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UNA ARQUITECTURA PARA EL PROCESAMIENTO PARALELO
BASADA EN UNA RED CROSSBAR MODIFICADA

Michael Lindig Bds Director de Tesis: Dr. Francisco Garcia Ugalde.
Division de Estudios de Posgrado,
Facultad de Ingenieria, UNAM

RESUMEN

Lasrealizaciones fisicas de lamaquina paralela de acceso aleatorio (PRAM) mas frecuentemente
encontradas son el multiprocesador de bus comun, y maquinas de memoria compartida basadas en
diversos tipos de redes conmutadas. El rendimiento computacional del multiprocesador de bus comun
disminuye conforme el nimera total de intercambios de datos entre procesadores, para un cémputo
dado, crece. Esta disminucion es menor para redes conmutadas, debido al mayor numero de
trayectorias de intercambio de datos disponible. En este sentido, las ventajas de la red crossbar son
bien conocidas. Sin embargo, el alto nimero de elementos de conmutacion requerido por esta red ha
sido una limitante para su uso en maquinas comerciales. De las configuraciones posibles de redes
conmutadas, la red tipo mariposa y otras, cercanamente relacionadas, han recibido mucha atencion
debido a su alto rend|m|ento y, comparado con ia red cmssbar por el nimero reducndo de elementos
de conmutacmn requerido. |

Enelpresente trabajo, se discute brevemente el modelo formal de la maquina paralela de acceso
aleatorio. A continuacion, dos modelos para el tiempo de acceso amemoria compartida sonanalizados
en detalle. Se comparan los tiempos de acceso de las arquitecturas de bus comun, buses muiltiplesy
maquinas basadas enlared cmssbar asi como de redes de conmutacion escalonadas Unodeestos
modelos supone solicitudes de acceso a memoria generados en forma aleatorta asi como t|empoq de' |
servicio aleatorios de estos accesos en ambos casos exponenc:lalmente dlStl‘lbUldOS El segundo |
modelo considera |a ocurrencza de accesos simultaneos, con tiempo de servnao constante Para este' -
modelo, se consnderan tanto accesos a madulos distintos, esto es, ||bres de contuenda como accesos |
a direcciones de memoria uniformemente distribuidas. El modelo basado en accesos simultaneos
proporciona mejores estimaciones para el tiempo esperado de concluSIon deun computo paralelo que -
el modelo basado en teoria de colas. | | -

Los modelos para el tlempo de acceso a memona compamda exustentes no cons:deran los

tiempos de propagacnon delos elementos de conmutacuon ydelas lineas fISIcaS que Ios tnterconectan o

ni los retardos asociados al arbitraje de acceso Por su mportancna practica, estos factores son
analizados extensamente. En particular, se propone un esquema de arbitraje d|stnbUIdo para la _red |



crossbar, que permite la realizacion de esta funcion por los elementos de conmutacion y que simplifica
considerablemente la distribucion fisica de las lineas de interconexion requeridas por la maquina.

Para una cierta cantidad de elementos de conmutacion requerida por una arquitectura dada, la
cantidad de dispositivos enlos que pueden serintegrados estos elementos de conmutacion es funcion
del nimero de lineas fisicas conmutadas por cada elemento. Por otra parte, la complejidad relativa de
los elementos de conmutacién constituye un factor relevante para la factibilidad de una arquitectura
dada. Un analisis de estos factores para las arquitecturas citadas arriba es efectuado, y se llega ala
conclusién de que la red crossbares una eleccion competitiva para maquinas de paralelismo limitado,
tanto en lo que al nimero total de componentes se refiere, como en velocidad de conmutacion.

En el presente trabajo se propone una varante de la red crossbarbasadaen p(p - 1) elementos
de conmutacioén, donde p es el niimero de procesadores, y que, para el intercambio de datos, elimina
una de las dos travesias por la red requeridas. Se discute el disefio de un conjunto de dispositivos
propietario para unamaquina de 8 procesadores, basado en arreglos de compuertas programables en
el campo (FPGA's). Una breve descripcién de las funciones incorporadas a cada dispositivo es
proporcionada, seguida de una discusion detallada de las trayectorias para el intercambio de
‘informacién entre los procesadores. La descripcion contintGia con un andlisis de la funcion de arbitraje
de acceso incorporada a los elementos de conmutacion. Finalmente, se describe un dispositivo de
interface entre el multiprocesador, y un procesador anfitrion, dedicado a funciones de entrada/salida.
Estimaciones de la velocidad de ejecucion de dos algoritmos de uso frecuente son comparadas con
los rendimientos correspondientes a la maquina de bus comun y disefos basados en redes
escalonadas, que demuestran la supeﬁoridad dela arquitéCtUra propuesta. | |

Una extension logica de la arquntectura propuesta es el uso de memorias cache para datos |
compartidos porlos procesadores. Se demuestra que, paralared cmssbar es factible incorporar estas |
memorias caché a los elementos de conmutacion, conservando un nivel de complejtdad para estos
dlsposstwos similar al requerido para elementos de conmutacuon con memoria propra ut:hzados en
redes conmutadas. La maquina resultante se aproxsma alas caractenstlcas del modelo de maqunna
paralelade acceso aleatorio, en el senttdo de permitir el acceso snmultaneo detodos los procesadores

auna misma localidad de memoria. Funalmente se muestra que una extension trivial dela arquitectura

permite su uso como nodo computac;onal en una maquina de paralelismo maswo de red de
“interconexion fija. En este sentido, se concluye que la propiedad mtnnseca al disefio de propormonar |
conmstencna de memoriaen todo momento s;mpllflcaconsuderablemente los protocolosde manejode-: o
memoria. |



AN ARCHITECTURE FOR PARALLEL PROCESSING
BASED ON A MODIFIED CROSSBAR NETWORK

Michae! Lindig Bos Thesis Director: Francisco Garcialgalde, Ph.D.
Division de Estudios de Posgrado,
Facuitad de Ingenieria, UNAM

ABSTRACT

The most frequently found implementations of the parallel random access machine (PRAM) are
the common-bus multiprocessor and shared-memory machines based on several types of switching
networks. The performance of the common-bus multiprocessor decreases as the total number of
required data exchanges among processors, for a given computation, grows. The same applies to
switching networks but, because of the highernumber of available data paths, to alesser degree. Inthis
sense, the advantages of the crossbarnetwork as compared to other switching networks are well known.
However, the high number of switching elements required by this network has been a llmitation on its
use in practical machines. Of the possible switch configurations, the butterfly network and cther closely
related networks have received much attention because of their high performance and, as compared
to the crossbar switch, considerably lower component count.

I this work, a brief characterization of the ideal PRAM is given. Two models for the access time
to shared memory are analysed in detail. Access times for con'tmonQbus and multiple-bus machines, as
well as for architectures based on crossbar and multi-level networks, are compared. One model
considers randomly generated, exponentially-distributed, access requests and service times, while a
second model considers simultaneous access requests and COnstant service time. For the latter, both
contention-free and uniformly distributed memory references are dlscussed The model based on
simultaneous occurrence of memory requests provides betterestlmates forthe expected executiontime
of algonthms computed in parailel, than performance models based on.queulng theory.

Existing shared -memory access time models do not considerthe propagatlon delays of swﬂchmg'
elements and physical interconnections, nor the delays mtroduced by access pnonzatlon Because of
their practlcal mportance these factors are extensively studied. In partlcular a distributed arbltratlon
schemeforthe crossbarnetworkis proposed, that allowsthe mclusnon of this functionwithinthe sw:tchlng |
elements themselves and simplifies conmderably the physncal layout of the machlne | |

-Foracertainamountof swutchlng elements requ:red by a gwen archltecture the amountof devices

into whlch these switching elements may be integrated is a function of the number of physncal lines | |
switched by each element. Also, the relatlve swntch complexnty isa relevant factor in the feaSlbllll’y ofa
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given architecture. An analysis of these factors for the architectures mentioned above is performed, and
the conciusion is reached that the crossbar network is a competitive choice for machines of limited
parallelism, both in terms of total component count, and in terms of switching performance.

In this work a variation of the crossbar networkis presented, based on p(p - 1) switching elements,
where p is the number of processors. The proposed architecture requires only one pass through the
switching network for data exchange among processors. The design of a chip set for an 8-pracessor
machine, based on field-programmable gate arrays (FPGA's), is discussed. A brief description of the
functions implemented in each device is given, followed by a detailed discussion of the data paths
provided by the architecture. The descriptionthen concentrates on the access priority arbitration function
implemented in the switching elements, and concludes with a discussion of an interface device between
the multiprocessor and a host processor, dedicated to input/output functions. Performance estimations
for two frequently used algorithms are given and compared with the common-bus multiprocessor and
multi-level 'switching network designs', which show the' proposed architecture to have superior
performance.

A logical extension of the architecture is the use of cache memories for shared data. It is shown
that for the crossbar network it is feasible to incorporate cache memories within the switching elements,
while conserving a switch complexity similar to buffered switches found in multi-level networks. The
resulting machine approaches the characteristics of the ideal PR‘AM, in the sense that simultaneous
memory requests to the same physical address are supported. F ihally, itis shown that a trivial extension
of the architecture allows its use asanodein massively-parallel. fixedinterconnection network machines,
providing a building block that is inherently memory consistent, thus simplifying memory management
protocals. | - | | |
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<Xy, Xy oy

X,> denota la secuencia ordenada de elementos x,, x,, ..., X

NOTACION

precedida por una cadena de numeros y/o los caracteres A - F, denota una
cantidad hexadecimal, esto es, expresada en base 16.

es el logaritmo base 2 de un nimero positivo x;

es el conjunto de los numero naturales;

es el conjunto de los numeros enteros;

es el conjunto de los numeros reales;

es el mayor entero menor o igual a x;

es el menor entero mayor o igual a x;

&s un valor indeterminado;

n

Por otra parte, entre los simbolos definidos a lo largo del presente trabajo, y mas frecuentemente
usados, se encuentran los siguierites:

BW

o le)

PIN
1’] l
m

numero de buses de interconexion de una arquitectura dada;

ancho de banda de memoria, definido como el nimero promedio de mddulos de
memoria activos en un ciclo de transferencia de una red de interconexion
sincrona. |

numero de maddulos de memoria de una arquitectura dada

numero de procesadores de una arqultectura dada;

ndmero de procesadores activos en un momento dado

numero de identificacion de un procesador dado en un multlprocesador

relacién entre rendlmlentos de dos arquntecturas de multlprocesadores

cantidad de solicitudes de acceso a memona atendldas por unidad de tiempo;

- cantidad de solicitudes de acceso a memornia generadas por umdad de tuempo

tréfico en el bus de datos, definido como Mu,

tiempo medio de arbltraje | - |

tiempo medio de acceso a memoria para el caso de contienda por modulos |
incluyendo el tiempo de servicio a la Ultima solicitud en cola |

tiempo medio de ejecucion prewo auna solicitud de acceso a memoria;

tiempo medio de acceso a memoria para el caso de contlenda.por maodulos,
observado por un procesador dado; B |

tiempo medio de respuesta de un mdédulo de memoria a una sollc:tud de acceso;

suma del tiempo medio de e;ecucuon previoa una solicitud de acceso a memona |
més el tiempo de servicio de la sohcntud de acceso.

ix



R A S S S

ORDENES DE MAGNITUD

Sean f y g funciones reales definidas sobre el conjunto de los niimeros naturales, f,g:N -» R.

Entonces:

1.- f(n) = O(g(n)) denota que f es de orden no mayorque g, esto es, | f(n)|= o | g(n)| para toda
n, donde o es una constante real que no depende de n. |

2.- f(n) = Q(g(n)) denota que f es de orden no menor que g, esto es, g(n) = O(f(n)).

3.- f(n) = 8(g(n)) denota que f es del mismo orden que g, esto es:

im ﬁﬂ_ eR
n—o gn) |



I. INTRODUCCION

I.1 Antecedentes y Motivacidn

El paralelismo en computadoras, entendido éste como la ejecucion simultanea de mas de una
funcion por una mismamaquina, forma parte de practicamente todas las computadoras modemas. Ya
sea enla forma de unidades de procesamiento dedicadas a tareas especificas, o, mas recientemente,
en la forma de unidades de procesamiento independientes operando de manera concurrente en el
marco de un mismo dispositivo, el paralelismo se encuentra inclusive en maquinas personales.
Estaciones de trabajo, maquinas tipo main frame y algunas supercomputadoras son ejemplos de
maquinas de paralelismolimitado, enlas que el procesador central es sustituido porun niimero pequefio
de procesadores, que pueden, ya sea, ejecutar tareas independientes entre si, o ejecutar un mismo

“programa sobre uno, o varios, conjuntos de datos. Por otra parte, se han construido maquinas de
paralelismo masivo de miles de procesadores, tanto para propdsitos especificos, como para aplicacio-
nes de tipo mas general, especialmente en el campo de la ciencia. En todos los casos, el objetivo es,
desde luego, reducir eltiempo de Cémputo necesariopara obtenerun resultado. Sin embargo, lamayor
velocidad, aunque deseable, no siempre es necesaria para determinadas aplicaciones. _Un motivo
adicional para el estudio del paralelismo en computo, reside en ia consideracion de que algunos
problemas computacionales, por su complejidad y magnitud, solamente podrén serresueltos conbase
en maquinas altamente paralelas. Como ejemplos, se pueden citar los campos de la mteltgenma
artificial, la visidn robdtica, la blotecnologla y otros,

Si bien es cierto de que se dispone de |a tecnologia para construir, en principio, maquinas con
un numero arbitrario de procesadores (asumiendo que el costono es un factor limitante), es igualmente
correcto afimar que, con esta misma tecnologia, la prOgramacic')n eficiénte de tales maquinas es tarea
altamente compleja, y que frecuentemente el rendlmlento computacwnal real obtenldo constltuye una
pequena fraccion del rendlmlento tedricamente disponible. Parece que lo anterlor es, porio menos en
parte, consecuencia de que el modelo de programacion dlspomble no se ajusta ala realidad nnpuesta
por una arquitectura especifica. Mas espemﬂcamente el algoritmo paralelo debe ser optimado para la |
estructura de intercomunicaciones entre procesadores proporcionado por la arquitectura de la
maqume |

.Las computadoras paralelas pueden ser clasificadas en dos grandes categorias: computadoras -
en queunamismainstrucciénopera sobre un conjunto de datos (single-insfmctiOn multiple data, SIMD), |
y maquinasen las que un conjunto deinstrucciones no necesanamentelguales opera sobre un conjunto
de datos, en un momento dado (mulﬂpfe—mstruct:on ‘multiple data, MIMD)[1] La primera categorta |
| presupone operacion sincrona entre procesadores, una condicion cada vez mas dlflCll de satlsfacera :
las velocidades de operacion de unidades de procesamiento modemas. En consacuenma esta
~ categoria esta limitada a un nUmero relativamente pequefio de procesadores y asume fonnas*
espemfl_cas tales como procesadores vectonales. La segunda categoria, a su vez, puede ser dividida



entre arquitecturas de memoria compartida, y arquitecturas basadas en el paso de mensajes entre
procesadores que cuentan con memoria propia. Las maquinas de memoria compartida cuentan con
una memoria global, a la que tienen acceso todos los procesadores por medio de una red de
interconexiones. La memoria global puede consistir en, ya sea, un sélo banco de memoria fisica, o un
sélo espacio de direccionamiento fisicamente dividido en un conjunto de médulos de memoria. La
comunicacion entre procesadores se efectia mediante accesos de escritura y lectura a la memoria

global.

En maquinas basadas en el paso de mensajes, cada procesador posee memoria local propia.
Los procesadores se comunican por medio de una red de interconexiones que consiste en enlaces
directos entre ciertas parejas de procesadores. Cada nodo de la red es un sistema de computo
completo, queinciuye una o varias unidades de procesamiento y memorialocal, un sistemade entrada/
salida y un sistema operativo. L.as maquinas basadas en este modelo reciben frecuentemente el
nombre de multicomputadores, La figura 1 es un esquema de la clasificacion discutida.

COMPUTADORAS PARALELAS

MAQUINAS TIPO SIMD MAQUINAS TIPO MIMD

PROCESADORES DE ARREGLO,

MAQUINAS VECTOR'ALES
MEMORIA  PASODE
COMPARTIDA  MENSAJES
1 ' (méquinas de._: -
-1 —1 ~ paralelismo masivo)
~ BUSCOMUN = REDESDE  INTERCONEXION =
- CONMUTACION  FWA
 (pocos '(déce'n’as de '(moder:adémemé’
prqcesadores) procesadores) = esacalable)

- fguat
_ Clasificacion de maquinas paralelas
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En general: solamente las estructuras de interconexion fija, y, en particular, solamente aquellas
que proporcionan un numero de enlaces constante entre un nodo dado con respecto a otros nodos,
son genuinamente escalables sin limite. Sin embargo, estas estructuras privilegian la comunicacion
entrenodos vecinosinmediatos, endetrimento dela comunicacion entre nodos mas alejados, y generan
problemas de enrutamiento, cuya solucion y ejecucion puede constituir una fraccion significativa del
tiempo de computo total requerido por la solucion de un problema. Esta claro que estas estructuras son
tanto mas eficientes en la medida en que el principio de localidad espacial de memoria pueda ser
aprovechado en los nodos individuales, reduciendo, asi, la necesidad de comunicacion entre nodos
distantes. Lo anterior sugiere esquemas hibridos de multicomputadores, en los que cada nodo, a su
vez, es un multiprocesador de memoria compartida.

En la actualidad, los multiprocesadores de memoria compartida frecuentemente asumen un
asquema de interconexion en el cuallos procesadores interactian con la memoria globalmediante un
solo conjunto de lineas fisicas de interconexién (bus de interconexion). Esta realizacién, aunque lamas
sencilla, no permite lainterconexion de muchos procesadores, en virtud de que el bus comun constituye
un cuello de botella para la intercomunicacion entre procesadores. Para reducir este problema, se han
desarrollado sistemas basados en memorias caché con protocolos de control complejos, que permiten
la comunicacion directa entre procesadores por medio de un segundo bus de muy alta velocidad (bus
deindagacion). Este esquema posee dos aspectos negativos: porunaparte, incrementala complejidad
(ycosto)dela méq'uina y, porotra, genera elllamado"problemade consistencia de memoria". En efecto,
la interc_:omunicat:ién directa entre procesadorés, que reduce la necesidad de acceder a la memoria
global para fines de intercambio de informacién, tiene por consécuencia-_que ésta no se encuentre
actualizada en el transcurso de un computo. Parasistemas aislados, lo anterior requiere que al témino
de un computo, la memoria global deba ser actualizada previamente a operamones de entrada/salida,
Pero en sistemas de paralelismo masivo, que utilizan grupos (clusters) de procesadores como
elementos de procesamiento en cada nodo de una red de interconexion fija, la falta de consistencia
entrememoriascachéyla memoria globalgenera lanecesidadde ;necaniSmo's de controlque aseguren
que los datos transferidos entre nodos correspondan, efectivamente, a los valores mas recientemente
generados. Estos mecanismos adicionales, nuevamente, incrementan la compIejldad del 3|stema
resultante y reducen la escalabilidad del mismo. S

La motivacién dél presente trabajo es contribuir, mediante un examen critico de algunas
arquitecturas de multiprocesadores conocidas, y con base en latecnologia disponible, auna valoracion
mas objetiva de ideas consideradas pkeviamente como impracticas para la realizacion de maquinas
fisicas. Cont:__retamente,el objetivo consiste en proponer una arquitectura de multipro_cesador que:

1.- Para un nivel de complendad dado, posea rendlmaentos computacnonales supenores a Ios
alcanzables con soluciones convencionales.

2.- De manera intrinseca no posea el problema de consistencia de memoria aludldo arriba,
facilitando, con ello, la generacion de maquinas cle paralelismc masivo.

3.- Alcance un mayor nivel de coincidencia con el modelo conceptual de "maquina paralela"
simplificando la programacion eficiente.



1.2 Formulacion del problema,

Una alternativa para reducir el problema de congestionamiento generado por un bus de
interconexion comun y, en consecuencia, peder aumentar el nimero de procesadores capaces de
interactuar eficientemente en una maquina de memoria compartida, consiste en utilizar una red de
interconexicn mas compleja, que une un espacio de direccionamiento global dividido entre modulos de
memona individuales, con los procesadores. En un multiprocesador, la red asume la forma de un
esquema de conmutacion de uno o mas niveles, que establece la conexion de un procesador con un
madulo de memoria determinado, de acuerdo conias necesidades planteadas durante la ejecucion del
programa. Con relacion al multiprocesador de bus comun, la pregunta que se genera de inmediato es
si la complejidad adicional representada por la red de conmutacion es justificable en términos de una
mayor velocidad de ejecucion o, altemativamente, sila complejidad de la red es comparable ala de un
esquema de intercomunicacion directa basado en memorias caché y bus (adicional) de indagacion.
Para cualquier esquema de conmutacion, una segunda pregunta es la relativa a la cantidad maxima
de procesadores que pueden ser interconectados dentro de limites preestablecidos de complejidad,
confiabilidad y costo del sistema.

La interconexion de p procesadores y m madulos de memoria, tal que cada procesador tenga
acceso a todos y cada uno de los modulos de mermoria, puede visualizarse como la grafica bipartita
completa G[p,m]. Cada procesador requiere m puertos de comunicacién. Similarmente, cada médulo
de memoria es interconectado por medio de p puertos a los procesadores En vitud de que
procesadores y memorias fisicas poseen un numero limitado de puertos, éstos son sustituidos por
elementos de conmutacion que permaten la conexuon entre un punto de entrada y dos, o mas, puntos .
de salida. | |

 Es bien sabido que la red de cdnmutacién crosshar es la Unica red capaz de generar la grafica |
bipartita completa, permitiendo el establecimientb de min[p,m] conexiones simultaneas. Esta red
requiere p elementos de conmutacion de 1 entrada y m salidas o, altemativamente, pmconmutadores
deltipo encendido/apagado. Porsu complejidad, estaredse cohsidera como im'préctit:a paramaquinas

fisicas, excepto de un niimero reducido de procesadores [5]. Como alternativa, se han deSarrollado y

caracterizado un gran nimero de redes de conmutacién que, conservando la comunicacion punto a
punto entre cualquier procesador y todos los médulos de memoria, requieren una menor cantidad de |
elementos de conmutacion. Esta reduccion en componentes se logra reduciendo el conjunto de todas
las relaciones entrada/sallda snmultaneas pombles a un determinado subconjunto cuya naturaleza
satisfacelos requerimientos de cientaclase de algontmos El problema dedisenode un multnprocesador -
consiste, entonces, en la eleccion correcta de la red de conmutacién que mejor se adapte alos
requerimientos computacnonales dentro de especaﬂcac;ones de velocidad y costo. En este sentido
parece pertinente la siguiente observac:on | |



It seems that enough research has already been done in evaluating interconnection
networks in isolation. We strongly feel that more work is needed aft the system level that
includes the interconnection network as a major component. For example, evaluation of
multiprocessor systems with prefetching, bulk data read or wnte, and solving cache
coherence with interconnection networks shows promise for future work. [25]

Si bien es cierto que redes de interconexién han sido extensamente documentadas, en un
contexto de alta velocidad en el cambic tecnoldgico, sin embargo, conviene examinar, también,
alternativas previamente consideradas como poco viables. Elpresente trabajo parte de lahipétesis que
la red crossbar constituye una altemnativa valida en términos de complejidad y costo para maquinas de
hasta decenas de procesadores, Esta hipétesis se fundamenta no solamente en avances tecnoldgicos
recientes, sino también en la apreciacién de que algunos resultados formales estan basados en
modelos que no consideran la totalidad de los elementos pertinentes a una realizacion fisica concreta
y que, en consecuencia, conviene re-examinar. Parametros tales como retardos de propagacion en
lineas de interconexion, retardos asociados a dispositivos de conmutacion, el numero y complejidad
de estos dispositivos para distintos tipos de redes de interconexion, v, finalmente, los esquemas de
arbitraje requendos para estas redes, son aspectos importantes para la viabilidad de una arquitectura
y que no son tratados de manera integral por los modelos de rendimiento computacional existentes.

Con base en una red tipo crossbar modificada, un esquema de arbitraje de acceso distribuido,
incorporado a los elementos de conmutacién de la red, asi comoun esquema de memorias caché para
datos compartidos por los procesadores iguaimente incorporado a los elémentos de conmutacion, el
presente trabajo pretende constituirun acercamiento ala maquma paralelaideal, entend:da éstacomo
el inodelo formal de maquina paralela aleatoria (PRAM)[2].

1.3 Revision bibliogréﬁca y contribuciones.

Existe una gran nqueza blbllograflca relacionada tanto con los fundamentos teoncos de Ia
computacion paralela, y, como ya fue mencionado, con la caracterizacion y evaluacion de redes de
interconexién. Porotra parte, el estudio dea|gontmosparalelos yde sudesempeno endiferentes clases
de arquitecturas, ha sido, y es, realizado por un gran nimero de fnvestlgadores A contmuac:on se cutan
algunos de los trabajos consultados de acuerdo con la dn.risnon tematlca del presente trabajo.

Enlo referente a los fundamentos tedricos, en panicu(ar, la definic_ién del modelo de maquina
paralela de acceso aleatorio, se consulté "Introduction to Parallel Processing" de B. Codenotti y M.
Leoncini [2]. Arquitecturas paraleias son tratadas en el Iibro"‘Cbmputer Architectﬂre_“, de M. De Blasi
[3]. Una vision global de la computacion paralela se encuentra en la obra "Highly Parallel Computing",
de G.S. Almasi y A. Gottlieb [5]. Esta obra incluye una ampha blbhograﬂa que resulté de gran utllldad
para este trabajo.
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Para la caracterizacion y evaluacidon de las distintas arquitecturas paralelas existentes, se
consultaron las siguientes antologias: "Multiprocessor Performance Measurement and Evaluation”, de
L. Bhuyan y X. Zhang [9), "Interconnection Networks for High-Performance Parallel Computers”, de |.
Shersony A. Youssef[10], asicomo"interconnection Networks for Multiprocessors and Multicomputers”,
de A. Vama y C.S. Raghavendra [11]. Por otra parte, se consultaron las obras "Performance
Measurement and Visualization of Parallel Systems" de G. Haring y G. Kotsis [12], y "Computer
Benchmarks", de J. Dongarra y W. Gentzsch [13].

Para el modelado estocastico de arquitecturas de bus comun, buses multiples y la red crossbar,
resuito de particular valor la obra "Performance Models of Multiprocessor Systems", de M. Marsony G.
Balbo [14]. Los fundamentos matematicos de la teoria de colas se consultaron en el libro "Stochastic
Models in Queueing Theory", de J. Medhi [15]. Los trabajos "Analysis of the Instruction Rate in Certain
Computer Structures" de W.D. Strecker{23], "Performance of Multiprocessor Interconnection Networks"
de L.N. Bhuyan, Q. Yang y D.P. Agrawal [25], asi como "Performance of Processor-Memory
Interconnections for Multiprocessors" de J.H.Patel [26] son importantes para el analisis de redes
escalonadas. En este sentido, un trabajo determinante en tanto que considera elemehtos de
conmutacién con memoria propia, es "The Distribution of Waiting Times in Clocked Multistage
Interconnection Networks", de C.P. Kruskal, M. Sniry A. Weiss [28].

