencias entre inztrucorones cautaddas por 2l
flujo de 1os datos
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1 F=x+y
2 Q@=Pr/Y
I R=X*P
4 s=R-~@
5 T =R*FpF
& RESULT =5 /T

Brn la figwa 4.16. se ilustra como mediante una grafica se’
pueden maostrar estas dependencias., En la grafica los nodos
representan operaciones cuyos argumentos entran por arcos  de
entrada y cuvo resultado sale por arcos de salida. En la figura
4.16.b. se bautizamn los arcos con el nombre de las variables gque
representan. En 2] momento en el que un nodo (operador) tiene
datos listos en cada una de sus entradas, realiza la operacion
indicada sobre los datos, consumiendolos, para mandar el
rasultado por los arcos de salida {(si son mas de uno los arcos de
salida se generan varias copias del resultado)..

X

N Puxsy

{3 A= X=p

(6) MESULT =S/

—

Figura 4,16, Grafica de flujo de datos para el programa en
Fartran.[24]

El lenguaje de programacion para una computadora de flujo de
datos dehe satisferor dos criterios: debe ser posible deducir las
dependencias de los datos a partir de las operaciones del
programa; v law  restricciones. de gecuenciacion deben ser
exactamente laz mismas que las dependencias de los datos. Un
lengnaje e Lisne las propiedades de localidad de efecto y de
libertad de otectos secundarios puede satisfacer estos criterios.
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4.5.2 Localidad de efectos.

' Localidad de efecto guiere decir que las instrucciones no
tienen dependecia de daktos de largo alcance inzcesarias. Por
eijemplo, el fragmento de programa anterior parece utilizar las
variables F, 8, R, 5§ y T como temporales solamente. Sin embai-go,
algun otro tragmento en olro lugar del programae podria uwtilizar
las mismas variables para algun olro computo sin relacidn con el
primara vy la logica del programa permitiria la eijecucion
cancurrente de los dos fragmentos si no fuera por la duplicacion
de riombres de variables. Existen compiladures que pupden hacer
analisis de este tipo de dependencias aunque se trata de una
tarea diflcily en los lenguaies de tlujo de datos no se presenta
este problema.

4.35.3 Efectos secundarios.

Ee necesario que &l programa este libre Jde efectos
secundarios para ascgurar que las dependencias de datos sean las
mismas gue las restricciones de secuenciacion.  Es mucho nas
dificil de lograr gue la localidad de efectos. La Fforaa mas
conocida de efectos secundarios aparece en procediminetns que
modifican variables en el programa que los invoca. En  un
programa de fluijo de datos esto no puede suceder; un
procedimiento no puede modificar ni siquiera sus propios
argumnentos. Una manera de lograr esto es usar siempre llamadas
por valor y nunca por referencia, aun en ¢l casw de estructuras
de datos.

4.5.4 Lenguajes aplicativos.

flara los lenguaijes de flujos de datos se utiliza un esquema
que va nucho mas alla que llamadas por valor: todos los  arreglos
son valores en lugar de objetos y son tratados como tales todo el

tiempo, no solo cuando  son pasados oMo argumentos en
procedimientos. Los arreglos nurica se modifican mediante
instrucciones como " AGH) = 8", sino mediante instrucciones que
aencran  pueves  velores  de arreglos. On el Yenguaie Yal ae
vtilivan instruccion=es de la forma " ALI:SY" ruvo resultado es un
nuevo  srregle conteniondn el valor de S oen la posicion ) del

arreglo; el valor de A no se modifica. De esta manera, on el
programa Val:

i

AL 815
NLK:TIg

om

1

| 5

las instrucciones | vy no se inlertieren entre 81 o con ol
arreglo fA.

l.ag restricciones de secuenciacion 500 exactamoriie  las

m1emas que las dependencias de datos. Instrucciones comn
"Ar=NLda 81" no son permitidas.

Eo lenguajes  conceoncionalesy las  suby urtanas b v la
mavaria de su traba o albraves de efoectos cecundarios. Lag
funcicnes por otro lado, tlpicemenie regeoson un @ofo valon it

normalmente  no oes o wy o arroglo. Tora hacor a las funciuones mas
puderaosas v flexibles, los longuoies  splicativos brecuentomente
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permilten regresar varios valores, arreglos o registros (records).
Los luenguajes que realican todo el procesamiento por nedio
de operadores aplicados a valores se llaman lenguajes aplicatives
v son los lenguajes naturales peara los computadoras de flujo de
datos. LISH es el mas conocido de los lenguajes aplicativos.

4.5.5 Lenguajes definicionales y la regla de asignacion dnica.

Una vez aceptado el estilo de programacion aplicative y el
modelo de' ejecucion enfocado a valores mas que objetas,
analizaremos las aplicaciones de este estilo que se roelacionan
con el significado de las enunciados de asignacion. Eixcepte en
las iteraciones ( que seran discutides mas adelante ), el efecto
de une asignacion no Liene otro significodo que =1 de proveer
un  valor vy asociarlo al nombre que aparece del lado izgquierdo de
la asignacion. El resul bado de osta asignacion queda disponible
solamente para e@ipresiones posteriores en las qgue este nombre
aparece.

Concretamente, un enunciado como "S:=X + Y" debe ser pensadn
como una definicion y no cocmo una asignacion. Los lenguajes que
utilizan esta interpretacion se llaman lengujes definicionales
(definitional languages? =) contr-aste con los lengualies
convencionales imperativos. Los lenguajes definicionales zon muy
atiles para verificacion ya que las hipotesis (assertions' hechas
para probhar correccion (correctness) son exactamente las mismas
que las definiciones que aparecen en el programa.

Hay wn problema que podria destruiv la elegencia de los
lenguaies definicionales: definiciones multiples del mismo
nomby-e. En cam1 Lodos los casos, los lenguajes definmicionales
abedecsrn la regla de asignecion wnica yue reztringe la
vtiliracion de aberraciomes matematicas como "J=J+1". Como la
aparicion de la J del lado derecho precede la definicion de J
esto implica una inconsistencia que el compilador diagnosticaria.

4.5.4, Iteraciones.

A pesar de la discusion previa, existe una erea en la que
las instrucciones caomo " 1=1-1" parecen ser necesarias: la de
iteraciones.

Una iteracion consisto de

1. Definicion de los valores iniciales del ciclo.

2, Una prueba pa-a determinar, para cualesquiera valores de las
variobles i hav que terminar el ciclo o iniciar una nueva
iteracion.

. 9i debe Lerminar, una oupresion gue proporciona los valores a
regrosar y

4. S9i debe itteroar voa ver mas, uno expresion que de los nuavos
valm es a asignar a las variables del ciclo.

Yeamonns  un ajomplo de como resuelve el problema Val en ..
siguiente ciclo:
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for J,k = Ny13 4 inicializa ¢ y K. con Ny !
' % respectivamente.

do if a=0. % decide si terminar
then. k- - A si, el resultodo f:ndl es |
(=3 8=15) iter JyK 1=.d-1, Ked;
N . % no, caleula nuevos valores para J y I
end % una nueva iteracion

end

A pesar de que las variables del cicle si canbian, lo hacen
solamente en el limite entre una iteracion y la siguiente. A lo
largo de cada una de las iteraciches nunca se presentan cosas
cong "J = J-1 ". VYal refuerza esto permitiendn redefiniciones
solamente despuss de la palobra iter que es el comando para
COMENTAr una nueva lteracion.

4.5.7 Conclusioén.

Existe la tendencia de abandonar las arqgiti tecturas
convencionales de von Neumann para spirovechar la nueva tecnologla
VLS1. Tambien, existe un reconocimineto de que la mayoria de los
lenguaies ecistentes no son aproplados para aprovechar las nuevas
arquitecturas

Las implicaciones de estas dos tendencias son similares:
los lenguaies deben evitar modelos de edecucion que tomen como
base wna  memoria global  cuyo estado es manipulade por la
gjecurcion  secoencial  de comandos. Cula memorra global tiende a
crear un cuello de botella en el sistena adomas de la  posiblidad
de cresr médulos del programe que anteractuen en fornas dificiles
de entender. Los lenguajes basados en conceptos de  programaci on
aplicativa tienen grandes posiblidades de resolver estos
problemas en los disetos futuros de computadoras.

4.6 Graficas de Programas FPara Flujos de Datos.

Los lenguajes de fluic de datpns torman una  subolese de  Jos
lenguajans imativeas, Un lenguade de Tfluwie Jde datos es un
lenguaje aplicative basado lotelaente wn la mocion de datos
fluyvendo de wvna funcion « olra o wo lenguoge  que soporte
directanante este (L. Este concepto de (luJe (es da o los
lenguaies do flujyo de datos le ventaza de podeor Loo ropresentar
mediante grofices. Este sercion,  basade on 2%, tiene come
obarto introducir al lector a las reprecsentciones giratrlods

vOBLE
aplicacirones,

Los lenguaages aplicslivor proveon (o3 bencticies de  alta
modul aridad. Cuando  los  progroess son representadus &n formea

giraficay los subprog amas que paa ccen anrlependientos, pueden  ser
wiecutados  andependienteanente v por 1o tanlo concuwreen U en b,
Loaasten muchas aronens pa s decorabine o los tercmaae. doe thayo de
datos med: ent.o represent o s anen [V IIRTIS N -3 vl eenco las
shguranteas
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1. L& secuencia de las acciones de un programa de flujo de datos
gsty goberneda por la siguiente regla sencilla de disponibilidad:
cuanda los  argumentos de una instruccion estan disponibles, se
dice que la instruccion 'esta  lista para ejecutarse (firable).
Cuando se ejecuta, los argumentos son absorbidos y los resultados
mandados a otras instrucciones.

La imagen mental de una grafica dirigida es sugerida por ecste
comportamiento en la gque un nado representa cade funcion y cada
flecha o arco dirigido representa un medioc conceptual por el que
fluyen los datos. Los nodos fantasmas, representades por lineas
punteadas, indican puntos en los gue el programa se comunice  coan
su entorne ya sea recibiendo o mandando datos & el.

<. lLos programas de flujos de datos se pueden facilmente juntar
para formar  programas mas  gr andes. La interaccion entre
componentes se puede aprecldar claramente en las graficas de
flujos de datos tanto en cuanto a como se pasa de un lado a otio
el fluyo de control, come en cuanto & la intormacion que cruza de
un componente a aotire (ver figura 4.17,.

f v | e i
v {323 =
r"- —
'y SO
4
' D
[_'J l."l'“-l
r—m
LY .
vty

Figwa 1.17. Union de dos grafices de flujo de datos. [25]

. Les programss de fluios oo datos evitan prescribir el orden
arpecifticn o epircircion anherente en programas tradiciaonales
basados en asignoecionos. BEn las graticas se muestra claramente la
concurrencia potencial de la ejecucion de un programa.

1. Ge puedeon uvitirlizar graficas para atribuirle significado formal
a un prograva. L1 Zaignifrecado puede bona la forma e una
definicion  operaciconal o de una funcional. La primpra detine la
soruEnc: 4 Jde ¢ pecaci nes poermsibles al ejecutar el programa.  La
ce el trewi by na sola funcion repres2nt ada por el progroma
voen bodepondionte doe cuealguier nodelo doe eorecucion,

L2
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El  aglbavtive de este seccion es esplaorer ra utilidad de las
representaciones graficas da progranss paro fluejo de  idebos
incluyande la posiblilidad de prescindir totalmente del teuto v de
{a gratica como &t progrema. La discusion s enfoca en g
modelaos para  rrepiresentaclon  de flujo de deatos: el modelo Je
fi1chas (tokens!) y de estructuwas structuwres).  Los terminos
clagifican £ los lenguajes de {+lujos de dateos gque e
dosarrollaron a lo largo de dos distintas lineas.

4.4.1. Modelos de fichas.
Los datos se ven siempre como wun flujo de fichas dimcretas o
la largo de arceos de un nedo a otro. Las fichas se consideran
instencias de objstos de datos. Cada objoto se puede representar
mediante Una codificacion rinita.
Cuands  un podo se stiqueta con una funcidn escalar como + o
Ta tunwien se rapite cade ver gue llegan vichas ¢ zu entrada.
Cadwa repeticion produce une richa en su solida. La wiistencia de
un arco de salida de un nodo implica la replicacien conceptual
de las  fichas que salen del nodo. Un nodao marcadoc con un valeor
constante regenera ese valor tan segquido come lo regquieran  {os
nodos a4 los que esta conectedo. En la figura 4,18, se puatde ver
la grofica gre define ! calcule repetido scobre un flujo de
valores de % en la funcion k% - 2% -+

Xy

A
<t

Mesary
e o e

Figura 4.168. Gratica de flujo do datas para u® - A +5.0L251

{

i 12 drgure 4,18, no hay arces canectando o los dos
opetadatac K. Loke papdice gue oo bay dependencias de dotos entre
tas dos nodosy  eeto cs, e dog bunciones se preden oamcutar
sonecirront omente. Fete bipo o do conourrernn 1o S0 goi s 6 C20OMmO
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cancurrrencia horizontal o espacial y esta en contraste con  la
concurrencia temporal o pipeline, que #igte entre calcuwlos
corraspondientes a varias generaciones de fichas de entrada,

En los programas oe  Fflujos de datos las construcciones
condicionsles logran 1a seleccion de distintos caminos entre
nodos. Las decisiones son  producidas por  fichas de valores
hooleanaos o de indices. [n la figura 4.1%. se muestra un nodo
selector v uno ditribuidor. En el caso del selector, primero se
absorve una Vicha de la entrada horizontal. El valor de la ficha,
verdadero o talso, determina por cual de las dos entradas la
siguiente ficha sera absorhida; la fiche en Ja otra entrada se
queda ahi  hasta que sea seleccionada. En el Teso del
digtribuidair, la ficha de la entrada horizontal indica por cual
de2 los dos caminus saldra la ficha Je la entrada vertical.

DISTRIBUTIR

¥ F

Figura 4,17, Funcirones de seleccian y distribucion. [25)

Se puede loyrar teracion medionte graficas clciices. Un
vacaple  de grarica  dles ativa s muo tra en lo figurae 40200 E)
prograaa implementa el melodo de Mewtoo para enconirar }as ralces
de una funcion. Los nedas oy F0 o podrisn aer reesplacados peo Lan
grot et reapectlvos,
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l*-.iguke( 4,20, Una grafice para el netodo de Newton. L2353
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4.6.2. Estructuracion del programa.

Es dificil trabaijar ¢on programaes graficos que cousisten de
tna sola grafica muy grande. De la misma forma que se ubtilizan
stbrutinas para sstructurar programas convencionales, se pucden
utilizar macrofuncleones para estructuwrar programas graficos. SHe
define una macrofuncicn especificando su nombre y asociandolo con
una grafica llamada su consecuente. Un nodo en un programa
l1lamado con ese nombre, es efectivamente reemplarado por su
consecunete; esta sustitucion se llama macroexpansion y es valido
pensar que se hace a la hora de gjecucian. Una tuncion atdmica es
aguella que no es una macrofuncion. Un ejemplo de como se puede
lograr recursion en programas graticos se puede ver en la
implementacion de cada programa del mismo programa de la figura
4.21. Yy

FIND__ROOT | <O

CONVERGE FIND__ROOT

4

1
DISTRIBUTE

NEW__APPROX

- 1
=

- —— e .
Figura 4.21. Grafica recursiva para el método de Newton.[251.

4,4,3. Estructuracion de los datos.

Hasta ol momento solo hemos tratado con fichas de numervs Yy
de valores beouleangs. Fero la solucion de problemas mas
camplicados reguiere frecuentemente de la construccion de fachas
de obietos de datos mas compledos a partir de fichas de datos
primitivos, Ademas, la estructivracion de datoes permite una manera
de exploter concurrencia;  algunas oporaciones que tratan con
estructuwras grandes, como le de2 suma de vectores pueden reselizar
subfunciones concurrentemente,

£1  tuplo wes un cgemplo importante de une ticha compleja. El
tuplo es simplemente la agrupacion de varios objetus en un  solo
ohisto. Un  teplo puede fluir como una sola tichae v los objetos
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originales se pueden extraer de el proporcionande el indice del
objeto dentro del tuplo. Se¢ pueden extender nuestras gtraficas de
flujos de datas para, ue contengan gperadores de tuplos (ver
rigura 4.22).

g ™OEXED CONPONENT c,
ey ™NDEXING FUNCTION

o WAEles, o ... cy)
@ TUPLECONSTRUCTOR

s\ ap - COMBONENIS
€ & &

Figura 4.22. Formacion de tuplos v seleccion
de componentes. L23]

Se pueden inclusive tener fichas que representen graficas vy
un tipo de nodo que se llame "aplica". (Cuande a un nodo aplica le
llega una ficha funcion, el nodo es reemplacado por la grafica
que represente la ficha.

4.6.4. Representacién y ejecucidn de pragramas graficos.

Es posihle combinar programass graicos & 2 lenguayges de
maquina convencionales. Bin embsrgo, si1 la meta es ejecutsr  los
programas, existen venta)as en codiricar directamente la graiica
como el lenguaje de maquina de un procesador especial. De esta
farma se puede lograr wna alta explotacion de concurrencia y
ademas la coneccion entre el lenguaje grafico de alto nivel y  su
represerntacidn en lenguaje de magquina es muy clara.

Una discusion de las distintas (y numerosag) formac de
codificar los problemas graficos esta més alla del alcance del
presente trabajo. A continuacion describimos solamente el anodelo
de fichas. la primera tarca es codificar la grafica que consiste
de  nndos titulados  con nombres de funciones y arcos conectando
los nodos. Se reprezsenta la gra‘ica come un conjunto de
loacalidades de memorics corbigaas, calda tna correspondiendo a un
nodo de la grefica. Debe haber un canpo o2n cada  1ocalidad para
2] noadve dol nodo oo que zsto nombre dete o niosa ba funcron a
nyroutar. Choizte bambicen upna lista crdenada de arces de entrada y
una liasta para los arcos de salida.

1 modelo de ejpscuncion pueile sor el de accion por dato:. o nl



Introduccion al fluin de datos vy reduccion 122

de  accion por demanda. Para el de accion por datos tenemos las
siguientes fases:

{. Un nodo recibe datos atraves de sus arcos de entrada.
2. Un nodo manda datos através de sus srcos de salida.

La alternativa de accion por demanda incluye las siguientes
fases:

1. Un nado recibe una peticion atravesz de su arco de salida.

2. Un nodo solicita datos atraves de sus arcps de entrada.

. A un nodo se le mandan datos por sus arcos de entirade si asi
lo solicita,

4. Un nodo mands datos por sus arcos de salida.

-4.56.5 Perspectivas futuras.

Los investigadares que tratan de convertir a las gratficas de
pragramas en lenguajes de programaciaon practicos se enfrenten con
varios problemas. filgunos de estos son de ingenieria humana vy
otros son tecnolaogicos, como el desarrollo de terminales graficas
de precio razonable.

Hastx la fecha s6le dos lenquajes cse han disefiado como
lenguajes de alto nivel gratico: FGL y GFL., Estos premiten al
programador dibujar el pragrama y ejecutarlo en forma gratica.

Los impedimentas para el uso directo de graficas como
lenguajes de flujo de datos incluyen: los elevados precios de
terminales graticas, el costo del sottware grafico y el alto
consumae de los recursos debido a la interavtivadad v edicion
graficas. Sin embargo, se cree que el avance de 1a tecnologia es
tal que pronto permitira resolver estas dificultades. i

For otro lads esta en contra la euperiencia de 30 afles de
praogramadores acostumbrados a programar  en lenguajes tipo
Fortran, asi como la experiencia de desarrollo de hardware para

psta filosofia. Es por esto que se deben hacer evidentes las
ventatas de este tipo de programacion.

4.7 Ventajas y Desventajas de Flujo de Datos

En ests wmoccion expornenos algunas opiniones a favor (1) y
alguna en contrae (261 de las computadoras y lenguajes de fluios
de datos., El desarrollo de los lenguaies y magquinas de rflujo de
datos esta todavie en wna ebtapa primiiva. Actuvalmente las
oprmrones oe la cominidad  cieniifica se encuentran divididas.
Aun es muy teapreno para obtener conclusiones Jefinitivas  ya
gue el esito duel fluio Jde datos depende {uer tunente de aspectos
cona tecnologia setisticada y su adaptacion ¢ aplicecionecs. Sin
emhargy, en ggeneral se esta de acuerdo en que sp debe continuar
la tnvoestigacion y ol desarrollo en psta draa.
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l.os investigadores en esta area proclaman muchas ventaijas
que hait sido solamente en parte apoyadas experimentalmente. Se
carece de estadizticas operacioneles de maquinas de flujo de
datos existentes., For lo tanto algunas de las ventajas aclamadas
necesitan de una moyor verificacion. lus computadoras de flujo de
datos presentan varias ventajas sobre las computadoras
convenclionales de  von  Neumann. algunos de estos aspectos se
el abaran o cantinuacion.

Operaciones altamente concurrentes. £l paralelismo pusde  ser
facilmente expuesto en una grafica de programa de flujo de datos.
El enfoque de flujo de datos ofirece una posible solucion  al
prablema de explotar eficientemente concurrencia a gran escala.
Eeneficia no solamente en lo que respecta a paralelismo
esiructurado regularmente sino tambien el paralelismo arbitrario.
El uso directo de valores permite la progiramacién ftuncional sin
efectos secundarios. La alta concurrencia obtenible es apovada
por la taci!l verificacion de progiramas, mejor modularidad vy
extensibilidad del hardware.

Acopla con tecnologia VLSI. La homogeneidad y modularidad de las
gstructureaz en las arquitecturas de flujos de datos contibuye a
que estas sean implementadas con tecnologia V.SI apropiadamante.
t.as interconeccrones entre chips se pusden constiruLr con
circuitns integrados de alta densidad.

Productividad de la programacién. £n un sistema multiprocesador o
en un procesador de vectores, el porcentaje de cadigo que puede
ser  vectorizado Ffluctua entre wn 10y un 90 % segun la
aplicacion. El codigo no vectorizable tiende a ser un cuello d2
botella. La vectorizacion esutonatica requiere de analiais
safisticados de flujo de datoes. Una computadora de flujo de datos
bien Jdisefrlada debe ser cepaz de rescglver sstas dificultades. Se
ha inzistido muctias veces en que los lenguaies funcionales van &
aumentar la productivided del sof tware, especlalente en
aplicaciones qua requieren de mucho procesamento paralnlo.

A rontinvageoion presentanos on resaner de fas  craiticas  a!
fluio de datus enpuestasz en Lo,

Desempelio bajo un grado reducido de paralelismo. Aparentenente el
modelo de fluio de datos require mas instrucciones para  resalvec
un problema que &) de von Neumann y sioel problema no es muy rico
an paralelismo, la velorcidad es mayorr @i el aodelo de von
Neumann. 1 ademas el programa requiere de bastante manejo de
arreglos, el desempeno de rlujo de datos empeora mas aun.

Almacenamiento de estructuras. $1 se permte que las  fichas
cantengan  vecltoros, arvreglos o otras estructuras, se provocs una
gran sobrocarga en el istema por el almacenamiento Y
transm =ion,. Este es practicamente el caso wcoando de todo e!
arreglo solo se muditfica un elenento. Las soluvciones que  se han
propuesto  (l-structures,  por elemplo) resuelven solamente en
parte al problema v oen algunos asus Son un paso etras hacla tos
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modelos convencionales,

lLenguajes de flujos de datos. Loz lenguaies de {flujos de datos
poseen  algunas cualidades muy ubiles como los de localidad de
efecto v ausencia de sfectos secundarios, sin embargo, algunos
lenguaies i1operativos también poseern ostas cualidades. For olro
lado, esta el prublens de gque estes lenguwajles no permilen el
contrel esplicito sobre el uso de memoria, provocando que el
programadar se encomiende totalmete a mecarmismos como recaleccion
de  basura. Otra ventaja que proveen estos lenguajes es la regla
de asignacicn anice, pero esto es tacil de implementar en
cualquier otroe lenguajes; de todas formas esto es facil de
verificar por cualquier compilador.

Paralelismo implicito. El paralelismo implicito gue muestran con
claridad las graficas de programas de flujo de datos es positiva.
£l problemna esta en que no proveen mecanisnos e paralelismo
explicito Ggue en muchos casos es importante. Ademas, se conocen
tecnicas de compilacion que pueden extraszr el paralelismo de
lenquaies imperativos igual de bien,

PARTE. 1II: Arquitecturas de Flujo de Datos y Reduccion

4.8. Arquitecturas de Flujo de Datos y Reduccidn

l.as ideas de esta seccion estan tomadas de [11, [23], y
[z71.

4.8.1. Computradoras de flujo de datos estaticas.

Jack Dennis v sus colegas de MIT desarrolllaron un madela
de computadora de flujo de datos estatica. La estructura de esta
maguine se muestra en la figuwa 4.23. Consiste de cinco secciones
interconectadas por cenales a lo largo de lus cuales fluyen
fichas diacretas:

+ La =sececion de meaocria que consiste de celdas donde se
almacenan las anstruceiones y sus operandos.

4 L. seccion  de procesamcente que  consrste de elementog
procesadores que realirzan las operaclones scbre las fichag,

+ La red de arbitraje gue manda paugetes deo la seccion de monorie
a la de procezamtento. )

+ e red de contrel que manda fichas de contral de 19 seccion de
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Rrocesamiento a la de memoria.

+ La red de distribucion gque manda fichas de datos de la seccion
de procesamiento a la de memoria. 4 N, . )
F § section
. Pr ing | «
(" ; unit a v
.
-
L]
Processing
( unit W
\.. J '
(Centrol Py
tokens) 1 4
{ . Control
! neywork y
3 {Data ! (Operation
tokens} packets)
e _—_—_}
(
4 W \
| [Instruction ’
cell block hl _J
|
. Distribution . * H Arbitration
network H : . nelwark
—
> Instruction
cell block
Mcmory section

Figura ¢.23. Estructura de la computadéra de flujo

e datos
propuesta en MIT.L11]

La crganizacion de esta camputado: & permite gue una  sola
ficha  este presente on cade  arco. Esto rausa gue la regla de
digparo sea que uwna instruccicn es habilitada si  todes qus
entradas  contienen fichas de datos Yy no hay ninguna ficha en su
calida. Es por ssto que se  tienen  bambien fichas de control
ademis de fichas de datos.

Ot o computador ¢ basada  en una arganicacion simlar a la
computadera  de MIT ws la  Distraibuted Data Frocessor  (DDM
Jisefiada en Texas lnstrumente.

4.8.2, Computadoras de flujo de datos dindmicas.
Una computedora de flujo de datos dinamica es la Manchestar
Pata Tlow Lonputer descrita en Lo7J. El proyecto, que conenz®  en
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197%, incluyo el disefic del lenguaje de alteo nivel de asignacion
unica LAFSE, '

l.,a organizacion, que se muestra en la figura <.%4., es dJde
flujo de datos puro, permitiendd la habilitacion de una
instruccion  cuando sus  arceos de entrada contienen fichas, v
vienda a un arco como una cola que permite @1 almacenamiento de
tichas.

Input > Output
Switch g
]
rded e un - Token
- queue
i - Node
:;:ctmn; slore Maiching
(PEs) instruc- unit
- tions)

Figura 4.24. Arquitectura propuesta para la
computadora Manchester.l11

Las instrucciones contienen un  codigo de operacion, uvna
dirececron de instruccion de destino para una ficha de datos y ya
s@2a una sequnda direccron de destino o una literal. Cada
tnstruccion consume una o dos fichas y emite una o dos fichas.
Una ficha congsiste de tres campos: el campo de valor que contiene
al operando, un campo de direccién de instruccion que define la
instruccion destinc vy  finalmente un  campo de etiquaeta. Esta
ul tima se utilica para agrupar fichas en conjuntos y provee tres
tipos de informecion, identificando el proceso al cual la ficha
pertencece, el arco por el que esta viajando y un numero de
iteracion especificando de qué ficha on particular se trata. Este
mecanismo ge agrupacion y colas en arvos es lo gque diferencia
una computadora de flujo de datos estdatica de una dinamica.

lLas cinco unidades mostrades en la figura song

1. £l switech que provee entradassalida al sistenma.

. La cola de fichasz que es un butfer que provere almacenamiento
temporal pars fichas,

3. Bl area de igualacion (matching store) gue provee agrupacion
de fichas.

4. E)l  almacenamiento de instrucciones que contine los programas
de {luio de datos, v,

5. La tnidad de procesamiento que consiste de verios elenentos
prorecsadores identicos que ejecutan las instrucciones.

4.8,2. Computadora de reduccion.
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El proyecto de una maguina de reduccion de laboratorio GMD
en Honn, tiene como objetivo demostrar que las maguinas de
reduccion  son una alternativa practica a arguilecturas
convencionales, La ddea era construir una computadora que fuera
facil de programar directamente en uwin  lenguaje basado en el
calculo lambda.

l.a  organizacion de programa de la computadora GHD es de
reduccion de cadenas. Los programas se representan en la naguinas
como una expresion  prefija. En la figura 4,25. se puede ver la
organizacion de la maquina que se clasifica como centralizada,

particul armente por la manera comg almacena y ejecuta progranas.

9 B (e E
vt/

A

Figura 4.25. La maquina de reduccion GMD.L23]

Consiste de? una unidad de reduccion (qua comprende cuatro
subunidadas 1lamadas [RANS, REDREL, REDEX v ARITH) ,  un  canjunto
de siete pilas de 4 Fbytes cada una (de los cuales Ey, A, &, U, V
v M son usadas para procesar oipresiones Y L @5 uwna plla para
control del sistema) y un bus de un byte para comunicaciones. En
la unidad de reduccion las cuatro subunidades realizan las
siguientes tareas., TRANSport realiza todos los algoritmos de
seguimiento (traversal); REDuction- RECorgnition busc una
expresion reducible dwante el seguimento v cuandn la encuentira
detiene a la unidad TRANS y pasa el control a la unidad REDEX.
REDuction-EXecution esencralmente provee una memoria rapida de
control que contiene todos los programas necesarios para raalizar
las reducciones. En esta tarea es asistida por  la uwiidad
AR Himetic, que realiza tadas las operaciones airitmelicas vy
logican.

2] 1r  recorriendo una  edpresioan,  la maquipa uti1liza
principelmente tres pilas, bEstas son E, My A que se conocen comno
fuente, intermedio y destino (sink) respectivamento, La pala

fuente contione la expresion o reducir con la raliz en el tupe. Al
ir rocorriondo la expresion, una sucesion de operaciones oo FOF
mueve los simbolos de ta prla fuente a ta pila destino. La pile
intermedia se utiliza para movimoentos entre las otiras dos prlsas.

lLa maquina GMD ya ha 3z1do construida vy eatad conectada a una
computadora  que  apoya won lLibreras v herramientac ches
progranacicn. U sisatena opera desde (978,
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CAPITULOG V

Multiprocesamienta
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Multiprocesamiento

En este capitulo se realiza una breve decraipcion de tos
multiprocesadores. Frimeramente =1 define el término
multiprocesagor, despues se hace una clasificacion . de los
multiprocesadores y se realiza una descripecion desde el punto de
vigta de hardware. Mis adelante se da una lista de reqguerimierntus
que deben cumpliar los procesadores ttilizados €N un
multiprocesador. Finalmente se realiza una descripcion del
seltware necesario @n un mul tiprocesador incluyendo las sistemas
operativos, sistemas de intercomurniicacion, el problema de los
sbraros mortales (dead lock), algoriimos paralelos para
multipreceszadores, eto.

5.1 Definicién de un Multiprocesador

Ui multiprocesador ,es un wistema Qque satisface las
siguientes cuatiro caracteristicas:

1: Un multiprocesador contiene dos o mas procesadores con
aprorimadamente la misma capacidad.

2y Todous los procesadores comparten acceso A una nemoria
[ comir .
3¢ Todos los procesadores comparten acceso a canales de E/§

unidades de control y otros dispositivos,

4: E]l csistema esta controlado por un solo sistema operativo
aque permite loa interaccion entre los procesadores y sus
programas en los niveles de trabajo, tarea, paso y con-
Jjunto de datos.