La casi totalidad de las referencias citadas consideran intervalos de acceso, asi como periodos
de servicio de la o las memorias que constituyen a la arquitectura, como variables aleatorias
exponencialmente di_stribuida's con, ya sea, igual o distintos valores esperados. En alguhos casos, el
andlisis se amplia a distribuciones generales. No se encontraron referencias para el caso de accesos
simultaneos, o de alta concentracion temporal. El modelo para este caso se encuentra en el apendice
|, y deseo expresar aqun mi agradecnmlento alDr. Davnd Romero por su ayucla para la formaluzacnon del
modelo. -

Uno de los primeros trabajos relacionados con el problema del arbitraje de acceso parece serel
articulo "Asynchronous Arbiter Module", de R.C. Pearce, J.A. Field yW.D. Little [37]. Untrabajorelevante
para el casodelasarquitecturas basadas en buses multiples es "M - users B- servers Arbiter for Multiple-
Buses Multiprocessors", de T. Lan'g y M. Valero [38]. Un analisis riguroso del costo en tiempo asociado
aesquemas dearbitraje se encuentra en"Multiple Bus Architectures”, de T.N. Mudge, J.P. Hayes yD.C.
Wmsor [39] | |

Los elementos de conmutacion, y los elementos de conmutacién con memoaria propia, han s_ido |
descritos por una serie de autores. Se puede_n citar, entre otros, los sigLIientes trabajos: "The Butterfly
Parallel Processor”, de W. Crowther etal. [40], "The Torus Routing Chip", de W.J. Dallyy C.L. Seitz [41],
"VLSICommunicationComponentsfor Multicomputer Networks", de R.M. Fujimoto [42], "Communication
Element for the Versatile MultiComputer", de Y. Rimoni et al. [43]. Y. Tamir y G.L. Frazier proponen
memorias para muiltiples colas en el trabajo "High-Performance Mum Queue Buffers for VLSI_

Communication Switches” [44].



El uso de memorias cache en multiprocesadores, y, en particular, el problema de consistencia
de memoria, es un tema de gran importancia y objeto de estudio en la actualidad. Uno de los primeros
trabajos, en este sentido, parece ser "A new solution to coherence problems in multicache systems",
de L. Censier y P. Feautrier [45]. Conviene citar, también, los trabajos "A low overhead coherence
solution for multiprocessors with private cache memories", de M.S. Papamarcos y J.H. Patel [46}, y
"Memory consistency and eventorderingin scalable shared-memory muitiprocessors”, de G. Gharachorioo
et al. [47). La reduccion de trafico entre memorias caché ha sido objeto de numerosos trabajos, como
por ejemplo "Reducing memory and traffic requirements for scalable directory-based cache coherence
schemes", de A. Gupta, W.D. Webery T. Mowry [48], "Policies for efficientmemory utilizationin a remote
caching architecture", de A. Leff, P.S. Yuy J.L. Wolf [51} y "An approach to solve the cache thrashing
problem", de Z. Fang, M. Luy H. Lin[53]. Un trabajo que parece ser representativo de la investigacion
actual en maquinas de paralelismo masivo, basadas en multiprocesadores individuales con memorias
caché escalonadas, es "The Stanford Dash Multiprocessor”, de D. Lenoski et al. [55]. Por otra parte,
se han propuesto arquitecturas basadas en el uso exclusivo de memorias cache: "DDM-A Cache-Only
Memory Architecture”, de E. Hagersten, A.Landin y S. Harid [56].

Enmateria de analisis de algoritmos paralas diferentes éstmcturas paralelas, particularmentelas
estructuras de interconexion fija, un libro sin duda de la mayor importancia es la obra de F.T. Leighton:
"Introduction to Parallel Algorithms and Architectures: Arrays - Trees - Hypercubes" [31]. En particular,
sutratamientode redes hypercubicasysu relacuon con redes conmutadas escalonadas fuede Ia mayor
utlhdad para el desarrollo de este trabajo. |

El dlseno delamaquinase apoyo enunaserie de paquetes de software de edumonyprogramacuon_
de circuitos para arreglos logicos prouramables (FPGAs feld-programmable gate arrays)[62] asi
~comode circuitos i tmpresos [63]. La documentac:on de estos paquetes puede en general considerarse
como adecuada, aunque existen algunas lagunas en dlCha documentamon que generaron atrasos en
el desarrollo del trabajo. Por otra parte, la documentacion de INTEL relativa al microprocesador
Pentium™ [32], [67] puede juzgarse como excelente. Lo mismo es aphcable alos diferentes manuales
consultados en materia de componentes [64] [65]y [69]

1.4 Organizacion de la tesis.

En el capitulo dos se presenta un breve resumen de la fundamentacion tedrica de las maquinas
paralelas y, en particular, la caracterizacioén de lamaquinaparalela de accesos aleatorio (PRAM- paralle/
random access machine) en sus diferentes variantes. | |

En el capitulo tres se exponen evaluaciohes de 'rendimiento de cuatro'cIaSes de arquitecturas, -
basadas tanto en la ocuirencia de accesos mmultaneos amemoria, como en modelos estocastucos de
la razon de arribo de sol|0|tudes de acceso a memoria, y de periodos de servicio de Ias mlsmas Las -
evaluaciones asumen el principio de costo unitario tanto para la ejecucion dei Instrucciones, como para



accesos amemoria, y noconsideran aspectos tecnoldgicos especificos. Dos algoritmos son evaluados,
como ejemplos concretos de rendimiento computacional. Se concluye que la red crossbar es superior
a las demas altenativas consideradas.

El capitulo cuatro analiza la complejidad de diseno de las cuatro clases de arquitecturas
evaluadas en el capitulo anterior. Aspectos tales como la cantidad y complejidad de los dispositivos
requeridos por los elementos de conmutacion, asi como esquemas de arbitraje de acceso, son
analizados y vinculados a una tecnologia concreta. Tomando en cuenta estos factores, la velocidad de
ejecucion de los algoritmos, descritos en el capitulo tres, es nuevamente evaluada. Se concluye que
la red crossbar constituye una altemativa atractiva para maquinas de hasta decenas de procesadores.

El capitulo cinco describe el disefio de la arquitectura que se propone, una red crossbar
modificada. Los elementos de conmutacién, asi como los esquemas de arbitraje, son descritos en
detalle. La arquitectura incorpora mecanismos de sincronizacion entre procesadores, soportados a
nivel fisico. Las estimaciones de tiempos de acceso a memoria compartida, basadas en diagramas de
tiempo obtenidos por la simulacién de las componentes que conforman la arquitectura, son presenta-
das. '

Enel capitulo seis se propone un esquema de memorias cache distribuidas en los elementos de
conmutacionque conformanlared. Este esquemaes comparado conmemorias cache convenmonales
asociadas alos modulos de memoria que conforman la arqu:tectura Se concluya que este esquema,
porunaparte, acercael rendlmlento delamaquinaalmodelotedricodela PRAM. Porotra, su factibilidad
de implementacion parece estarhgada alanaturalezadelared de mterconexton siendoia red crossbar
dptima en este sentido. El esquema no conduce a problemas de conmstencua de memoria, porlo que ”
la maqulna ofrece importantes ventajas como elemento de procesamlento en una estructura de
paralellsmo masivo, de interconexion fija. | |

Un capltulo de conclusnones de problemas ainno resueltosy de posubles lineas de mvestagaclon
futuras, complementa el trabajo ;



.- EL MODELO COMPUTACIONAL DE LA MAQUINA PARALELA

El modelo formal mas frecuentemente utilizado para caracterizar a las computadoras paralelas
es elde lamaquina paralela de acceso aleatorio, 0o PRAM, porsus siglas eninglés. Elmodelo constituye
una generalizacion del concepto de maquina de acceso aleatorio (RAM), un modelo computacional de
referencia para computadoras seriales, y que se describe a continuacion,

1.1 La maquina de acceso aleatorio.

La RAM (figura 2) consta de una unidad de procesamiento y un conjunto ilimitado de registros
de trabajo, r,, r,, ... [2]. Los registros pueden contener enteros de longitud arbitraria. La unidad de
procesamiento posee dos registros de significado especial: el acumulador A, usado para instrucciones
aritméticas y durante transferencias de informacion, y el contador de programa, PC, que en cada paso
del computo contiene la direccion de la siguiente instruccion a ejecutar. El programa es considerado
parte integral de la maguina, esto es, existen tantas RAM's como programas. Los datos de entrada son
obtenidos de un dispositivo de lectura, direccionado implicitamente por un apuntador, Pl, que es
incrementado después de cada lectura. Similarrnente; datos pueden ser escritos en un dispositivo de
salida, direccionado por un apuntador PO que incrementa su contenido previamente a una escritura.
El lenguaje de maquina acepta expresiones consistentes en etiquetas y operandos. Una etiqueta es
cualquier cadena arbitraria de caracteres y ntimeros que comienza con un caracter. Los operandos
validos son el inmediato, directo e indirecto. Cualquier fegistro puede ser utiliZadO'comp operando
indirecto. El conjunto de instrucciones de la RAMincluye ,Ias detransferencia de datos LOAD y STORE,
las aritméticas ADD y SUB, la de control. de ejecucién incondicional JMP, y las cc)n_dicio_’nales JZ
(acumulador = 0) y JGTZ (acumulador > 0). Las in‘stru'ccionves READYy WRITE_transfieren informacién
entre, respectivamente, el dispositivo de entrada o salida, y el acumulador. Finalmente, la instruccion
HALT detiene la ejecucion. | | ’ | | S -
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La maquina de acceso aleatorio



Una RAM efectua un computo como sigue; Inicialmente, n datos estan almacenados en las
primeras n localidades del dispositivo de entrada. El apuntador Pl apunta al primer dato de entrada. El
valorde n se encuentra en el acumulador, y todos los demas registros poseen el valor cero. Finalmente,
el contador de programa PC apunta a la primera instruccién. Entonces:

Definicion 1.

Una RAM efectda el computo de la funcién f (2" — Z), dado <i,,i,, ..., i > como entrada, si se
cumplen las siguientes condiciones:

a.- Sif(iy,iy ... 0) esté definida, el computo de R concluye al generar el primer valor de salida u

tal que u=f(i,, i, ..., i)
b.- Sif(i,,i,,....i,ynoestadefinida, elcomputo de laRAMno concluye, esto es, lainstruccion HALT

no es ejecutada. [

Este modelo puede relacionarse con lamaquina de Tlring [4] con base en los conceptos de costo
temporal y espacial asociados a un computo. Sea C{M} el conjunto de todos los coOmputos posibles en
una maquina M. En general, el costo de un computo en tiempo, T, y en espacio de aimacenamiento,
S, son funciones de C{M} a Ru{.L}. Un cdmputo es una secuencia de estados en una maquina. Una
posible medida del costo unitario en tiempo consiste en contar el nimero de transiciones de estado,
bajo la suposicion de que el tiempo,reqUerido para ejecutar una instruccién es el mismo paratodasias
instrucciones posibies, e independiente del estado en que se encuentra la maquina. Lo 'anterior -
conStituye la hipotesis de costo unitario: La longitud de un cémputo convergente AC), C = Sy S S,
es elnumero de transiciones de estado, estoes, t(C) k. Elcosto en tlempo de este computo esta dado
por T(C) = 4C). |

Por otra parte, el costo en espac:o de almacenamlento de un dato es la longitud de su
representacion como secuencia de elementos de un alfabeto dado. La hipotesis de costo unitario
considera el caso de representaciones de datos de longntud comparable de tal manera que un dato
ocupa una "unidad de memona" El costo en espacio S(C) de un computo convergente es el numero
total de localidades de memoria distintas usadas durante el computo

La definicion anten‘or no considera la iongitud de los datos. En virtud de que esta longitud es
funcion del Iogaritmok base r de la representaCién del dato, donde r es el nlimero de elémentbs del
alfabeto usado, se define el costo Iogantmaco S(C) Sea c(i) el valor contenndo en el registroi, y L{c(i))
la longitud de la representacion de c(i). Entonces: |

8(C) = 3 max{L(c())}, donde | es el conjunto de registros usados_durante‘ el computo.
ic! o S | R,
Slmllarmente para el casoenqueel tlempo de ejecucnon es dlstlnto para mstrucmones diferentes,

se define el costo logaritmico en tiempo, S(T) como la suma de los costos mdlwduales de Ias_
instrucciones ejecutadas por el programa. | |
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Para una maquina de Turing [TM] se define la complejidad temporal T(n) como el costo maximo
en tiempo de todos los computos posibles sobre una entrada de longitud n. Si, sobre una entrada de
longitud n, al menos un cémptito no concluye, el valor de T(n) es indefinido. Una definicién similar se
pluede establecer para la complejidad espacial, S(n). La relacion entre una TM y una RAM queda,
entonces, establecida por la siguiente proposician:

Proposicion 1.

Un cdmputo en una TM de complejidad temporal T(n) = n puede ser simulado por una RAM en

O(T(n)). )

Por otra parte, la relacién entre una RAM y una TM toma la siguiente forma:
Proposicion 2.

Un computo en una RAM de complejidad temporal T(n) = n puede ser simulado en una TM en
un tiempo O(T(n)%). 0

Una maquina de Turing [4] posee k+ 2 cintas, de las cuales una corresponde a datos de entrada,
y otra es usada para datos de salida. Las restantes K cintas constituyen las cintas de trabajo de la
maquina. La prueba de las proposiciones 1y 2 simula el espacio de direccionamiento de una RAM en
localidades de las cintas de trabajode una TM, y viceversa. Por otra parte, cada pasode una TM puede
ser simulado en tiempo constante (independiéntemente del valor de n) en una RAM. Tambien, las
~ instrucciones artméticas de una RAM pueden ser simuladas en O(T(n)*) enuna TM. Como el nimero
de operaciones a simular es T(n), el tiempo total de slmulamon es, respectivamente, O(T(n)) y O(T(n)3).
La prueba completa se encuentra en las referencnas 21y [7]. -

Se dice que dos fmeiones fyg definidas enN estan polinomialmente relacionadas [2] si existe |
una constante positiva k tal que, para cada n, f(n) = O(g(n )9. De las proposmaones 1y2 se desprende
que la RAM y PM son modelos computacionales polmomlalmente relacnonados

I.2 La maquina paralela de acceso aleatorio.

~ En su forma original [7]' el modelo consta de una coleccion infinita de RAM's, cada una de las
cuales tiene acceso a una memoria globai utilizada para comunicacion entre procesadores (f igura 3),
Las localidades de la memona global no pueden ser usadas como registros indice. Una :nstruccaon _' |
adicional, FORK, se discute mas adelante. Tanto la memona local, como |a global, tienen capamdad
para almacenar enteros de longitud arbltrana Ademas del acumulador y contador de programa, )
asociado a cada procesador, existe un registro de significado especnal el mdlcador de estado F, que o
contiene 1, si el procesador esta activo, y 0 en caso contrario.
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P o = Pf, . - L R W

MEMORIA GLOBAL "]

figura 3:
L.a maquina paralela de acceso aleatorio

Aligual que la RAM, el modelo descrito en la referencia [7] incluye dispositivos de entrada/salida,
asi como las instrucciones correspondientes. Todos los procesadores ejecutan un mismo programa,
en general, sobre datos diferentes, que forma parte de los procesadores. Esto es, existen tantos
modelos PRAM, como programas. La condicion de que el programa ejecutado por los procesadores
seaelmismo, noimplicaque la secuencia de ejecucion tambienlo sea. Laactividad de los procesadores
es controlada por las instrucciones FORK y HALT. Esta tltima detiene la operacién de un procesador,
y escribe 0 en el registro de estado F. La instruccion FORK, ejecutada porel procesaddr P, genera los

siguientes efectos:

1.- Un procesador inactivo, P, es encontrado, y activado.

2.- El acumulador de P, A, es inicializado con el contenido del acumulador A,

3.~ El contador de programa de P, es inicializado con el valor de una etiqueta asociada a la
instruccion FORK. La primera instruccion ejecutada por P, es la indicada por esta etiqueta.

Supéngase que el procesador encontrado es el de menor indice de entre los inactiVos Losn
valores de entrada estan almacenados en los regustros de memona globalm,, m,, ..., m. Los reglstros
AO, PC,y F del procesador P, contienen, respectlvamente n, 1y 1. Todos Ios demas reglstros tanto
locales como globales, contienen cero. Esto es, el unlco procesador activo es P,. La computacuon se
detiene cuando una de las sugulentes condiciones se cumple | |

1.-Doso mas procesadores mtentan escribir ala misma localldad de memona al mlsmo tlempo
En ese caso, el resultado del computo es lndeflnido - |

2.- El procesador P, ejecuta HALT. En este caso, el resultado del computo se encuentra enm
reglstros consecutivos de la memona global a partir de una direccion preestablecnda

El modelo respeta el pnncupuo de costo unltano tncluyendc accesos a memoria global Yy
operaciones de entrada/sahda | | |

| En [7] la PRAM es definida como una pareja (/ P) donde ¢es un pr ograma de Iong:tud finita, y
P: N — N es un limite al nimero de procesadores dlsponlbles para un computo
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Definicidon 2:

Sean g, h:N > N w {1}. Una PRAM efectua el computo de la funcion f = <f > donde
f: 290 5 Zh {1}, si, para cualquier entrada x e 29 se cumple:

a.- Sif (x) esta definida, el computo se detiene cuando P, ejecutalainstruccion HALT, y se aplica
la condicion (2) dada arriba.

b.- Sif (x) es indefinida, el computo no se detiene, o, alternativamente, se aplica la condicion (1)
dada arriba. - [l

De manera similar al modelo RAM, la PRAM puede ser relacionada con una maquina de Tlring
[TM]. Sean Sy T dos funciones positivas, no-decrecientes, definidas sobre los nimeros naturales. Sean:

1.- ESPACIO,,,(S(n)), ESPACIO,,,(S(n)) la clase de problemas que puede ser resuelta por,
respectivamente, una TM y una PRAM de complejidad espacial O(S(n)) y

2.- TIEMPQ,,(T(n)), TIEMPO,,,,(T(n)) la clase de problemas que puede ser resuelta por,
respectivamente, una TM y una PRAM de complejidad temporal O(T(n)).

Entonces, unaformulacion de la llamada"tesis de computacion paralela” tomala siguiente forma:

Proposicion 3.

#) o ’ _
-8Si §(n) = log n, t—zntonces:ku‘l TIEMPOPRAM(S“(n)) ku“l ESPAC!OTM(S"(n)) .' 0o

Esto es, cualquier computo ejecutado por una maquina de Tiiring con un costo espacial S(n)
puede sersimulado poruna PRAMenun tuempo T(n) O(S(n)°) dondeces una constante que depende
del modelo de PRAM usado. - |

Como ejemplo, sea TIEMPO-ESPACIO,, (n' log'n) la clase de problemas que puede serresuelta
poruna TM de complejldad temporal T(n) = O(n*), y complejidad espacial S(n) = O(logn), donde h, k
2 1. De la proposicion 3 se desprende que existe un algoritmo. para!elo que resuelve esta clase de
problemas en un tiempo dado por O(log'n). Si se compara el tiempo de ejec,uc:on secuencual O(nk) con
el de ejecucion paralela O(log'n), se concluye que esta clase de pmblemas es efi c:entemente-
paralellzable enloquea tlempo de ejecuc:én se refiere. |

| La prueba de Ia proposicidn 3 (7] considera a las méquinas de Turing y las PRAM's como .
reconocedoras de lenguajes. La prueba consiste en simular una TM con una PRAM, y viceversa. la
técnica fundamental es la de construir la grafica del computo de la maquinaMy resblver el prObIemé
~ de accesibilidad de la gréfica (o equwalentemente el de cnrradura transitiva dela graﬂca delcomputo o
de Ia maquina M) |
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I.2.1 Variaciones sobre el modelo original.

La fase de inicializacion requiere O(log n) unidades de tiempo, donde n es el tamafio de entrada
(nimero de procesadores). Si el computo requiere Q(log n) unidades, la omision de la fase de
inicializacién no altera el orden del costo de tiempo. En consecuencia, se puede considerar que todos
los procesadores estan inicialmente activos y, por tanto, omitir la instruccion FORK. Cada procesador
es identificado por un nimero, PIN (processor identification number), que puede ser leido por cada
procesadoren unregistro delecturadedicado. Porotraparte, todos los procesadores ejecutan la misma
instruccion. Si estainstruccion es funcionde un PIN en particular, aquelios procesadores que no poseen
este PIN ejecutan lazos de sincronizacion.

Desde el punto de vista del juego de instrucciones, el modelo original aplica las siguientes
restricciones {71

1.- Cadainstruccion de complejidad temporal S(n) debe poder seremulada poruna méquma de
Turing determinista en, a lo mas, S(n)®" pasos. - |

2.~ Cada instruccién de complejidad temporal S(n) debe poderse simular en una maquma de
Turing determinista con, a lo mas, S(n)°‘“ cintas de trabajo - n

‘Se han propuesto las sigui_entes eXtensiones a'l 'm’odelo [2]:

1.~ Juego de mstrucciones minimo. lncluye Ia asugnacuén adncnona! re l_r/2J Esta aSIgnamon
ewdentemente satisface las condncnones (1) y (2) dadas ariba. o | |
2. Juegodemstruccnones restnngtdo Incluye IaasngnacnonadacmnalA<-LA*2’J Lascondlc:ones -
(1) y (2) se satisfacen (bajo el criterio de costo unltano) si el numero de btts W(n) de la
representacnon de los operandos esté acotado a W(n) = now), . |
3.- Juego de mstruccnones completo. Corrasponde al juego restnngtdo con las adncnones de
 multiplicacién y division: |
A< Axr
A« LA/r.I - .
Se aphca la misma condncnén dada para el caso del juego restnngldo

oo

Enlo referente a accesos a memoria global, el modelo ongmal perrmte Ia Iectura srmultanea de L
la mtsma Iocalldad de memoria por 'mas deun procesador Estoes, accesos s:multéneos de Iectura no

requieren arbntraje de acceso. Escrituras srmulténeas en cambio conducen ala cond:cién HALT
Actualmente se manejan las sugunentes altematwas S |

1 EREW (lectura y escntura excluswas) Ac»esos simulténeos de Iectura y escntura son |

“detenidos. .
2.- CREW (lectura concurrente escntura exctusnva) Corresponde al modelo ongmal
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CRCW (lectura y escritura concurrentes). Accesos simultaneos son permitidos. De acuerdo
con el valor efectivamente escrito, esta categoria se divide como sigue:

3.- CRCW DEBIL. Escrituras simultaneas son permitidas, si y sélo si el valor escrito es cero.

4 - CRCW MODO COMUN. El valor escrito por los procesadores debe ser el mismo.

5.- CRCW GANADOR ARBITRARIO. El valor escrito es arbitrario, y no se sabe, a prion, cual de
los procesadores efectua la escntura,

6.- CRCWMODO PRIORITARIO. Elvalorescrito corresponde al procesador cuyo PIN es el mayor
{0, equivalentemente, el menor).

7.- CRCW FUERTE. El valor escrito es el mayor (o, equivalentemente, el menor).

Sea la clase de problemas que puede ser resuelta por una PRAM de cualesquiera de las
categorias definidas arriba en tiempo O(T(n)), con un nimero de procesadores O(P(n)). Entonces, la
secuencia de categorias establecida define una jerarquia tal que la clase de problemas que puede ser
resuelta poruna categoria dadaincluye ala clase de problemas que puede serresuelta por la categoria
anterior. La prueba es obvia para las categorias 1, 2 y hasta la 6, en virtud de que la definicion de Ia
categoriainmediata anterior constituye un caso particular de la siguiente. Para la categoria 7, la prueba
consiste en simular una escritura en modo prioritario con una PRAM en modo fuerte, y viceversa. L.a
siguiente proposicién relaciona la PRAM EREW con la CRCW en modo fuerte:

Proposicién 4:

Un computo paralelo que puede 'ser efectuadd en una PRAM CRCW fuerte en tiempo T(n)
utilizando P(n) procesadores también puede ser efectuada en una PRAM EREW en tlempo
O(T(n)logP(n)) utilizando O(P(n)) procesadores [7] S - | e

11.3 Limitacién de los modelos PRAM.

Los modelos PRAM discutidos arriba se fundamentan en |a premisa de que todos los
procesadores tienen acceso simultaneo a una memoria global, compartida. La estructura de-‘interco- )
nexion conla me’mo.ria,'asicomo la organizacion de lamisma, no forman parte del modelo. En general,
una arquitectura paralela de memoria compartida puede ser vista comoun conjunto de procesadores,
N,' interconectados a'__un'c_onjunto de médulos de memon‘a._ M, donde el e_spa'cio' de direcc'ionaimientd |
de lamemoria global est4 constituido por |a suma de los espacios. dé direcciohamiénto de los madulos

individuales. La red de interconexion puede ser representada por una grafica, en la cual los nodos

representan procesadores y maddulos de memoria, y l0s arcos, conexiones f|5|cas entre nodos La
complejidad de la red se define comno el numero de nodos, multlplucada por el nimero de ar cos que |
entran, o salen, de cada nodo. Lasredes de mayorlnteres sonlas correponduentes a complejldad O(N), |
O(NlogN) y O(N?), donde N es el numero de nodos. -



El hecho de que mas de un arco conecta con un nodo dado, implica que el procesador o modulo
de memoria posee mas de un puerto de comunicacion. Alternativamente, procesadores y modulos de
memoria pueden serlimitados aun solopuerto, y elementos de conmutacion extemos pueden substituir
la funcion de los puertos de comunicacion adicionales.

Enunmultiprocesador tipico, lamemoria global es dividida en M modulos de la misma capacidad
de almacenamiento. Cadaunode N procesadores tiene acceso alos M modulos por medio de unared
conmutada. Para cada entrada a lared (procesador) existen O(M) trayectorias de uno o mas arcos que
unen la entrada con M salidas (madulos de memoria). Los nodos interiores de la grafica representan

puntos de conmutacion.

Esta claro que la estructura de interconexion genera un costo en tiempo de ejecucion, cuyo valor
depende, entre otros factores, del retardo asociado a cada nodo, y del nimero de nodos existente en
- una trayectoria. Supéngase que cada nodo cumple |a hipdtesis de costo unitario, y que el numero de
nodos por trayectoria es el mismo para tadas las trayectorias. Entonces:

1.- En la estructura de complejidad N, exactamente un punto de conmutacion une a cada uno
de N procesadores con unasolamemoriaglobal (M=1). Porlotanto, solamente un procesador
tiene accesoalamemoria globalenuntiempodado. Lalectura de N datos tiene un costo O(N).

2.- Estructuras de complejidad O(NlogN) son tfpicamente realizadas con base en un esquema
de conmutacion escalonado, en los que cada trayectoria entrada/salida incluye logN puntos
de conmutacién. Sea M=N. Entonces hasta N valores de entrada pueden ser leidos por N
procesadores al mismo tiempo, con un costo T(N) OflogN).

3.- Finalmente, en estructuras de cbmpléjidad O(NM), cada prqcesador se comunica con cada
maédulo de memoria por medio de un punto de conmutacion. En consecuencia, hasta N datos

pueden ser leidos en O(1) unidades de tiempo. |
' N

Seauna PRAMuniforme, esto es, que el programa de longitud finita que controla el computo sea
el mismo para cualquier posible nimero de entradas. Entonces, el valor minimo del tiempo de ejecucion
T(n) de una PRAM uniforme es funcién de la complejldad de la estructura de interconexion entre |
procesadoresymemona global, no pud:endosermfenora respectlvamente O(N) O(togN) yO(1), para-
las estructuras discutidas. Lo anterior es consecuencia de que cada procesador tlene que leer, al
menos, un dato de entrada de memona global (vease la definicion 2). |

La conclusion anterior afecta la validez de la tesis de computacion paralela para ciertas clases' |

de problemas. Por ejemplo, considérese la clase de problemas que puede serresuelta por unaTM con |
@spacio Iogarltmlco De la proposicion 3 se obtiene: | | | |

16



ESPACIO,, (logn) = TIEMPO,,,,(O(logn))

Por lo dicho arriba, 1o anterior no se cumple para una PRAM basada en una estructura de
interconexion de complejidad N. En una maquina fisica, la estructura de intercomunicacion determina
en gran medida tanto el rendimiento computacional, como el costo. Estos aspectos se analizan en el
siguiente capitulo.



lll.- ESTRUCTURAS DE INTERCONEXION EN MULTIPROCESADORES

La estructura de interconexion de un muitiprocesador introduce retardos adicionales a los
generados por accesos a memoria propiamente dichos, tanto por el tiempo de transito asociado auna
trayectoria dada, como por posibles conflictos derivados del uso de un mismo recurso por mas de un
procesador. Laimportancia relativa de estos retardos con relacion altiempo de computo total depende,
evidentemente, de la frecuencia relativa con que cada procesador requiere servicios de la memoria
global y, en consecuencia, de ia red. Por otra parte, depende de la distribucidn temporal de estas
solicitudes en un periocdo dado, esto es, de la probabilidad de que mas de una solicitud se presente de
manera coincidente con otra, Ambos factores dependen del modelo de programacion utilizado. De
manera informal, ja frecuencia relativa de acceso conduce al concepto de granularidad. Se dice que
unalgoritmo esde granularidad masfinaque otro sirequiere de unmayor numero de accesos amemoria
enunperiododadoy siestos accesos involucrantransferencias de unacantidad menor de informacion.
En contraposicion, un algoritmo es de granularidad gruesa sigenera transferencias de bloguesde datos
en intervalos de tiempo relativamente grandes.

Por otra parte, la distribucién temporal de los accesos depende de la funcion desarroilada por
cada procesador, en relacion con los demas. Si esta funcion es independiente, como por ejemplo el
cOmputo de una tarea no relacionada con otros procesadores, 10s accesos generados por esta tarea
no estaran temporalmente correlacionados con accesos generados por otros procesadores. En
cambio, si dos 0 mas procesadores ejecutan el mismo algontmo en el mismo tiempo, solicitudes
simultaneas de acceso son mas frecuentes

Existe unavasta literatura relacionada con el modelado, simulaciény evaluacion del rendimiento
demultiprocesadores. Entreloslibros consultadbs,‘ secuentanlasreferencias [9-13]. Enlagranmayoria
de los trabajos ahi expuestos se asume un modelode programacion on‘ehtado ala ejecucionde tafeas
independientes por cada procesador, y/o algoritmos de granularidad gruesa. El presente trabajo se
orienta hacia la ejecucion paralela de un mismo algontmo de granularidad fina. Las demandas de
comunicacionimpuestas a un red dada son mayores, especnalmente en lo que a solicitudes de acceso
simultaneas se refiere. Enlo subsecuente, se anaiizan algunas estructuras de mterconexnon represen-
tativas de la literatura, para los casos de solicitudes de acceso simultaneas desde mas de un
procesador, y solicitudes de procesadores no correlacnonadas entre si. Por sencillez, se asume que los
procesadores operan en forma sincrona, y que el principio de costo unitario es satisfecho por todas ias
componentes del mu|t|procesador

ifl.1 EL MULTIPROCESADOR DE BUS COMUN.
De entre las estructuras de complejidad O(N), Ia tal vez mas frecuentemente utilizada es la de

buscomun(figura4). Se entiende porbusun conjunto delineas deintercomunicacion, dondecadahnea |
transmite un valor binario y donde el conjunto de valores transmitidos constltuye determinada umdad _
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de informacion. Todos los procesadores se comunican con la memoria global por medio de este bus,
con base en un mecanismo de arbitraje. Sclamente un procesador puede escribir en un instante dado,
aungue lectura simultanea, en principio, es posible. El costo de esta estructura, donde por "costo" debe
entenderse el nimero de componentes fisicas, crece aproximadamente en forma lineal con p, donde

p es el numero de procesadores.

P) |mL, () M, @ ML,

S

| sL, BL, | | BL, |
l T BC
MG
figura 4.

Multiprocesador de bus comin de tres unidades de procesamiento compuestas de

procesador (P) ymemorialocal (ML) interconectados porunbus local (BL). Lamemoria

global (MG) es conectada por medio de un bus comun (BC) a las unidades de
~ procesamiento.

iIl.1.1 Accesos simultaneos.

Considérese un modelo de programacion SIMD (single instruction, multiple data [1 D.en el cual
todos los procesadores ejecutan la misma secuencia deinsthxocio’nes. Posterior a un tiempd de
ejecucion 1, todos los procesadores escriben a la memoria gIObaI. El proceso de escritura se realiza
en un tiempo t, + p't donde 1, es el tiempo reqUen’do porél'arbitraje de acceso, p, el numero de
procesadores y 1, el tlempo de acceso a memoria. Notese que el t|empo de arbltraje es requerido
solamente para el primer acceso. El arbltraje de los subsecuentes accesos es efectuado de manera'
concurrente a los accesos a memona por |lo que el tlempo de arbitraje puede conmderarse como_
despreciable [14]. El tiempo total requerido por el computo es, entoncea T = 'rE + pr Sea P el nimero
de procesadores actwos esto es, sea: |

'P=pr/rT=.prE/(rE_+p-:“) e e 1

Bajo la hipotesis de costo unitario, P -?-pr,‘sl(-c~ + p). Es facil ver que P crece més lentamente
- conforme p crece. En partlcular P tiende a T conforme p tiende a |nfm|to Supongase que T = 10 |
Entonces;, P = 2.857 para p = 4, pero solamente 6. 154 para p 16. - "

L.a ecuacion (1) corresponde al caso en que el procesamiento no se considera concluido sino

~hasta que el Gltimo acceso se haya efectuado, esto es, ningun procesador puede iniciar un nuevo
procesanuento hasta que todos Ios procesadores hayan concluldo el antenor S| esta condlcmn de
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dependencia entre procesos no se aplica, conviene expresar P en téerminos del tiempo de acceso
promedio 1, observado por cada procesador, donde t =1 p/2:

Pepiltg*TP/2] s 2

Para los valores del ejemplo anterior, se obtiene, respectivamente, P = 3.333 y P = 8.889.

lIl.1.2 Accesos estadisticamente independientes.

Un modelo ampliamente utilizado para el estudio del rendimiento de multiprocesadores esta
basado en una subclase de procesos estocasticos, las cadenas de Markov [14, 15]. El modelado
considera que los procesadores se encuentran inicialmente activos. Después de un tiempo aleatorio,
los procesadores emiten una solicitud de acceso a la memoria global. Si el bus no esta disponible, los
procesadores tienen que esperar hasta recibir el acceso al bus. La memoria es utilizada durante un
tiempo aleatorio para completar un acceso, a cuya conclusion el procesador atendido retorna al estado
activo.

Notese que ladescripcion anteriornoconsidera eltiempo de arbiltraje requerido, estoes, elmodelo
supone que el bus es otorgado (en caso de estar disponible) en cero tiempo, y liberado, una vez
concluido el acceso, en cero tiempo. En virtud de que la contienda por el bus es la Gnica fuente de
degradacion considerada, el modelo tomala forma dela ftgura 5. La descripcion completa del modelo
requiere la espec:f:cacuon del nimero de procesadores p, las dastnbucnones de las variables aleatonas
€41 Epi e 8) Y T, Oy ., O, QUE representan, respectlvamente el nempo actlvo y el tlempo de acceso a
memoria. de cada prowbador asi como el protocolo de priorizacién de accesos. Supongase que los
vectores € y © estan conformados por varables aleatonas exponenaalmente distribuidas, con
parametros Ay, respecfivamente. EI modelomas sencallo considera que estos parametros soniguales

| figura 5:
Modelo de cola del multaprocesador de bus comdn.
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parai=1, 2, ..., p. El esquema de priorizacion es irrelevante para este caso, y el modelo reduce a un
sisterna de cola de M arribos y otros tantos procesos de servicio, con base en una sola estacion de
servicio (cola del tipo M/M/1 en la notacion de Kendall)[16]. El modelo puede ser analizado como un
proceso nacimiento-muerte cor.

, AP - K), O<k<p,
vo= 1

0, kzp
W = i . 1<k<p,
<~ Lo, K=0,KZPp+T e, 3

donde A y p', son las razones de aribo y de servicio por unidad de tiempo, respectivamente, cuando
k solicitudes se encuentran esperando o recibiendo servicio.

La distribucién de estado estacionario en la estacion de servicio, n, esta dada por:

= n(MpplpKk)!, Ox<ksp,y

p
g | |
n,= [ 2 (Mwyptip-k)] e e 4
k=0 |
donde m, = ("1, PR{N(t) = K} y N(t) es el nimero de clientes presentes en el sistema en el tiempo t.

El nimero de procesadores activos esté dado por el nimero total de proCeSadores menos el
numero de procesadores cuyas solicittides de acceso a memona globalse encuentran en proceso Por

fo tanto,

p ' | .
P= )" (p-Km, | e e B
k=0 : | : | o :
Como ejemplo, considérense los valores usados para el caso de accesos simultaneos, esto es,
sear=0.1ypn=1 De(3)yparacuatro procesadores se obtiene n, = 0.6467. S:m:larmente para 16
procesadores resulta n, = 0.0223. Substltuyendo en (4), se obtiene para P, respectlvamente 3. 5334

'y97613

En [14] se analizan varios modelos de la arquitectura de bus comun, consuderando tanto | |
funciones de distribucion no—exponencuates asi como parametros demguales de estas funczones Con
relacion al modelo sencillo presentado amba diferencsas sngmﬂcattvas en rendlmnento son obtemdas”
~ solamente cuando existen vanacmnes importantes entre los parametros asocuados a cada procesador o
En estos casas, el criterio de asugnacmn de pnondad también puede influir en el rendlmlento global
siendo prefenble un criterio de rotacnén al de otros, como el de pnondad fij ja ouno basado en el orden‘

de ambo |
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1.2 EL MULTIPROCESADOR DE BUSES MULTIPLES.

Estos sistemas constituyen una extensién natural de la maquina de bus comdn analizada en el
punto anterior. Un conjunto de p procesadores pueden acceder a un conjunto de mmemorias comunes
por medio de un conjunto de b buses (figura 6). Se considerara que el espacio de direccionamiento de
lamemoria global es dividido en mpartes iguales. Porotra parte, se supondra que b «min[p,m). Cuando
el numero de buses es igual o mayor al menor de entre el nimero de procesadores o de memorias
comunes, la red de interconexién es del tipo crossbar, que sera analizada en el siguiente punto.

En el multiprocesador de buses multiples se pueden presentar dos tipos de conflictos de acceso.
Por una parte, la cantidad de solicitudes que pueden ser atendidas por unidad de tiempo es limitada
porla cantidad de buses disponibles. Porotra, la memoria comuin direccionada puede estaratendiendo
una solicitud previa o, equivalentemente, mas de una solicitud puede estar dirigida alamisma memoria.
El protocolo de arbitraje desempena un papel importante en el rendimiento de la red. Algunos autores
[17,18] asignan un bus a una solicitud solamente sila memoria direccionada esta, también, disponible.
En virtud de que este protocolo parece dificit de ser realizado en una maquina fisica, lo subsecuente
asume unaasignacionde buses aleatoria para el caso de solicitudes simultaneas, y basada en el criterio
de prioridad de arribo (first come, first served). | |

i1.2.1 Accesos simulténe_os.

Supongase que p solicitudes son generadas de manera simultanea. Sea 1_ el tlempo medio de
servicio de estas sollutudes bajo la restriccion de Gue todoa los accesos a memoria deben estar
concluidos antes de que se inicie un procesamiento postenor Por otra parte, sea r_| el tiempo medio
de servicio observado por cada procesador, sinla restnccmn anterior. Supongase que una solicitud a
lamemoriaj es igualmente probable para todaj j,1<j<m, y queeleventode queuna solicitud seleccione
la memona j es independiente de que otra seleccione la memoria k, donde k # J.

B ] B r‘" BL
w\a'r. A% I;-_ll - am
.w | :’ “( "1 . .- J'\l:: IJ - 1 ] ..‘Aw.\ I
mc1 |fmcz | [mca]fmca] | wmos || mce l
fig'uraﬁ

_Multlprocesador de tres buses, cuatro umdades de procesamlento y seis memonas
comunes (MC1 - MCS) | |
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Dado que el numero de buses es inferior al de procesadores, alo mas b solicitudes pueden ser
atendidas al mismo tiempo. Esto es, la fraccion de solicitudes atendidas en un tiempo dado es b/p, por
lo que el tiempo total de acceso es, respectivamente, (p/b)t_y (p/b)r,.. En consecuencia, el valor medio
de procesadores activos, P, es:

P = pt/t. + (p/b)c ]y

P=pt/r+{M)t] 6
donde 1 y t_ pueden ser calculados como se muestra en el apendice |, y 7. es el tiempo de ejecucion
previo ala generacion delas solicitudes de acceso. Como ejemplo, considérese el sistema de la figura
6.Para3busesyBmemorias, seobtiene 1 (3,6)=1.4722y+ (3,6)=1.26359.De(6), yparar.=10, resulta,
respectivamente, para 4 procesadores P = 3.3437 y P = 3.4231. Comparado con el ejemplo del
procesador de bus comUn de 4 procesadores (P = 2.857 y P = 3.200), el resultado anterior es
significativamente mayor (obtenido, desde luego, con una mayor complejidad de la red de interco-

nexion).

li.2.2 Accesos estadisticamente independientes.

Las suposiciones en que se fundamentan los modelos descritos en [18,19] son similares a las
expuestas en el punto lll.1.2. Ala conclusién de un periodo activo, los procesadores generan solicitudes
a memorias especificas elegidas al azar, con la misma prob'abilidad_ 1/m, donde m es el nimero de
memorias. El comportamiento del sistema puede entonc‘:e;s ser representado por un sistema de cola
como se muestra en la figura 7, donde A y p son los valores_eSperadbs de las razones de arribo y de
servicio, respectivamente. El sistema supone que las razones de anibo de solicitudes y de atencion a
lasmismas corresponde_n adistribuciones exponencialescon parémetrbs'iQua!es para'ambas variables

oyt P2

ARBITRO

(b permisos) |

O {H
! |

figura 7: Modelo de cola del mul_tip_rocesador de buses mtllti'pl'es. .
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aleatorias. El comportamiento de la arquitectura puede ser modelado, entonces, con base en una
cadena de Markov de tiempo continuo. Sin embargo, estos modelos solamente pueden ser aplicados
a multiprocesadores de tamaro moderado, debido al crecimiento exponencial de la cantidad de
estados, conforme el nimero de componentes del sistema aumenta. Se han obtenido soluciones
aproximadas de estos modelos [19], dos de las cuales se presentan a continuacion.

Cota superior.

Si el numero de memornias es considerablemente mayor al numero de buses, se puede suponer
que la memoria seleccionada se encuentra libre [14] para la gran mayoria de las solicitudes de acceso.
En este caso, [a contienda por recursos compartidos se limita a la contienda por buses, esto es, la
interferencia de memoria es despreciada. Elresultante sistema de cola puede, entonces, ser analizado
como un proceso nacimiento-muerte caracterizado por: |

A= Ap-k), 0<k<p,
{ku, 1<k<b,
M Uy, bskep

donde A, y  son las razones de arribo y de servicio, respectwamente cuando p - k procesadores se
encuentran activos. La probabilidad de que ksollcatudes seencuentrenen la cola (incluyendola solicitud
que esta siendo atendida), r,, satisface la relacion:

me=m () 1sksp DumET SR S .. 8

L.a relacion anterior puede ser resuelta para obtener:

m, = “o( P )_(Mp)", 0< k_év b,
n( )(Mp)“[k'/blb“ 1 b<ksp, et e 9
donde: | - |

py( jib™ L
m=[ ( Ay + Z ( St -1)(;uu) ] ............ R e e 10
La cota supen’o_r para el nimero de procesadores actNOs, P,, es evaluada como:

P,= 2, (o~ e 11
k=0 ' S : A

Comoejemplo, considérese el sistemade lafi gufa (6),con los valoresindicadosen elpuntolll 21.
Substituyendo en (10), se obtiene m, = 0. 6830 y, de (9) y (11) resulta P, = 3.6363. Este valor es |
aproximadamente, 9% mayor al obtenldo en el punto antenor (accesos sumultaneos)

24



Cota inferior.

Sien el modelo anterior se reduce el nimero de memorias, la probabilidad de que una memoria
seleccionada se encuentre ocupada, crece. Para p > b, el valor mas desfavorable para el nimero de
memorias es igual al nimero de buses, en virtud de que, para un nimero menor de memorias, uno o
mas buses no tendrian conexion a médulos de memoria. El sistema puede ser modelado de manera
similar al caso anterior, caracterizado ahora como:

A= AP - K), 0<ks<p

, Kk
““zopk-’-b 7 OSKSD 12

Las probabilidades de estado estacionario satisfacen la relacion (8) y pueden ser expresadas
como:.

N )“2;"1)!1)', OSKEP coooscreeeeeseeseesseessesesresse s 13
donde: 1 p
Ty = [(m Z (Mo (i) (b+k- 1)!] -1 PSP 14

La cota inferior del nimero de procesadores actwos PL puede ser obtenida meduante la
expresion:

P= 2, (p-Km, : Ce——— s sneniens 15
k=0 : - | |

Para los valores dados en el ejemplo anterior y utmzando (13) (1 4) y(1 5), se obtaene P, =3.8049.
Nétese que para este ejemplo, P,y P_son comparables al rendlmtento obtenido para la arqultectura |
de bus comun (3.5389 ). Esto difiere de los resultados obtenidos para accesos snmultaneos, para los

cuales la arquatectura delafi gura 6 es claramente superior.
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1.3 EL. MULTIPROCESADOR CON RED CROSSBAR.

En un multiprocesador con red de interconexion crossbar, un conjunto de p procesadores puede
acceder a m memorias, m = p, por medio de p buses (figura 8). En consecuencia, la tnica fuente de
conflicto consiste en la posibilidad de que una memoria seleccionada esta ocupada atendiendo una
solicitud previa, o, equivalentemente, que dos 0 mas solicitudes simultaneas especifican la misma
memoria. La red es de complejidad O(pm), lo que puede considerarse -como un caso limite de las
arquitecturas de buses multiples discutidas armba. A pesarde que estared se consicleracomoimpractica
para maquinas fisicas por su alto costo, ha recibido sin embargo considerable atencion en laliteratura
[17] - [26]. Lo anterior es consecuencia de que constituye la realizacion de la grafica bipartita completa
y, en este sentido, constituye la referencia para otras arquitecturas basadas en redes de conmutacion.

11.3.1 Accesos simultaneos.

Bajo los supuestos especificados en el punto I11.2.1 y reconociendo que, a lo mas, p solicitudes
pueden presentarse al mismo tiempo, resulta de inmediato;

P=pr.+1]
P=prfr. + 1] R PP 16

donde 1,y 1 son tiempos medios de acceso definidos arriba. Como ejemplo, considérese un sistema
de cuatro procesadores y seis memorias comunes. Del apéndice | se obtiene =, = 1.8241y, para t_=
10, resulta P = 3.3829. Comparacdo conel ejemplo dado en el punto lil.2.1 (P = 3.3436), el incremento
es sélo marginal. Sin embargo el sistema correspondiente a la red crosc;bar (figura 8) es menos
complejo que el multiprocesador de la figura 6, como se vera mas adelante}

BL, - 1 | | -

"T'i': »
T 1

MC1 MC2

xi)

'_‘L

1]

fvmms | o § w § omld
FREEN 3
(—-—-*

T
T
i

ca | | mca | MC

T T
s

. MC8

52

figura 8: Multiprocesador con red crossbar, de cuatro unidades
de procesamiento y seis memorias comunes.
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fll.3.2 Accesos estadisticamente independientes.

En la referencia [14] se presenta una discusion amplia de los diferentes modelos que han sido
utilizados para caracterizar la red crossbar. En general, se trata de modelos discretos en los cuales el
tiempo es dividido enunidadesiguales. Los procesadores emiten solicitudes de acceso alinicio de cada
unidad de tiempo, con una probabilidad o. La medida de calidad es el numero de solicitudes exitosas,
esto es, atendidas, por unidad de tiempo. Bajo estas condiciones, el problema de interferencia de
memoria es analizado por medio de un modelo de cola de tiempo discreto, en el cual p procesadores
son representados como p estaciones de retardo, y m médulos de memoria como m estaciones de
servicio. Colas se pueden formar solamente en frente de las memorias (figura 9). La operacién de los
modulos de memoria es sincrona, y cada maédulo atiende a lo mas una solicitud por unidad de tiempo.
El direccionamiento de los mddulos es aleatorio, y mas de una solicitud puede ser generada para un
mddulo en un tiempo dado. Los modelos pueden ser clasificados con base en tres caracteristicas
fundamentales:

1.- Tiempo activo. Algunos modelos suponen que o = 1. Al inicio de cada unidad de tiempo, un
procesadorcuya solicitud previa hasido atendida, generaunanueva solicitud. Los procesadores
se comportan como estaciones de cero retardo. Otros modelos suponen o < 1, permitiendo
una distribucién geomeétrica del tiempo activo de los procesadores.

2.- Patrén de referencia de memoria. La mayoria de los modelos asumen una distribucion
uniforme para la seleccién de los médulos de memoria. En algunos casos se consideran

~ patrones no-uniformes (principio de localidad de accesos de memoria).

3.- Solicitudes perdidas. Para simplificar la construccién de los modelos, muchos autores
asumen que, en caso de presentarse varias solicitudes a un mismo médulo, solamente una
es atendiday las demds sepierden, estoes, los procesadores que no fueron atendidos emiten
una nueva solicitud al inicio de la siguiente unidad de tiempo, que pueden ser dirigidas a
modulos diferentes. Con ello se elimina, de hecho, la exlstenma de colas y se sumpllflca
considerablemente el modelo, pero los resultados subestlman la interferencia de memona

>

|@—® ¢

3

g

T

figura 9:Modelo de cola de |la red crossbar.
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Ln primer analisis riguroso para €l modelo de cero retardo, permitiendo la existencia de colas,
se encuentra en [20]. Este modelo fue considerablemente simplificado por Bhandarkar [21], v
posteriormente ampliado para un tiempo activo geométricamente distribuido. Este autor obtuvo una
solucion cerrada para el niumero promedio de mddulos activos f3, para el caso de 2 procesadores y 2
modulos de memornia:
o? + 1

f=(1- a) TTD e, 17

Elmodelo de cero retardo y solicitudes perdidas fue inicialmente propuesto por Strecker [23]. Bajo
estas suposiciones, el estado actual del sistema es independiente del estado anterior, y p puede ser

obtenida como:
B=m{1-[1-(1/M)P} 18

Bhandarkar observé una condicion de simetria entre my p, en el sentido de que un sistema de
p procesadores y m memorias se comporta de manera similar a otro, de m procesadores y p memorias.
En consecuencia, propuso la siguiente modificacion al resuitado anterior:

B=r{1-[1- (U0 e e, 19
donde r = max(m,p) y s = min(m,p).

Finalmente, el problema de accesos no-uniformemente distribuidos fue tratado por Mudge y
Makrucki[24). Ellos observaron que faumenta, siun procesadordado dlreccmna con mayorfrecuencra |
un médulo determinado, con relacién a los demas |

Actualmente, la estimacion de rendimiento més aceptada ests basada en el ancho de banda de-
memoria BW [25], definido como el numero promedlo de modulos de memoria activos en un ciclo de
transferencia de la red de interconexion sincrona. El término "activo” S|gn|f|ca que un procesador esta
Ireallzando exitosamente una transferencia de memona (lectura o escritura). Bajo la conduc:on de
sohcutudes perdldas el ancho de banda esta dado por

BW = m{1 -[1-’(um)]v} - e s eesenns 20

donde p es el numero de procesadores, m el de modulos de memoria y A la probabllldad de que un

procesador genere una solicitud de acceso durante la unidad de tiempo. La ecuacion (20) supone -

probabllldades de acceso unlfonnemente dIStl'lbLlldaS para todos los mddulos, Bhandakar [21] |
demostrd que esta aproxlmacuon esta limitada a un error de 8% para m/p > 0.75. o |
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El numero esperado de procesadores activos, P, puede obtenerse de (20) como [25] :

P=(UA)BW = MWAT - [1- (UM} oo 21

En la ecuacion anterior, wa representa la relacion entre el nimero de solicitudes de acceso que
pueden ser atendidas por un modulo de memoria en la unidad de tiempo, y el numero de solicitudes
generadas en el misino lapso. Noétese que A = 1. Como ejemplo, considérese el sistema de 4
procesadores y 6 modulos de memoria, para los mismos valores de A y p usados en los ejemplos
anteriores. De (21) se obtiene P = 3.9011, significativamente el mayor valor para las arquitecturas
previamente consideradas.

Es interesante comparar (21) con la cota inferior para una arquitectura de buses multiples,
discutida en el punto anterior. Para 4 procesadores y 4 médulos de memoria, de (21) resuita P = 3.8525.
Por otra parte, aplicando las ecuaciones (13), (14) y (15), resulta P = 3.6130. Estos resultados difieren
en un 6.22% (dentro del limite dado por [21]) y reflejan el criterio optimista implicito en la condicién de
solicitudes perdidas, Pero, por otraparte, lavalidez de aplicar|as ecuaciones correspondientes ala cota
inferior resulta cuestionable, en virtud de que, por hipotesis, el nlimero de buses considerado debe ser
inferior al nUmero de procesadores. |

.4 REDES CONMUTADAS ESCALONADAS.

Una red conmutada escalonada comunica p procesadores con m médulos de memoria a través
de una secuencia de elementos de conmutacion (figura 10), La unidad basica de la red es el elemento
de conmutacion, un dispositivo que interconecta k entradas con s salidas (figura 11). Este dispositivo

[ 1T

v
Y

figura 10: La red conmutada tipo mariposa.

(a) R ©

figura 11: Un elemento de conmutacion de dos entfadas- y _salidas '(a).' __ | |
Las comunicaciones simultaneas permitidas son horizontal (b) y cruzada (c).
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constituye, a suvez, unaredtipo crossbar. Elnumerototal de elementos de conmutacion requerido para
una red dada depende del numere de entradas y salidas de que dispone cada elemento. Supdngase
que p=m=N=2' run entero. Entonces, el numero de elementos de conmutacién varia entre 1 (esto
es, una sola red crossbar) parak = s = N, hasta (N/2)logN, parak =s = 2. De lafigura 11 se desprende
que un elemento de conmutacion de 2 entradas y salidas requiere cuatro interruptores del tipo
encendido/apagado. Una red de orden r, de 2' entradas y salidas requiere, por lo tanto, r2'* !
interruptores, mientras que una red crossbar utilizaria 2%. La economia en el numero de interruptores
es la razon principal por la cual las redes escalonadas han sido estudiadas extensamente. En virtud
de que esta economia es maxima para elementos de conmutacion de 2 entradas y salidas, en lo

subsecuente se considerara unicamente este caso.

Lasredes escalonadas exhiben conflictos de acceso a nodos, aun para destinos finales distintos,
como se muestra en la figura 12. En consecuencia, cada elemento de conmutacion requiere arbitraje
para resolver accesos conflictivos. En virtud de que alo mas un dato puede ser fransmitido al siguiente
nodo en la unidad de tiempo, los datos no transmitidos deben ser re-amitidos por la fuente
(procesadores) en untiempo posterior, o el dato no transmitido debe ser almacenado localmente hasta
que el nodo se encuentre disponible. En el seguncio caso, la capacidad de almacenamiento
generalmente esta dada por una memoria tipo FIFO (primer arribo, primera salida)(figura 13).