Resulta clare que no todos los sistemas de multicomputadoras son
mul tiprocesadores. Naturalmente, existen muchas similitudes entre
multicomputadoraes v los mul tiprocesadores debido a que han  sido
creados con @l mismo obietivo - Realizar operaciones sinultaneas
en €l sistema. Sin embargo, una ditererncia 1mportante se puede
tlegar a establecer o1 tomamos en cuenta el minmero de elementos
que se compsrten en el sistema. Un sistema de multicomputadoras

consiste de var1as computadoras separardaz  (aunque exists
camunicacion entire ellas), mientras que un s:stema de
multipracesami ento es una sola computadora que contiene vari:os
procesacores. Loac ciemplo de uvn victema de wmulticonputadoras

tenemos  de 1M el “Attached Support Processor System" y como
ejenglo de un mul tiprocesador tenemos al "Denelcor s HER Systes.
Existoen dos bLipos de clasificaciones de los ol trprocesadores, la
primer e hecha por Hweang vy Broggs (L), clasitice on das  rendes
grupos: mud b pr ocesagdores aeba tmente acoplados Y
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mial tiprocesadores fuertemente acoplados. For otro lado Fhilip: H.
Enslow Jr. 1'12]1 clasifica en base a las diterentes organmizaciones
de multiprocesadores en tres grandes grrupos: sistemas de tiempo
compartido o de bhus comun, natriz de switches y memorias
multipuerto, ' . .

En esta tesis describiremos la clasiticacion propuesta por
Mwang vy Briggs.

3.2 Multiprocesadores Débilmente Acoplados

Los sistemas debilemle ecopledos generalmente no  piresentan
tantos problemas en compartir la memoria como sucede ern los
multiprocesadore fuertemante acopladoz. En  estos sistemas cada
procesador  tiene wun  conjunto de dispositivos para E/S y una
menoria  locel gronde da donde  accesa la mayoria de sUS
instrucciones vy catos. Todos los procesos se pueden Cominilsar
intercambiando mansajes mediante el sistems de transterancias  de
mensajos (MTG). Bl grado de acoplamento en este tipo de sistewmas
resulta ser muy debil, o5 por esto que también se les coroce como
siastemas distribuidos. £E1 factor determinante para incrementzr al
graodo de acoplamiento es la topologia del MIS. Los sistemas
debilmente acoplados (LLUS) resulban ser muy eficientes cuantdo las
interacciones entre las tareas son minimas. La  arguatecturs  gque
presantamos  en a2l siguiente capitulo es debilmente acoplada, por
lo que es rocomendable en aplicaciones donde cada proceso  hiene
gue  realizar wna gran  cantidad de operaciones  para  fque al
terminar transmita un resultado pequeno. Loe sistemas iuertemente
acopladas  (TUS)  toleran grados mas  altos de 1nteracion entre
tareas zin deteri1o @ el desempeho.

Lt la frgura Sollas se  presenta un ejemplo dJde una
computadora no  erarguica debilmente  acoplada. Consiste de wn
procesador, memoris locel , dipositivos de E/S e 1nterfases  con
otros modulan del sielens. Esba intertazse pucde contener un canal
voun swatch coma wbitro L.

En la figura Dolib. se Jlustra ia conexiion einlre  los
ncauios de la computadora y o 2l siatema de transterencia do
mEnsales. 91 una peticion de dos o mas  nodulos  consideran al
acecesar  un secmenta risico de o MIS, 2] arbitro es responsoble
de ascogor una de Lodas 1a peticiones simul taneas de acuwerrdp  con
Una Jerarguizacioen papecl ficao lambien es rosponsable de roetarder
a Ta peticiones que so hicsieran  posteriormente  hasta que  se
conplete el «servicio. El conol asociade ai CAS debera tenoer una
pnaria de comeacamanes de alte velocidad  pera peraitie 1a
LN o e (a1 blogque do NEPVE X T Esta nemoria e
canun Tacinnas puedo sor accetada por todos les g ocesadures. Lo
‘ W ey ey la Dlegeda de la tecnologlia Y2L510, Los nodueloa
needan o antegrados cnoan nolo cirewrbo v o wtilirarse como el
do o beoe s de s bemas de anad By procesaam ento,
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Figura S.1. Sistema de multlp}uuesamiento no
Jerarguico debrlmete scoplado.lll

El sistema de transferencia de menzales de uwuna LCS no
Jerarquica puede ser ton sample como un bus compartido, como en
la FDF-11, o hasta un sistema de memoria compartida. En el cllimo
caso se pusde implementar con un conjunto de modulos de memoria y
una red de interconexion entre procosadores y memorias. LComo . se
dijo, wno de 1los +tactores mas 1mportantes que determinan el
desempeno de un sistema wmultiprocesacor vs la MTS. En lAas
configuwraciones LECS que utilizan un bus comparticde, el desempefio
ecta determinado por la tasa de llegada de mensaje=, la longitud
de log mensales vy la capacidad del bus (en bits por segundo). En
los sistpmas LLS con memoria compartida, &l Yacter limitante es
el conflicte creado por la red de interconeniicn entre el
procesador ¥y la menaria,

La memoria de camunicaciones tambien puede ser centralizeada
y estar conectada a un bus de tiempo compartido, o formar parte
de un si1stema do moemoria compartida. Los  prooesoc ttareas) se
purdon  comun:icar  con otros procesos dentro del mismoe procesaedor
O alajljados eon olros procesadwres. Las comuiicaciones  entre
procesos  dentro  del misno procesador sc llevan a cabo dentro de
te memoria  Jocal.  Lag  comum caciones de  tareas  alojedas en
g ztaintos proceseadores se llevan a cabo eediante un puerto de
COMUND Lé T e i 36 encuentra dentro do 1 MmO Q de
COMUNI Cacioia W dsoc1a e pusrto de comumcagaon con tadae
procesador. .

En le figore O,0 se duscribe lo estrotura de conunicacian
gntr e prosescs. Un proceso ublozdo en ol oproces.ador Ty pone un
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mensaie en ol pusrto de entrada dentro de ohro proceso tambaen
dentro de P, tal como se muestra con la +lecha a. la clecha b
muestra una accion de dos pasos para la transfersncia de mensales
ontre procesadores. La flecha bs manda el mensaje &l puwerto de
entrada del procesador 2, la flecha ba nuestra el translado del
mensaie al puerto de entrada del proceso de destino. Como eremplo
de una computadora LS tenemos & la Um® que es un provecto
realizado en la Universidad de Carpegie. Mellaon. :

Processoc 2
input port

Comuiu wicinoy
conlaining .~
conunuaication
ports

inpwt port

\ .

Processor | | }

Figuira S.i. Comunteacion entre procesos dontro de
un sistema de multiprocesamiento.l1]

5.3. Multiprocesaadres Fuertemente Acoplados

Nebirde & Lo gran wverracion que @x1ste entre los tiempos de
inter forencia, £} Jeoe npenc de los srslendt  Jerar guicos
debilaente acoplados puede Heger o ser  dempearode Duagyo para
algurias  Jflicaciongs que necosttewt Lloapos de maapoizata roplddog.
Gi se necesilta procosantento en trempo o aal se debwen wlyczar
los  srsteomas  fuerteanenteo wwoplados vl o ston dos aodelos
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tipicos de estos sistemas y se describen a continuezion. Bl
prrimer modelo se presenta en la figurea 9.3, Consiste de F
procezsadores L modulos de memoria y 0 canales de E/S. estas
unidades estan 1nterconectadas nediante tres redec llamaasz, red
de interconexion procesador-memcria (PMIN), red de interconexion
E/G-procesador CLOP I ¥ 1a red de interconerion
interrupcion seral  (ISIN)Y. La FMIN es un switchs gquez puade
conectar a cada procesador con cada modulo de memoria. FPara
reducir el noeero de conflictos se asocia uneg area reservada de
almacenamiento’ a cada procouador-. Esto se prosepba como la
memon-ia  Tin mapec lecal (ULM) de la figuwra 5.2, Un edjempio de un
multiprocesador con @stas caracteristicas B8 la conocida
compuladora C.mmp diserada en la Universidad de Carnegie Mellon y
que consta de 1& procesadores.  En exta CH QAanl T &Hel.un de
procesadores, cada procesador puede realizar referoncias  a
memoria que sean accesadas de memoria principal. Estas referencia
a memuria  contiribuivan a  los conflictos en los modulos de
memeria. Debido a que cada referoncia a nemoria debe 42 pa por
la FrLH, entonces habra un retardo et el switch de
procesador-memoria y por lo tanto el ciclo de instriwccren so ve
incrementadn. bste incremento de micleo de instruccicn determinsra
el dezempeno del sistema. Fara reducir | este retards pod2aes
aspciar a  cada procesador  wuna aemoria cache que Captors 1a
mayoria de les roferencias a ceda  procesador.  Obra  soent oa wl
ulilizar una memoria  rapida es gue el frafico en el watel de
cruce (Lrosshar Switch) que reduse el tiempo de  rotencicon  on

los puntos  de cruce. En 13 figura S.4. e proconis una
organizacion que utiliza eomorias cache privadas,  &n esta

craganizacion e presanka of prableme de la coharencia de oanhet,
Esta  se refiere o gue wmis de wna copla antonsistenle  da
infarmacion puede edistir en el sistoema y debido a gqua 2 tino
de menorias  soh Ry CAras, naG (€] canvenlente duplioar
informacion. S han propuesto diferentes solucicones para el
problema de ceherencia v pueden serr estudiados en [1) caprtulo V.
Cone ejemplo de una computadora caon memoria cache privada taoneuos
a la I8M 3084 v a la 5S-1.

{.a ISt permite a cada procesador diriqgir e dintercumpls &
cualquior otro procesador. Medtante esta red de intercon=uion se
facilita la interconesion entre los procesadores. Lo IS5TN pormite
que algun prozesatdor descompuesto accione una alarma por medio A
un procesador en buen estado. La complejidad de 1a  LITH puade
variar desde un bus de Lienpo compartids hasta una compleja
matriz de switches de cruce, FPor ciemplo on la UNIVAC 1100780 vy
#n la Honheywell U/ 66 se aestablece una conelion entres cada par e
procesadares. En la Commp se utilice un bus de treopo compartido
para la conmiion entre procesadores. Resulta evidente gue un bus
de'tieapo compartido os mas barato gue una matriz de switcheoz: e
cruce. Sin embargo, en  la primera se tienen aayores reto dos
dobirdos @ la logica de los wrbitros. For otra porte, cuando la
denanda del bus es suficientemente bara, esta tecnica wsulia ger
muy atrboctiva peara la conumeacion entre procesadares.

La 10N permite a los procesadores  comunicarse Ccon Wn
cona bl de £ 0 gue eglsy conestado @ ) sposiiivos paeriferloons,
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£l conjunto de procesadores utilicados on un sistema de
multipirocesamiento puede ser homogeéeneo o heterogeneo. Se dice que
es homogeneo si los procesadares son funcionalmente identicos.
Aun  cuando los procesadores sean homageneos pueden ser
asimetricos. Esto es dos componentes funcionalmente 1dentircos
puaden llegar & diferir en otras dimensiones tales cono la
accesibilidad de E£/5, dezempafo, etc. LComo ejemplo de  las
configuraciones simetricas tenemos a la Honeywell 6Grbés vy la
UNIVAC  1100s80. Ejemplos de multiprocesadores asimitricos son la
IBM 3084 AF y la CL.mmp. En la arquitecturs que se presenta en el
siguiente capitulo se trata de un multiprocesadort homngeneo
asimetrico.

En la mayoria de los casos la simetria o asimetria de los
mul tiprocesadores es transparente al uwsuario del sistema.
Solamente resulta ser  interesante pare el sistema operativo
esencialmente cuando se deben balancear las cargas de trabaja. En
general un sistema homogeneo es mas facil de programar y elimina
2l problema de conector, que se trata de conectar ericientemente
dos procesadores diterentes. Los sistemas simetricos ayudan a
encontirar  facilmente los errores en caso de que se presente
alguna falla. - ,

5.4. Caracteristicas de los Procesadores para al
Mul tiprocesamiento

La mayorila de los multiprocesadores se han construido
utilizando procesadores gque originalmente no fueran disefados
para el multiprocesamiento como ejemplo tenemos a la C.aomp que
utilica procesadores DEC FOFLL, v 1a Cm* gque uhiliza
microprocesadores LEI-11. Una razon para utilaizor componente: ya
construldos es para reducir ¢l tiempo de de2garrollo, S.on oobarga,
este tipo de componzntes pusden ilegar » crear contratizcpos no
drseadns. A contlinuacion se presantan algunas caracteristicaz de
los procesadoros gue e dJebersn  satisfacer para que resulten
adecuados en un sistema de multiprocesamiento.

Recuperacidn del proceso. Los pracesadores  deben poder
distinguir que el procesador y el procesa son dos COSAS
dictintas., Si el procesador tiene alguna falla debera ser
posihble para algun otro procesador recuperar la  informacion del

pra o interrunpido  de  btal  {orma que  suw egecuclon puede
continar. I genciral la mayoria de los procesadores  guardan ol
antado del procesn en registros anteronos ques no so pueden accesar

tead ) ataera vy oo ows sobe Juordedos en meaor 1@ tuande s presenta
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alguna falla.

Cambio eficiente de contexto. Uuando se trabaja con registros
que pucden ser accesados por  todos los  procesadores se  puede
Iagar a tencr procesadores multiporgramades. Sin embargpo, parra
tener una utilizacion eficiente e necesario tener domindo de
direcciones v por lo tanto poder realizar la operacion de cambio
de contexnto (context switching) en cste. dominio., Cste tipo de
vperaciones requieren una gran cantidad de colas y vperaciones
con pilas. En la operacion do conbio de cvontexts se guarda el
estadn del proceso actuwal y se cambia a un proceso selecclonade
oue este liste para ejecutarse. La compuladora 1EM 2720/1468 ez un
ejemple de procesadors:s con varios dominios de procesadores.

Espacios de direcciones grandes, virtuales vy fisicas, lin
procesador  jue se  pretende utilizar en’ la construccion  de
multiprocesadores debera ser capaz de saoportar un gran espaclo
fisico de direccionamiento. funquie los algoritmos sean
descompuestos de tal forma que puedan ser imploementedos con un
minimo de instrucciones los procesos requieren accesar grandes
cantidades de datos.

Tambien es deseable gue se tenga espacio virtual v de ser
posibly este espacio debera segmentarse para permitir compartir
modularmente y checar las direccrones para proteccion de la
mamor .

Mecanismos para comunicacidn entre procesadores. £l conjunto . de
procesadores utilizados en un multiprocesador deberé tener medios
eficientes pera su intercomunicacion. Estos medios deheran ser
implementados desde Marrduar e, ppara gque sz facilite La
sincronizacion entre los procesadores. Este mecanlsmo  puede  ser
utilizado cuando se presente alguna falla @0 un  procecador para
mandar una setial ( por hardware ) de falla a los demas
procesadores que al percatarse del error, podréan empezar una
rutina de informacion o un procedimiento de diagrostico.

Conjunto de instrucciones. El conjunto de nstruccrones deid
procesador debiera tener las dfacilidades para 1mplementar
lenguales de alto nivel que permitan concurrencia en el nivel de
procedimiento v que permitan maneldar eficientemente 2rtructw-as
de datos. La= 1nstrucciongs deber&n ser capaces de poder
impl enentar el Li1gado de procedimientos, mamipulaciron de
parameti-osn, computos multidimensionales y chequeo de rangos de
direcciones. Mas importante oun, el conjunto de instrucciones
debera incluir instrucciones para poder crear Yy termins procesos
paralelos. En otras pelabras, se desea tenst un conjunto de
instrucciunes completo.
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5.5 Pragramas Concurrentes

Esta seccion esta basada en [1J,0101,0[28]1 y ([291. Es una
introduccion a los procesos y procesos que interactuan; es decir,
a los programas concurrentes. ‘

5.9.1 Procesos.

Un programa secuencial especitica la ejecucion secuencial de
una lista de instrucciones; su ejecucion se llama proceso. Un
programa- cancurrente especifica dos 0 mas programas secuvenciales
que pueden ser ejecutados concurrentemente como procesas
paralelos.

Un programa concurrente puede ser ejecutado ya sea
permitiendo que procesns compartan uno 0 mas  procesadores,
0 corriendo cada proceso en un procesador. El primer emoque ge
conoce como multiprogramacidn. El segundo enfoque se conoce como
mul tiprocesamiento si los procesadores comparten memoria, O Como
procesamiento distribuido si  los procesadores estan conectados
mediante una red de comunicaciones.