Supéngase que en cada uno de N nodos de entrada a la red se encuentra un dato para ser |
transmitido a una de N salidas. Para fines de analisis, conviene dlstmgwr entre dos npos de re|acmnes

entrada/salida, como sigue:

a.- Permutaciones. Cada dato presente en un nodo de entrada <, e> estd destrnado a un nodo |
de salida <nu,s>, donde n:[1,N] — [1,N] es una pennutamon Estas relacnones no generan -

~ contiendas en los nodos destino. o

b.- Aleatorio. Cada dato presente en un nodo de entrada esta destmado a un nodo de sahda S,
ta!_que e{1,2,...,N} seleccronado al azar. Esto es, se pueden producir contiendas en los

nodos destino,

] . " _\.......
e TN T N g DU .
N , 1>
figura 12: Ejemplo de trayectorias conflictivas figuré 13: Un elémento de conmutacion
en la red conmutada tipo mariposa. : - con memoria propia
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La cantidad total de relaciones entrada/salida posibles es, desde luego, NM. De esta cantidad, N!
corresponden a permutaciones. Para una red de orden r = logN construida con base en elementos de
conmutacion de 2 entradas y 2 salidas, se cumple, ademas, que solamente N2 no generan contiendas
de acceso en nodos internos a la red. Lo anterior se desprende del siguiente argumento. Para cada
elemento de conmutacion existen dos vias de comunicacion que no involucran contiendas de acceso
alasalida, esto es, ambas vias horizontales, o ambas cruzadas (figura 11). Denétese porHunelemento
de conmutacion que establece comunicacion horizontal, y por C al que establece comunicacion
cruzada. Sea S el numero de elementos de conmutacion en la red. Entonces, la cantidad de

permutaciones que no causan contienda esta dado por:
8

S
{OC,SH} + {1C, (S- 1)H}+{2C, (S- 2H} + ... + {8C,0H} = ., ( ) ) =2,
k=20
donde la ultima igualdad se desprende del teorema binomial.

Pero, el nimero de elementos de conmutacion S es (N/2)logN. Substituyendo, se obtiene el
resultado. [l

Como ejemplo, sea N = 8. Entonces, existen 16,777,216 relaciones de entrada/salida diferentes,
delas cuales 40,320 no generanconflictos enlos nodos de salida (permutaciones). De éstas, solamente
4096 no generan conflactos en nodos internos de la red.

Esta claro que Gnicamente las permutaciones que no generan contiendas internas pueden ser
transmlttdas en tiempo minimo. Supdngase que cada elemento de conmutacién introduce un retardo
unitario, . La cota lnfenordeltlempodetransmtsmnes entonces, (logN)r Sehan definido muchos tipos
deredes, todas optimas para ciertaclase de algontmos Como ejemplo, consuderese Ia red tlpo manposa
(flgura 14), que puede caractenzarse como sugue [31] |

nivel 0 nivel 1. nivel2 nivel3  Lared manposa de orden r posee (r + 1) nodos

~fila 000 (" ’ y r2“ 'arcos. Los nodos corresponden a parejas

fila 001 <W, 1>, donde i es el nivel dei nodo O<i<r, ywes

fila 010 ¢ un nimero de r blts que desngna la fila en que se

fila 011 encuentra el nodo Dos nodos, <W|> y Wi,

. h_ estan unidos por un arco si y solo s: = 1 +1 y

fila 100 ¢

fila 101

- yaseaw = w' o alternatwamente
fila 110 ¢

Wy w dlfleren en el I- es:mo bit.

fila 111 ¢

figura 14: La red mariposa de orden 3.
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Nétese que la red esta definida en términos de una grafica. L.a relacion entre esta grafica y su
realizacion como una red conmutada se obtiene agrupando cuartetas de nodos de la grafica,
interconectados por dos arcos horizontales y dos cruzados, en un elemento de conmutacion. Asi, los
nodos <0,000>, 1,000, <0,100>y <1,100> conforman el primer elemento de conmutacion dela figura
10, etc. Algunas de las propiedades mas importantes de esta red son las siguientes:

1.- Lared pemite la transmision entre cualquier nodo de entrada <0,i> y de salida <(r+ 1),j>. En
efecto, la trayectoria entre un nodo de entrada y salida comprende r nodos. En cada uno de
ellos se dispone de dos elecciones para la trayectoria, esto es, horizontal y cruzada. Por lo
tanto, desde cualquier nodo de entrada se dispone de 2'= N trayectorias distintas. Como éste
es, también, el numero de salidas, la proposicion sigue. Por otra parte, y por la construccion
de las trayectorias, se desprende que éstas son unicas (red tipo banyan).

2.- Paraunareden laque alo mas un dato inicia en un nodo de entrada dado, y alomas un dato
esta destinado a cualquier nodode salida, elretardo que experimentaun dato altransitar entre
la entraday lacorrespondiente salida, debido acontiendas porun mismo nodo porotros datos,
esta acotado a O(N"?) unidades. |

Laprueba de la propiedad (2) se encuentra en [31]. En partlcular parar=logN, rimpar, el retardo
maximo obtenido es (3N"?/2"2) - logN -2. Para logN par, se puede demostrar que el retardo maximo es
2N'"2 - logN - 2. Para permutaciones n:[1,N] — [1,N]se tiene, entonces, que el tiempo de transito esta
acotado a: |

logN < . < (3N"2/212) -2, logN impar y - |
logN < 7, < (2N'?) -2, logN par - e e e 22

3.- Una consecuencia importante de a propiedad (2) es que la profundidad maxima de la cola
asociada a cada nodo esta acotada a O(N"?). Este valor puede crecer, desde Iuego para
amgnacmnes entrada/salida arbitrarias.

Elimpacto que posee una red escalonada en el tiempo de acceso a memoria depende de las
magmtudes relatlvas de los retardos de propagacion de la red, y de los tiempos de acceso a memoria.
Enlas arquitectu ras prevnamente consideradas, un nimerocaonstante de |nte|mptores estainvolucrado
en cadaacceso. En consecuencia, el retardo asociado a este interruptor puede ser agregado al tiempo
de acceso de memoria Yy No requlere ser. conSJderado exphcnamente Para redes escalonadas el
niimerode elementos de conmutacion que mtewnenen en cada trayectoria depende delordendela red.
Por otra parte, se presentan dos fuentes de conflicto: contlendas por nodos enlared,y contiendas por'
un médulo de memoria determinado. Estas fuentes de conflicto claramente no son estadisticamente
independientes. Se pueden distinguir dos casos:
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a- El tiempo de acceso a memoria es mayor al retardo asociado a cada elemento de
conmutacion. En este caso, colas pueden acumularse en frente de cadamodulo de memoria,
cuyalongitud varia como funcion de las longitudes de cola existentes en los nodos dela red.

h.- Eltiempo de acceso a memoria es igual (0 menor) al retardo asociado a cada elemento de
conmutacion. En este caso, y como a lo mas un dato puede ser transmitido por cada nodo
de salidaporunidad detiempo, laformacionde colas selimita alos nodosdelared, y eltiempo
de acceso para cada dato es igual al tiempo de transito por la red.

El caso (a) no parece ser tratado en |a literatura. En general, se asume que cada médulo de
memoria incluye una memoria tipo FIFO, capaz de recibir los datos con la velocidad con que son
transmitidos por la red. Por otra parte, para tecnologias modemas, el tiempo de acceso amemoria es
comparable a los retardos de propagacion de un elemento de conmutacion. En consecuencia, se
considerara unicamente el caso (b).

iI.4.1 Accesos simultaneos.

No ha sido posible obtener una expresion matematica para el tiempo medio de transito porlared.
En el apéndice If se describe un algoritmo de simulacion, que ha sido utilizado para generar los
resultados que se presentan mas adelante. Se propone aqui una expresion empirica para el tiempo de
transito, t_(véase, también, el punto [11.2.1):

1, =[1+ 2/3)logN | e, e 23

La expresion anterior genera un error inferior al 3% comparado con los resuitados de simulacion
reportados en el apéndice Il. Para una red de p entradas y salidas donde p es el numero de
procesadores y modulos de memoria, y considerando un t|empo de acceso a memona unitario, la
cantidad esperada de procesadores activos, P, toma la forma: "

P=ptﬁl[tE+.“cﬂ(1+2/3)logp] | e e v 24

Para4procesadoresyrE- 10,1,= =1, de (24) se obtiene P= 3 0. S|m|larmente parap= 16, resulta
P=96. Comparado con los resu!tados obtenidos para el mu%tlprocesador de bua comun (respectwa-
mente 2.857 y 6.154), esta red es signifi cativamente supenor Por otra parte, existe una clase de
algoritmos importantes para la cual el t|empo de transito es Iogp Para estos algontmos ypara4y 16
procesadores, se obtiene respectwamente P=3. 3333 yP=11.4286.
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l.4.2 Accesos estadisticamente independientes.

Patel [26] sugirié un analisis probabilistico para redes escalonadas de tamafio a" x b", integrado
por elementos de conmutacién crossbar de a entradas y b salidas. Bajo la suposicion de accesos a
modulos de memoria uniformemente distribuidos, las solicitudes presentes en cualquier modulo estan
uniformemente distribuidas sobre b destinos. El nimero esperado de solicitudes que son transferidas
a las b salidas puede ser obtenido, entonces, de la ecuacion (20), substituyendo py mporay b,
respectivamente. Dividiendo esta cantidad entre b, se obtiene laprobabilidad de que existe una solicitud
en una salida del elemento de conmutacion, en funcién de la probabilidad de entrada:

Pa1-[1-(F /P, TSISN oo 25

La probabilidadde salida en la Ultima etapa de la red determina el ancho de banda de la misma,
esto es,

BW=PB' e 26

Kruskal y Snir [27] obtuvieron una expresion limite para la ecuacion (25). SeaP _la probabilidad
de que existe un dato en una entrada dada de un elemento de conmutacion de k entradas y salidas.
Entonces: |

P, = 2K/[(k - )m + 2P, R 27

donde P, es la probabilidad de que una solicitud es generada por un procesador. De las ecuaciones
(26) y (27) se puede obtener el numero esperado de procesadores activos y, para k 2, resulta

P = (A)BW = dp(A)ip + 4A] [ S .28

donde p es el numero de procesadores. Como ejemplo, para 2= 0.1 1= 1y cuatro procesadores, de
~(28) se obtiene P = 3.6364. Similarmente, para p = 16, P = 11.4286.

La ecuacion (28) constituye una cota superior estricta para redes ,'que‘no contienen memorias
propias, esto es, en caso de conflicto el dato a ser transmitido es seleccionado al azar, y los datos no
seleccionados se pierden. Kruskal, Sniry Weiss [28] estudiaron el caso de elementos de conmutacuon
con memoria propia (figura 13). Estos autores concluyen que los elementos de conmutac:on ublcados
enlas entradas de la red pueden ser modelados como un sistema de cola de! tipo M/M/1. Para etapas.

‘posteriores, y debido a la existencia de memorialocal en Ios_elementos de conmutacién,-el principio de

independencia estadistica en el trafico de la red no se cumple. Basados en observaciones del =

comportamiento de las estadisticas del tempo de espera en cola en etapas posteriores, y postulando
- laexistencia de una distribucion limite para este tiempo, los autores obtienen una serie de expresiones
aproximadas que concuerdan bien con resultados obtenidos por simulaciones. En particular, para
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elementos de conmutacién de 2 entradas y 2 salidas, el tiempo medio de espera en cola parala primera
etapa, w,, esta dado por:

_pl2- 32))]

W, S s s 29
1
2p(1-p)
donde p = M. Para etapas posteriores, los autores sugieren la expresion:
wor(1T+2M5)w, s 30

El tiempo total de servicio, ., esta dado, entonces, por t”logp +w, + (logp - 1)w , donde . esel
retardo asociado a cada elemento de conmutacién:

[2- (3/2 1]
21 -

t=1logp+ {2 }[ +(logp- DA +2M5)] o 31

Para p = 1, la expresidn (31) reduce a;

r=logp+ {——— M1+ (ogp- 1 +208)] .. s 32

a1-n
y la cantidad esperada de procesadores activos puede ser calcul_adé cgmq:
P:ptE/(TE'i'TS)‘ o I - . ....... 33
Para los valores utiizados en los eje'mﬁlos anter'ibreé.‘..,'y parap= 4, d.'e_ la expresion (32) resuita
15 = 2.0567,y, de (33), P = 3.3177. Similarmente, para p = 16, se bbtiéhe T = 41144 yP=11.33 59.
115 COMPARACION ENTRE MODELOS.

A contmuacnon se presentan algunas graficas correspondlentes al valor esperado de procesa—
dores activos para los drferentes modelos anahzados Se han dnscutndo tres satuaciones .

1 Tiempos de ejecucnén lguales y accesos stmulténeos de todos los procesadores El ttempo :
de accesoconsiderado es elvalormadlodel tlempo requendo para alultlmo dato en serescnto o

(o Ieido) Esto es, se considera que exlste dependenc&a de datos entre procesos

2- Tiempos dee;ecucxén iguales ytlemposde accesodadosporelvalorpromeduoexpenmentado o
por cada procesador. Cada procesador puede iniciar un segundo proceso al concluir su.

respectwo acceso a memoria, por lo que el mstante de mic;o de un segundo proceso sera
en general, disunto para cada procesador | /
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elementos de conmutacion de 2 entradas y 2 salidas, eltiempomedio de espera en colaparalaprimera
etapa, w,, esta dado por:

_ pl2 - (3/2))

W, T s e 29
" 2u(1-p)
donde p = M. Para etapas posteriores, los autores sugieren la expresion:
w ~(1+2M5w, s 30

El tiempo total de servicio, t,, esta dado, entonces, por t logp +w, + (logp - 1}w_, donde © es el
retardo asociado a cada elemento de conmutacion:

2 - (312))]

20(1-p) Wi+ gogp-D(1+265)] 31

T4~ 'cplogp + {p

Para . = 1, la expresion (31) reduce a:

1= logp + { Hi+ogp- D1 +205)] 32

A
4(1-2)

yla cantidad esperada de procesadores activos puede ser calculada como:
P=prflve+1) SUUOU AR .33

Para los valores utilizados en los ejemplos anteriores, yparap = 4, de la expresion (32) resulta
1, =2.0567,y, de (33), P=3.3177. Similarmente, para p = 16, se obtiene 1 = 4.1144, y P=11.3359.

1.5 COMPARACION ENTRE MODELOS.

A continuacion se presentan algunas graficas correspondnentes al valor esperado de procesa-
dores activos para los dlferentes modelos anallzados Se han dlSCUtIdO tres sntuamones |

1.- Tiempos de ejecucion iguales, y accesos simulténeos’de todos los procesadores. EJ tiempo
de acceso considerado es el valormedio del tiempo requerido paraelultimodatoen serescrito
(o leido). Esto es, se consmiera que existe dependencia de datos entre procesos |

2 Tiempos deejecucion iguales, ytlemposde accesodados porel valorpromedlo expenmentado :
por cada procesador Cada procesador puede |n|c|ar un segundo proceso al com.lunr su .
respecnvo acceso a memoria, por lo que el instante de i |n|c:|o de un segundo proceso sera, "
en general distinto para cada procesador | |
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3.- Arribos de solicitudes de acceso acorde a un proceso de Poisson, con tiempos de ejecucion
y de acceso exponencialmente distribuidos. El momento de inicio de un proceso no esta
correlacionado con el inicio de otros procesos.

Las situaciones (1) y (3) pueden considerarse como extremas con relacién a situaciones reales,
por lo que se usaran como base para las comparaciones. La figura 15 muestra la cantidad esperada
de procesadores activos P con base en la ecuacion (1) para t = 1, y valores para 7. de 5, 10 y 20. El
caso de accesos estadisticamente independientes (ecuaciones 4y §) se muestra enla figura 16, donde
p es el tréfico en el bus, definido como p = A/p. Nétese que P tiende a 1/p conforme el numero de
procesadores, p, crece.

p
N : ‘p =0.05
//// - /,~ p=0.1
8 -~ - /;?K*......w,,w:;l:_.,_.r,-:r:f:'.‘ = 10 - _,V + -
// //F// N _5 -
R S Sy = 2 P S . ” p=05
1 > p 1 _ _ — P
4 8 16 32 o4 | 4 8 16 32 064 |
figura 15: Numero de procesadores activos, ~ figura 16: Nimero de procesadores activos,
multiprocesador de bus comun, | - multiprocesador de bus comun,
accesos simultaneos | accesos exp. distribuidos

El multiprocesador de buses miuiltiples requiere un total de b(p + m) interruptores, como se
‘desprende de la figura 6, en la que cada bus es conectado, por una parte, a cada procesador y, por
otra, a cada madulo de memoria. En particular, el esquema de la figura 6 requiere 30 interruptores.

Por otra parte, la red crossbar requiere mp interruptores. En general, el esquema de buses
multiples es més econémico que una red crossbar solamente si se cumple la relacion b(p + m) < mp.
Para el caso de que m=p, se obtiene (2b/p) < 1. Las figuras 17 y 18 muestran el valor de P para una
maquina de 2 buses, para el caso de accesos simulténeos Yy exponencia'lmen'te distﬁbuidos. |
respectivamente. Para estas arquitecturas, P tiende a b/p para valores grandes de p. En la figura 18
se graficaronlas cotas infen'dry superiorpara P de ac_uerdb conlas ecuaciones dadasenelpuntoll.2.2.
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P P

N A

16 | mfo ﬁ“ p=01
8 %@W — P02
Wil

1 > p 2 > P
4 8 16 32 64 4 8 16 32 64
figura 17: Numero de procesadores activos figura 18: Numero de procesadores activos
del multiprocesador de 2 buses, del multiprocesador de 2 buses,
accesos simultaneos accesos exp. distribuidos

Las figuras 19 y 20 cofresponden al caso en que la relacion entre procesadores y buses es
constante (aqui igual a 4). Para fa relacion indicada, y comparado con unared cmssbar una maguina
de buses muitiples requiere la mitad de interruptores.

p
| | |+ =20 =02
: 1.=10
32 b b L S p ;-_,05
2
8 |
4 1.
2 >p ~ - — 3 P
4 8 16 32 64 4 8 16 32 64
ﬂgura 19; Numero de procesadores actlvos ﬁgura 20: Namero de procesadores actlvos
multiprocesador de p/4 buses, | multiprocesador de p/4 buses,

accesos simuitaneos - | accesos exp. distribuidos

El valor esperado de P para unared crossbar se muestra en las figuras 21 y 22 Flnalmente las
i guras 23 y 24 reproducen este valor para una red escalonada en partlcular para Ia red manposa



rs TE =20 p= 0.1
' (57 I EE——— M\_ p=0.2
/-.TE= 10 p=05
1. =5
) p
> p | 2 > p
4 8 16 32 64 4 8 16 32 64

figura 21. Numero de procesadores activos
red crossbar,
accesos simultaneos

P
64 e
20
32 10
5
16
2
81
4
2 ' —3 P
4 8 15 | 32 64

figura 23: Numero de procesadores activos
red escalonada,

figura 22: Numero de procesadores activos
red crossbar,
accesos exp. distribtiidos

P
64 |- T p=0.05
‘ p =01
32 1 p=02
16 |mmeop s P A - 0" 5
/
4 /
2  / . - > p
4 16 32 64

figura 24: Nudmero de procesadore‘s actwos
red escalonada,

accesos simultaneos accesos exp. distribuidos

Las figuras 20y 22 muestran la superioridad de las arquitecturas de buses muiltiples y crossbar
| con relacion a lade bus comtinyred escalonada, tanto en lo que al valor de P se refiere para un namero
de procesadores dado, como en la menor dependencia de este valor con respecto a la intensidad de -
tréfico. Con objeto de facilitar la comparacion, fas figuras 25 - 30 muestran la relacion v entre el valor
de P para las dnferentes arquitecturas consideradas, con respecto al correspondnente valor obtenado |
para la red crossbar. Para las arquitecturas de buses mdltiples, se considero la media aritmética entre o
las cotas superior e inferior. Para estas .arqustecturas y para accesos exponencnalmente dlstnbwdos |
n es aproximadamente constante con reaspecto al niimero de procesadores La tabla 1 reproduce los

valores de 1 pdra Ias relaciones - pb=8ypb=4.
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figura 25: Relacion entre rendimientos,
muiltiprocesador de bus comun,
accesos simultaneos
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figura 27: Relacién entre rendimientos,
multiprocesador de p/8 buses,
accesos simultaneos |

1.0 |-—

0.8 > ‘\n}‘5%~; T, =20
. \H\E“‘\» 1, =10
0.6 W»\R\-‘ 1, = 5
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4 8 16 32 64

figura 29: Relacion entre rendimientos,
red escalonada,
accesos simultaneos
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1.0
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4 8 16 32 64
figura 26: Relacion entre rendimientos,
multiprocesador de bus comun,
accesos exp. distribuidos
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figura 28: Relacion entre rendimientos,
~ multiprocesador de p/4 buses,
-accesos simultaneos
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figura 30: Rel_acién entrejrendimientOS,. o

red escalonada,
accesos exp. distribuidos
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Tabla 1: Valores de n para el
multiprocesador de buses multiples

p p/b=8 p/b =4
0.5 0.49 0.55
0.2 0.63 0.84
0.1 0.89 0.93

0.05 0.96 0.97

De las figuras 25 - 30, asi como de latabla 1, se desprende que la red crossbares superior alas
demas arquitecturas consideradas, especialmente para altas intensidades de trafico. Porotra parte, y
con excepcion de las redes conmutadas escalonadas, solamente se han considerado accesos
uniformemente distribuidos sobre todos los médulos. Para arquitecturas de buses multiples y para la
red crossbar, las permutaciones posibles sobrela secuencia <1, 2, ..., p>constituyen direccionamientos
optimos, en el sentido de que los accesos pueden ser ejecutados en tiempo constante para cualquier
relacion p/b. En particular, parala red crossbareste tiempo es igual al tiempo de acceso unitario. Para
un nimero de procesadores dado, y para una intensidad de trafico esperada en funcion al tipo de
aplicaciones delamaquina, la cuestion relativaa la "mejor" arquitectura se puede, entonces, responder
con base en una comparacion entre el nivelde cbmplejidad de las mismas, y de su rendimiento relativo.

Eneste sentido, esnecesario resaltarque elmodelo probablllshco proporcionainformacion sobre
el nivel de utlllzacmn esperado de los procesadores, pero es poco adecuado para responder a otras
preguntas que pueden ser relevantes para una apllcacmn dada. Esto es, el modelo es util para
situaciones en las que una serie de programas son ejcutados concurrentemente con relatlvamente
poca comunicacion y poca dependencia de control entre los mismos. Pero supdngase que se desea
estimarel tiempo de ejecucion de un programa ejecutado en paralelo en mas de un procesador. Eneste
caso, p procesadores inicianla ejecucion del programa enforma simultanea, y el resultado del computo
no estd completo sino hasta que el ltimo procesador ha concluido la ejecucion del programa.
Supdngase que las mismas condiciones impuestas al modelo probabilistico son satisfechas, con la
‘excepcion del instante de inicio de ejecucion. Esto es, supéngase que los tiempos de ejecucion son
variables aleatorias exponencialmente dustnbuldas con :gual media \. Entonces, pr(t.) = Ae™ 120, es
la funcion de densidad de probabilidad de .. Bajo estas condiciones, la probabilidad de que un
‘procesador concluya en un tiempo 1, r<t.<s, es Pf(‘tE) =gMN.g™, |

Bajo la interpretacion de pr(t;) como la frecuencia relativa de ocurrencia de eventos, y para k
repeticiones del experimento enp prbcesad‘ores, el tiempo promedio de ejecucion de cada procesédor
pued'e graficarse como un histograma de p columnas, delimitadas por valores de t tales que la
‘probabilidad de ocurrencia de un evento es 1/p. Entonces, la probabilidad de que un evento
corresponda a una columna dadaesla misma para todas las columnas, y, parak repetici'ones cuando
Kk -» o0, @l nimero esperado de eventos en cada rolumna es k. Los eventos de mayor duracuon estan,

40



entonces, ubicados en el intervalo limitado por r = (1/A)inp y s = «. Sea t,, una variable aleatoria
exponencialmente distribuida, (1/A)Inp <t,, <«. Bajola substitucién t=t- (1/A)Inp, lafuncion de densidad
de probabilidad de t,, torna la forma:

1 1
p(x,) "_'"}3“[“’7(6“] .......................................................... 34

Elvaloresperado de p (t,,) es 1/pA., de donde se desprende que el valor esperado para el mayor
tiempo de ejecucion, E[(t,), e

E[t,) = «% (Inp + «-:;-) .......................................................... 35
[

Como ejemplo, considérese una maquina de 8 procesadores y A = 0.1. Substituyendo en (35),
se obtiene E[(t,) = 22.04, esto es, mas del doble del tiempo de ejecucion promedio (z. = 1/A). Esta claro
que este resultado es poco Util para estimar el tiempo de conclusion de un algoritmo paralelo, para el
cual el tiempo de ejecucion es similar en todos los procesadores. Por otra parte, el modelo de accesos
simultaneos, que presupone tiempos de ejecucion idénticos para todos los procesadores, conduce a
tiempos de ejecucion totales dados por T, + 1, donde <_es el tiempo medio de acceso a memoria
compartida (véase, tambien, el punto 11.2.1). Tipicamente, la necesidad de sincronizar a los procesa-
dores entre si (dependencia de datos y/o de control) se presenta Unicamente después de una serie de
accesos a memoria compartida por cada procesador, porlo que este modelo es claramente pesimista.
Finalmente, y aun para tiempos de ejecucion iguales, la contienda por recursos comunes tiende a
dispersar elinicio de un segundo périodo,de‘ procesamiento entre procesadores, posteriora un acceso
a memoria compartida. Esta dispersion se traduce en un‘»a menor probabilidad de contienda para
accesos subsecuentes. Un medelo mas realista, entonces, tiende a asumir formas complejas, que no
- poseen solucion conocida. Por otra parte, es de dudarse que una posible solucion sea de utilidad
general, en virtud de que los parametros involucrados dependen de algoritmos especificos. A
continuacion, se analizan dos casos concretos. o |

Hl.5.1 LA TRANSFORMADA RAPIDA DE FOURIER.

La familia de algoritmos conocida colectivamente como transformada rapida de Fourier hasido
estudiada extensamente [29,30.31]. Uno de ellos, conocido por "decimacion en tiempo", se ilustra en
la figura 31. Para una secuencia de N valores de entrada, N = 2", L un entero positivo, el algo'ritmo;
consiste en la ejecucion de logN iteraciones, donde cada iteracion comprende N/2 operamones
conocidas como "mariposa”. Estaoperacion seilustraen la figura32, enla cuaIA ByWson engeneral,
ndmeras complejos. Los resultados parciales generados en cada iteracion son los valores de entrada
para la subsecuente de acuerdo con la gréafica de la figura 31. Siies laiteracion,i=0, 1, . logN 1,
entonces en cada iteracion existen N/2!+1 grupos, donde cada grupo consta de 2'manposas Seagel
nimero del grupo de_ lai-ésima iteracion, g =0, 1, . (N/2” -1, ycelnimerodela manposa dentro
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figura 31; El algoritmo de decimacioén en tiempo para N = 16

X = A+BW

Y = A-BW

figura 32: La operacion mariposa.

de ese grupo, ¢=0, 1, ..., 2- 1. Entonces, la ubicacién de A'e_ri E Sécuencia de entrada, D,(1,,), esta
dada por: o | B S
(i g,0) =c+g2* o - e, 36 |
Slmllarmente Ia ubicacion de B DB(ugc) puede obtenerse como: o - | L
Dy (i, gc) =c+(2g+ 1)2 = A(|g c)+2' | ...... _37'. |

- Sea <W:una secuenciade N elementos Entonces a cada manposa corresponde el elemento
de la secuencia ubicado enla posncnon D (| c) dada por: | ~ | -

D, (i) =[eN/2i* | o -_._ ...... R v 38

Final'me'nte sea <8> = <§;, 8, ..., § 1> Ia secuenc:a a la que se desea aphcar el algontmo La":
secuencia de entrada <D> es obtemda por medio de una permutacmn de <S , tal que la ublcacnon de |
cada elemento en la secuencia <D> corresponde ala representacron blnana de su ublcac;on en Ia
secuencia <<3> invertida bit a bit \vease tambren Ja figura 31)
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De la figura 32 se desprende que, dados A, B y W complejos, cada mariposa consta de 10
operaciones aritméticas: 4 multiplicaciones, una sumay una resta para generar el producto BW, y dos
sumas y restas adicionales para generar Xy Y, respectivamente. Para la subsecuente evaluacion de
tiempos de ejecucion, se supondra lo siguiente:

1.- Elprograma, latabla de coeficientes W, asi comounatablade conversion de direcciones para
los datos de entrada, se encuentran en la memoria local de cada procesador. Los datos de
entrada se encuentran en memoria compartida, y los resultados son escritos a esa memoria,

2.- Lasoperaciones aritméticas son efectuadas en notacién de punto decimal flotante. Eltiempo
de ejecucioneselmismo paralostrestipos de operacioninvolucrados,y comparable altiempo
de acceso a memoria compartida.