Debido a gue nos gustaria poder comprender un  programa
concurrente en terminos de sus Procesos  SECUENCISIs Y SUS
interacciones, sin importar come se @jecuten ( multiprogramacion,
multiprocesamiento o procesamento distribuido ), no hacemos
ninguna otra suppsicion acerca de las velocidades de execucion de
los procesos concurrentes que la de que las velocidades =son todas
positivas. r esta suposicion se le |lama suposicion de progreso
finito.

5.3.2 Interaccion entre Procesos.

Los pracesos concurrentes necesitan comunicatse Yy
sincronizarse para cooperar. La comunicacion permite gue la
eiecucion de wn proceso intluencie & la ejecucion de otro
procesno, ta comunicacion entre procesos se basa on la utxlluac:on
de variables compartidams o en el envio de mensajes.

Luandc los procesos se comunican, en general es necesario
que haya sincroniracion. Los procesos se ejecutan con velocidades
impredecibles. Se puede ver a la sincronizacion como un conjuntp
de restricciones en el orden de los eventos. El programador
enplea algun mecanismo de sincronizacidn para retardar la
elecucion de un proceso de tal forma que se satisfagon estas
restricciones.

Existen dos enfoques pare analizar la semantica de un
programa: el entoque operacional y el entaque axiomatico. En el
enfoque operacional, la ejecucion de un programe concurrente se
puede ver crmo una secuencia de «Qcciones atounicas cada una
resultado de wna operracion indivisible. Erta gsecuencia consiste
de un entrelacado de acciones atonicas de digtintns procesos.
Rkaramente todas las distintas combinaciones resultan en un
conpurtamiento aceptable del programa. Los procesos se deben
siNCranizar para evitar combinaciones no deecadas,
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El enfogque axiomatico provee un zequndn marco en 2l cual ver
el papel de la sincronizacion. En este entfoque, la semantica de
los enunciados se define mediante axiomas v reglas de 1nterencia.
Esto resulta en un sistema formal de logica ilamado "programacion
logica®. )

Los mecanismos de sincronizacion controlan 1nterferencia de
dos maneras. Primero, pueden detener la ejecucion de un proceso
hasta que una condicion se cumpla. Segundo, un mecanismo de
sincronizacion puede <er usado para asegurar gue un blogue de
instrucciones sea una operacion indivisible.

Resumigndo, existen tres problemas principales en &1 disefo
y la especifticacion de la programacion concurrentes

(i) Como indicar la elxecucion concurrente.
(1i) Cue forma de comunicacion entre procezos utilirzar.,
(11i) Due mecanismo de sincronizacion uwtilizar,

Ademas, los mecanmismos de sineronizacion se pueden velr como
una restriceion ‘en el orden de los eventos o como un  control* de
interterencia. Consideraremes toudos estos problemas en w1l resto
del capitulo.

5.6. Especificacion de Concurrencia

Los procesos se denominen colcurrentes s la prime-a
operacion de un  proceso comnena antes gue la ultima operasion
del otro termne. Se han propuesto diversas notaclones  para
espaci1ficar ejecuclLon concurrente. Algunas de las  priaeras
propuestas, como el enunciado FORE, tienen la deficiencra de  gua
no separan la definicion del proceso de la siacrontxasion.
fFosteriormente se separaron estos conceptos v se  1nvenbtaren
enunct ados eostructurados para la esspecitficacion de concurrentia.

Una de las primeras ldeas de la programacion concuwrrento
fue la de especiticar el comen:zo v la terminacion de un piroceso
mediarnite dos operacilones: FORE vy JOIN. El signiticade de tag
dos operacilones e puede explicar mejor mediante un ejemplo « ver
figura 5.5 ). En esta figura la instruccion FURK #,J,N 1ndica que
el proceso A debe comenzar a elecutarse en paralelo, vy pone 2l
contador J en el valor No La instruccion JOIN J decrementa en uno
la variable Jy =1 el resultado es v, el proceso en la direccion
J+1 se inicra, de otra manera el procesador que esta ejecutando
la instruccion JOIN se libera. €n el ejemplo, lodos lus procesos
quedan detenidas &l ejecular la anstruccion O excepto ol
ultimo que lo hagas.

La 1nstirwccaon FORE es a la programacion concurr ente Lo gue
el GOTU a la programacion secuencial. Una representacion bien
estructurade de la concurroncia de  procesos  (ne  sugerida  nar
Ditkstra en (765, La orden

cobamn S 5X..., 8n coend
indica que los enuncrados 61, Sdy..., 50 B0 pueden erecutar
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concurrentemente; cuande todos han  terminado, la instruccion
=n seguida del enuncigdg, se e)ecuta.

Fork A, /J, 3
A
Process 0 Fork 8
A
l‘l
JoinJ Process | Process 2
1
Join J JoinJ
'
J ¢
J+)
Process §
#10,1,2)

Figura 5.5 Concepto de Conway del enunciado FORK-JOIN (11,

Ya que la instrruccron cobegin tiene upa entrada y una
salida, es adecuada para la programacion estructurada. Los
enutncilados concurrentes pueden estar anidados arbitrariamente
cono en el siguiente ejemplo gque se tlustire en la figura 5.6,

begin
Yol
cobegin
S
begin 5:; cobegin S5x; 54; S=; coend S.; end
51)
coend
Sa;
end

Frecuentemente se tiencn cosos de paralelismo en ciclos
(loops) . La instruccion parfor  parallel 10r) indica que una
gerie de procesos se puede ejecutar concurrentemente.
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Figura 3.6 Urarica de precedencia de procesbs concurrentos
anidados [11.

l.a secuentia

parfor 1=! until n do
S
end

indica que n enunciados  5ti) en los que se sustituyen las

ocurrencias de 1 por su valor cerrespondiente se pueden eiecutar
en paraleto.

5.7. Deteccion de Paralelismo en Programas

En la seccion precedente vimog como el programedor potdla
1ndicar euplicitamente el paralelismo. £n esta seccion nus
dedicaremos al problema de detectar paralelismo @n forma
automatica a nivel de compilador. Los ostudios en eato Areva caun
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en dos grupos: deteccion de patalelismo dentro de una expresion
detecciron de paralelismo entre enunciados consecutivos. L
pramero tiene melor aplicacion en la generacion de codigo  pare
multiprocesadores no homogenenos mienlras gue el segundo esta
efocado a multiprocesadores homogeneos.

El problema de la deteccion de paralelismo dentiro de una
expresion aritmetica se resuelve transformando la eupresion en un
arbol binario mediante algoritmos que ademas despliegan las
operaciones que pueden ser elecutadas cocurrentemente. El lector
debe referirse a (91 o [29) para una discusion de este tema.

La dependencia de los datos es el tactor principal para la
deteccion de paralelismo entre procesos. El primero en atacar el
problema {fue Bernstein; sus resultados se resumen en seguida.

lLas condiciones de Berstein deben ser satisfechas antes de
que procesos secuenciales puedan ser ejecutados en paralela.
Estas ostan basodas en dos conjuntos separados de variables para
cada proceso Iy,

1. £l con junto de lectura I, representa todas las
localidades de memoria para las cuales la primera operscion que
las utiliza en 1, es de lectura.

2. El conjunte de escritura O representa al coniunto de
todas las localidades en las que 1. manda escraibir. -

Las condiciones bajo las cusles 14 y |a pueden ser
ejecutados como dos procesos concurrentes independientes son:

1. I, & o2
2. L. N u,

s
3. @ N 0 A13='

Los sistemas gue detectan paralelismo en forma automatica estan
hasados en las condiciones anteriores; refierase a (71, (291 vy
L321.

]

85.68 Mecani smos de Comunicacidn entre Procesos

52 han propuesto varios esquemas de comunicacion entre
procesos. Esta Bsecc1on enumera algunos prim: tivos de
gincronizacian dividiendolos en Jos que estan basados en
variables compartidas y los que estan basados en envio de
mensa 105.

5.08.1. Primitivos de sincronizacion basados en variables
compartidas.

Lyanao TR vtilizan vary ables comnpar t1dag para la
COMILEACLL 0N ontre Proceso., [-131)] Lt e dot closes de
sincromcaciond exclusion mutua vy sincronytacron condicsonel. | a

primera ASEQUrRA QU UNa secuenela de elpresi ones ee tratada como
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una operacton indivisible; a esta secusncia se le llama seccion
critica.

Utra si1tuacion en la que es necesarioc coordinar la elecucion
de procesos concurrentes es cuando una vartable esta en un estado
inaproplado para ejecutar una operacion en particular. A este
tipo de sincronizacion la llamamos sincronizacion condicional.

En seguida mencaonamos varios mecanismos para 1mplementar
estos dos tipos de sincronizacion. Fara  una #plicacion mas
detallada refierase a €11,0101,028]1 o [33!1.

Espara activa. Una manera de implementar sincromizacion es
teni1endo varios procesns leyendo v escribiendo variables
compartidas. " Este enfogque {funciona ra:zonablemente bien para
implementar sincronizacion condicional, pero no para exclusion
mutua.

Semaforos. Dijkstra invento las dos operaciones P y V, gue pueden
Ser compartidas por  muches procesos vy que  Lmplementan la
uclusion mutua eticrentemente.

Un semstforo es una variable entera no negativa sobre la cual
se definen las operaciones F y V. Dado un semaforo s, P(z) se
espera hasta que s ; 0 y despues se ejecuta s=s-1; la prusba y el
decremento se asumen como operaciones indivisibles., Vig) ejecuta
e=g+]l  como  una operacion 1ndivisible. Si el semaforo solo puede
tomar los valores O y 1 se le llama semaforo binario.

Secciones criticas condicionales. Las secclones criticas
.condicionales (5CC) +fueron propuestas por Hoare y Hansen <1972
para resolver lo mayor:ia de los problemas de las operaciones Py
V. Son una manera estructuwrada y altamente orientada a usuario de
especificar comunicacion entre procesos concwrentes.,  Su uso
permite e:xpresar directamente el hecho de que un proceso debe
asperar hasta que se cunpla una condicion arbitraria en  las
variables compartidas. La comunicecion entre procesoe se realiza
mediante la vairiable campartida v gue esta compuesta de las
varlables w1, viZ,...4,vi. La variable v denota un recurso dado.
l.as variables de v pueden ser accesadas solamente dentro  de
expresiones de una S5CC que nombre a v. Una SCL @s de la {orma

cset v dpo await c:cs

donde c e5  una spresion  booleana que prueba la condicion
necesaria para entrar a la lista de enunclados s.

Monitores. las SUL s son costpsas de implementar en sistemas con
n solo procesador . Ademes, los enuncilados gue realizan
operaciones sobre las wvariables compartidas estan dispersos  por
todo &l programa. Esto gquiere decir que uno debe estudiar todo el
programa pzra conocer todoas las formas en gue  UN recursu  es
utilicado, Lus momttores alivian estas dos dificultades; un
monttor re formae al encapsular la defimoion del recurso, las
operacrones  que lo mampulan v las nicralizaciones necesar 1as.
voe lenguayes que utibazen mom tores son: FASLAL Concurrente  y
Madog a,
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Expresiones de caminos. l.as operaciones definidas par un moni tor
son ejecutadas con enclusion mebtuva. El resteo de la sancronizacion
se reslizs aedrante llamadse explicitas a operacrones del tipo
wait , signal. Lonsecuentemente e! codigo de sincronuzacion  se
ancuentra desperdigado por tude €l monitor. )

l.a idea de las expresiones de camino ( path 2ipressions ) 2s
agrupar todss las restriccirores de la ejlecucion de uvperaciones
en un solo luga. La sintaxis de las expresiones de caminos
derirmdaz por priaera vez por Lampbell y Habermann (1%74) es:

path path-li1st end

Un pathlist caontiene nombires de operaciones V  operadores de
caminos que son: Y," para concurrencla, ;" para secuencliacilon,
"n: (path--list)" para n activaciones concurrentes de path-list, v
"Lpath--l2ztd” pera especificar win punero ne  limitado de
activacionegs concurrentes de path-list.

5.8.2. Primitivos de sincronizacidn basados en envio de mensajes.

A diferencia de los mecanismos reseffados arriba, gue son una
cxtension de lus semaftoraos, A continuacion expondremos un entoque
bazado en el envio de mensales para lograr comumicacion vy
slncronizacion entre procesoz LIOl.

Cuando se utiliza envio de mensajes, se logrda comunicacion
ya que cuando un piroceso recibe un mensale, obtiene valaores del
otro proceso que envieo el mensaje. Se logra sSincronlzaclion ya que
un mensaje puede ser recibido solamente despues de gue  fue
ernvi ado.

S5 envia un mensaje mecrante la ejyecucion de

send expression-list to destination-designator
El mensaje se recibe al ejecutar
receive varible-list from source-desi1unator
Un Jlengnaic basado en esta nocion es USP [341, Debidb o gue una
interaccron en la gue se 1nvofta un send seguido de un recelve  es
muy comun, se han definido primitivos gque realirzan estas dns
funciones y se denominan en general llamadas remotas a
procedimientos. Se uvtilica la itnstruccion
call service(value-argsjresult-args)
For otre lado, la rutina de servicio puede ser
remote procedure scrvice
tin value—-param;
out result o param?
body
end

U Ienguade basads on wate concopto o Ada.
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S5.8.3. Modelos de lenguajes de programacion concurrente.

Los  lenguales do programacion  concurrente utilizan uwna

variedad muy grande de . mecanismgs para la 1nteraccion  entre
pracesonsy £in embargo, cada uno se puede ver como un &lemento de
una de trer clases: orientados o procodimientos, orientados a
mensdjes v arltentados o operaciones.
Un los lenguajes arientados a procedimientos, la interaccion
gntre pracesos esta basada en variables campartidas. Lstos
lenguasies conti=nen tento obietaos activos (procezos) coma objetus
compar tidus, pasivosz (modulos, momitores, etc.). Ejemplos de
eztos lenguales sont PASCAL Concurrente, Modula, Mesa v Edison.

Loz lenguares orientados o mensa)es y a operaciones astan
ambos basados en el envio de snensares pero reflejan difterentes
V1S10nes der la ntereccion  antre  procescas. Los  languajes
arientados a mansajes proveen como principal medio de 1nteracciaon
a las ingtruccrones send vy recelive. En este caso na existen
ob1etos  pasivos v compartidos, sino  gue cada objeto es
administrado por un s0lo proceso que realiza todas las
operacronegs zobire el. CSF, Bypsy vy FLITS son ejemplas de
lengualies orientados a mensales.

£n los lenguajes arientados a operaciones el medic primario
para interaccion entre procesos son las  llamadas remotas  a
pracediminetos. Estos  lengualies combinan aspectos de las otras
dos clases. De la misme forma que en los lenguajes orientados &
mensaies, cada obleto ti1ene un adainistrado asociado a el de
jgual manera que en las orientados a procedimientos, se realizan
operacranes sobre los objetos mediante Ll amadaes a procedimientos.
La diferencra es gque cuando un procedimineto llama a un
admimistrador, estos se sincronwzen durante  la ejecucion del
sprvicio, despues los dos prosiguen  asincronamente.  Algqunos
ejenplos de longuaiegs que pertenecen & esta categorta <on
Gtartbled, Ada v SR

tos longuajes de cada una de estas clases son  2quivalentes
en poda expresivo.  lodos  pueden ser usadas para esuribnr

Proa ame concurrantes para uniprocaesadores, multiprocesadores v
51 s5tam distriburdos. Sin ombargo, no tedos se adaptan rgual ae

hizn a estos tres tipes de si1stemas. En @ figura 95,7 se muestra
la evolucion v  las relariones entre los conceptos revizados en

esta seccion. Busy-Waiting

Semaphores

Critical krpmns
PROCEDURE MESSAGE

ORIENTED ORIENTED
Mommn Message Pavsing

Psth Expltmons

Remote Procedure Call

OPERATION ORILNTED
Figura S./. Frogramacron concurraente. {10l
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5.9. Reterencias Adicionales

En esta seccion se citan reterencias de algunos otros temas
importantes de software para multiprocesadores. '

Abrazo mortal. Un problema interesante en pragramacion
concurrente es el problema del abrazo mortal. Es  un nuevo
fenomeno ausente al nmivel de 1a programacion secuencial. Su
acurrencia en los sistemas paralelos puede tener consecuencias
muy graves, especialmente cuando el programa esta controlande los
sistemas en tiempo real. Se dice que uno © mas procesos estan en
abrazo mortal cuandc esperan a que se cumpla alguna condicion o
evento que no habra de cumplirse. l.as condiciones necesari1as para
que ocurra un abrazo mortal vy las politicas para resolver el
praobliema se dezcriben en cualquier libro de sistemas operativos,
or la retererncia (251 y en la (1.