3.- Elcdlculodedirecciones, asicomolaejecuciondeinstrucciones de control, norequiere tiempo
adicional a la ejecucion de las instrucciones aritméticas. Lo anterior es razonable para
procesadores modernos que cuentan con una unidad aritmética de punto decimal flotante,
que opera de manera concurrente, e independientemente de Ia, o las, unidades aritméticas
y logicas [32]. El tiempo de acceso a memoria local se considera despreciable.

4.- Elformato de los datos es el de palabras de 32 bits. Un dato complejo requiere dos palabras
para su representacion. Las transferencias entre procesador y memoria compamda son -
efectuadas con base en palabras individuales. |

5.- Lacantidad de procesadores p que se considerardes 1, 2, 4, ..., N/2. La memoria compartida
es dividida en pmédulos. El espacio de direccionamiento de cada médulo es np + PIN, donde
PIN es el niimero de identificacion del pro’cesador, 0<PINL(p-1),yn=0,12, ..

Tiempo de ejecucién del uniprocesador.

Una maquina de un s6lo procesador ejecuta, en general, N lecturas de datos complejos, estoes,
2N lecturas. El algoritmo consta de (N/2)logN mariposas. Los resultados intermedios pueden ser
escritos a memoria local (memoria caché) en cero tiempo. Los resultados finales son escritos en 2N
tiempos a memona principal. Si el tiempo de ejecumon de una manposa es 1, (aqu| = 10), el tiempo
total requendo por el algoritmo es: | S

T = 4N+t (N2JogN [ N R -

Tiempo de ejecucion del mUltiproce‘sador de bus comun.

De la figura 31 se desprende que, para cada iteracion i > 1 de los dos valores de entrada
requendos parael caicuk) deunamariposa, elprocesadorafectado dusponede unode ellos ensu propla
mermoria local. Esto es, de los dos valores X y 'Y generados por un procesador en una lteracnon dada,

solamente uno de ellos es compartndo con otro procesador Elvalor a escribires Y, si el |-ésnmo bit de! -

PINesO, yXen caso contrario. Supongase que'se clspone deN/2 procesadores Entonces la dlrecmon |
destino de este valor es: |
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D, =PIN + 2, siel i-esimo bitde PIN =0y
D, =PIN- 2, en caso GO IO, e 40

De(40) sedesprende de inmediato que las N/2 direcciones generadas durante unaiteracion dada
son todas diferentes. Para el caso de que p < N/2, supdngase que la secuencia de N/2 mariposas de
cada iteracion es dividida en p subsecuencias, y que las p mariposas de cada subsecuencia son
ejecutadas en paralelo. En general, la ejecucion de una mariposa requiere dos accesos de lectura y
escrituraamemoriacompartida. Parai= 0, cadamariposarequiere 4 accesosdelectura. También, para
i = logN - 1, cada mariposa genera 4 accesos de escritura. Para estimar el efecto de contienda de bus,
supdngase que la maquina opera con base en un esquema de prioridad rotatorio, en el cual el primer
procesador atendido recibe la ultima prioridad para un acceso posterior. Sila secuencia de accesos,
para la primera lectura de datos (i=0) es 0, 1, ..., p-1 (de hecho, el orden inicial con que se atienden
las solicitudes en la primera subsecuencia es irelevante), la ejecucion del algoritmo puede represen-
tarse como se indica en la figura 33 (E = escritura, L = lectura de memoria compartida). El tiempo de
ejecucion de una subsecuencia es 1, = (3p + 1) + 1. Parai =0, asi como para i = logN - 1, el tiempo
de ejecucion se eleva en 2p unidades por las lecturas y escrituras adicionales requeridas. Nétese que
no se requiere de sincronizacion entre subsecuenc.ias, ni entre iteraciones, dado que el esquema de
priorizacidén de accesos garaniiza que la ejecucion de cada subsecuencia esta efectivamente concluida
antes delinicio dela siguiente. En virtud de que existan N/2p subsecuenmas porcada iteracion, eltiempo
de ejecucion total esta dado por: |

Ty = [(N/2p)logNJ[(3p + 1) + 7] + 2N e, e e e 41

figura 33: Secuencia de gjecucion para el multiprocesador de bus comun, p = 4

Tiempo de ejecucion de multiprocesadores con memoria compartida segmentada.

Para las arquitecturas en las cuales la memoria compartida esta segmentada, esto es, dividida
‘enmddulos, y para la asignacion de espacios de direccionamiento dada en la supdsicién 5 (pag. 43),
la lectura inicial de datos genera una cantidad de solicitudes de acceso a un mismo' médulo dada' por
min[p, N/2p]. Por ejemplo delafigura31se dESprende queparauna méqUina decuatro procesadores
las primeras cuatro parejas de datos se encuentran en los madulos 0 y 2. Los accesos a memoria
compartida en iteraciones subsecuentes, en camblo no generan conuenda por modulos. Para p <N/
2 ybajola substitucion de PIN por (kp +PIN), k=0, 1, ..., (N/2p) - 1, de (40) resulta:
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D,=kp + PIN + 2, si el i-ésimo bitde kp+ PIN=0Qy
D,=kp+PIN-2 encasocontranio. ... 42

Si (PIN +2') < p, entonces O, |
Para 2'>p, D, |

map> (PIN £2)y se aplica la consideracién hecha para (40).
mip= PIN'Y la conclusion es obvia.

L.a generacion de |la secuencia de datos de entrada en orden invertido bit a bit, requerida por el
algoritmo, puede evitarse si el orden de ejecucion de las mariposas de la primera iteracién es alterado.
Supdngase que se ejecutan en paralelo p mariposas correspondientes a las parejas de datos (k+n,
k+n+1) para una n dada, donde:

k=0, N/p, 2N/p, ..., (p - Y(N/p), yn =0, 1, ..., (N/2p) - 1.

Por ejemplo, para p = 4 y N = 16, se ejecutan en paralelo las mariposas correspondientes a las
parejas de datos (0,1), (4,5), (8,9)y (12,13). Después, se ejecutan en paralelolas mariposas para (2,3),
(6,7),(10,11) y (14,15). Esta secuencia de ejecucion no genera contienda por madulos, por el siguiente
argumento. Seaj=logp, k=1logN, k >j. Conrespectoalasecuencia dedatosinvertida, jasumelaposicion
k-j. Pero, paran =k - j, existen 2" datos en la secuencia invertida cuya posicién en la secuencia estd
dada por un numero cuya representacion binaria posee los mismos valores para los bits 0, 1, ..., n- 1.
Consecuentemente, si mariposas son ejecutadas sobre datos cuya ubicacion se encuentra a una
distanciar2®, r=20, 1, ..., j - 1, la representacién binana de su ubncacmn dlflere en los b|ts jj+1,. k -
paratodar, yla conclusmn sngue | |

Para un valorde N, y una cantidad de procesadores p dada, el tempo de ejecucion del algoritmo
depende, entonces, del numero de buses con que cuenta la arquitectura. Para el caso de unared tipo
mariposa, se puede probar [31] que el esquema de dtrecc:onamfento inherente al algontmo no genera
contienda por nodos. Por otra parte, bajo el misma esquema de priorizacion de accesos usado para
el caso del multlprocesador de bus comun, en general no se requiere de sincronizacion entre
ejecuciones de subsecuencias o iteraciones. Para la arquitectura de buses muiitiples, la sincronizacion
esrequerida solamente entre laprimeray segundaiteraciones. Eltiempo de ejecucion se obtiene cdmo:

Ty = [NZPJOGNII2(1 + p/B) + 1]+ NID oo eeesemnesssmses e S 43
Para la red crossbar, la expresion anteridr-se"reduce a: . | |
T =[N2pJogNJl4 + 1]+ Np R i 44
Finalménte para la red mari'posé se obtiene: |

= [(N/2p)logN][dlogp + 7] + (N/p)logp ~ ...... T

La flgura 34 reproduce elincremento de veIocadad Iogrado porlas arquitecturas consideradas con
respectoaluniprocesadorparaN=1024. Parala arqurtectura debusas multiples se considerdla relacion
p/b = 4, por lo que el minimo valor de p graficado, para este caso, es 8. En la figura 35 se graﬂco el
rendimiento de las arqultecturas consideradas, con relamén al rendimiento de la red tipo cmssbar
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figura 34: Incremento de velocidad, figura 35: Relacién entre rendimientos,
algoritmo de decimacion algoritmo de decimacién en
en tiempo. tiempo.

11.5.2 EL. ALGORITMO DE ORDENAMIENTO POR FUSION PAR - IMPAR.

De entre los algoritmos de ordenamiento deterministas conocidos, el de fusion par - impares, tal -
vez, el mas utilizado en la actualidad. Originalmente descrito por Batcher [33] hace aproximadamente
30 afios, el algoritmo ordena unallistade N entradas en O(IogzN) unidades de tlempo Aunque ex|sten_
~ algoritmos de mejor comportamlento asintético, como el descnto por Cypher y Plaxton [34] ninguno
puede competir en términos de sencullez y elegancia con el de fusion par - impar, y no resultan
particularmente eficientes para N < 2% [31] En Ia descnpcuén subsecuente $@ asumira que N esdela
forma 24, L un entero positivo. - | |

El algoritmo divide la lista de N entradas en N sublistas de longitud 1. Posteriormente, a partir de
parejas de sublistas de longitud 1, integra N/2 subltstas ordenadas de longitud 2, N/4 subhstas
ordenadas de longitud 4, etc. La clave del algontmo reside en la integracion (fusuon) de dos Ilstas de
longitud M. Sean dos listas ordenadas de longitud M, las.llstas AyB.El procedlm_lento es el sugwente E

1.- DadasA= ’ 8y @y 8y, YB=bg, by, .. bm,se mtegran sublistas a partir de las entradas pares.
e impares de Ay B esto es, las sublistas Ay 8y -y By, Y a1, a,, ..., @, ; por una parte, y bo, b?, .
by, ¥ b, by, ..., by, porotra. - . -
2.- Las sublistas Ay Bmmar son recurswamente fusionadas para generar lalistaordenadaC, de
M entradas. b:mllannente las sublistas A,mm, y B, son recursnvamente fusionadas | para -
integrar la lista ordenada D, de M entradas. ‘ o ol
3- Las listas C y D son fusionadas para generar una hsta no necesanamente ordenada L' de.
2M entradas, insertando las entradas de C y D en el orden c,, d, €, d,, ..\ Cyp dM " |
4.- Finalmente, la lista ordenada L. de 2M entradas es obtenida comparando paratodai, i=0,

1, ..., 2M-1, las entradas I' de la listal'e mwmendo entradas sil,, <l
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El algoritmo esta basado en el lema de ordenamiento 0-1 de Knuth {35]. Como ejemplo, sean
A=26,7,891012y14yB=0,1,3,4, 5, 11, 13, 15 dos listas ordenadas de 8 entradas cada una.
El procedimiento descrito arriba consiste, entonces, en generar las sublistas:

A =279 12
B, =035 13

A
B

itnpar

impat

=6, 8, 10, 14y
=1, 4,11, 15

Estas sublistas son recursivamente fusionadas, para obtener las listas ordenadas Cy D:

C=1,24,7,9 11,12, 15y

D=0, 3, 5,68, 10, 13, 14

CyDseagregan, paraobtenerL'=1,0,2,3,4,5,7,6,9, 8, 11,10, 12, 13, 15, 14. Finaimente,
por comparacion de entradas sucesivas de L', € inversion, en caso necesario, se obtiene la lista
ordenadade 16 entradas.=0, 1, ..., 15. Lanaturalezarecursiva del algoritmo se observa enla siguiente
figura, para una lista de 16 entradas. h

En la figura 36, cada pareja de nodos unida por una linea vertical representa una comparacion
entre dos numeros, tal que el menor valor es escrito al nodo superior, y el mayor valor al nodo inferior.
Delarnismafigurase desprende que el algoritmo constade logN iteraciones, donde cadaiteracidn esta
integrada por i+ 1pasos, i=0, 1, logN - 1. Cada paso, a su vez, involucra N/2 comparaciones. Por
lo tanto, el nuimero total de comparaciones C es (N/2)[1 + 2 + 3 +... + logN], esto es: |

:e.ai=0-T— =1 -T_ =2 —Tm i=3 .}
21 1 5 2 2 2 21 2 2 1 _ 0 |
12 ; 12';\ 7 :J 7 i:\\ 7 ‘i __§___:] 6 ;Q\ 6 17 0 j1 ~I!
71.7|j12 8'Jwa‘J 8 7L\\7 ﬂ! 1 rlz 2 |
8!‘]8!.}8 12!*\-6 J?ja!.\Ws' o0 ‘Ja:)e.!_:
14 : 9 !.\g 6 :? 12 1Q LWLQ 4 o .-4 . 4 4 J:
9!:]141.&6391.{ 9.1-9‘ 10 | 3 & ej 5:)5! |
6 146 11 10 | 7110 J?hzwzé L, 74).]7” 6 |
10 :']10 !r')m jm !‘_f’ 14 ‘JM )_151”_:&_5 0 Js .]_6 j? lII
0 (g0 [g.0 ¢ 01 0 0 0| 14 8 B a8 1
ENEN BN N RNV F D IE]
15 '_ 1__#}_;1 5-~|—¢ 4 ‘ﬂwa 3 IG/ 10 o 10 .J.‘]m _10‘!
ﬂj‘w 2915 I@_} W 3 "Js o ; Al 9 ‘.'(_.9 J_11 11 I
1M |23 ] 323 1Jdls o 1 5 ) e J || 4 1312 |
3 [jﬂ % 4j‘f_5 | Jl| s &] _,5‘:)‘11 I/Z 11 F‘ |12 .T 12 J13
4 :.]4 }311 a)ﬁT )'11 J 15 .1.3';-‘/4;.413 g3 'J_j_i_ 14
131 J18 213 J13 | 13 ._Jm, :) ~ 15 AL 15 )15

| | : o

-
T

figura_36: Algoritino de ordenamiento por fusion par - impar, para N = 16
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C = (N/2)logN(logN + 1)/2 = (N/a)[log*N + I0gN] ... 46

Con objeto de facilitar la comparacion entre rendimientos, supdngase que los vaiores a ordenar
son numeros expresados en notacion de punto decimal flotante y, por otra parte, que N es mayor ala
capacidad de almacenamiento de la, o las, memorias cache de la maquina. En lo subsecuente se
considerard que las consideraciones (1 - 5) de la pagina 43 resuitan aplicables.

Tiempo de ejecucion del uniprocesador.

Cada comparacion es precedida por 2 lecturas de datos. Parece razonable suponer que, en
promedio, la mitad de las comparaciones conducen ala necesidad de invertirla posicion relativa de los
datos, esto es, que cada comparacion conduce, en promedio, a una escritura. Para tiempos de lectura,
comparacion y escrituraiguales, cada comparacion representa un tiempo de ejecucion de 4 unidades.
De (46) resulta, entonces, que una maquina de un sdlo procesador requiere un tiempo de gjecucion,

T,,,, dado por:

!

Ty =N@og™N +logN) 47

Supongasequeel procesadorposee unamemoria caché de capacidad M, tal que N/M =k, dond_e
k > 1. Lavelocidad de ejecucion del algoritmo puede, entonces, incrementarse significativamente sila
lista de N entradas es dividida en k sublistas, y cada sublista es ordenada por separado. Al concluir el
ordenamiento de las sublistas, éstas son a su vez fusionadas, para generar la lista ordenada fihal,

Cada paso del ordenamiento de una sublista requiere M lecturas, M/2 compa_racibnes y M
escrituras. Una sublista puede ser ordenada, entonces, en 2M + (M/4)(log®M + logM) tiempos. En
términos de N, las k s‘ublistas pueden ordenarse en 2N __+ (N/4)[IogQ(le) + log(N/Kk)] tiempos.

Es facu verque lafusiondelas k subllstas puede serefectuada en Nlogk[2logN Iogk +1] tlempos

~ porlo que el tiempo de ejecucion total es:

T,, = 2N + (N/4)[logi(N/K) + log(N/K)] + NIOGK[2I0GN - 10gK + 1] ..o R 48

Como ejemplo, supéngase que N =2% yM= 2" esto es, k = 4. Entonces, de 47), T oy =
17.826x10°. Similarmente, de (48) resulta T, = 7.635x10°, o sea, T, = 0.428T,,,. -

Tiempo de ejecucién del multiprocesador de bus comun.

Por medio de un analisis similar al indicado en la figura 33, y para la ejecucion paralela del
algontmo por p procesadores se obtiene e tuempo de ejecumon Ty del multlprocesador de bus
comun: o

Too, = (N2p)(1 + p)[log?N + logN] e, e S ... 49
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Supoéngase ahora que los p procesadores cuentan con memorias caché de capacidad igual o
mayor a N/p datos, de tal manera que p sublistas pueden ser ordenadas secuencialmente cada una,
en forma concurrente. Para N > 2p, las p sublistas se pueden ordenar en un tiempo dado por:

2N + (N/4p)[log*(N/p) + log(N/p)]
La fusion de estas subtlistas requiere un tiempo adicional de:

(N/4p)logp{(2 + 5p)(2logN - fogp + 1)/2

suponiendo, como arriba, que en promedio N/2 datos son escritos como resultado de las comparacio-
nes. £l tiempo de ejecucion total es, entonces:

Tocs = 2N + (N/4p){log*(N/p) + log(N/p) + logp(2 + 5p)(2logN - togp + 1)/2} ................... 50

Tiempo de ejecucién de multiprocesadores con memoria compartida segmentada.

Para las arquitecturas en las cuales la memoria compartida esta dividida en mddulos, y para la
asignacion de espacios de direccionamiento dada en la suposicion 5 (pag. 43), la lectura de datos en
el orden indicado en la figura 36 genera dos solicitudes de acceso a un mismo maédulo en un tiempo
dado. Esta contienda puede evitarse, sin incremernitar el tiempo de ejecucién, silos procesadores 0, 1,

. (p/2) - 1 leen primero direcciones pares, y los procesadores (p/2), (p/2) +1,..,P- 1'direccion'e_s
impares. En la segunda lectura se procede en modo inverso. Desafort'unadamehte enelcasodela
red mariposa, este procedlmlento conduce en general a contnendas en los nodos de la red. Una
“altemativa para evitar toda contienda consiste en generar, a partlr de la l;sta mlcral dos listas
concatenadas tales, que la primera contiene datos ubicados en direcciones pares, y la segunda datos
ubicados en direccionesimpares. Entonces, la secuenciade direccionamiento para un procesador cuyo
numero de identificacion es par, es par -impar, y en orden inverso en caso contrario. Esta lista puede
sergenerada enparaleloen tiempo 2N/p, mismo que sera con5|derado desprecsab!e dado lamagnitud
del tiempo de ejecumon del algontmo | |

Para el procesador de buses multiples, y suponiendo la ejecucion paralela del algoritmo, se
obtiene: |

T, = (NMP)1 + Gp/2b)JIogN + IogN] oo ST et 51
Para la red crossbar, resulta: | | | |
Ton = (NDIOGIN +logN] e S -~ S
Para la red mariposa se obtiene: | | |

Tt = (N/4p)[3|ogp+1][|og2N+|ogN] et R e 53



Bajo el esquema del ordenamiento secuencial, concurrente, de p sublistas, y fusion paralela de
estas sublistas en la lista ordenada final, el tiempo de ejecucion para el procesador de buses multiples

puede ser obtenido como:

Toue = (N/4D)[6 + log?(N/p) + log(N/p)] + (N/4p)[1 + (5p/2b)]logp{2logN - logp + 1] .......... 54
Similarmente, para la red crossbar resulta:
Teso = (N/4P)[6 + log*(N/p) + log(N/p)] + (N/p)logp2logN -logp + 1] 55
Y, finalmente, para la red mariposa se obtiene:
Tens = (N/4p){Blogp + log*(N/p) + log(N/p) + logp(3logp + 1)(2logN - logp + 1)} .............. 56

De acuerdo con la ecuacion (47), una maquina de un sélo procesador ordena una lista de 2'°
entradas en 17.826x10° unidades de tiempo. Para un tamario dado de la memoria cache, este tiempo
puede ser reducido en términos de la ecuacion (48). Obviamente, el tiempo de ejecucién es minimo,
silacapacidad delamemoriacache es suficiente para contenerla listacompleta. Eneste caso, el tiempo
de ejecucion se reduce a 4.588x10°. La tabla 2 enlista los tiempos de ejecucion de esta maquina, asi
como del multiprocesador de bus comuin en términos de p, donde p asume el significado de N/M para -
el caso del uniprocesador. Nétese que para el caso del multiprocesador de bus comin, el mejor
rendimiento se obtiene con solamente dos procesadores ordenando secuencialmente dos sublistas de
2% entradas, previo a la fusion final. | | |

Tabla 2: Tlempos de ejecuc:on (x10°) para el umprocesador
y multnprocesador de bus comun

p | 1 2 4] 8] 16 32 64

Uniprocesador 4588 | 6.160 | 7.635 9.011 {10.289 | 11.469 | 12.555 |
Bus comun, ec. (49) | - }13.369 |11.141 {10.027 | 9.470 | 9.191 | 9.052
Bus comun, ec. (50) | - | 3670 | 3.785| 4.375| 5161 | 6.005| 6.836

La f!gura 37 muestra el mcremento de velocidad logrado por las dlferentes arquitecturas
consideradas, en comparacnon con el minimo tiempo de ejecucion del uniprocesador, paraN = 2%y
ejecucaon paralela. Para la arquitectura de buses ‘mul‘tlples se considero una relacuon.p/b 4. El caso -
del ordenamiento secuencial, concurrente, de sublistas se muestra en la figura 38. Es intéresante
observar que, comparado con el mejor desempeno del umprocesador en una maquma paralela la
ejecucion paralela del algontmo es mas rapida solamente sip >4 para la red cmssbar yp2 16 para |
la mariposa. Este ejemplo ilustra la dependencia del rend:mlento de maquinas paralelas, para la
ejecucion de un mismo algoritmo, con relacion al modelo de programacion utnhzado
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figura 37 Incremento de velocidad, figura 38: Incremento de velocidad,
algoritmo de ordenamiento algoritmo de ordenamiento
con ejecucién paralela. | con ejecucion secuencial

En ladiscusion previa se traté de respetar el principio de costo unitario. Esta restriccion condut:e
a estimaciones de rendimiento pesimistas para redes escaionadas para el caso en que el tlempo de
trénsito por un nodo de la red es inferior al tiempo de acceso a memoria. Por otra parte, los modelos
discutidos no mcluyen una serie de factores que pueden modzr icar s:gnlt“ cativamente algunos de Ios -
-resultados obtenidos. En partlcular el problema de arb:traje afecta en espec:al a Ias arquitecturas de
“buses muiltiples. No parece viable analizar estos aspectos al margen de una tecnologia concreta. En' )
el snguuente capitulo se presenta unanalisisde complejldad de las arqu:tecturas conszderadas tomando
en cuenta estos factores. |
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IV.- ASPECTOS DE IMPORTANCIA PRACTICA EN
ESTRUCTURAS DE INTERCONEXION

En un multiprocesador, la red de interconexion constituye, tal vez, la componente que en mayor
medida define la complejidad de la maquina, no solamente por la cantidad y tipo de elementos de
conmutacion quelaconforman y porlanaturaleza de interconexiones fisicas que requiere, sino también
por el tipo de interface que impone tanto a los elementos de procesamiento, como a los médulos de
memoria. Por"interface” se debe entender, en este contexto, tanto la estructurafisica, como el protocolo
de comunicacion exigido. Una discusion general de todos los aspectos involucrados parece poco
factible en el marco de este trabajo. Se proponen, a continuacion, las siguientes condicionantes para
delimitar la discusién posterior:

1.- Elementos de procesamiento. Se considerara que este elemento es un microprocesador
representativo del estado del arte en la materia. En particular, y cuando la discusion de
posibles altemativas lo requiera, se consideraran las caracteristicas y especificaciones del
dispositivo Pentium de INTEL [58], utilizado en el desarrolio del prototipo del presente trabajo.
Cabe sefialar que este dispositivo posiblemente no sea el mas idén_ed en términos de la
arquitectura que se propondra en el siguiente capitulo’, pero COnstituye la eleccion de mas
facil acceso y, tal vez, de mayor soporte de software disponible.

2.- Médulos de memoria. Parece razonable asociar fisicam'ente estas componentes a las
unidades de procesamiento, por las siguientes razones. Cada procesador requiere acceso
a una memoria de programa, asi como de datos exclusivos de este procesador. El programa
no necesanamente es elmismo paratodos los procesadores, porlo que c:onwene proporcionar
una memona a cada procesador. Por ofra parte, la comunicacion entre un procesador y la
memoria que contiene el programa a ejecutar, debe ser lo mas raplda posible. Este factor,
particularmentela operacionsincrona de estas componentes, exige cercaniafisica. Finaimente,
esta disposicién permite el uso de un sélo médulo de memoria tanto para programa y datos
exclusivos, como para datos compartidos por todos los procesadores.

1 El procesador PENTIUM constituye, en la gran mayorfa de las aplicaciones, el elemento de procesamiento tnico, o
el procesador central en una arquitectura con pocos procesadores adicionales, dedicados a tareas especificas como
aceleradores de video, procesadores de comunicaciones, etc. Para aumentar su rendimiento, cuenta con un
mecanismo de prediccién de instrucciones de control de flujo de ejecucion (saltos), basado en la historia de la
secuencia de Instrucciones ejecutadas. Este mecanismo involucra la lectura de cédigo ubicado en espacios de
direccionamiento cuya referencia sea la mas probable en el futuro inmediato, independientemente de gue este codigo
sea, o no, ejecutado. Esta caracteristica, si bien aumenta la velocidad de ejecucién, tambien incrementa el namero
de accesos a memoria y, en consecuencia, el trafico en el bus del sistema. Es cuestionable que el incremento de
velocidad logrado corresponda, en una arquitectura paralela ala dlsmlnucuﬁn del rendimiento global ongmado por
este incremento de trafico. :

Porotra parte, el procesador ofrece una serie de caracteristicas que aumentan su versatilidad, pero que resultan poco
utiles en el contexto de un multiprocesador. Como ejemplo, se puede citar la gran riqueza de modos de operacién
de la memoria. Estas caracteristicas consumen area de silicio, que posiblemente podria ser aprovechada para
incrementar la capacidad de las memorias caché residentes en el dispositivo. Claramente, lo anterior requiere un
estudio mas detal!ado que, por otra parte, trasciende a los objetivos de! presente trabajo.
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Las frecuencias de operacion de microprocesadores modernos ( superior a 100 MHz) excluyen,
enlapractica, la operacién sincrona entre procesadores, con la posible salvedad del usode estructuras
de intercomunicacion sumamente sofisticadas. Este aspecto sera considerado en el capitulo V.