Proteccién. La proteccion es un mecanismo para verificar si  los
procesos concurrentes no estan tratando, erronea o
maliciosamente, de exceder sus derechos de accesar alguno de lps
recursos del sistema, La proteccion debe distinguirse de ja
sequridad, que es una politica utilizada para denotar mecanismos
y tecnicas que controlan quient puede usar y modificar el sistema
de computo. Los! mecanismos de proteccion protegen un proceso de
ptro. En [11 y en L35] se describe el problema de la proteccion.
El articulo (35) se desarrolla en tres partes que cubren el tema
desde lo mas basico hasta un nivel de mayor profundidad.

Asignacién de procesadores. La asignacion de procesadores
(scheduling? implica la asignacion de tareas a procesadores para
ser eilecutadas en un momento dado. La introduccion de multiples
procesadores complica el problema de la asignacion de tareas. Se
han desarrollado tanto model os deterministicos comno
probabilisticos para evaluar los esquemas de asignacion de
procesadores. Ambos enfoques se describen en L1l en [d41 se
considera unicamente el problema en formse deterministica. En 7]
se presenta un algoritmo paralelo de asignacion de procesadores.

Sistemas operativos. Existe poca diferancia conceptual entre los
requerimientos de un sistema operativo para un mul tiprucesador vy
los de un sistema de conputo grande con nmul tiprogramacion. Sin
embargo, hay una compleridad adicional cuando (] sistema
operativo esta diseffado para un multiprocesador. Existen tres
organt zaciones basicas gus han sido utilicadas en el digeho de
s1stemas  operativos para multiprocesadores: masstro esclavo, un
s1steme  separaido pare ceda procesader , ¢ oun tratamiento
simétrico © andnimo de todos los procesadores. Consultar (1] y
Ll



Drzerno de una Arquitectura 144

cAPITULO VI

DiseMo de una Argquitectura
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Disefo de una Arguitectura

En este capitulo se propone wna arquitectura en paralelo
hasada en el microprocesador TMS22010. Hemos seleccionado este
microprrocesador debido a gue se quiere aplicar la arquitectura
e 8l analisis de sefales de voz. En la primera parte de este
capitulo se presenta un estudio de las redes Petrd porque  la
arquitecturra ha si1do modelada mediante esta herramienta. Despues
se presenta el modelo de la  arquitectura y se detalla en su
funcionaim ento. Mas adelante se presenta el diagrame de bloques y
se describhe el funcionamiento de cada blogque desde 1o general
hasta la particular. Finalmente se describe la simelacion de fa
arquitectura utilizando el lenguaje Modula-2 v e analizan los
resul tados.

1. Redex Patri

Las redes Petri son herramientas que sirven para modelar
rarmalmente el flujoe de informacion en los sistemas. Su principal
caracteristica es que son muy poderosas para describir sistemas
gue presentan cancurrencia y que soh sincronos.

En la figura &.1. se presenta una red Fetri. Cuando una red
Fetri es dibujada mediante wuwna grafice, entonces se estan
model ando las propiedades estaticas del sistema. En la figura
6.1, o posible distinguir dos tipos de nodos: circulos, llamadas
Jugares, y barras, llamadas transiciones. Estos nodos se conectan
mediante arcos que pueden 1r de un lugar a una transicion o de
una tirransicron & wn tugar. Si un arcu se dirige de un nodo 1 & un
nodo 3, entonces 1 serd la entrada y ) sera la salida. En la
figuwa .1, el lugar v es la entrada de la tranmicien  ta,
mientras que las lugeres Py v Fa son las salidas de tao.

Ademaz  de  las propiedades estaticas de la gralfica de wna
rod Metri, se tienen las propliedaldes dinenicas reswltantes de  la
eiocuzion., {.& elecucion de wna red Folrr esto reprosentada
mediante marcadores (tolkens! que definen la  posicron y el
mevimioents, Lug marcadores se t eprosentan ncdiante puntus negros
Qe e colocan dentro de los circelos de la grafica. Una gqrafica
con marcader @B G CuNeoe Coliu gratica mar cada. Pare ef oo oimiento
de 1o narcadores se trenen las siguaentes reglas:

1. Ln marcador se mueve cuando e dizpara una Lransicion.
2.~ JMara yue una transicion se Jispyre ez nocedss 1o que se

encuentre habilitada.
bt ma L ansacaon esta haba bt ada cnando todos sus entr adag
cantienen un marcador .

4 Elactrsparo de une tranvaoaon consume o mercadores do sug
cnty adosn Yy genera nueyes marcadores enosus sal tdas,
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Figura 4.1, Una grafica simple que representa a una
red Petri.[281

., En la figura 6.2. se presenta una grafica marcada. Se puede
ver que la transicion tz esta habilitada dado que tiene un
marcador en su unica entrada P.. For otro lado la transicion ts
esta deshabilitada dado que en Fx rio se tiene marcador. Cuando
se@ dispara la transicion tz, el marcador de F; se consume v se
generan marcadores en Fz y en Pz que son las salidas Je L.

,Figura 6.2 Grafica de una red Petri marcada. (.38)
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En la figura &.2. se muestra la grafica despues de que tz ge ha
disparada. Ahora se tienen hablitadas las transiclones L., ts y
tm. Se tienen tres pasibilidades dependiendo de cual transicion

sea la siguiente en dispararse. En la tigura 6.4. se presentan
estes tres posiblidades.

Figura 6.3. Grafica marcada comou resultado de disparar to en
la figura 6.%2. Notar que el marcadaor de Py ha
sido consumido y se han generado marcadores
en FPx y Fa. 0381

En la figura 6.4.a. se ha disparado la transicion t,
quedando habilitadas tz, t3 'y tms} si despues tz se¢ dispara,
entonces hahra I marcadores en ps. En la figura &.4.b. se disparo
ts quedando habilitadas tas y tiy sin eanbargo t. esta
deshabilitada debido a que se consumio €l marcador de ps. For
otra lado, en la figura 6.4.c. se disparag ts y se deshabilito a
ts, por lo que si se dispara tax 0 tm se deshabilita a la otra,
por esto se dice Que estan en contlicto.

lLas redes Petri pueden ser estudiadas camo sutomatas o como
generadores de lenguades farmales y son buenus modelos de

s1gtemas concurrentes particularmente de sistemas de computo
concuwrrentas (381,

En la siguiente seccion veamos a presentar el modelo de la
aerquitectura utilizando esta herramienta.
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Figura .4, Graficas marcadas como resultado de distintas
transiciones disparadas de la figura 4.3.
a) dispero de t,, b) disparo de ty,
c) dispairo de tme.
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&:2. Madelada

La arquitectura tiene comp base a la tecnologia pipeline vy
& log pracesadores de flujo de datos, bebido a ests
caracteristica es posible que se puedan contigurar diterentes
tipos de gratficas de redes Fetri para diterentes aplicaciones.
Sin embargo todas las posibles configuraciones tienen como base
al modelo que vamos a presentar a continuacion. En lg figura 6.9,
se tiene la grafica de la red Petri que modela a la arquitectura.
En esta grafica las Lransiciones t; y ts, ta ¥ te no pertenecen
propiamente a la arquitectura, sin embargo forman parte de
cualquier sistema vy 'deben estar presenies en la grafica. Estas
transiciones representan a los procesas de entrada y salida. Las
transicioncs t= v tx son Jos procesos que se !levan a vabo dentro
del procesader 1 v las transiciones t., vy t- son los procesos que
se ejecutan en el procesador Z, Fodemos decir que dado que este
es el modelo basico de nuestra arquitectura, cuando menos ce
deberan emplear 2 procesadores.

Las transiciones te Y ts representan procesps no
concurirentes mientras que las transiciones tx v ts son  procesos
concurrentes. Fodemus distinguir dos tipos de paralelismo en el
modelo. El1 primero es el paralelismo que no comparte variables nm:
datos y esta dado gracias & las transiciones t. vy t», 8s decir se
pueden estar eiecutando simultaneamente 2 programas distintos,
cada uno utilirzando sUS propios datos v variabhles vy
ptoporcionando sus proplas salidas. El segundo es el paralelismo
donde se comparte informacion y es debido a las transiciones tx y
Ler AQUL el procesedor 1 realica una parte del proceso v le
envia sus resultados al!l procesador 2, este ultimo tome los datos
del primero y concluye la tarea arrocjando el resultado por su
salida. Desde este punto de vista, podemos decir Qque el
paralelismo obtenido o5 similar a un pipeline, sin embargo, hay
que recordar que este es tan solo el modelo basico y que al
configurar redes mas grandes es posible llegar a tener unsa
maquina de tlujo de datos.

Los dos tipos de paralelismo que se encuentran en el modelo
no son necesariamente excluyentes, es decir, se pueden ejecutar
programas concurrentes y no concturrentes al miemo tiempo. Fara
aclarar este concepto hagamos un  analisis dinamico para la
grafica de la figura 6.9,

Supongamos primero que llegan datos a los dos procesadores,
eg decir, se disparan las transiciones ty. y ta, entonces los
lugares Fy y Fe& estaran marcados, como se muestra en la figura
b.b.,a. En tal caso las tranmsiciones t., t3 y t» estan listas para
dispararse. Supongamos que se disparan las transiciones ts y ta,
ver figwa a.46.b. on este caso se han @jecutado dos procesos  en
paralelo sin compartir informacion. %1 despues e disparan las
transiciones tm y ty se abtendran lus resultedos de los procesos
1 v £ respectivamente.
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Donde: ti= Entrada de datos al procesador 1.
tz= Froceso no concurrente 1.
ta Proceso concurrentc .
ta= Entrada de datos al procoesador .
== Salida de datos del! procesador 1.
o= Froceso concurrente ..
t>= Proceso no concurrente 2,
te= Balida de datos del procesador 2.
Fy= Cola de entrada 1.
Pa= LCola de salida 1.
P3y= Ceoinunicacilon.
‘ax  Lola de entroda 2.
Fm= Cola de salida 2.

Figura 6.5. Mddelo basico de la arquitectura empleando una
grafica de la red Petra.
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ta)

th

Figura &.6. Analisis dinamico de la arquitectura para la
ejecucion en paralelo de dos programas
que no comparten variables.

Lomo segundo caso supongamos que se diapara ts, entonces
solo o lugar Py estara marcadw,  vel figura G./.ue B eoate
momento las transicrones tz vy tx e pueden dispa or.  Hupohyamos
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que s dispara btx. En este caso se rejecutara el proceso
concuritentz 1y quedara habilitada la transaicion t., como se
muestra en la figura ©.7.b. Cuando se dispara la transicion
te s ejocuta el proceso concuwrrente 2 y la salida se obtendra al
dispararse te. La informacion tuvo un flujo del processdor |0 al
pracesador 2. Se puede ver que si al mismo tiempo s2 disparan las
tiransiciones ty,bax,tea v te, entonces se tendra un procesamento
pipeline lineal (ver capttulo 2).

al

ta

tm

(b)

Figura &.7. Andlisis dindmico de la arquitectura para fa
ejecucion de un proceso concurrente,
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Un tercer. caso .esta dado cuando se disparan t, y ts ({fig.
6.8.a.), entonces tanto Py como Fe estan marcados y se encuentran
habilitados ta, tx vy t», supongemos que se disparan ta, t» y ta
entonces se han ejecutado simultaneamente un proceso concurrente
Yy un pioceso no concurrente , ver figura o.8.b., ademas se han
habilitado las transiciones Gz vy ts. Supongamos ahora que se
disparan te,ts y t» (figura 6.8.c.!, entonces se habra terminado
de ejecutar el proceso concurrente, se habra obtenido la salada
del primer proceso no concurrente y se habra ejecutado un segundo
praceso no concwrente, Cuando se disparan tg y te se obtienen
las galidas del proceso concurrente y del segundo procesao no
concurronte. De estua forma se puede ver que el modelo permite
tanto paralelismno de procesos independientes como paralelismo de
procesos qua comparten informnacion. Ademas se ha demostrado que
no son excluyentes.

ta

f.' 2

te

tg t?

ta

(a)

(b

Figura o.08. Analisis dinamico de fa e quitoctura para la
clecwclon de un preceso concurrente vodor praresoes
no cancurrentes, (conlinua sn o siguiente pagina)
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(c?

Figura &.H. #Hnalisis dinamico de la arquitectura para la

ejecucian de un proceso concurrente y dos procesos
na concurrentes. (continuacion)

Ya que ha quedado bien detinido el modelo basico, podemos
ejemplificar algunas posibles configwaciones de redes que
utilicen mas de dos procesadores. El modelo basico puede crecer
en dos sentidos, el primero es en forma vortical y el segundn es
en torma horizontal, ademas puede darse el coso de un crecimiento
combinada. Fara el primer tipo de crecimiento, el paralelisno
que e esta o2uplotondo es el temporal (tipe pipeline). Para el
segundo caso estaremos explotando un paralelismo espacial, De
esta forma vemos que dependiendo de las necesidades del problema
el modclo se pucde raceontigurar. /i continuacion vamads & dar
ejemplos de crecimiento vertical v horicontal.

En el crecimiento vertical gqueremos aumentar un nivel mas,
para poder swegmentar wna tarea en mas subprocesos. Csto lo
lagramos, tacilnente, si & nuestro sodelo bazsico le swmentamos
on la salida del procesador & otro procesador como se muestra  en
In Figura eo.v. Las fransiciones by oy bwy te y te, tia vy tag
representan a los procesadores 1,2 vy 3 respectivemente. t,, tq 7
ta son entradas mentras que te, Lte , L2 sun las salidas. Los
procesns  concurrentes son by, t,, Yy tis. LOBS procests no
concurirentes =TT} tray to ¥ tase

En el crecamiento horizontal queremos aumentar un procesador
dentro de un mismo nivel para repartir el trabajo dentro de ese
nivel. En la tigwra &.10 se muestra este crecimiento, las
transicianes ta, tu y L, son las eptrades mientivas que o, Le vy
tis s0n salidas. EJ procesador | contiene a lae 1ransiciones ts,
ta ¥y ta, mentras que ts vy toy, tio ¥ tag SO0 J08 procesadores oy
2 respectivamente. Frocesos concurrentes son Yey tpy e v Uiay
puede observarse que ahora el procesador 1 Liene dos procesos
concurrentes. Low procescus no concwrrentes son Ltey La y Lag.
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te

Figura 6.%. Crecimiento vertical del modelo basico.

ty

tae - te e

te tsa tag

taw

Figuwra 4.10. Crecimiento horicontal del modelo baesico.
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Estos dos tipos de crecimiento no son sicluventes, por lo
que s  pueden generar redes combiinadas, sin embsrgo, el costo
aumentara en forma signiticativa por lo gue solo es recomendable
realizar reades combinadas en aplicaciones que verdaderamente lo
requinran. En la siguiente s2cocion vanos a desarrollar  una
arquitectura empleando e! modelo bacico.

&L-3. La Arquitectura.

La arguitectura que se presenta en esta seccion utilica al
microprocesador TMSIL010. Se ha enpleado este microprocesadar
porque ha sido disefade para el analisie de sehales. El conjunto
de instrucciones que maneja permite realizar en un solo ciclo de
reloj muchas de las operaciones mas conunmente empleadas en el
analiceis de sehales de vOzZ . Ee=, ademas, uno de los
micraoprocesadores mas rapidos que se tienen en el mercado. Gu
ciclo de reloei es de 200 ns y debido a que esta construideo con
procesamiento pipeline, puede ejecutar instruccirornes en 1, = y 3
ciclos de reloj. Fuesto que el IM332010 uwtiliza procesamineto
pipeline para precesar las instrucciones, la arquitectura gque
aqui presentamos tiene paralelismo a nivel instruccion, a mvel
proceso Y a nivel pirograma. Hay que remarcar que el
microprocesador se ha escogido para gue se adapte mejor a las
necesidades de nuestros problemas, sin embargo, desde el punto de
vista del modelo basico presentade en la seccion anterior, el
microproceszador que se escnja no altera las propiledades de dicho
modelo.

En esta =seccion se describe an torma general una
arquitectura que satisface el modelo basico de la figura 6.5.,
daspues se detalle mas a fondo en cada wne de los bloques de la
arquitectura.

6.3.1 Diagrama de bloques general

La farma como se reslica la descripcion es de lo general a
To particular. L1 diagrama de blogues goneral gque setigtace al
modelo  basico  se coapone de tres blogues, come se muestro en la

figua o.fl. En esto diagrams podemess .o goe se  tienen 2
hioqgue (odiulo 1y aedulo &) untdor mediante un blogue de
cominicacion. L2 cormigacion g2 presente 2n un solo sentido, os
deciv. de nn module o otro, ademss puedon estar precentex ambos
sentidos. Sin anhargo, peara cadn sentide e3  pnecezar o que  se
tenga "y blooue de ronunicacion. En el diagras)> gener-al

nnacapdle tomareands el eentido propuesto por le igura 6010, e
decir, dc arribs hacro abare, Uns zeracteriotice muy 1mportonte
do eslov diagramn 6o Que ambos aodulos son andepentdientor ) es
decrr , no comparton el buas de datou, ni o) buwe de ocontrol, m
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el bus de direccionss, ni local idades de memoria ni puertos de
£-8,ni el reloj. Esta varacteistica hace que la implementacion
ge facilita considerahlemonte.

MopbuLo 1

COMUNICACION

MODULO 2

Figura a.1l. Moagrama de blogues general de la arquitectura.

En I a f 1gqur a 4 .1 2.
Ele ha dividide el bl oque de comunicedion
an  dos partes, ademas se han detalledo las liness de control.
Estos dos =sublogues son el manejador de bandera 0% el
slmaceonamento. £l manejador de  boodera ec uwun bleogque  muay
importante dentre del sisteme, esta compuesto por circubos
logicos Y su funcionamiento se explica mas adelsnte.

Csencialmente, ‘s funcian de esto blogue es mantener el estodo
dc1 almacenam ento, dichko de eotra forms, el manejador de banderas
informe o 1os doas aodules 51 es posible leer o escribic en a2l
almacenamienlto. Esto se logra mediante nn solo bit, =i el bit es
wn "1Y, 1ndics qua2 el almacenamiento esta lleno v que ¢l modulo Z
pueds lLomar @] dsto, en eote caso el modulo | solo padra escribire
aotro dato hasta que el almacenamianto haya sido letdo. Cuando el
bit es "O", indica que el almacenamiento esta vacio y que el
modula 1| pusde depositar otro dato en el,y, el modulo 2 debera
maperar a que el almacenamiento eslte lleno para poder leer el
date. L1 maneiador de bandera tiene propiedades intorpas que
tacilitan v agilizan la comunicacion, estas propiedades se
datallan en las si1guientes secciones. [For su parte, el blogus de
almacenamiento ez un registra de 16 bits, Este registro tiene
separadas las ant-adas de las salidas para que  mbos  modulos
Formane.can  algledos, El conlral  do le escritura se realise
independientemente del control de o lectura. Din wnbargyo, no  se
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puede realizar las dos funcionss al mismo tiempo debido & que los
datos seren poco confiables. Fara eviter una colision entre la
lectura » 13 escritura,: ze utiliza el manejador de bandera.
Fedemos obzerver que la funcion del registro de almacenamiento es
muy similar al (& Tuncion que desempetan los registiros en los
procesadorez  pipeline (ver capitulo 2.). Existe una diterencia
basica, en los procesadores pipeline 21 registro esta controlado
por una seffal enterna (clock) que e=stablece la frecuenciz de
camhio en Jog datos del reqgistro, en este caso los procesadores
estarn sincronizados ¥ si oun proceso toma mas tiempo que los demas
s@ genera un cuello de botella dentro del sistema, provacando que
algunos procesadores esten ociosos en espera de un nuevo dato. En
ssts arquitectura, el paso de la i1ntormacion se realiza cuando es
posible hacerlo, por lo que el sistema es conpletamente
asincrono, esta caracteristica permite que los processdores
puedan realizar tanto eldecuciones de programas compartiendo
variables comc de progranas independisntes, reduciendose los
tiempos de occio. Resumiendo, la arquitectura permite establecer
un procesamicnto pipeline gue puede llegar a  convertirse en  un
fluio de datos ol no trabaiar sincronamente.

l«\v-IL ﬂo-\ik
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Figura &.15. Subdivision del bloque de comunicacien.

l.as  Jinwes de entrada ;o de salids de ambos modulos pucden
ser tanto para senalwes analogices (81 ti1a2ne Jos comvertidores
necrsarics!  como paro senales digrbtales v o numere de ostas

ceneles esta doetor ntocdo por el aacraprocosador gque a0 nhkrlicey
gi s ouenta con anter toazses adecnadas es posible tener terminal
de . iden, almyvenameadbo &0 hisco 20 comanicacton remola, pero

estac 1Nt tases o (orman pa te Jde la argur tectura general.
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&.3.2. El almacenamiento.

£ esta part2 proponemos una amplementacion  paie el
registro de almacenamiento. El registro ests rormado por cuatro
maduios que almscenan 4 bits cada unn, en la figuwo o.1% se
tiene un diagrama de la congiron de estos 4 modulos. He ha
seleccivnade &) circwito  integrado SN74LSs70  debide e
satisface con todos los requerimientos. Este Cf tiene un tiempo
de acceso tipico de 20 ns. Dene Jos entradas para  la seleccion
de la escrilwa v dos entr adas pare la seleccion de lectura, Wa ,
Wy v R R respectsvamente. Estes cuatro lineas seran comunes en
los cuatro modulos teniendo como entradas las senales siquientes:
' DELY @ Wa oy Wa, DECZ a Ra vy Rep.  l.a primera senal es del modulo

1 v controla la escritwra, la tltima seral es del modulo 2 y
controla la leztw a. Fara habilitar al C! para lectura o
escritura s tienen las  lingas de UBw v Ur. Estas dos tineas
estaran conectedas a las sefiales WE; y DENm provemientes de los
madulos 1 v & respactivamente. Las 16 alidas Wi-U,. estaran
conectadas en parolelo al bus de datas de! modulo J. Se puede ver
que  en ningun aomento se han mexclado los buses de datos y que
tampazo se hon compartido lineasg de control. En la figura 6.14.
ze presenta el diagrama {funcienal del €1 SN74LG670, la seral Ga
contrrola las 4 salidas quedando en alta impedangia cuanda  Ge
tiene uwn nivel alto. En esta implementacion unicafpente se estarad
utilizando la palapra O (word 0/, HeJandose las I restantes para
posibles meioras dl diseho.

.

el modlo §
DATOS
o2 k] u L\ﬁ
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Figura &.1% bxagrama de bloques del registro para comunicacion,

t alas variables (ogicas subrayvadas 1ndican el negado.
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643.3. El1 manejador de bandera

El manejador de banders es un blogque con cuatro entradas y
dos salidas, como se muestra en la figura &.19. La {finalidad es
cantrolar el acceso del registro, evitar las colisiones y cambiar
el estado de la bandera al leer o escribir en el registro. La
forma en como opera es la siguiente: cuardo el modulo 1 guiere
escribir en el registra, primero pregunta por el estado de 1la
bandera, bajando las seftales de DENy y DEC,., el circuito de tres
estados permite el paso de la seial (518 al modulo I
simultaneamente, mediante la logica que entra al D, se escribe un
1 (1lenn) en el flip-—-tlop 1, que al subir las sehales DEN, y 0ECo
sera escrito en el flip+lop 2. Entonces el modulo § tiene el
estado O,.-1 del manejacdor de bandera vy DBhsl. Lon esto =e nos
presentan dos posibilidades, s1 U,.4=! no wo poslble que se
escriba en el registro y se debe preguntar por el estado O, hasta
gue  este see 1gual a cero, por otra parte si1 L, .®0 se puede
esciribiir en el registro sin temor e perder  intormacion. Une
caracterristica 1mportante es que con tna sola anstiucecion de
lectura se puede conocer el estado del registro y modificar la
banders, dicho en otras paJabrAS,'mQUianfv Ja ntrliratton de rina
sola  instroaccien de lectwa votanmos reel)tondo tambaen o
escritira, easto nos goneca un abcerro Je o des credos de o relos goes
FON Ae; ymporlanton cuando o bransm ten blogne s ge dat og. fckemas
nes dimla pozikaladod de ogue o) o modaio O psoegunte e la bon tors
cuando o] module o eworabe en ol registio ;o viow . or

PR
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Figura ¢.1%. El manejador de bandera, (a) diagi-ama
de bloques; (b)) diagrama funcional.

El  manejador de bandera trahaja asincronamente, pudiendo
recibir solfaler de los Jdos modulos al mismo tiempo. Cuando se
presentan  amban  sefaley se genera un contlicto, es decir, &1 el
menitilo | oproegunia por la bandera guiere dejar el estado O, en | y
st el moadulo ¢ pregunta por la bandera al mismo tienpo, qQuiere
camblar e] wstado M & cero. Es ovidente que pe genera  un
conflicteo vy que el esatado de la bandera es incierto. Para
resnl oo esto problema se genero la siguiente tabla de verdad.

v

MW 2
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Bl I o i
0 1 Q 1 ¥
] i 1 1
(%) 0 0 0
0 0 1 0
1 1 D ¢] *
1 1 1 1
1 4] 0 0
1 O 1 1

Marcados con asteriscos estan los estados gque generean
conflicto., 8i A=1 indica que el modulo | gquiere escribir si B=0
indica que &l modulo 2 guiere leer., La foraa en como se resolvio
el conilicto ez utilizando &l estado de la bandera para decidic,
es decir, si el nstado actual de la bandera es @y=0 indics que el
registro actualmente estd vacio y que se¢ debe dar prioridad o
1lenarse, por esto es que D,=1. En el caso contrario O;=1 indica
gque @l registrao esta lleno y que se debe vaciar. tHay que notar
que el trabaie del Aflip--flopd es fundamental, mientras en el
flipptlopl se esta modificando el estado de la banders, el
flip-flop? msntienc el ostado antericr- y la lectura hecha por
ambos wodulos es contfiable y segqura, une ver que el dato del
flip—flapl es capturado, se pasa’‘al flip-flopl.

fibos #lip~tlops son disperados con borde de bajoda, y este
disparo es generado por el primer modulo que lea loa bandera, es
por esto que se realiza la funcion AND entre & y 4. Supengase gque
la setal A se genera primero (el modulo guiere leer la  banderal,
gntonces  se cumple O AND 1 =0 , poar lo que se genera un borde
de bajada en la entrada del flip-flopl, si un instante despues la
sefial B=0 (el modulo I gquiere leer), entonces se cumple que O AND
0 =0 v no se genera borde de bajada. La sefal A debe subir
primera Yy no sc genera borde de subida, pero cuando E=1 entonces
se cumple que 1 AND £ = 1 y s& genera un borde de subida en el
flip-flopl mientres que en el flip-flopd se genera un borde de
bajada y el dato de la bandera se transficere dsl FFL al FFZ,

El doble inversor sirve para retardar la sefial del reloj vy
evitar que se tome un dato falso. Con esto demostramos que el
mane jador de bandera responde a una sola sefal & la vez aunque se
prresentaran ambag aeractamente al mismo tiempo. Eesta
caracteristico enfatiza que el sistema es asincrono.

Actualemte ya sc ha implementado este modulo, puesto que,
para fines dc la simulacion se necesita saber que es posible
realizar un blogue con capacidad de leer 1a bandera y al misma
tiempo actealizar su estado. Es por esto que sa ha detallado en
su funcionamiento. 8Sin embergo, puede ser gue exista una solucion
meicr o qua se deba realizar alguna modi ficacion al disefo
actual, For 12 pronte, sole se pretende demostrar que sl es
tactible un blogue manejador de bandera coun las caracteristicas
que se proponen.
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65.3.4. El modulo

El modulo ez un bloque cuya complejidad depende de |
posiblidades materiales y economicas con que se cuenta. Es
blogque representa a un microprocesador y en realidad no se
ecpecifica que microprocesador utilizar, Sin embargo, como ce
pretende usar esta arquitectuwa en el procesamiento de senales s

hs seleccionado al TMSZ2010 porque cumple con muchas
caracteristicas, entre ntras que es muy veloz. En la figura 6.)64.
3¢ piresenta el minimo nmodulo necesario pare poder trabejer con la
arquitectura. Fodenmos ver que esta basado en el microprocesadaor
seleccionado. Este microprocesadar en 3U conijunto de
instrucciones tiene la instruccien (N <dirs, que resliza una
lectura del puerto direccionadeo. Esta instruccion tarda en
caecutarse tan soleo 2 ciclos de reloj, sin embargo, solamente sc
preden direccionar ocho puertes Fo-f'» con las tres lineas de
diraeccionamionta menos significativas., Este restricciop limita la
implementacion de la srquitectura pero facilita el manejo de la
bandera, como se explica a continuacion: cusndo se gjecuta una
instruccion de lzctura de puerto, @l microprocessdor enciende 1a
senal DEN, esla senal es baja sclamente con la insi{ruccion IN por
1o que resulta facil determinar cuando sze quiere leer la bandera,
si  proporcionamos ademas lo decodificacion del puerto. Entonces
las lineas para controlar el manejador de bandera son unicamente
DEMN vy DEC (decodificacion de la direccion del puertn). Fara
controlar el registro se wtilizen las seffales de decodificacion
de la direccion del puerto y W, cuando el modulp es de
escritiva, y cuando el modulo es de lectura se usa la
cdecodificacian  DEM, hay que notar que en ol primer caso se puede
usar un solo puerto (OH) para la lectura de la bandera y la
escritura del registro, en gl zegundo caso es necesario utilizar
dos pueripos uno pars la lectura de la bandera (OOH) y otro para
la lectura del registro (01, por 1o gque en witimo caso las
lineas de DEC seran distintas. Log puertos que sobran pueden ser
uwtilizados para entrada y salida de datos analogicos y/o
digitales, En el diagrama de la {igura &.16. se han dibujado dos
decodi ficadores para  faciliter el disgrama. Sin embargo, no
necesariamente ticne que ser distintos. El blogue marcado  como
ruertos tione dentra un MUX de 2 a 9, lex 16 lineas do entrada
san 21 buy  de datoz; este btloguer puede  trabajar  on forma
Lidireccional  para permiticr la E/8 de lous datos. Se tiepg un
arreglo de memtoia gue maiino puede ser de 4 Lbytez debido &' que
o la  capacidad mecima de direccionamiaento del THSTZOLO, se ha
dividido en dos secciones, la parte supertar es una memor iz LPRIM
que  almecenars =1 prograng gue e guilere @)ncutar weoncurr cotle

no concurrente), on las localidades snferioras se ha Ccolocads uoa
menoirla Rall gue  almacenard los dubtus vy vartables gue se eston

vtilirande. El tiempo de zccess en ectas momorias debe de e de
“vands mas 100 ng Jdehido o oo e b elocadad que requaere el
Aicraprosesador. Exta caracterastice howe que ol precia de las
memcrtas coa olayada.

Un Llogue avy rvoportante g o del 1vd ey cods modalo rene
siopreplo coloy (pars fioee Ao opmploment soron ae puade oo un g

suwla) con lo Que =& demuest. s wha ves ma . que 2l osciaboms no
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requiers de sincroniTacion.

Cata es la @minimo necesario que debera tener el modula,
zin embarga, 3¢ puede pensar en eumeniar interfases para poder
manejar terminales de videao, 1mpresores vrmidades tle disco
suave, canvertidores A/D y D/, etc. Tambien es factible que un
wodulo =os  mas complicado que el otro pero esto no alecta 13
eficiencia de la arguitsctura. So  ha propresto  utilizar, para
rines de iaplessntacion, los modulos de e raluaci1an hechos en base
al TMS32010 gue cuentan con toado lo necesario pard 1a ejecucion
da programas, desde el punto de vista de hardware vy sof tware
vincluso un easambladors.
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Figura o.le. Diagrama de blogues del modul o
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6.4 Simulacitn de la Arquitectura

Se realizo una simulacion de la arquitectura en gl Jenguaje
de programacion Modula-2 en una computadora PC compatible con los
siguientes objetivos:

+ Evaluar la arquitectura.
+ Tener wia herramienta para el desarrollo de software.