Se discutiran, a continuacion, algunos aspectos no considerados por las modelos de redes de
interconexién presentados en el capitulo lll. En particular, se analiza:

a.- La cantidad y complejidad de los elementos de conmutacion.
b.- La cantidad y tipo de arbitraje requerido.

c.- El protocolo de memoria caché.

d.- La estructura de interconexiones fisicas.

IV.1 Elementos de conmutaciéon.

Asumiendo que el multiprocesador de bus comun posee una sola memoria compartida, y que
para las restantes arquitecturas consideradas el numero de procesadores, p, es igual al numero de
médulos de memoria m, la cantidad de elementos de conmutacion S requerida para, respectivamente,
la estructura de bus comdin, S, de buses multiples, S, la red crossbar, S, y la red mariposa, S,
esta dada por: ‘

Sec =P 57
= In? £

San 2PN 58
=p?

S =P 59

Sew=P2)logp 60

- En(58), n eslarelacion entre elnimero de praceSadorés y debuses, n=p/b. Latabla3reproduce
losvaloresde Sparap=2,4, .. 64yn=4: o

Tabla 3: Numero de iniefruptores',- S.

p 2 4 8| 16| 32| 64
S, 21 4 8| 16 32| 64
S,, 2 8| 32| 128] 512 | 2048
Ser 4 16| 64| 256 | 1024 | 4096
S 1] 4] 12| 32| 80| 192

El nimero de buses interconectados por los elementos de conmutacion es 2, para todas las
estructuras consideradas excepto redes escalonadas, y 4 para estas ditimas (véase la figura 11, pag.
29). El nimero de lineas fisicas interconectadas depende del formato de la informacion transmitida.
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Para el caso de multiprocesadores de bus comun, el formato considerado es tipicamente el de una
unidad de almacenamiento de la memoria caché. Para el microprocesador de referencia, ia configu-
racion tal vez mas representativa define esta unidad (llamada /finea en laliteratura de INTEL)[58] como
de 256 bits, transmitidos secuencialmente por el controlador de memoria caché como 4 palabras de
64 bits. Pararedes conmutadas, se considerala mayorunidad de informacién manejada por el conjunto
de instrucciones del microprocesador, aqui una palabra de 32 bits. De lo anterior se desprende que el
multiprocesador de bus comun requiere elementos de conmutacion capaces de manejar dos buses de
64 bits cada uno, el esquema de buses multiples y la red crossbar, dos buses de 32 bits, y redes
escalonadas, cuatro buses de 32 bits.

En lo que al direccionamiento se refiere, el formato es de 32 bits para todas las transferencias
posibles (bytes, palabras de 16 y de 32 bits, y lineas de 256 bits). El direccionamiento es generado para
cada transferencia, excepto para lecturas o escnturas de lineas de la memoria cache. En este caso,
la direccidn es emitida para la primera palabra de 64 bits inicamente (transferencias tipo rafaga en la
literatura de INTEL). El controlador de memornadebe calcularlas direcciones restantes, de acuerdo con
ladireccioninicial yla secuencia de transmision dictada porel dispositivo. Enlo subsecuente se asumira
que los buses de la red de interconexion operan en forma multiplexada, transmitiendo primero la
direccion, y posteriormente el dato. | I

IV.1.1 Cantidad de dispositivos.

Esta claro que el elemento de conmutacion

| | - -
mas complejo correspbnde a las redes escalonadas. | ‘.-'
: Il E ! L

La figura 39 muestra una configuracion crossbar

bidireccional de dos entradas y dos salidas, requerida | ]
i | A : 0t ‘g m ‘ . :

para desempeniar la funcion de ese elemento. Los
bloques marcados conM corresponden a mUItiplexo4
res, y los marcadas con B a dispositivos de reforza- - |
miento (buffers) con salidas deshabilitables_(saiidas Figura 39 Conﬁguracnon cmssbarbldlreccno- A
 de tres estados). . ~ nalde dos entradas y sahdas o

Supongase que la functon de la fi igura 39 puede ser alo;ada en un solo diSpOSltIVO queA

| proporc:ona el ntimero de terminales suﬁcsente para los cuatro buses de datos, seﬁales de control y dei P
) 'ahmentacson requeridos. Entonces ladensidad de elementos de conmutacnén por dlSpOSItIVO es cuatro L

veces mayor para arquntecturas de buses multlples yred cmssbar comparado con redes escalonadas i
| Como va fue seﬁalado por A. A. Sawchuk et al. [36], el namero de mterruptoras que pueden ser’ -
| mtegrados enun dlSpOSlUVO esta hmttado no tanto por la complepdad del mterruptor en si, sino porel
“nimero de terminales requerido para las sefiales de entrada/salida. Para un nimero de tenmnalesf |

dado, la cantidad de mtenuptores que puede ser integrada en un disposntwo crece mversamente - o

| proporcsonal al cuadrado del ndmero de lmeas que . conforman a los buses de datos Conwene, ~
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entonces, analizarla opcion de dividir un formato de datos dado en unidades mas pequenas y transmitir
estas unidades secuencialmente porlared. Comparado conredes escalonadas, y si el formato de datos
es divido por logN, donde N es la dimension de la red (numero de entradas), el tiempo de transmision
total de una red crossbares el mismo que la cota inferior de una red escalonada. La tabla 4 muestra
el numero de dispositivos requerido por la red mariposa, asi como por unared crossbarpara diferentes
cantidades de lineas de bus W, donde W = 32/logN. Se supone que un elemento de conmutacioén para
la red escalonada, para buses de 32 bits, puede ser integrado en un sdlo dispositivo.

Por otra parte, por lo discutido arriba el nimero de dispositivos requerido por una estructura de
bus comun es N/2, asumiendo buses de 64 bits.

Tabla 4: Numero de dispositivos, D, de las redes mariposa y crossbar,
para diferentes valores de W.

N 4 8| 16| 32| o4
Dy, W = 32 41 12| 32[ e8| 192
D W = 32 4] 16| 64| 256 | 1024
D, W= 16 1 4| 18| 64| 25
Dy W= 8 . - 4| 16| 64

IV.1.2 Retardo de propagacion.

En lo subsecuente se asumira que todas las funciones ldgicas pueden ser ejecutadas en un
retardo de compuenrta umtano Por otra parte, la suma de los retardos asomados a una terrmnal de
entrada y una de salida de un dispositivo dado se ccvnsnderara igual a un retardo de compuerta Sea
n el numero de entradas (fan-m) de una funcién logica determmada Valores tipicos para n varian entre
5, para arreglos de compuertas programables (FPGA's - feld-pmgrammable gate arrays) [64] [65]
hasta 16 para otros tipos de lagica programable [66]

Para la estructura de bus comuin, cada interruptor esta cdn‘stituido‘po‘r una compuerta de
reforzamiento (buffer) con salida de tres estados. Esto es, la conexion puede ser establecida en dos
tiempos. Para redes escalonadas, la funcion logica asociada al multiplexor puede ser ejecutada en 2
tiempos, porloqueelretardo de propagacnon total es 4, paracada elementode conmutacnon Enelcaso
de estructuras de buses muiltiples y la red crossbar, el retardo asomado al multlplexor depande del
numero de mterruptores S, mtegrados en el dispositive. Sea s el numero de entradas del multlplexor
Entonces, el retardo asociado aesta funcion es tMUX—flog |ogs+ 1)/logn1+ﬂogs/logn-| Y, para elretardo
total, se obtlene | -

~2+ﬂog(|ogs+1)/|ogn1+l|ogs/|ognl ...... BSOSO - B
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Figura 40: Memoria tipo FIFO

En redes escalonadas se presenta, en general, contienda por nodos (vease, también, el punto
li.4). Como ya fue mencionado con anterioridad, este problema se puede reducir proporcionando
capacidad de aimacenamientolocal alos elementos de conmutacion (figura 13). Unamemoriatipo FIFO
construida a partir de N registros y dos contadores de anillo como apuntadores de entrada y salida,
respectivamente, se muestra en lafigura 40. |.a cuenta inicial de ambos contadores es cero. La salida
del contador A habilita la escritura delregistro Q, pormedio de la sefial E. Se asume operacion sincrona,
con base en una sefial de reloj (no mostrada). El arribo de un dato ocasiona que éste es escrito en el
registro habilitado, y que el contador A incremente su cuenta. Con elio, se habilita al registro Q,, y asi
sucesivamente. La secuenciadecuentaes 0, 1,...,N-1, 0, 1, ... De manera similar, el contador B, por
medio de un multiplexorde N entradas, habilitala sahda delregistro Q,.Al serlendo undato, este contador
‘incrementa su cuenta, habilitando al registro Q,, etc. Sean C, y C,, las cuentas de los contadores A Yy
B. Entonces, lamemoria esta llena cuando se efectde una escritura y C,=C,. Uncomparador detecta
esta condicion, e inhibe escrituras adicionales hasta que lecturas liberen espacio de almacenamiento.

El retardo de propagacion del esquema es la suma de los'reta_rdos_asociados aun registro, y del
multiplexor. Un registro genera dos retardos unitarios. En virtud de que de las salidas del contadorde
anillo solamente una esta activa en un tiempo dado, el retardo del muiltiplexor se reduce a1 +logN/logn.
Si esta memoria es incorporada al elemento de conmutacion mostrado en la figura 39, el retardo total
del dispositivo es: | | | | o

v, =4+[log2Nlognl .. e v 62

Lacantidad de registros N requeridos para un nimero de procesadores p puede estimarse como
sigue. Lacondicionde peorcaso se produce, ev:dentemente cuandop procesadores transfieren lineas
de memoria.caché a un mismo modulo de memoria. Entonces hasta (p - 1) paquetes de 256 blts de
datos, mas 32 bits de direccionamiento, pueden acumularse en un nodo de lared. Asumlendo que esta
situacién no se repite antes de que la informacion acumulada haya podldo abandonar el nodo el valor
requerido de N es 9(p - 1) palabras de 32 bits. Similarmente, para el caso de transferencnas de datos
de 32 bits, se obtiene N = 2(p - 1) palabras. La tabla 5 reproduce los retardo:: de propagacson
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correspondientes a ambos casos, asi como la cantidad de memoria requerida en bytes, para un
elemento de conmutacion con 4 FIFQ's para operacion bidireccional. Se asume, ademas, que n= 5,
como un valor representativo de dispositivos de arreglos de compuertas programables (FPGA's).

Tabla 5: Retardo de propagacion y (cantidad de bytes) de elementos de conmutacion.

D 2 4 8 16 32 64
N=2p-1)15 (32)] 6 (96)| 7 (224) | 7 (480) | 7 (992) | 8(2016)
N=9(p-1)| 6 (144) | 7 (432) | 8(1008) | 8(2160) | B8 (4464) | 9(9072)

En contraste con lo anterior, el elemento de conmutacién para el procesador de bus comun
genera unretardo de 2 unidades, y, para lared crosshar, de (61) se obtiene un retardo de 4 para hasta
16 interruptores por dispositivo, y de 5, para S = 64.

IV.2 Arbitraje de acceso.

- En general, una maquina de bus comun proporciona dos mecanismos de intercambio de
‘informacion entre procesadores: un mecanismo de intercambio directo entre memorias caché por
medio de un bus de indagacioén de alta velecidad {(snoop bus), y un segundo mecaniSmo'por medio de
lamemoriacompartida [58]. El acceso a cualquiera de estos busesinvolucra un arbitro para seleccionar
una, de entre p solicitudes. El elemento de conmutacién afectado es el correspondiente al procesador
p, y al bus involucrado en la transferencia. - |

Los esquemas de buses multiples requieren dos tipos distintos de arbitros: uno, que selecciona
uno de b buses para una de entre p solicitudes, y un seg'undo,érbitro que selecciona uno de pmodulos
de memoria [39]. Los elementos de conmutacion involucrados estan definidos porpyb, por una parté,
y por la direccion del dato, por otra. |

. . columna
En una red tipo crossbar, cada interruptor es
comun a un bus de, ya sea, una fila, 0 una columna
(figura 41); Supdngase que las filas correspbnden a
procesa'dore's, ylas columnasamédulosde memoria. -
La seleccion de un médulo en particular involucra un
arbitro de una de p solicitudes. El interruptor afectado
esta definido por p, y la direccion deldato. Finalmente,
en una red escalonada cada elemento de conmuta- 4
cion debe seleccionaruna de dos solicitudes, ydecidir
si ambas, 0 solamente una, pueden ser transmitidas |
a la vez. Por otra parte, la cadena de elementos de - Figurad1: La red crosshar
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conmutacion afectada por una transferencia debe decidirse de acuerdo con algun algoritmo de
enrutamiento. Como se observa, el tipo y cantidad de arbitraje requerido difiere para las cuatro
arquitecturas consideradas.

IV._2.1 El arbitro uno-de-N.

Elprotocolo de arbitraje mas frecuentemente utilizado es del tipo solicitud-otorgamiento (request-
granf), con base en un arbitro centralizado. Pearce, Field y Little [37] propusieron una realizacion fisica
para un modulo de arbitraje de 1-de-2 solicitudes, integrado por 12 compuertas (figura 42). Para N una
potencia entera de 2, (N - 1) médulos pueden ser interconectados en forma de arbol para construir
arbitros de una-de-N solicitudes. Para cada modulo, el retardo desde las entradas de solicitud hasta
la salida de solicitud es 2t, donde t es el retardo de compuerta. Similarmente, el retardo de la sefial de
otorgamiento es t. El retardo por médulo es, entonces, 3r, y el arbitraje uno-de N puede efectuarse en:

----------------------------------------------------------

7, = 3tlogN

El arbitro soporta esquemas de prioridad fijéa o rotatoria. En el primer caso, un circuito biestable
registra cual de las dos solicitudes es transmitida, y en consecuencia, cual de las dos salidas de
otorgamiento, en su caso, es activada. En el segundo caso, el biestable cambia de estado después de
- recibir una entrada de otorgamiento activa.

y

S, O
Arbitro 1-de-2
SED OSO | SE1 081
S, O, 8, O,
Arbitro 1-de-2 Arbitro 1-de-2
St Oso SEt' Oy Se0 O Sg Os
» sL : | y o : I‘ .
| '.'Ss .OE Ss OE . Ss OE Ss OE
~Arbitro 1-de-2 Arbitro 1-de-2 Arbitro 1-de-2 Arbitro 1-de-2

SEO OSU : SE1 OStI SEO OS.O SEi 051 SE!) 080 SELOS‘ . SED OSO SE! "081
TN T7 H,_ 7 TV T3 T3 17

Flgum 42; Arbitro 1 de 8. Sc entrada de solicitud, O entrada de otorgamlento
S, - sahda de sohcntud Oq - salida de otorgamiento
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lLa desventaja fundamental de un esquema de arbitraje centralizado reside en el hecho de que
representa una, o varias, companentes adicionales a las de la red de interconexion propiamente dicha,
con los consecuentes problemas de enrutamiento de senales fisicas. A pesar de ello, el protocolo
solicitud-otorgamiento es, tal vez, el mas usado hasta la fecha [67].

Se propone aqui un esquema de arbitraje descentralizado, basado en la réplica de arbitros en
cada elemento de conmutacion, y fisicamente integrados a los mismos. Considérese la figura 43. Una
solicitud $_es encodificada, de acuerdo con un detenminado esquema de priorizacion, en una de N
lineas de solicitud s, comunes a todos los elementos de conmutacién de! sistema. Si la prioridad del
elemento j es diferente a la del elemento k, donde j, k=1, 2, ..., N, esta claro que cada encodificador
activa, a lo mas, una de N lineas de solicitud. La encodificacion requiere un retardo unitario, Por ofra
parte, cada arbitro asociado a un elementode conmutacién dado debe decidir si, de hasta N solicitudes,
la de mayor prioridad es la correspondiente al mismo elemento de conmutacion. Sea pr, una sehal que
identifica la prioridad j, j = 1, 2, ..., N. Cada arbitro dispone de N sefales pr, de las cuales N - 1 estan
inactivas, y una, la generada por el encodificador de prioridad asociado, esta activa. Si la suma y
producto denotan, respectivamente, las operaciones logicas O (or) e Y (and), y si la negacion es
representada por x, donde x es una variabale binaria, entonces la funcion de arbitraje toma la forma:

A= (5)(Pr) + (8,)PL)(E) *+ ()P E)(E) + oo + (5,)Pr)( 5N S (By) o 64

De (64) se desprende que la operacion Y se efectiia sobre, a lo mas, (N + 1) entradas.
Similarmente, la operacién O se efectua sobre N entradas. Cohseéu_e_ntement_e, la funcién de arbitraje
genera[log(N + 1)/logn 1+ logN/logn Iretardos que, sumados al retardo generado por el encodificador,
~ representan: | - o | |

1, = 1+[log(N + 1)logn] + [ logN/logn | e RO 65
D, 5, Dy, - S, | Dy, SN
r——4——n F— e s 2ty
I Encodificador I | Encodificador | ' ‘Encodificador |
|| de prioridad |1 || de prioridad || | de prioridad |
| 1 | 7
B e r e s e e [Pr |
I | ! N
| P ||| e | | o |
| Arbitro | | Arbitro | | Arbitro |
1 ¥ [ | A— ¥ 1 |
|| Elementode || ||| Elementode || LU} Elementode ||
| conmutacién | | conmutacién | | conmutacion |
b e = LT Bounpungs syuysmgll
- T e Bus comin -

Figura 43: Arbitro 1-de-N descentralizado. Sr; - entrada de solicitud, D, - bus de datos
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Como eje:'olo, supongase que N =16, y n= 3. Entonces, de (65) se obliene 1, = 5. El esquema
dado por (63) genera 1, = 12. La reduccion de tiempo es consecuencia de que el esquema no depende
de circuitos biestables para generarlas sefales de otorgamiento. Porotra parte, (65) incluye solamente
un retardo unitario asociado a las sefiales de entrada y salida, en virtud de que la funcién de arbitraje
se asume integrada al dispositivo de conmutacion. Finalmente, las senales s pueden fisicamente ser
multiplexadas en el bus comun, y no representan recursos adicionales.

1IV.2.2 El arbitro B-de-N.

Lang y Valero [38] proporcionaron realizaciones detalladas de arbitros B-de-N para multiproce-
sadores de buses muiltiples. El esquema consiste en un anillo de N médulos de arbitraje que efectian
la asignacion de hasta B buses a solicitudes pendientes, y un registro que almacena el estado de los
érbitfos, posteriora cada ciclo de arbitraje. La prioridad mas alta es otorgada almédulo inmediatamente
posterior al ultimo en ser atendido, esto es, el esquema implementa una priorizacion rotatoria
convencional. Un andlisis detallado del esquema fue hecho por Mudge, Hayes y Winsor en [39]. Para
el caso de que g moédulos de arbitraje pueden ser integrados en un solo dispositivo, estos autores
concluyen que el tiempo de arbitraje requerido es t, ~ (3N/g)t. En general, se cumple que:l

O@ogN) <7,<O(log®N) s e e, 66

Por lo tanto, y para valores de N grandes, este arbitro puede constituir el elemento limitante del
rendimiento de la maquina. - .

IV.2.3 Seleccién del elemento de conmutacién.,

Enlas estructuras de bus comin, elelemento de conmutacién queinterviene enunatransferencia
dada es activado directamente por el arbitro asociado, ya sea, al bus de indagacion, o al bus comun,

~ Enlas estructuras de buses muiltiples de P procesadores y M modulos de memoria intervienen,
como se menciond, dos niveles de arbitraje. Primero, M arbitros seleccionan unasolicitud de P posibles
para un médulo de memoria dado, y, pOSterionnenté, un arbitro asigna uno de B buses a cada una de
las solicitudes de acceso. De los elementos de conmutacién asociados a cada procesador (véase'la_
figura 6), el arbitro B-de-P activa, a lo mas, Uno, en forma directa mediante la sefnal de otorgamiento
0, dondeb=1,2,..,Byj=1,2,.., P. Sea O(m) la sefial de otorgamiento generada por el arbitro m,
m=1,2, .., M Entonces, la senal de activacion del elemento de conmutacion C,_ (b) esta dada por:

C,(b) =0, [ O(1)+ OR) + ... + O(M),] e, SR 67

donde la sumay el producto representan las operaciones logicas O e Y, respectivamente, Silafuncion
l6gica dada por (67) esta infegrada al elemento de conmutacion, el tiempo requerido para la activacion
de este elemento es, entonces: | | .
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=l LelogMilogn ) 68

Para redes crossbar, solamente un elemento de conmutacion interviene en cada transferencia
(figura 41). Un procesador dado emite una solicitud a todos los elementos de conmutacion ubicados
en la fila correspondiente a ese procesador, y el arbitro asociado a la columna, esto es, a un modulo
de memoria en particular, selecciona un elemento de entre P filas. Consecuentemente, la activacion
de un elemento de conmutacion involucra la decodificacion de la columna destino a partir del
direccionamiento proporcionado por el procesador. Uncomparador deidentidad integrado al dispositivo
de conmutacion puede realizar esta funcion en un tiempo dado por:

=1+ flog(logP)/logn] .......................................................... 69

En una red escalonada, un algoritmo de enrutamiento debe ser resuelto para una asignacion de
entrada/salida dada. Si se desea que el control de la red sea transparente para el programador, las
posiciones de los interruptores individuales que conforman el elemento de conmutaciéon deben
decidirse enlinea, porlared misma. Parala red mariposa, y para cada interruptor, esta decision, en su
forma mas sencilla, se basa en la comparacion de un sélo bit de las direcciones de entraday salida.
Seai el nivel de un interruptor en la red, y las dos posiciones del interruptor definidas como recta, siw
=w, esto es, silafila de entrada es igual a la de salida, y cruzada en caso contrario (véase la definicion
de la red mariposa en la pagina 31). Entonces, la posicion del interruptor es recta si el i-€simo bit de Ia
direccidon de entrada es igual al de la direccion de salida, y cruzada en caso contrario.

En la figura 44 se muestra la trayectoria

y - desde la entrada 4, a la salida 7. La representa-
’ \ / ! gy I ~ cidénbinaria de las direcciones de entraday salida
T ' 2 es, respectivamente, 100y 111. La comparacion
A B [ — de los i-ésimos bits arroja una posicion de los
3 - / \ >< . 6 intermptoq’gs_ recta parai=0, y_cruz.ada pa'ra_i-- 1
7 ’ - ei=2, Nétese que lanumeracion de las entradas

| | y salidas son distintas. La numeracién de las

- Figura 44. entradas se obtiene rotando la numeracion de -

La trayectoria entre la entrada 4 y la salida 7 salida 1 bit a la derecha.

En virtud de que cada elemento de conmutacion cuenta con dos entradas, debe decidirse,
adicionalmente, si las posiciones de ambos interruptores son iguales, o no. En consecuencia, cada
elemento de conmutacion requiere arbitraje. Para unared de P entradas, el proceso de decisiongenera

1, = 3 +[log(logP)flogn | | ettt 70

retardos, incluyendo el enmascaramiento del i-ésimo bit.
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IV.3 Tiempos de transito.

En general, el retardo global experimentado por un dato en sutransito por la red de conmutacion
es fa suma de los retardos asociados al esquema de arbitraje, de seleccion del dispositivo de
conmutacion, y el retardo de propagacion de este ultimo. Para el caso de solicitudes de acceso
simultaneas, esto es, cuando se generan colas en la red, es necesario distinguir entre el tempo de
tréansitodel primerdato, ydelos subsecuentes. Lo anteriores consecuenciade que el retardode arbitraje
para subsecuentes transferencias puede ser parcial - o totalmente enmascarado por los restantes
retardos asociados a la transferencia previa.

La suma T de los retardos asociados ala transmision de datos en una maquina de bus comun
de p procesadores es 2 para el dispositivo de conmutacion, mas t, dado por (65) si el esquema de
arbitraje de la figura 43 es adoptado. Esto es, para una primera transferencia:

T, =3 +[log(p + 1)logn+[logp/iogn] s s e e 71

Para tran..;ferenmas subsecuentes, el tempo de transno es 1gual al tiempo de arbitraje. Para un
abanico de entrada n, este tiempo es 3, parap <n.

En las arquitecturas de buses muiltiples, el tempo de transito total esta dado por dos retardos de
'propagacién especificados en (61), los tiempos de arbitraje de los arbitros 1-de-P (65)y B-de-P (66),
y el retardo de asignacion dado en (68). Desafortunadamente no se dispone de una expresion exacta
para el arbitro B-de-P. Una estimacion optlmlsta puede consmtnr en consnderar la cota inferior dada en
(66). Sea p elnumero de procesadores y de modulos de memona Supomendo que cuatro elementos
de conmutacion son integrados a cada d|sposntlvo Yy para un abamco deentradan=5 para estos
“dispositivos, se obtiene:; | |

Ty =11+ 2 log(p + 1)llogn’ + Jlogpllogn] et T2

En la ecuacion anterior, 9 + Iﬂlogpllogiﬂ' retardos corresponden a los retardos de propagaciony
asignacion de mterruptores Por lo tanto, para los accesos subsocuentes ¢l tlempo de transnto es 10
paraps<n,y5+2log(p+ 1)/logn'| +3 Iogpllogrﬂ en caso contrano

Para la red cmssbar, el retardo de propagacio_n esta dado por (61),_ el de arbitraje por (65) y la
asignacion del interruptor por (69). Asumiendo, al igual que para el caso anterior, que cuatro
interruptores son integrados a cada dlsposmvo se obtlene

T...= 6 +[log(p + 1)logn] +Hc_]pllogn 1 mog(logp)/logﬂ RO <

Para accesos subsecuentes, el tlempo de transito es 6, para p <n’, y determinado por el tiempo
de arbitraje (65) en caso contrario. Supoéngase ahora que 16 mterruptores son integrados en un
dispositivo de conmutacion, vy el ancho del bus de datos es redumdo a la mitad. En virtud de que los
retardos de arbitraje y de asignacion de interruptor permanecen invariables, se obtiene:



T....= 10 +{log(p + Dlogn | +{logpfogn | +1 log(ogp)logn | ..., 74

CR16

Para accesos subsecuentes, el tiempo de transito es, entonces, 10, para p < n*.

Finalmente, para la red mariposa, el retardo de propagacion esta dado por (62), y el proceso de
decision de asignacion deinterruptores por (70). Supongase que las memorias intemas alos elementos
de conmutacion poseen 2(p - 1) registros. Entonces, (62) reduce a:

Ty =4+ [2410gp - Diogn] 75
Considerando que una trayectoria d.ada involucra logp elementos de conmutacion, resulta:

T = logp{7 + [og(logp)logn | +[12 +log(p - NMOGN T} o) 76

Para accesos subsecuentes, el tiempo de transito esta claramente dominado por (75).

L.a tabla 6 muestra los tiempos de transito para las diferentes arquitecturas consideradas,
asumiendo que el abanico de entrada de las compuertas légicas es 5. Cantidades entre paréntesis
corresponden a accesos posteriores al primero, en caso de existir una cola en la red, La entrada Tera
se refiere a una red crossbar con 4 interruptores integrados en un dispositivo de conmutacion (buses

de 32bits), mientrasque laentrada T ., comesponde a 16 interruptores por dispositivo, esto es, abuses

de 16 bits.
Tabla 6: Tiempos de transito.
p 2 4 g8 16 - 32 64
Tae 5 (3) 5 (3) 7 8 1 7 (5 9 (7) 9 (7)
Tam S e | e e 1 21(18) | 21(15) | 26 (20) | 26 (20)
Tena 9 ® | 9 (6 11 ® | 11 ©® | 13 (7) 14 (7)
Teris | 13(10) | 13(10) | 15(10) | 15(10) | 17 (10) | 18(10)
L 9 (5 20 (6) 33 (7) | 44 (7) | 60 (7) | 78 (8)

De la tabla anterior se desprende que la arquitectura de buses muiltiples parece constituir una
pobre opcion, comparada con redes crossbarde 1/2 de ancho de bus. En efecto, para16 interruptores-
integrados en un dispositivo de conmutacion y buses de 18 bits, la red crossbar es aun significativa-
mentemas rapidaquelaopcionde buses multlples operando con4 mtem:ptores pordispositivo, ybuses
~ de 32bits. Porotraparte, dela @cuacion 58 ytabla4 se obtiene, paraunamisma cantidad de dlSpOSltIVOS |
para ambas opciones, 1 = 8. Pero, para esta relacion entre procesadores y buses, el rendimiento de
la maqu:na de buses miitiples es sngmftcatlvamente menor al de una maqunna con red crossbar, como
se desprende de la figura 27 y tabla 3 del cap|tulo antenor

Redes escalonadas generan grandes retardos para pnmeros accesos, pero su desempeno es
comparab!e ala red crossharpara accesos subsecuentes quese encuentren encola. Enconsecuencia,

sun tanto _mas eficientes conforme la caritidad de informacion, por cada transferencia, crece, En

términos absolutos, elmenortiempode trénsito coresponde, obviamente, ala estructurade bus comun,
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Para una maquina fisica, la importancia relativa del tiempo de transito por la red depende del tiempo
de acceso a memoria, por una parte, y de la frecuencia de operacion del procesador, por otra. En
términos de {a tecnologia utilizada en el presente trabajo, un periodo de reloj del procesador equivale
aproximadamente a 4 retardos unitarios de compuenta, y el tiempo de acceso a memoria corresponde
a 15 retardos unitarios. Para maquinas de 8 procesadores, los tiempos de transito dados en la tabla
6 equivalen a entre 2 y 8 periodos de reloj del procesador, y entre 0.45 a 2.2 veces el tiempo de acceso

a memoria compartida, aproximadamente.

Noétese que las ecuaciones (72) a (74) definen tiempos de transito como T = O(logp), y laecuacion
(76) como T = O(log?p). Esto difiere de la suposicion implicita que, en este sentido, fue hecha para los
modelos discutidos en el capitulo lll, para los cuales el tiempo de transito es cero. Por otra parte, la
impartancia relativa del tiempo de transito es mayor para accesos exponencialmente distribuidos, que
para el modelo de accesos simultaneos.

V.4 Protocolos de memoria cache.

Un protocolo ampliamente utilizado para el manejo de memorias caché en los multiprocesadores
de bus comuneselllamado MESI, porlas siglas eninglés de madificado, exclusivo, compartido (shared)
e invalido [68]. Para la arquitectura mostrada en la figura 45, este protocolo se traduce en dos
altemativas de operacion:

1.- Escritura transparante (writethrough). Una solicitud de escritura a memoria generada por un
procesador altera el contenido de la memoria caché de este procesador (pero no de las
memorias caché de los demas procesadores), y dela memona compartida. En consecuencia,
‘esta Ultima se encuentra siempre actuahzada y el contenldo de la memoria cache es una
réplica exacta de un subconjunto delespamo de direccionamiento de Ia memoria compamda
Ladirecciénafectada porlaescrituradebe sermvahdada enlas memonas cache delos demas
procesadores, |

2.~ Escriturade actualizacic‘)’n'(wn‘teback)‘ Una solicitud de escritura a memoria generada por un
procesador altera exclusivamente el contenido de la memoria caché de este prdces‘ador
(asumiendo, por supuesto, que la direccion correspondiente esta contenida en la memoria
caché). Este modode operacion leduce considerablemente el traficoen el bus dela memona
compartida, pero genera el problema de inconsistencia de memona esto es, que lamemoria
compartida no se encuentre actualizada con relacion alas memonas cache, ni, obwamente |
las memonas caché de los demas procesadores

- En el modo de escritura de actualizacion, una soliCitud de escritura de uno de los procesadores

marca la localidad afectada en la memoria caché propia como modificada, e invalida esta localidad en
las restantes memorias caché del sistema. Una solicitud de lectura que no puede ser satisfecha desde
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lamemoriacaché local, generauna solicitud deindagacion enlas restantes memorias caché, con objeto
de localizar el dato mas recientemente modificado. El controlador asociado a la memoria caché, que
dispone del dato mas reciente, inicia entonces una escritura de actualizacion a la memoria compartida.
Esta transferencia puede ser interceptada por el procesador solicitante en el bus de indagacion,
permitiendo, asi, la comunicacion directa entre memorias caché. Sininguna de las memorias caché del
sistema contiene la direccién solicitada, la solicitud es atendida por la memoria compartida.

—_ 1

Mematia ||

Memoria
Caché ‘

Procesa-
dor

Memoria l
- Caché

Procesa- {§

dor I

Contraladorde
Memoria Caché

Procesa-
dor

Controlador de
Memoria Caché

Controlador de
Memoria Caché

0
.
Ly
l

. Bus de indagacidn

Bus de memoria

Memoria compartida

Figura 45: Multiprocesador de bus comtn y comunicacién directa entre memorias locales

Es una caracterlstlca de los controladores modemos de memoria caché que sohcstudas de
invalidacion no generan retardos en la ejecucién del programa del procesador asociado a ese
controlador [67]. Por otra parte, la memoria caché esta organ:zada como una memoria de dos puertos, |
y penmte el acceso concurrente desde el procesadorlocal asi como desde el bus de indagacion. Para

la comunicacion de datos entre procesadores, el factor mas importante es, desde luego, el ahorrode

tiempo posible gracias a la ‘mayor velocidad de la memoria caché, comparada con la memoria
compamda Supéngase que los tiempos de acceso a memoria caché y memoria compartida son,

respectivamente, . y t,,. La comunicacién directa entre procesadores requiere, entonces un tiempo
dado por t, més eltiempo detransito T especuf icado en (71). En cambio, la comunicacién por medto
de la memoria compartida .nvolucra un acceso de escritura, seguzdo de un acceso de lectura, esto es,
2Ty + 1)

Una hm:tante de la comunicacion directa entre procesadores ya sefalada con antenondad es

el formato fijo de la informacion, aqui de 256 bits. En consecuencia, para datos de 32 bItS 0 Menos, la o

comumcacnon directa es mas rapida que el intercambio por memoria compartlda solamente Si sa
satisface: |

1, < Ty * 21, e e 7T

Una condicién que, en general no se cumple para la tecnologia aqui consnderada Asi, Ia efectlwdad
~del esquema depende en gran medida, del formato de los datos compamdos |
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El protocolo MESI resulta de dificil aplicacion en las restantes arquitecturas consideradas. La
limitante fundamental consiste en guelos accesos de encuesta, esto es, ladeterminacion de que el dato
solicitado por un procesador se encuentre, modificado, en la memoria caché de otro procesador, son
efectuados secuencialmente cuando una, o mas solicitudes se presentan antes de que la actual haya
sido atendida. Esto es, la cuestion se reduce a decidir si la atencion secuencial de n solicitudes por el
bus de indagacion es mas rapida que la atencion paralela de estas mismas solicitudes por medio de
la memoria compartida. Para 1,, < 1., la respuesta es obvia para datos de 32, o menos, bits. Paralineas
de memoria caché de 256 bits, se tiene:

1.- El tiempo requerido por transferencia directa es la suma de nt., mas un tiempo de transito
(ecuacion 71) para el primer acceso, mas (n - 1) retardos de propagacion de los elementos
de conmutacion. En lo anterior se considero que T, < 1. para toda p.

2.- Eltiempo de intercambio pormemoria compartida de 8 palabras de 32 bitses 2 vecesla suma
de Br,,, mas eltiempo de transito para la arquitectura considerada (ecuciones 72 a 76), mas
7 retardos de propagacion de los elementos de conmutacion. Como arriba, se considero que
T<r,, donde Tes el tiempo de transito para la arquitectura considerada.

- Para n intercambios, el tiempo anterior debe multiplicarse por la cantidad esperada de accesos
a un mismo maodulo, Considérese el caso de accesos simultaneos en una maquina basada en la red
crosshar. La figura 46 muestra los tiempos de intercarbio de informacién requeridos, considerando
parametros representativos de la tecnologia aqui empleada, para la cual 1.,~ 881, donde res el retardo
unitario de compuerta. Para la memoria compartida se reproducen los valores correspondnentes a
tiempos de acceso, t,,, iguales a 15t (60 ns) y 257 (100 ns). La gnaﬁca reproduce los tiempos para el
bus de indagacion (frazo a), intercambio por memoria compartida sin contienda por médulos (trazos b
y ¢) e intercambio por memoria compamda bajo las condiciones dadas en i11.2.1 (acceso aleatorio)
(trazos d y e). - |

R B Para accesos aleatorios, de la grafica
adjunta se desprende que eluso de unamemo-
riacaché para datos compartidos ofrece venta-
jas parap <8,y para p <16, respecttvamente
Parece dificil establecer un modelo general
paratodaslasarquitecturas consnderadas dada

~ laalta ‘dependencia de factores tecnologicos |

AAespeCiﬁcds. Sin embargo, esta claro que el
. protocolo MESI es poco adecuado p_aré multi-
2 4 8 16 32 64 ~ procesadores con arquitecturas de buses mul-

Figura 46: Tiempos de intercambio de datos por tiples o redes escalo.r:nadas. En G_"I capitulo Vi S‘_"‘
“bus de indagacion (a), intercambios sin ~~ Presenta una solucion altemativa para redes

contienda (b y c) y aleatorios (dy e). crossbar.
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11 r SR Una observacionimportante que se des-
"““‘“‘““w-“_‘! é prende de la figura 46 consiste en que un
1.0 h‘xﬁ;\ multiprocesador de bus comun, para hasta un
~ S cierto valor maximo de p y formatos de datos
0.9 \\\ B L'\‘\\‘ ’ grandes, puede ofrecer rendimientos iguales o
\ ! W= superiores a los de multiprocesadores con
ol \\\ 4 o = 15 redes de interconexion mas complejas, que no
0.7 |l \\ S cuentan con memorias cache para datos com-
S partidos. La figura 47 muestra el rendimiento
0.6 NN relativo, para accesos exponencialmente distri-
4 6 8 10 12 14 buidos, de una maquina de bus comun, compa-
Figura 47: Rendimiento relativo del multiprocesa- rado con la red crossbar.  Se utilizaron los
dor de bus comun, comparado con la parametros dados arriba y un valor de p = 0.5

red crossbar, para intercambios de 256  para esta ultima.

bits. |

iV.5 Estructura de interconexiones fisicas.

Enlo subsecuente se asumira quela red de interconexion esta constituida por un circuito impreso
multicapa convencional. Es de interés comparar el niimero de capas requerido, la densidad de lineas
de senal y los efectos de carga a que estan sujetas estas lineas para'las diferentes arquitecturas
consideradas. Para los dispositivos de conmutacnon se considera tecnologia C- MOS esto es, las
entradas de senal constltuyen cargas esencualmente capacntlvas

IV.5.1 Numero de tineas.

~ Con abjeto de unificar la discusion subsecuente, se considerara Que un bus esta constituido por
las lineas de sefial propiamente dichas, asi como por las lineas de control requeridas, tales como
comandos de lectura/escritura, arbitraje, etc. Como una simplificacion adicional, se asume 'que las
lineas de control constituyenuna proporcion constante delnimero de lmeas de sefial. SeaWelnumero
- de Ilneas fisicas de un bus de 32 bits, incluyendo sefales de control |

‘Bus comun. De la figura 45 se desprende que esta arquitectura da I‘ugar a una geometria de
interconexion ortogonal, constituida por (2p) buses asociados a p unidades de procesamiento, y dos
buses que interconectan a estos ultimos. Se ha supuesto, en general, una operacion mulhplexada de
"los buses de interconexion. Para maquinas de bus comun, y, en particular, para el bus de mdagacnon
este supuesto se traduce en limitaciones de rendimiento cuando la operacién del bus requiers una
inversion en el sentido del trafico. Por lo tanto, es preferible la utilizacion separada de buses de
direccionamiento y de datos para este tltimo. Sea W, el numero de lineas de un bus asociado a un B
procesador o memoria compartida (bus "vertical"), y W, el correspondiente a un bus que interconecte
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a estos ultimos {bus "horizontal"). Para buses de datos de 64 hits, y de direccionamiento de 32 bits, el
numero total de lineas W, esta dado, entonces, por.

W, oo =5W, Wl i 78

Las lineas W, constituyen comunicaciones punto a punto, esto es, la carga observada por el
dispositivo que alimenta a la linea es la capacidad de entrada de un sélo dispositivo (carga unitaria).
En cambio, las lineas W, constituyen, respectivamente, (p -1) cargas para el bus de indagacion, y p
cargas para el bus comun.

Buses multiples. De la figura 6 se desprende que la geometria de interconexion es ortogonal.
Reconociendo que la interconexidon entre un procesador con los b buses comunes constituye un
interruptor (b x 1) y que lo mismo se aplica a los modulos de memoria, se obtiene:

W

T.BM

=2pW,+ bW, 79

Las lineas W, constituyen b cargas unitarias, y las lineas W, 2p cargas unitarias cada una.

Red crossbar. De la figura 41 se desprende que la geometrla de interconexion es ortogonal
Procediendo como arriba, se obtiene:

W, =PIV, + W, ] = 2pW L S 80

Las lineas W constituyen p cargas unitarias cada una. bl se emplea el esquema de buses de
ancho reducido discutido en el punto IV.1.1, (80) debe ser afectado por el factor de reduccion
. correspondlente | |

Redes escalonadas Engeneral, la geometna de interconexion de estas redes es funcnon de Ia grafuca
que les da origen (véase la figura 14). Dela f|gura 10 se desprende que: |

mM“p[(logp)H]w - ........... e, e 81

" La ecuacion (80) es valida para todas las redes escalonadas hlpercublcas (31} Es unportante
observar que todas las lineas constltuyen comunicacmnes punto a punto, esto es, representan una
carga unitaria cada una. La suguuente tabla reproduce los valores dados por (78 81) para duferentes
valores de p, consuderando para el caso de buses multiples una relamon n=4.

‘Tabla 7: Nimero de lineas L, en unidades W, paAra‘Ias arq‘uitecturas considefadas. |

p 4 8 | 1w | 32 | e

- 'iWH Wy [Wo | W [W (W, | W, W (W, ] W, W, | W I W, [ Wy | W,

L. | 20] 5|25 | 40| 5|45 | 80| 5|85 | 160 &5|165 | 320| 5|325]

L, | = =| -1 6| 2[18 | 32| 4|36 | 64 8| 72| 128 16[144]
L. | 4] 4] 8| 8| 8|16 | 16| 16|32 | 32|32] 64 | 64|64[128

Lee | -] =112 | - <32 [ =] ~|80 | —| =182 —~| —|448]
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Para topologias ortogonales, y considerando una tecnologia de montaje de superficie para
dispositivos de conmutacion, el circuito impreso requiere solamente tres planos de sefal (lado
componentes, lineas honzontales y lineas verticales de interconexién). Considerando planos de tierra
y de voltaje de alimentacion, estas topologias ptieden montarse en un circuito de 5 capas. Para
densidades de interconexion mayores, sinembargo, planos adicionales de sefal, separados por planos
de tierra, pueden ser necesarios. En este sentido, la red crossbar posee la menor densidad de
interconexiones para un numero de procesadores dado.

Redes escalonadas, en general, generan trayectorias cruzadas entre si, que no pueden estar
ubicadas en un mismo piano. Por este hecho, aunado al comparativamente alto numero de lineas de
interconexién reyueridas, parece razonable afirmar que para un numero de procesadores dado, estas
- redes requieren un mayor numero de planos de sefal que estructuras de interconexion ortogonales.
En consecuencia, la realizacion fisica es mas costosa.

Como fue sefalado arriba, la carga capacitiva que representa una linea es funcion del numero
de interruptores interconectados por esa linea. Cuando mas de un interruptor esta alojado en un
dispositivo de conmutacion, la carga capacitiva es la correspondiente alos dispositivos interconectados.

En contraste, en una red escalonada, cada linea interconecta dos dispositivos, y la carga
capacitiva es la de uno s6lo, independientemente del valor de p. La carga capacitiva crece
adicionalmente por la naturaleza del circuito impreso que, a las frecuencias de operacion de interés,
se comportacomo unalinea de transmision. Noes objetivo del presente trabajo desarrollar este topico. |
De maneraresumida, una carga capacmva ubicada a unadistancia d de una fuente crece en forma no-
lineal (desde el punto de vista de la fuente) conforme d aproxlma M4, donde A esla Iongltud de onda
de la tarjeta a una frecuencia dada. El efecto de carga altema en fon‘na c:chca entre capac:tlvo e
inductivo, como funcién de d. Enun circuito actual, el efecto de carga capacitivo puede ser varias veces
mayor & la capacidad de entrada espec:flcada para un dtsposutlvo dado. |

Resumiendo, el tamafio, esto es, la cantidad devdESpositivos interconectados de una red estd
limitado porla capacidad de manejo decargascapacitivas delos dispositivos de conmutacion utilizados. B
Las redes menos afectadas por esta fimitante son las escalonadas. Para la tecnologia utilizada enel
presente trabajo, el retardo generado por cargas capacitivas equwale aproxnmadamente a 0.5t por
dispositivo interconectado, donde t es el retardo umtano de compuerta
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IV.6 Sintesis.

L.aeleccion de unadeterminada arquitectura depende de un gran niumero de factores adicionales
a los aqui considerados, tales como tipo de tecnologia, costo, escalabilidad, sensibilidad a fallas
(robustez) y otros. Limitando la eleccion a lo aqui presentado, parece claro que las arquitecturas de
buses multiples no ofrecen ventajas importantes, al menos para valores de p < 100, Por otra parte, y
para el mismo limite de p, redes escalonadas, aunque mas economicas en términos de elementos de
conmutacién, no ofrecen ventajas significativas en lo que a cantidad de dispositivos se refiere.
Considerando la complejidad de estos dispositivos por la necesidad de almacenamientolocal, asicomo
lagranlatencia paraestablecer una comunicacion, la ventaja de una menor carga capacitiva no parece
suficiente argumento para preferir esta opcién a otras, como la red crossbar. En este sentido resulta
sorprendente que la mejor opcion, parap < 8, parece constituiria arquitectura de bus comun. Conviene
senalar, sin embargo, que esta solucién no necesariamente es la mas econdomica. La arquitectura de
bus comun debe su efectividad a memorias caché para datos compartidos, y un bus de indagacion de
muy alta velocidad cuya viabilidad en términos de la tecnologia aqui utilizada como referencia parece
cuestionable. L.a comparacion efectuada alo largo de la discusion previa no considera memorias cache
para datos compartidos en las restantes arquitecturas, por lo que el costo de los dispositivos de
conmutacion adicionales puede considerarse compensado. En téminos absolutos, la red crossbar
resultala eleccion de mayorvelocidad posible parap =8, y eminentemente viable de sercOnstruidapara,
al menos, p < 64. A continuacion se presenta un disefio experimental de una maquina de 8
procesadores, basado en una red crossbar modificada, que confirma lo antes expuesto.

70



V.- DISENO DE UNA MAQUINA EXPERIMENTAL

En las paginas anteriores se justificd el porqué de la eleccion de una arquitectura crossbar. La
arquitectura que se describe a continuacion difiere en un aspecto significativo de las arquitecturas
analizadas en los capitulos anteriores, en tanto que reconoce que, para el intercambio de informacién
entre procesadores, no es necesario que un mismo dato transite dos veces porla red de interconexion.
El principio es, desde luego, aplicable a cualquier red conmutada. Supongase que cada procesador
cuenta con una memoria propia, y que el espacio de direccionamiento de esta memoria es ldgicamente
dividida en una area exclusiva a este procesador, y una segunda area para datos compartidos entre
procesadores. Si esta memoria es disefiada como una memoria de dos puertos, uno de Ips cuales
comunica con el procesador local, y el otro con la red de interconexion, esta claro que el transito de
informacion entre procesadores involucra una sola travesia porla red. Para arbitros descentralizados
(véaseelpunto [V.2.1), este esquema requiere dos niveles de arbitraje, uno, para decidir entre accesos
desde el procesadorlocaly procesadores remotos, y otro paradecidirentre (p- 1) procesadorés remotos
posibles. El nivel adicional de arbitraje requerido, sin embargo, no introduce retardos adicionales
significativos, por las siguientes razones: | |

a.- Se requiere arbitraje adicional aun sin la modificacion propuesta, para permitir ciclos de
refresco de memoria [69). Por otra parte, para un abanico de entrada de funciones logicas
mayora dos, el tiempo de arbitraje parados sclicitudes simultdneas es elmismo que paratres.

b.- El procesador PENTIUM posee la caracteristica de’generar accesos en modo pipeline, esto
es, genera la direccion de un subsecuente acceso, asi como la caracterizacion del mismo,
previo a la conclusion del acceso en curso [32]. Por lo tanto, si el tiempo de arbitraje es menor -
al tiempo requerido para concluir el acceso en curso, el arbitraje no genera retardos

“adicionales. | | S | - -

En la figura 48 se muestra un diagrama de bloques simplificado de la maquina, integrada por 8
unidades de procesamiento (en la figura se muestran 3), y la red de interconexién. Cada unidad de
procesamiento cuenta con un procesador y memoria caché integrado al mismo (PENTIUM), y una
memoria dinamica (RAM) de 8 Mbytes. Cada procesador se comunica, por medio del bus BD, conla

reddeinterconexién. Similarmente, cada memoria se comunica conlared pormediodel bus RDk, donde
jjk=0,1,..,p-1ypes el nimero de unidades de procesamlento Los buses BD yRD, j#Kk, se
interconectan por medio de un elemento de conmutacion. Cuandoj=Kk, Ia mterconexmn se__efectua en
la unidad de procesamiento. Esto es, la red propiamente dicha requiere p(p - 1) elementos dé
conmutacion. Una fi la adicional de elementos de conmutacion interconecta el esquema de multnpro-
cesamtento por medio de una interface, con un procesador anfitrién. Una tar]eta maestra IBM-PC/AT
compatible de tipo comercial, también basada en el procesador PENTIUM, constltuye al anf:tnon
encargado del procesamiento de entrada/sallda (despliegue, unidades de disco etc.), asi como del
control y monitoreo del multiprocesador. Desde el punto de vista del anfitrion, el multiprocesador
constituye un periférico ubicado en el bus PCI [70]. integrado por una serie de registros de control y p
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Figura 48; Diagr’am_a‘ de blogues simplificado de la maquina.

bancos de memoria de 8 Mbytes cada uno, ubicados a continuacion del espacio de direccionami'ento |
del anfitrion. Este ultimo tiene acceso a estos bancos, ya sea en forma individual, y, para escritura, en
forma paralela (broadcasting). Esto es, codigo y/o informacion comdn a los procesadores pueden ser
escritos en forma simultanea a todas las memorias del multtprocesador

Una caracteristicaimportante del procesador PENTIUM es la de incluir, en el mismo dispositi\}o‘
dos memorias caché de 8 Kbytes, una para el codigo, y otra para los datos [32] En cada solicitud de
acceso amemoria, eldispositivo especificala categona alaquecomespondela transferencia deseada
Porotraparte, puede serprogramado para dnvndardetennmado espacno de direccionamientoen pagtnas
con atributos individualimente seleccionables para cada una. En partncular unapagina dada puede ser
inhibida para su potenc:ial inclusion en la memoria caché del procesador Esto es, un espamo de N
direccionamiento para los datos compamdos puede ser especificado por software enforma tal, que las | |
memonas caché no generen rephcas delos mismos. L.as sefiales de control actwadas porel dispositivo :
para cada acceso a memoria, infforman ala loglca externa de los atributos de la pagfna direccionada,

permntlendo, asi, la separacion logica de los espacios de direccionamiento, sin necesn_c_iad de =

dispositivos extemos adicionales.

Lafigura49 muestraundiagramade bloques de las unidades de procesamiento. Conlasalvedad
del procesador PENTIUM y los modulos de memoria, cada blogue corfesponde aun dispoSiﬁvo de';-
arreglo de compuertas programable (FPGA [64]) dlsenado para la presente aplicacion, De manera f
resumida, las funciones de cada dlsposmvo son las siguientes: |
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Figura 49: Diagrama de bloques de la unidad de procesamiento.

Arbitraje y control de memoria. El dispositivo ADA resuelve el arbitraje entre solicitudes de acceso
amemoria de refresco, del procesadorlocal y de procesadores remotos, y generalas sefiales de contro
tanto para la memoria, como para los demas dispositivos que conforman el disefio.

Muitiplexaje y control de direccionamiento. El dispositivo- MCD transmite el direccionamiento
generado, ya sea, por el procesador local, o por alguno' de los procesadores remotos. El dispositivo
conforma el bus de direcciones para uno de tres tipos de acceso posnbles (acceso local a codigo/datos
excluswos acceso local a datos compamdos y acceso remoto a datos compartidos) y efectua la
conmutacion entre direcciones de. ﬁla y columna requenda por la memona dinamica, bajo control del
dispositivo ADA. Porotra parte, genera las direcciones aducnonales requendas paraaccesos tipo rafaga
esto es, para transferencias de lineas de 256 bits entre la memoria caché y la memoria dinamica.

| Conmutacion de datos. Cuatro dispositivos UCD (16 bits pof dispositivo) efectiianla conmutacion
bidireccional de datos entre los diferentes buses de la unidad de procesamiento. Las posubles vias de
comumcacuon son Ias mgwentes

a.- Procesador local - Memoria. Comumcacnon directa para escntura, y por. med|o de regustros .
~ para lectura, de datos de hasta 64 bits. . | o
b.- Procesador local - Elementos de conmutacnon dela red de mterconexaon lgual como arriba,
por medio del bus BD. | |
Elemento de conmutacion de lared de interconexion - Memona Comunicacion bidireccional,
por medio de reglstros Las transferencias son controladas por el elemento de conmutamon
de laredy efectuadas por medio del bus RD. |
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Interface de Bus. El dispositivo IDB constituye el dispositivo de interface entre el procesador, y
los elementos de conmutacion de la red de interconexion asociados al mismo. Bajo el control del
dispositivo ADA, por conducto del dispositivo IDB, el procesador envia el direccionamiento requerido
para los accesos a los modulos de memoria remotos.

EzI dispositivo IDB cumple una serie de funciones adicionales. Por una parte, contiene un puerto
de lectura, dedicado al nimero de identificacion (PIN) del procesador, Este niumero es establecido por
medio de un banco de interruptores (DIP switch), y puede ser interrogado por el procesador. Por otra
parte, y para facilitar la sincronizacion entre procesadores, el dispositivo implementa un semaforo en
hardware, mediante un bit ubicado en un byte de lectura/escritura, en la posicion correspondiente al
numero de identificacion del procesador. Este bit puede ser leido por los demas procesadores. Asi, la
conclusion de un proceso en cada uno de los procesadores puede ser identificada mediante la
activacion del bit correspondiente a ese procesador. La activacion de uno de estos bits, o, alternativa-
mente, la detodos, puede serindagada por software o causar unainterrupcion al procesador, pormedio
de un rudimentario controlador de interrupciones ubicado en el mismo dispositivo. Finalmente, incluye
una bandera de lectura/escritura para propaositos de control desde el procesador anfitrion.