Aungue es posible evaluar la arquitectura, dadas cus
papeci ficacicnes, Leaciricemente, la disponibilidad de un simalaror
tacilita el estudio de la arquitectura, principalaente en 21 caso
de programas mas conplejos.

Un zimuledor on software de un sistema en hardware como el
nuestiro (31 una herramienta muy util para la evaluacion,
depuracior v creacion de programas, sobre todo en un <os0 como
este en el que se trata de progiramas escritos en ensdambl ador.

Se eligio Maodula-2 para woplementar el sipoul ador debido a
que es un Janguajio con las mismas cualidades de Fascal cdenas de
contar con tres propiedades para nosotros  1nteresantws:
concurrencia, modulcs y tscalidades de bajo nivel.

'l maneijio de concurrencia lo realiza Modula-2 utilizando
monitores ( ver cepitulo 5 ) v lo sinvla en sistemas zon un solo
procesador. Bl concepto de modutlo es introducido con vl objeto de
lograr un nivel adiclonal de sstructwracion en los programas; son
blogques de mas alto nivel que los procedimientos vy pueden ser
compilados  independientemente. Una descripcion diel lenguale se
encuentrra en [X01; el compil ador utilizado  fue LOGITECH
MODULLA—-2/ D6,

a) Descripcitn del pragrama.

El programa consta de los sigquientes modulos; correarq,
arqui, bhandorafil, rzgistrolil y tmslil,

El modulo correarqg « 76 bytes de codigo ) sirve unicamente
para activar tado el sistema. En su version we)ecutable ( 36550
bytes con 4 tms's v 3 comunicaciones ), correargul.lod es en
donde se encuentras el codigo 2jecutsble de todo el sistems.

El wmodulo  arqui { abtbed hytes de codigo ) se encarga de
establecer la idntorcongxion enkre los 2g1stres, banduraz oy
tor e ademss de conbrolar 1o concurrentlia ; achivar 103 procosos
cancurrerntes,

Lz modulos gue simuvlan a los regrstros (073 bytes cada una)
a ltraves de Jos cusrles se pasan dotos los tm3 s, se llaman
registro, registrotl, registroz, etc. Do la misma  forma, o cada
regrstro e corvesponde uns banders « 229 bytes cada uno 7 que
indice si el registro contiene un dato que no ha 31do lerdo
( lleno +» o no ' vacliu J. Estos modulos se llaman bandera,
hancleral, banderad, ate.

Finalmente Lenaned. oz anoduloes que se encargean de simuvlar la
opeiracien de un nicroprocesador TMS32000 con reloy, memoria v los
deco fiacadores necesarios 211le hytes  cada un 3, bstos
modulos se llaman tas), tmss, Lnsd, etco.
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4 continuacion se muestra un diasgrema de blogues en el que
se puade observair la Jerarqula entre los principales
procedimentos del simulador. Entre parentesis se indica el
matuleo en @l cual este definido el procedimiento respectivo.

carreaiq
carqui
(arrquiy
crealonfig leeMatriz ctmsl ctms2 ctmsN
fargui) (arqui) (tmsl) (tms2) {(tmsN)
1
menu corre inici1aliza carga
(tmzl) ttmsl), . (tms 1) (tmsl)
. LY JOUVEVEIRE. P
correl corred entradafFto szalidaPto
(tmsl) (tms1) (arqui) Ctarqui)

leplecrli] | |leeRegitralil escribeRegistrolil
tregistrolil)

leeEscribir[i]
tbanderal:i 1) kbanderali ) tregistrol: 1)

|~

A continueclion st listan las defimicilones vy encabesados de
los madulas que contorman @) sistema con el objeto do welarar el
arterior dlagrama de blogues, de moztrar las variables vutiliczadas
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v de servir como referencia a la eiplicacion mas detallads que
sigue del sistona. :

El modulo arqhi.

Cute modulo realize tres funciones, su definicion es la
migurente:

(F Definicion de la arouitecturs del sistema *)
GEFINLTION MODULE arqua: :

FROM "rocesses TMPORT SIGNAL:

EXPORT GUALIFIED tudvo,carqgui .entradaftao,salidafto;

VAR tulvorSIGNAL S (¥ para gue corran concuarrentemente todos los tms #)
PROCEDURE carqui (X activa todo el sistema *)
PROCEDURE entradafto(quien,cual s INTEGER; VAR que: INTEGER? 3 (¥ F1 tmz ‘quien’ ¥)
(X hace un IN del! pusrto #*)
(¥ ‘cual’ . ‘aue we Je manda )
(% comoa dato de entrada. *)
PROCEDURE salidaPtotguien,cual .quet INTEGER) ; (% El tms “quien’ hace un QUI *;
(# al puerto cual’ del dato )
(* ‘nue ., *)

END arqui.

l.La primera tuncion es la de activar el numero requerido de
simuladores de TMS; numero que el usuario especifica mediante la
variable "numerotms". A continuacion se lista el procedimiento en
el que se realiza esta funcion.
FRAOCEDURE cargui 3
REGIN

WritebstbrinoMdesea crear una nueva confiutracion del sistema?(s/n) ")

Read () h-itelng

IF c="s" THEN creaContiv END;

leeMatriz; escribeMateiz;

Init (tulvo)d s

IF numerotms:0 THEN StartProcess (ctmel  S000) ENO}

1F numaratms:l THEN StartProcess (ctms2, 5000) END;

IF numerntas . THEN StartProcess (ctms3,5000) EMD:
IF numerotms:3 THEN StartProcpssictmsd,S000) END;
WHILE Awaitedtulive) DO

SEND (tuDvo)

END

EMND cargia:

Comn se aprecia en el listado, esta funcion se logra
mediante dos pasos: primero se activan los tms’‘'s mediante la
instruccion StartProcoss vy luego se tranafiere el control a cade
uno de los tms's mediante la instrucciodn SEND(tulyo). Cada tms
tiene instrucciones WAIT (tulOya de tal forma que el control se
alterna sntre todos los tms s activados.

l.a  seginda funcion es la de leer y escribir en diceo la
interconekion que se desea que haya entre los tms 8, las banderas
voolos registros, La matriz matEntli, il indica de donde proviene
la entrada del +tmel11, 2n el puerto i: es decir, 31 proviene de
terminal., de uan registro, de una bandera o de algun archivo. La
matrin matSal Yiene un obietivo similar pero para las salidas e
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los tmg's. En utin archive se encuentra el nuimero de tms's de la
arquitectura y las matrices de entradas y salidas.

Finalmente, e] mddulo arqui tiene la funcion de establecer
propiamente la interconexion de! sistema, para lo cual exporta
dos procedimientos que los tms’'s wutilizan: entradafto v
salidafto. al realizar las instrucciones de IN y our
respectivamente. Como se puede ver en el siguiente listado, estos
procedimientos dirigen tas entradas vy salidas de los tms’'s de 1la
forma indicada por el usuaria mediante las matrices matEnt v
matSal.

PROCEDURE salidaPto(nquiern,cual ,gue: INTEGEFR) ; (F quien: gue tms *)

VAR tmp s INTEGER % gual: que puesrto *)

LEG TN ' ¢ que: lo que liev que sacar #)
WrrteGtring "OUT: tms ") slWritelnt (quien, ) :WriteStrring (" puerto Y);
Writelnt (cual ,2) jWriteString(" datod") sWritelnt{ques.,5)

F fguiaeni=ntms) AND (cual<mpuartos) THEN tmpr=matSalLquien . cuall
ELSIEE tmp: =03 WriteString ("ERROR: OUT, quien o cual "):
Writelntliquien, 3 sWritelnt (cual ,3)jWriteln

END:
CASE tmp OF
iz
escribelegi stro(gue) jWritedtripng(" ( a reg. 1 )"y |
23
escribeReqgistrol (que) jWritestring(” ( a reg. 2 )" |
escribekRegi strodique) ;WriteGtring(" ( a reg. < ")
EL.GE
WriteString(" { & terminal }")
END;

Writeln
END salidaftoas

PROCEDURE entradaPto(guien,cual s INTEGER; VAR quiz: INTEBER) 3
VAR tmo: INTEGER;
DEGIN

gues =03

Wy teString ("TN: tms ")ilWritelnt (quien,2) sWriteString(” puerto ")

Writelnt(ocual ,2); WriteString(" dato>"1y

IF (quient=mtms) AND (Cual<mpuertos) THEN tmpe=matEntlquien,cual l

ELGE tmps=0; WriteString("ERROR: (N, quien o cual ");
Writelntiquien,N sWriteint (cual 3 skratebln

END3

CASE tmp OF
:- que:=lenEscribir OiWriteString(" ( de bandera L, para esc. »")
f' aques=leel eer () iWriteString(" ( de bandera i, para leer )"}
# quer=lreRegistroO jWriteString (" ( de registro | )"
j' cter=tepkscritrrl OQiWriteString (" ( de handera 2, para esc. ")
. cprras = el onr 1) iWriteString ! ¢ de bandera 2. pare leer ")
o
j, ategelaeRegrstrol O JWrrtebtring (" ( e regrskrn 202 ") !
i

sl peficr cfha e 20 cldriteStrinot" ( de bandera 5, para arc, ")

t
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nuee slpel.eere ) siirateString(” ( do bandera 2, para leec 1"
]

guer = eekeqistro2Qglritedtring (" { de registrpo 3 )"
ELSE

Readlnt (gue) jWriteStrinog(" L de terminal 1)
END:2

Writeint(que.S): Writeln
ML entradaPto;

Jna  consecuencia  importante de este médulo es que no es
necegarin modificar v recompilar programas cuando se modifican
las interconevionez entre modulos, ya que esto se hace mediante
nuevos valores en las matrices matEnt v matSal. '

Los mddulos de banderas y registros.

L.os mordulns de handeras (. tipo monitor ) indican mediante la
variable "estadno" si su respectivo reagistro esta lleno (estado=l)
o vacio (estado=0). Estos modulos exportan dos procedimientos que
son wtilizados paor el modulo arqui: leeleer y leeEscribir. E}
primero regresa el contenido de la bBandera cuando el tms quiere
leer el contenido del registroy leeEscribir tambieén regresa al
contenido de la bandera pero el tms lo llama cuando lo que quiere
hacer es colocar un nuevo dato en el registro. Su funcionamiento
se puede ver en los listados de definicion e implementacion del
“modit]l o

DEFINITION MODULE bandera:z

EYPORT GUALIFTED iseleer.leeEscribirg
(* 0: vacior Iy lleno #)

FROCEDURE leeEscribir()s INTEGER;
PROGEDURE leeleer (3 INTEGER:

END bandera.

IMPFLEMENTATION MODULE banderalil]:

VAR a6t ado: INTEGEN: B T

FROLEDURE leeEscribir () 1 INVEGER;
VAR ke INTEGE R
NEGTN
ti=matados
[23:3 IFEYA R 4
RE TR ¢
END el acribiye
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FROCEDURE  leplaeor (2 INTEDER
VAl ts INFEGER:
GECITN

rr=egtado;

estados =0;

RETURN t
END lealoar;

BEG [
satador=0
FND handera
Los mooulos ' de raegistros administran las variables que
contienen los datos de los registros. Exportan los procedimientos
necesarios para leer y escribir los registros como se puede ver
en el siguiente listado.

DEFINITION MODULE registrog

EXPORT GUALIFIED lesRegistro,escribeRegistros
FROCEDURE L eefRegistro () : INTEGER:

PROCEDURE escribeRegistro(quel INTEGER) §
END registra. ‘

[MFLEMENTATON HMODULE registros

YHR contenido: INTEGER:

FROCEDURE lééﬂeaistra():INTEGER;
BEGIN

RETURN contenida

END leeRegistro:

FROCEDURE escribeRegistro(que: INTEGER) ;
BEGIN

contenidos=que
END wescribeRegistro:

BEGTN
contenidos=O
END reagistro.

Los modulos tme.

Eotos modulos se llaman tmsi, tms2, etc. Cade uno de estos
modulos csimula la aperacion de un  TM832010 con menoria,
decodificaciones v reloi. Como se pusde ver en el menu de un tms
que e lista a continuacisn, el simulador permite ver v modificar
el contenida de los reqistros internoas v de la memoria del
procesedor asi como colocar puntos de ajto  (breakpoints) dentro
del programa, eiecucion pasm a paso v modificar el contenido del
relaos.

Fara indicar gque esta esperando s turna para corraer, cada
tmg  tiene upa  instruccion WAIT (fruoyoa):s el modulo argul manda
continnammonte gefales con "tilovn”,
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FIOCEDURE menus

MEGIN ~
WirrtteString " HENU ") sWritedtring (nombtms) ; Wri talng
WriteStrang ("m.., menu’) s Writetn:
WrateStringi"c..alterarsver po'liWritelng
WriteString("a...alterar/ver acumulador")iWriteln;
WriteString("A...ver registros auxiliares"! sWritelng
Writebtringt"d. ..imprimir mnemoria de datos");Writebrs
WriteString(“p..imprigir memoria de programa”);Writeln;
WriteStringt"F. . ..e1ecucion paso A paso: "¢’ para dejarla”)iWriteln;
WriteString(“s...oanprimir stack');Writel.n;
WriteString(“r...corra") iWrteln;
WiriteString("R...alterar/ver reloj”)i1Writelns
Writestring(“l....2alterar/ver limite del reloj”)r;Writeln;
WriteSiring(“n...cargar un nuavo programa')jliritelng
WriteString("+F, .. .terminar")jWritel.n;
WriteString("1,...alto #i")Writelng
WriteString("z2...alto #4")1Writeln

END menuts

En la siauiente seccion del procedimiento '"corre® se
muestra camo se logra la interaccion entre un madulo tms y e}

resto dal sistema mediante llamadas a los procedimientos
"entradafto" v “salidafto".

IF bats(tbut, L 14)=0 (HEN

(# IN %)
WRAIT (tulive) 3 (% instruccion de 2 ciclog »)
entradaFto(quetms .puarto,dato)
IF b7=0 THEN
Mda taldmali=dato
ELSE
MdatalArlarplls=dato;
indirecto(h0,t.%,b4.b%)
END: reloji=relojt)
ENDj
IF hits(tbut . 11,14)=9 JTHEN (% OUT #)

WALT (tulva) : (* ynstruccion de & crclog #)

IF b7=0 jtEN
datoz=Mdataldmal R PRP PP RIS
ELSE o ”
datosaMet; valfdrlorp 7t
indirectadhyg, bl bd, b%)
ENDs

saladattotacvetms  poertodatod

Frealeryieml ey i)
Filg
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MENTATION MODULE arguis
InGut THFORT WriteStrineWritel.h.Writelnt ReadInt (EQL,Openinput,

Closelnput, UpenQutpat ,ClaseQutput ,Done WriteCard,Read,

ReadCard;
Frocesses 1MPORT SEND,StartProcess,lnit ,Awaited;
tmsl [MPORT ctmsig
tms? IMFORT ctmsa;
tms3 IMPORT ctms?;
tmsd4 IMPURT ctmsg:
registro IMFORT leeRegistro.escribeReal stros
handera WMFORT 1ereleoer,leeEscribir;
registrl IMPORT leeRenistrol,escribeRegistrols
banderal IMFORT leeleerl,lecEscribirl; ]
registri IMPORT leeRegistro?,escribeRegishirol;
bandera¥ [MFORT leeleeri,lecEscribiry;

PORT QUALIFIED tulvo; +)

(% UNR tulve:SIGNAL: *)

CONST

mpuertos=f; (¥ numerno de puetrtos ¥)
mtms=4: (% maximo numero de tma’'s *)

mecomunic=3; (¥ maximo numern de comuniceaciones: parejas de banderas y #!

(% registros.

Ampliacidn del sistema.

En 1a implementacion actual del sistema estdn cargados
cuatro tms’'s vy tres comunicacliones (parejas de banderas vy
registros), de tal forma que se puede especificar cualquier
interconexion entre estos elementos sin necesidad de modificar el
prograina. Se puede indicar el numero de tms’‘s que se gquieren
corrar en paralelo v se puede ir deteniendo la operacién de cada
uno de ellosg mientras que los demas siquen corriendo.

Si se tiene necesidad de simular upa arauitectura con mas,

tms's 0 mds comunicaciones es necesario copiar el médulo deseado,
cambiarle de nomhre y compilarlo. Es necesario tambiéen cambiar el
modulo arqui para indicar 1a nueva disponibilidad de modulos,
compilarle v ligar todo el sistema nuevamente. Para crear un
nuavo tms es necesario modificar e] nombre del médulo, las
constantes que contienen e! nombre y el numero de mddulo
("mombtms" v "quetms") v el nombre del procedimiento “ctms'.

Para crear una nueva cominicacién se cambian los nombres de
los modulos v de lns procedimientos que exportan.

En el madulo "arqui" se debe indicar 12 disponibilidad de
un nuevo elemento en la lista de modulos importados. modificando
el mdimn numer o de tms's (mtms) /0 de comunicacioneg
tmocomunis), ampliando las listas de los procedimientos salidaPto
y entrada FPto, v 1 es necesario incluyendo una nueva instruccion
de StartProcess en el procedimiento “carqui'. Solamente es
neresario recempilar los madulos gque hayan sido modificados,

b) Resul tados.

A conbintacion  se  presentan algunos ejemplos de programas
que {uveron corridos en el simulador de la arquitectura, junto con
alqunos resultarns que dan vna idea del desempefo del sistema.

L2
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LO00
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Ejemplo 1: Comunicacien de datos,

En este eiemplo se pretende obtener el ntmero de ciclos de
relei que toms pasar datos de un tms a otro, y ademads mostrar
como se comunican entre =i los médulos. En primer lugar we
utilizo una arquitectura tipo pipeline como la de la siquiente
figuraz

I tmsl |
—
! tms2 |
N
I tms3 |

con tres programas diferentes; uno para el primer tms:
HARK 1 FRANSMIGION DE DATOS ( etapa inigial )

*IN *,1 ( dato de terminal )
*IN 0,2 ( bandera )

#.AC O

*RNT 2

*¥OUT #4+,.0 ( al siguiente tms )
*»B |

uno para lps tms ‘s intermedios:
¥LARK 3 TRANSMISION DE DATOS ( etapa intermedia )

®#IN 0,0 ¢ bandera )
*LAL O

A2 !

®IN %¥,1 ( de registro )

*#[MN 0,2 ( de bandera )

*.AL 0

XN & Y00 ke T st o
#OUT %4, 0 ( o reorvstro ) 0 %ol

v aotro para la etape +1nal:

¥Rt HANGIS TUN RE DATOS  ebapa final )
¥IN Q.0 C bhondera o

¥Lac O

%117

LB ET . | Coreneshera )
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AEAE FOUT 8+,0 ( terminal )
Fooo %0 |
QOO

La sequnda confiauracion utilizada fue la siguiente:

Fara este caso el orocedimiento del tmsi fues
001 #LARK 1 TRANSMISION DE DATOS ( en paralele )
41668 *IN ®%.1 ( terminal )
4200 KN 0,2 ( bandera 1 )
2000 *LALC ©
FEOO ®BNI 2
0Q02

4868 *0UT #,0 ( a tms 1)

4300 %*IN O,3 { bandera 2 )

2000 *LAC ©

FEQO #BNZ 7

w07 aooe

4988 *OUT *,1  ( a tms 2 ) WY xr ) —
4400 ¥IN 0,4 ( bandera 3 ) Foog ap KTz Coatas 3 )
2000 *LAC O 000 1

FEOu *RNZ2 12 )
v r1 del resto de los tms s fue el de la etapa final de la
primera configuracion.

Los resultados obtenidos fueron:

Configuracisn 1t
a) Dos tms'a.
15 ciclos para pasar el primer dato.
11 ciclos por cada dato adicional,
b) Tres tms's.
25 ciclos paras el primer dato.
16 ciclos por dato adicional.
c) Cuatro tms’'sg,
35 ciclos para el primer dato.
16 ciclos por dato adicional.
Confimuracion IT:
a) Cuvatro tme =,
M riclos pera pasar &1 primer dato.
% cirlos por dato adicional,
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5022
7FE9
1023
5024
HAZS
8003
7F8E
7010
7111
&E81

6740
Q023
F400
OOILE
7FRQ
7FBO
4100
701¢
7121

TFBY
GAT1

6RO
aRel

&HDY0
Fa400
GO2K
TF8F

QO23
TR2
AOTF
PO
FEON

Como  se

puade ver,

de los procesadores es del

para precuntar por

la bandera,

Disefin de una

para la configuracion I,
100% ( si tomamos en cuenta los ciclos
la utilizacion seria de alrededor

del S0Z ) va que estos se sincronizan vy

dato. Se opbtienen

lae

frecuencias

Argui tecture

esperan
de operacidn maximas de 11

177

la utilizacidn

por un

ciclos/dato vy 16 ciclaos/dato para dos procesadores v mas de dos

pracesadoras

para los tmsZz,
cada 29 ciclng,

raspectivamente. Fara la
utilizacion de los procesadores no es mas que del 64%

tms3 v tms4 va que estos reciben datos

Ejemplo 2: Filtros digitales.

Sr  implemento
diseto de [I11.,

siguientes.
tms1

*ACK 1

*SACL 1,0
*IAC

*8UB 1,0
#SACL. MINUS,O
#.T 1

*MPYK

*PAC

HoARK 0,16
*L.ARK 1,0X1
*LARF1 t RCONST
*THLR *4,0
*ADD 1

*HANZ RCONS!

*#NOF

*IN X1.1
*LARK O, X17
*®l.akK 1,Cx17
*7A0C

*LT #-,1

*MFY e O
®LTD *®,1:LUOP
kMFY - 0
*UANZ LU0

*AFAL
*ALL 1,14
#zacl vy

#in F 40 bhanders

*lac 7F
hnz B0

*IUT Y40

oEowalt

configuracion

Il 1la

( en este
casa si havy ncariones en que los tms's deben esperar por un dato)

solamente

filtro digital de grden '17 basado en el

JC01
5023
7F89
{23
G024
HART
803
7FBE
7010
7111
6881
LTH0
QORI
F4Q0
AQO1E
FRO0
0039
4100
7010
7121
7E8Y
6AT7 1
&4D50
&E81

#LALK 1

*GACL 1,0
*TAC

*SURB 1,0
#BACL. MINUG, 0
*L.T 1

*MFVE

#PAC

#LARK ©,16
*L.ARK 1,CX1
#LARF1: RCONST
*TBLR #+,0
#ADD 1

*BANZ RCONST

®#CALL 35

*

*#IN X1,1
*#LARE. O, X117
*LARK 1,CXx17
#ZAC

T #-~,1

®#MPY %0
#L.TD w*, 1:L00p
LINIENEE 2N

20 #BANL LOOF

®APAL
*ADD 1,14

22 Msacl y

FEQO
0032
4822
[RCHRTR)
O,
d0FQ
OB
1100
0QAY
N

# 1IN BHANDERA

" %L AL
#ONZ WAHIT
#0UT v N0
* WAL
HIN O, 0
*|.AC
L12%4

MRE T

Los listados de los programas utilizsdos son los

tma3

7EQ] *LACK 1
[5O3 *5ACL. §,0
7FE89 *7aC
1027% %SUBR 1,0
G024 #SACL MINUS, 0
6A23 *L.T 1
8003 *#MPYE
7FRE *PAC
7010 *#LARK Q,14
7111 #LARE 1,0X)
6BH1 #LARP1IRCONST
H7A0 #TELR 4+,
Q025 *ADD 1
F400 #BANZ RCUONST
Q01
F8OO 0l 35
Q035 »
4100 #IN Xx1,1
7010 #LARK O,X17
7121 wlaRk 1,0Xx17
7F8Y w240
HATL #LT k-,
HDF0 KMPY #~, 0

" 6RBL xLTD #, ) LO0P
&0 #MPY %, 0
FA00 #uaANZ LO0
QO20
7HOF x0FAC
0023 #ADL 1,14
5022 #nocl vy
4922 A0UY v,!
FQOO *bt Wl T
27
QO EIN A0
PN AT
Fton why
Rl
FiUD kRECT
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con la confiquracion pipeline, que conecta a los filtros en
cascada, representada en la figura que sigues )

S

i tamst |
. A

I tms2 1
o Gl

! tms3 |

Los resultados obtenidos fueron:

a) Un tms.

78 ciclos/dato.
h) Dos tme s.

87 eciclos/dato.
c) Tres tms's.

?2 ciclos/dato.
d) Cuatro tms's.

92 ciclos/dato.

De estns datos se obtienen aceleraciones ( spesedups ) de
alrededor de 1.8, ya que hav que tomar en cuenta que en casi el
mismo numero de ciclos se realiza un filtrado del doble de orden.
For eijemple, con dos tms’'s se realiza un filtro de orden 34 en 87
ciclos. i

Ejemplo 3: Busqueda de vectores.

En este programa se trata de localizar el vector al que mas
se parezca un vector de datos leido. La medida de distancia
utilirada es la usual vy se hace la busqueda exaustiva. Cada tms
tiene almacenados la mitad de los patrones. El algoritmo funciona
de la siniiente forme: El1 tmsl localiza el vectos mas parecido al
vector lelde v le manda al tms?2 la direccion y la distancia que
encontro: e tms2 a s vez busca el vector, obtiene una direccidn
Yy una distancia entre sus vectores patréon. Compara las dos
distanciag v da como resultade la direccion apropiada. Los
programas utilizados v los resu) tados obtenidos (1 en numero  de
ciclos para hallar un dato, en promedio ) se encuentran a
continuacian.
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tmsl . e ! tms?2
JFE0 KBULUA UN VELIUR ENMIRE FATRONES PFHO RHIISCA LN VECIOR ENTRE PATRONES
780 * IFHO X
7EOR KLACK 10 . 7EO0N #LACK 1O
%5014 *#SACL. 20 3014 *GACL 20
FEOn *0ALL s (INICTALIZA) Faoo *CALL 46 (INICIALLIZAN)
[RIT 3 N4
o0 KCALL 109 (LEEDATO) : ] FBO0 kCALL 109 (LEEDATOD)
0046 : wO4LD ‘
2007 *LAC W/ B : 2007 LA a7
5000 A6ACL 00 . HOGO XGACL 00
1004 %8R 04 28u4 ¥LAR 04
6881 ¥LARP 1 AH081 *LARP |
2905 kLAR 05 - 305 kL AR OF5
HABO *_AREF HE80 *LARF O
SOA1 *LAC ¥+, 1 20A1 MLAC %+,
LOAG XGUE X+, 0 10A0 *5UR %+, 0
O0OSF [Me1d
FEOQU *¥ENZ 47 FEQO XENZ 47
Q2 OOXF
2000 ¥LRC 00 2000 *_AC OO
1001 *SUn ) 1001 *5U0 2
5000 #SACL O b RGACL o
FEOO *BNZ 13 (OTRO ELEMEMTO) *ONZ 13 CITRY ELEMENTO)
[a]¢1e]N] 0000
2016 *I.AL %2 2016 XLAC 22
1015 *SUR 21 1015 *SUk 21
FALD %ELZ 35 (ES MAYOR) FAon wBlL.Z 35 (KB MAYOR)
0023 GO2%
2015 #LAC 21 2016 *LAC 21
5016 »SACL 22 G016 kSACL 2¢
2117 #8AR 3 3117 *5AR 23
2017 *LAC 23 2017 AL 23
1007 *SUBR 7 1007 »*5UB 7
5002 *#5SA0L 0R 5002 SACL 0
TEO0  RLALE. O JEOG #LACK O
w1S xHACL. 21 HO1E #SACL 1y
2804 #LAR 4,0 3804 XL.AR 4,0
200 *LAL o3 2005 #LAC O3
1007 *8UB 7 1007 #5UB 7
SO02 *GACL 3 S5003 #SALL %
FCon #BGZ 13 (OTRO ELEMENTO) Fuod kpGiZ 13 (OMRO ELEMENTO)
[AIRIW} ¥] QuOD
FHOO #iail. 134 (SALIDM) FBOO ACALLL. 120 (SALIDA)
[SIe] TR 0078
FoOe % 02 (NUEVO VECTUR) Foog *B 02 (NUEVQ VECTOR)
ONG2 QOO
2007 ¥LAC 7 2007 *.nC 7
1000 *&GUE © 1000 *SUER ©
GOOL KALD 1 Uy *RALD
3119 *¥GHR 58 L 119 #8aK 05
06019 *AD 45 DPIY FALD DR
B9 K GALL. 2% [OLY *SACL 2%
19 #HlLAR 25 31T KLAR 205
AGod wnk 4 3004 ALAEK 4
ZEO0 ALK O FEOL Mok ¢
Sl wGaclL Wt St wEHCL 2

SO KAl 8 SO0 Al R
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1007 *sUpE 7 : 1007 %Giy5 7
S00Z k80l o , S003 xSACL o3 ’
Froa smpme g (QOIRO ELEMENTD) FCuo xa3z  (x (OTRO EILEMENTO)
uoon QOOL
Frloo anayy AZ4 ASALIDay - FBOO %Cay 120 (SALIDY)
Q088 028
FoO0  *ku 02 (NUEVO DA'TO) FU0 »E 02 (NUEVD D1y 1)
D00 . Q002
7FB #irq 1NICIALIZACION 225> . JFOD %<y INICIALIZACIDN Doy
701 SLaCK | 7EOL #LQcKk 4
D001 *SHcL 1 F001 XSACL 1
JBOA xLaCK 10 TEOA *LACK 10
B004 #5001 4 9004 xgaCt 4
7ELE #l.acK 30 7EIE *LACK 30
SO0S #SHcL <] 5005 *GanL 5
TEOR *LAGK 11 ) 7EQR *LACH 14
G003 *¥SacL 03 3003 *SanL 0z
2014 xLAC 20 D . 2014 w_ge 20
G016 #8ACL 2o 5016 *5aCL 9o
2003 sLac 3 2003 wLac 3
LOO2 ¥SacL o F002 xsACL 2
I805 «lap S5,0 3805 Ak 5,0
796 ®LACK 180 7ESG #laci 150
%008 X*SACL g . So0g *SALL. 8
<008 ®l.AC g 2008 %L ac =]
E57108 %TBLR #e 6789 XTELK %+
vaoL kahn g 000 *ADD 1
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a) Un tms.

425 ciclos/dato (con 10 patrones).
b) Dos tms s.
460 ciclos/datn (con 20 patrones).

c) Conclusiones.

l.La simulacion es una herramienta titil para el estudio de la
arquitectura y para ol desarralle de software para ésta, Debido a
que los resultados teoricos vy los obtepnidos en la simulacion
coinciden, deducimos que la simulacion se apega ol sictome real.

Los resultados de la simulacion son prometedores ya que para
programas pequenos como los de los ejemplos anteriores ya
logramos aceleraciones aceptables, 1o que nog hace pensar  gue
para programaz mavore: los dozempefos s2ran muyvy buenos.
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Conclusiones Generales

1. Consideramns, después de haber estudiado al Procesamiento
en Faralelo, que debe de formar parte de los estudios de la
licanetatura de Ingenieria en Computacion, ya sea como una
materia o cuando menos incluirse come parte de alyguna otra
materia actual como UOrganizacidn de Computadoras, Disetro de
Sistemas Digitales o Temas Selectos de Computacion. La razdn
es que este campe de la computacion es uno de los mas recientes e
impartantes.

. R4 - .
S La simulacion desarrollada demostro que la arquitectura
disenada e capas de comunicar eficientemente E varios
procesadores trabajando en paralelo.

3. La vutilizacian del simulador del THS32010 que hemos
desarrollado en esta tesis proporciona grandes ventajas para el
desarrollo de programas tanto para un solo microprocesedor como
para un sistema con varias micropirocesadores.

4. El costo para comunicar a los procesadores esta
determinade por los componentes dal manejador de bandera y por
los del registra; como puede verse de lag implementaciunes
propouestas resulta ser muy bajo en comparacion con el del resto
del si1stema (TM32:010 v memorias principalmente).,

S. El modelo de envio de mensajes, en el cuzl este basada la
arqui tectura, 56 adapta bien al procesamiento de sefales
digitales v a los problemas de reconocimientn de patrones como se
purde inferir de los programas corridos en el simulador.
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