Elemento de conmutacion (dispcsitivo EC). Asociado a cada procesador, existen 8 elementos
de conmutacién localizados en la red de interconexion (figura 48), de los cuales 7 pemiten la
comunicacién con otros tantos médulos de memoria remotos, y el octavo con el procesador anfitrién
del multiprocesador (figura 48). Dos elementos de conmutacion son alojados en cada dispositivo, que
contiene la lbgica de pnonzacmn de acceso requendo por la arqultectura y maneja el protocolo de
comunicacion entre procesador, por una parte, y memoriaremota, porotra. Para ello, ycomo respuesta
a la solicitud enviada por el dispositivo ADA del procesador solicitante, genera la solicitud de acceso
~ al controlador de memoria asociado a la memoria destino, y las diferentes senales de habﬂutacuon

requeridas por el controlador de direcciones (dispositivo MCD) y por los conmutadores de datos
(dispositivo UCD).

Interface anfitrion (dlsposmvo PCI). Finalmente, el dlSpOSlthO PCl (flgura48) efectua la converswn'
de protocolo entre el bus PCI del procesador anfitrion, y el protocolo utilizado en el esquema de
multlprocesamlento para permitir la transferencia de datos entre ambos. Por otra parte, desempena .
funciones de inicializacién y de control del multlprocesador. El dispositivo incluye registros de estado, -
que permiten la supervision, desde el procesador anfitrion, del esquema de multiprocesamient'o._'

Para poder describir los d|sposnwos citados amba en mayor detalle es necesario. analizar

previamente algunos de los diferentes tipos de solicitudes de acceso generadas por el procesador
PENTIUM. Estos se presentan a contunuacnon
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V.1 Secuencias de acceso a memoria.

Para propdsitos de la presente descripcion, los tipos de acceso de interés, generados por el
procesador PENTIUM, son los siguientes:

1.- Accesos de lectura/escritura @ memoria, de uno, dos y cuatro bytes.

2.- Accesos de lectura/escritura a memoria tipo rafaga (burst cycles), esto es, transferencias de
256 hits como 4 palabras de 64 bits cada una.

3.- Accesos a memoria como respuesta a interrupciones.

4.- Accesos de lectura/escritura a puertos de entrada/salida.

Estos tipos de acceso, asi como otros de naturaleza mas especializada, se encuentran descritos
en forma detallada en el manual del dispositivo [32]. Aqui se describiran brevemente los tipos (1) y (2),
por constituir los accesos que, en mayor medida, determinan los requisitos de diseno delos dispositivos
de la maquina. En lo subsecuente, a una sefal activa en cero légico se le agregara el simbolo "#". Por
otra parte, a la transicion cero a unoldgico de una sefal se le denotara por "transicion positiva", y a la
transiciéon uno a cero por "negativa”. '

EIprocesadorPENTlUM operaconbase enun osciladorde relojextemo (aqui, de 60 MHz). Todas
las sefales de entrada y salida al dispositivo estan referidas a la transicion positiva del osculador En
la figura 50 se muestra un diagrama de tiempos de una secuencia de accesos a memoria, consistente
en un acceso de lectura, seguido de un acceso de escritura y un acceso de lectura tipo rafaga de 256
bits. En T,, el procesador emite la solicitud de lectura activando la sefial ADS# (address strobe), y
establece las serfiales de identificacion de la transferencia solic_itad_a. La sefial M/IO# distingue entre
accesos amemoria (=1) y espacio de entrada/salida (=0). DIC# distingue entre datos (=1) y codigo (=0)
y, finalmente, W/R# entre accesos de escritura (=1) y de Iectura (=0). En conjunto con estas senales,
la direccion de la transferencia deseada es ublcada en el bus de dwecc:ones del dlsposmvo (no
mostrada).

| T, constituye un estado de espera, originado por la incapacidad del sistema extemo de
proporcionariainformacion deseada en este tiempo. Elsistema externo sefalala disponibilidad del dato
activando la sefial BRDY# (burst ready) en T,. La informacion es leida por el procesador enla misma
transicion en que BRDY# es detectada activa, y debe encontrarse en las lineas del bus de datos -
correspondientes al byte, o los bytes, especificados por la transferencia. El dispositivo activa hasta 8
lineas de habilitacién de byte (BEGH# - BET#), y no proporciona las direcciones Ay - A, |

Durante T,, el procesador informa al sistema externo si la lectura deseada es susceptible de ser
almacenada en la memoria caché local, activando |la sefial CACHE# (no mostrada). Por otra parte, la
sefial KEN# (cache enable)informa al procesaddr siel 'sEstema 'éxtemo pued'e proporcionar (=0}, 0no
(=1) unalinea completa. Para este ejemplo, el procesador detectaen T,(en conjunto con BRDY#) que
solamente un dato sera proporcionado, y no espera datos adicionales.
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T, constituye un estado de espera generado por el procesador, en virtud de que el siguiente
acceso es de escritura, y requiere una inversion del sentido del bus de datos. Durante este tiempo, el
estado de las lineas de identificacion de ciclo esta indefinido. En T, se inicia un ciclo de escritura, de
manera similar a T, (exceptuando el estado de W/R#). El dato a escribir es ubicado por el procesador

en el bus de datosen T,

Durante T,, el sistema extemo informa al procesador que puede recibir una siguiente solicitud,
activando NA# (next address). Dos ciclos despues (en T,), el procesador genera ADS# y las sefales
de control correspondientes a una solicitud de lectura, susceptible de ser almacenada en memoria
caché. Notese que esta solicitud se produce independientemente de si el acceso de escritura esta, o
no, concluido. Aqui, el acceso de escritura se concluye en T,. La activacion de KEN#en T, informa al
procesador que el sistema extemno puede proporcionar una linea de datos completa, por lo que éste
espera tres datos adicionales para concluir la transferencia.

T1 Tl’ T3 T4 T5 TQS TT TB T9 .TIU Tﬁ T1'2 T13 T‘H
Oscitador — V\ /UL \_f A A "'\ﬂ_mﬁf—\_ﬂ./— A AR
ADs# T\ |/ AUH A e W |
MC%# DICH, i _ O | )
NAK# T L/
KEN# | | 1\
BRDY# L/ juvl AL (W VAR Y
DATOS T { ) O

Figura 50: Accesos de lectura y escritura, seguidos de un acceso de lectura de linea.

Las memonas dlnémlcas modemas ofrecen una seriede modos de operacnon [69], de Ios cuales N
los utmzados en el presente disefio se muestran en la figura 51. En virtud de que la mayona de los
. accesos a codigo y datos exclusivos involucran a las memorias caché del procesador se busco
optimizar la velocidad de transferencia para estos accesos. Por lo tanto, el disefio proporcnona la
operacién en modo pagina (page mode) para palabras de 64 bits. La fi igura reproduce las seriales de
control RAS# (row address strobe) y CAS# (column address strobe), requendas para un acceso de |
escntura seguido de un acceso de lectura de linea de 256 bits, en modo pagma B

En T, el dispositivo de memoria registra la dweccuon de f|la pmporcmnada per log|ca extema
mediante la transicion negativa de RAS#. Al término de T fa Ioglca externa proporcrona la dlreccmn'
de columna. El dispositivo de mt.mona registra ia direccion de columna mednante Ia transmnon negatwa
de CASH. |
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Figura 51: Acceso de escritura, seguido de un acceso de lectura de linea.

Para escritura (WE# = 0), el dato debe ser suministrado previo a la transicién negativa de CAS#,
y mantenido hastaun ciertotiempo posteriora esa transicion. Durante lectura, el dispositivo de memoria
proporciona el dato un ciertotiempo posterior ala transicion negativa de CAS#:, y lo mantiene, al menos,
hasta la desactivacién de esta serial. |

La frecuencia de repeticion de accesos al dispositivo esta limitada, por entre otros factores, el
tiempo de desactivacion minimo de RAS# (pre-carga de RASH#), aqui dado por los periodos T,, T,y T,
T.. Cuando entre dos, 0 mas, accesos subsecuentes la direccion 'de fila permanece constante, es
posible controlar al dispositivo mediante la sefial CAS# umcamente Enestemodode operacion (modo
pagina), la maxima frecuencia de operacmn es func:on del tlempo de pre-carga de CAS#, aqui, los
periodos T, T,, y T,,. Obsérvese que las dlrecc:ones generadas durante las transferenclas de lineas
de 256 bits estan alineadas sobre fronteras de 8 bytes y No cruzan fronteras de multiplos enteros de
32 bytes. Consecuentemente estas transferenmas suempre pueden ejecutarse en modo paglna sino
trascienden fronteras dadas por el dlsposmvo de memoria (aqul de 1 Kbyte)

V.2 Condicionantes del disefio.

Enel capitulo IV se hizo alusion ala dificultad de operaral mUltiprocesadorcon‘ baseenunasenal -
derelojcomun atodoslos procesadores, consnstente enlos retardos mherentes alos circuitosi impresos.
Por el mlsmo argumento se excluyé la p05|b|I|dad de Iograr una mtercomunicacuon smcrona

Los dispositivos utilizados en el dlseno son arreglos de compuertas programables (FPGA) de
Texas Instruments, Inc., niimeros de pane TPC1225A 1,y TPC1280A-1, en empaque de plastico tipo
PQFP de, respectivamente, 100 y 160 terminales [64]. Estos dISpOSIlIVOS ofrecen un retardo tlplCO de
compuerta de 4.5 ns, esto es, un penodo de relo; de 60 MHz equlvale a menos de cuatro retardos de
compuerta. En consecuencia, se decidio reducir la frecuencia de operacioén de las componentes ala
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mitad de fa frecuencia de operacion de los procesadores, y especificar para éstos una frecuencia
maxima de 66 MHz. La Unica componente que opera a esta frecuencia (ademas del procesador) es
el dispositivo ADA que, entre otras funciones, constituye el generador de reloj para cada unidad de
procesamiento, A partir de un oscilador maestro, el dispositivo genera:

1.- La sefial de reloj del procesador, de la misma frecuencia que la senal de entrada, pero con
un retardo que optimiza la diferencia de fase con relacion a las demas sefales de reloj de la
unidad de procesamiento, y el procesador.

2.~ La senal de reloj de sistema, a la mitad de la frecuencia del oscilador maestro (SNCLK). Esta
sefal es la referencia para todas las demas componentes de la unidad de procesamiento,
asi comode los elementos de conmutacion del bus deinterconexion, asociados alamemoria
de esa unidad.

3.- Una sefal de reloj de igual frecuencia, pero desfasada 180 grados con relacion a la sefial de
reloj del sistema (SDCLK). Esta sefal es utilizada por el dispositivo MCD, para efectuar la
conmutacion entre direcciones de fila y columna para los dlSpOSltIVOS de memoria,

Resumiendo, la operacion de un procesador es asincrona con relacion a los demas. Los
elementos de conmutacion (EC) de la red de interconexion asociados a una memoria en particular
operan en forma sincrona con ésta. En consecuencia, la comunicacion entre un procesador y una
memoria remotainvoiticrala sincronizacion entre procesador yel elemento de conmutacién unicamen-
te. Los dispositivos pertenecientes a una unndad de procesamlento operan, desde luego, en forma
sincrona con el procesador.

A continuacidn se describe el disefio de la maquina en mayor detalle. La descripcién se basa en
el andlisis de los diferentes tipos de transferencia de datos posibles en la arquitectura, mas que en la
descripcion de cada uno de los dispositivos que la conforman. En particular, se analizan:

- Transferencias entre el procesador y la memoria local.

- Transferencias entre el procesador y la memoria remota.

- Transferencnas entreel pmcesador anﬁtnonylas memorias de las unidadesde procesamnento
- Losesquemas de arbltra;e entre los accesos.

Se concluye con una breve descnpcuon de las funcnones de monitoreo y control proporcionadas

‘por la arquitectura. Cabe sefialar que el disefio fue extensamente 5|mulado antes de ser construldo

Paraello se utilizaron los paquetes de simulacion de Viewlogic Systems[62], y Ios parametros de retardo

para los diferentes dispositivos que conforman a la arquitectura, generados por el paquete de
‘programacion de los dispositivos FPGA de Actel Corp. [65]. Los valores numericos de retardos "

proporcionados a continuacion, asi como las gréficas de tiempo, sonresuitados de estas simulaciones.
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V.3 Transferencias entre procesador y memoria local.

Las vias de comunicacion para las direcciones y los datos utilizadas para transferencias entre el
procesadory la memoria local se muestran en la figura 52. Para los accesos de escritura, el dispositivo
UCD constituye esencialmente un multiplexor con salida deshabilitable, que permite seleccionar entre
las transferencias del bus de datos del procesador (PD), y de la red de conmutacién. Para los accesos
de lectura, el dato proporcionado por la memoria es almacenado en un registro transparente, esto es,
la salida Q del registro refleja el estado de la entrada D, mientras la senal de habilitacion G esta activa,
yretiene elultimo valorde laentrada cuando la sefalde habilitacion se desactiva. El registro es requerido
debido a que la memoria proporciona el dato unicamente mientras CAS# esta activo, y no el tiempo
requerido por el procesador para la lectura.

Eldireccionamiento defilay columna es retenido porel dispositivo MCD pormedio de dos registros
(a) para cada linea de direccionamiento de memoria (en la figura se muestra la linea MA,). Una
caracteristica importante de los dispositivos FPGA utilizados en el diseio, consiste en que la unidad
funcional basica es el multiplexor, y no una compuerta légica convencional. Los registros (a) incluyen
la funcion de un muitiplexor de dos entradas, y el valor almacenado depehde delestadode lalineade
seleccion S. Los valores almacenados enlos registros (a) son secuenc:almente transferidos alaslineas
de direccionamiento de la memoria por medio de Ios registros (b) y (c) que constituyen, en conjunto,
un registro maestro-esclavo convencional. Para las |fneas de d;reccnonamlento MD,-MD,, , los registros
(b) forman parte de una méquina de estado, que genera las dlrecmones adrcionales requeridas para
accesos a lineas de 256 bits, dada la direccion del primer acceso.

I
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El dispositivo MCD contiene un detector de identidad que compara la direccién actual, con ta del
acceso previo. Las transferencias son controladas por el dispositivo ADA y tratadas como accesos
normales, 0 accesos en modo pagina, de acuerdo con el resultado de la comparacion.

Supdngase que el dispositivo ADA inicia una transferencia solicitada por el procesador como
consecuencia de la mayor prioridad de esta solicitud. El esquema de arbitraje se discute mas adelante.
El inicio de la transferencia es sefalado por el dispositivo ADA al dispositivo MCD, por medio de la
desactivacion de la sefial SYSQS (figura 53). El dispositivo MCD retiene el direccionamiento presente
hasta antes de la desactivacion de SYSQS, y transmite la direccion de fila (A, en la figura 52) alalinea
MD,. Este valor es retenido durante 2.5 periodos de SNCLK, y posteriormente substituido por la
direccion de columna (A,). El dispositivo ADA genera las seiales RAS# y CASH#, asi como WE#,
requeridas por la memoria. |

La figura 53 muestra, aproximadamente a escala, las principales senales involucradas en una
transferencia de lectura y escritura, para un periodo de reloj del procesador (CPUCLK) de 16 ns. Con
relacién al dispositivo de memoria utilizado (TM124BBK32-60, 4Mbytes x 32 bits, de Texas Instr. [69]),
el diserio proporciona adecuados margenes de seguridad para los tiempos de acceso, antelacion y
retencion especificados. Durante los accesos de lectura, el dato es ubicado en el bus PD con una
antelacion de 12 ns, con respecto ala transicion positiva de CPUCLK, conla cual BRDY# es dete_ctado
activo (al inicio de T,). La antelacion minima requerida por el procesador es 6 ns. Para los accesos de
escritura, el dato se encuentra ubicado en el bus MD al menos 20 ns previo a la activacion de CAS#,
esto es, con un margen del mismo valor. | - |

T T T T T T,

S R AW AV AVAN AWAY AWAY ANV AWAI/AWAt/AWATE
SNCLK (W e Y s VO e VY e VO S VO A WY S WY | |
SYsQs T\ L Y A

RASH Y, \ | [ [
CAS# | I R W Y |
DIR. | | fila columna " fila 1]
~~~~~~~ i i T e e e B
BRDY# | | B -

MD ' S i SR .

PD {0 . i lectura }r"( - efc'r_itu'ra

Figura 53: Accesos de lectura y escritura a memoria local
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Cada acceso a memoria local requiere 5 ciclos de SNCLK. Para los accesos tipo rafaga
(transferencias de 256 bits), se producen los siguientes cambios con relacion a la secuencia dada en

la figura 53:

1.- Al concluir T,, T, y T,, el dispositivo MCD genera la siguiente direccion de columna, a partir
de la direccién proporcionada en T, (véase [32]).

2.- El dispositivo ADA genera 3 pulsos adicionales de CAS# en T,, T,y T,,, asi como 3
activaciones de BRDY#en T,, T,,y T,,. Una transferencia de linea de 256 bits se ejecuta en
12 ciclos de SNCLK.

3.- Cuando la direccion de fila del acceso previo coincide con la del acceso actual (page hif), el
tiempo de pre-carga de RAS# es omitido, y solamente la direccion de columna es
proporcionada por el dispositivo MDC. Esto es, T, y T, no son requeridos, y la transferencia
de linea de 256 hits se gjecuta en 10 ciclos de SNCLK.

V.4 Transferencias entre procesador y memoria remota.

Para el disefio aqui descrito, los datos compartidos no son susceptibles de ser almacenados en
memoria caché. En consecuencia, el formato de los datos transmitidos es de uno, hasta 4, bytes. Para
transferencias de 16 o mas bits, cuyas direcciones no estén alineadas sobre fronteras de 32 bits, el
procesador genera unacceso adicional. Las trayectorias seguidas porlas direcciones y los datos entre
el procesadory lamemoriaremota, se muestranenlafigura 54'. Ladireccion generada porelprocesador
es ubicada en el bus BD por el dispositivo IDB. Uno de fos elementos de conmutacion asociados al
procesador solicitante reconoce la direccion como correspondiente a la memoria con la que esta
interconectado, y capturala direccion enun registro transparente. El proceso de seleccién del elemento
de conmutacion se describe mas adelante. Elregistro de direcci_ones'es necesario, envirtud de que otro
acceso remoto a la memoria seleccionada puede encontrarse en proceso, y, en consecuencia, el
dispositivo MCD de esta memoria puede no estar en posibilidad de aceptar la nueva direccion.

El procesador, por medio del dispositivb ADA, genera una sefal de solicitud de acceso remoto
a los elementos de conmutacion asociados al mismo. El elemento de conmutacion seleccionado
resuelve el arbitraje entre ésta, y otras solicitudes dirigidas a la misma memoria. Si la solicitud es la de
mayor prioridad, activa una seal de solicitud al dispositivo ADA, y envia ladireccion al dispositivoe MCD,
comrespondientes a la memoria direccionada. El dispositivo ADA, a su vez, resuelve el arbitraje entre
la solicitudremota, ylas solicitudes locales y de refresco que pudieran estaractivas. Sila sol_icitud remota
- es la de mayor prioridad, emite una sefal de aceptacion al elemento de conmutacion, e inicia la
transferencia deseada. | |

Para lectura, el dispositivo UCD de la memoria registra el dato como fue descrito en el punto

anterior, y lo ubica en el bus RD. El dispositivo EC transmite el dato al bus BD, de donde es capturado
por un registro transparente ubicado en el dispositivo UCD del procesador solicitante. El dispositivo EC
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Figura 54: Trayectorias de datos y direcciones,
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senala al dispositivo ADA del procesador solicitante la disponibilidad del dato, que, en consecuencia,
generalasefal BRDY# al procesador. Como latransferencia es asincrona, elesquemade doble registro
libera ala memoria antes de que el procesador solicitante haya, en efecto, recibido el dato, para poder
atender solicitudes subsecuentes,

Para los accesos de escritura, el dispositivo UCD del procesador solicitante registra el ciato y io
ubica en el bus BD al ser habilitado por el dispositivo EC. El dato es transmitido de manera directa por
este dispositivo al bus RDYy, por el dispositivo UCD, a lamemoria seleccionada. El dispositivo EC sefala
laconclusion de la transferencia al recibir la aceptacion del dispositivo ADA asociado ala memoria, aun
antes de que el dato fuera, efectivamente, escrito. £l procesador solicitante puede, en consecuencia,
emitir nuevas solicitudes de acceso. Sin embargo, sila solicitud es dirigida a la misma memoria remota,
el dispositivo EC bloquea la solicitud hasta recibir la confirmacion de fa conclusion efectiva def acceso
previo. Las sefales de control de los registros, asi como de habilitacion de |a salida de los dispositivos
afectados por una transferencia remota, son generadas por el dispositivo EC. Como ya fue senalado,
éste opera en forma sincrona con la memoria a la que esta asociado. En consecuencia, la necesidad
de sincronizar transferencias se limita a la interface entre los dispositivos EC y UCD del procesador
solicitante, funcion realizada por los registros de datos de este ultimo.

~ l.afigura 55 muestra, aproximadamente a escala, el diagrama de tiempos correspondiente a un
acceso de lectura a memoria remota. E dispositivo ADA de la unidad de procesamiento solicitante
genera BACC en T,, para sefialar la transferencia solicitada a los dispositivos de conmutacion
correspondientes. El direccionamiento es ubicado en el bus BD, por medio del dispositivo IDB, al final
del ciclo anterior. E dispositivo EC seleccionado requiere 4 periodos de reloj para decidir a prioridad
de la solicitud. En T, activa las sefales SRDY#y RRQST#. La transicion negativa de SRDY# inhibela
salida del dispositivo IDB, porlo que en T, el bus BD se encuentra en estado de altaimpedancia (tercer
estado). Latransicion negativa de RRQST# sefiala al dispositivo ADA de la memoria direccionada que
“una solicitud de acceso esta pendiente. La misma transicion causa que el direccionamient_o sea
registrado por el dispositivo MCD asociado alamemoria. Notese gue el direccionamiento se encuentra
en el bus RD desde el inicio de T, | .

En T, lamemoriainicia la transferencia propiamente dicha, y sefiala lo anterior activando DREM.
Elflanco positivo de DREM coincide, aproximadamente, con ladesactivacionde RAS# (véasela figura
53). La maquina de estados del dispositivo EC deja transcurrir 4 periodos de reloj, y activa los buses
RDy BD, mediante las sefiales RDE# y BDE#, respectivamente. El dato leido es transferido al bus BD
enT,,,y registrado porel dispositivo UCD delaunidad de procesamiento solicitante al ocunrirla transicion
positivade BDE#. El elemento de conmutacion desactiva SRDY# en T, para sefalar la disponibilidad
del dato. En respuesta, el diSpo_sitivo ADA genera BRDY# en Ty desactiva BACC en T,

Con objeto de simplificar la descripcion anterior, no se senald que el dispositivo EC aCtiva una

sefial BDE# para las transferencias de los bits 0 al 31, y otra paralos bits 32 al 63. Lo mismo se cumple:
para RDE#. | | | | |
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Figura 55; Acceso de lectura a memoria remota.

El diagrama de tiempos correspondiente a un acceso de escritura se muestra en lafigura 56. El
direccionamiento es transferido de manera similar a |a descrita para los accesos de lectura. El dato
proveniente del procesador se encuentra en elbusPD a partlr de T,. La sefial BDE# generada por el
dispositivo de conmutacién habilita la salida del dispo‘sitivo' UCD de la unidad de procesamiento, que
ubica, entonces, el dato en el bus BD al concluir T,. EI dispositivo EC lo transfiere al bus RD, con un
retardo de propagacion de aproximadamente 21 ns (T 7). Con el flanco positivo de RDE# se desactiva
el registro de entrada del dispositivo UCD asociado a la memona que retiene, asf, el dato hasta que
es transferido a la memoria. El dato es ubicado en el bus MD al inicio de T, (no mostrado), con una
antelacién de mas de dos ciclosde SNCLK, con respecto alaactivacion de CAS#. Lamemoria concluye
la escritura al funallzar T,y ¥ el dispositivo ADA seﬁala lo antenor desactwando DREM enT,,.

A diferenciade los accesos delectura, eldlsposmvoADAdela unldad de procesamuentomterpreta
el flanco negativo de SRDY# como indicador de conclusion del acceso. En consecuencia, genera
BRDY#en T,, y desactiva BACC enT,

El elemento de conmutacion desactiva RRQST# en T8. Por disefio, RRQST# no pued_e ser
aCtivado'nuevament_e (yaseaporel mismo dispositivo u otro asociado alamisma memoﬁa) 'siho hasta
- transcurridos dos ciclos, esto es, en T, Sila memona esta disponible, el dispositivo ADA reconoce |a
nueva solicitud en T, activando DREM |

Aunque noes estrictaménte necesario para la presente aplibacién, el elemento de c_o'nmUtac_ién :
puede realizar transferencias de 64 bits, como dos transferencias secuenciales de 32 bits cada una.
Para la lectura, el tiempo de ejecucion se incrementa en dos ciclos. Durante la escritura, la Segunda -'
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palabra de 32 bits esregistrada por los dispositivos UCD aliniciode T, , esto es, la escritura de palabras
de 64 bits no requiere de tiempo adicional. La tabla 8 muestra el valor promedio, incluyendo la
sincronizacion entre las unidades de procesamiento y los elementos de conmutacion, de los tiempos
requeridos para la lectura y escritura. L.os valores corresponden a los primeros accesos (a), y a los
accesos postergados por conflictoc de memoria (b).

Tabla 8: Tiempo de ejecucion de accesos remotos

(ciclos de SNCLK).
a b
Lectura, hasta 32 bits 14 10
Lectura, 64 bits 16 12
Escritura, hasta 64 bits 8 6

Noétese que la escritura a los médulos remotos es considerablemente mas rapida que la lectura.
Para el intercambio de informacion entre procesadores.vlo anterior significa que es preferible que el
emisor escriba a una memoria remota, y que el receptortenga acceso a ese dato en memoria tocal. En
estas condiciones, latransferencia, esto es, laescrituray lectura de un dato de 32 bits, requiere 13 ciclos

de SNCLK.

T T T T T T, .T, T | To [ T ! Tu |l T
S N AT AV AT AN AT AT A AUAU AU ANAUAY
BACC A | | ™\ |
BRDY# T T L W,
SROV# T LT
RRQSTH# T WL
oreM || N \uiam
B'VDE#, RDE# -+ A \ / ‘
bus PD S A )
bus BD — | TN H
bus RD _ | T : I}K » s

Figura 56: Acceso de escritura a memoria remota.
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V.5 Transferencias entre las memorias y el procesador anfitrion.

El dispositivo PCl constituye la interface entre el multiprocesador y el bus del mismo nombre [68],
controlado por el procesador anfitrién. El dispositivo efectia la conversion de protocolos de comunica-
cidény de sincronizacion entre ambos sistemas, e incluye funciones de monitoreo y control del esquema
de multiproceso. La figura 57 muestra las funciones de comunicacion entre los buses PCl y BD:

= |
G B :

| S
| —J G Qb l
PCICLK— - ch— |
| pel (b) |
e e e v e e s e i e e et e T ettt e it pow St caraan  Pred v AT oo A oo m—— wd

Figura 57: Trayectorias de datos del dispositivo PCL.

Como se observa, la comunicacion entre los buses AD (anfitrion) y BD (multiprocesador) se
establece por medio de reglstros tipo maestro-esclavo. La informacion proveniente del bus BD es,
previamente, registrada en (b). Elregistro (a) posee una entrada de habilitacion, esto es, los datos son
transferidos ala salidasilas entradas Gy E estan, ar_nbas, activas, y retenidos en caso contrario. Elbus
RDpermitealecturade una serie deregistros de estadointemosal dispositivo. La operaciones sincrona
con relacién al anfitrion (PCICLK) y asume que Ia frecuencia de PCICLK es igual o menor a SNCLK.

Lafigura 58ilustraun acceso de escritura generado porelanfitrion. EnT,, activala senal FRAME#
y ubicainformacion de control (tipo de acceso deseado) enlaslineas C/BE#del bus PCI. También, ubica
la direccion de la transferencia deseada en las lineas AD[O: 31].En T, genera las senales de hablhtamon
de byte, BE[O: 3}#, asi como el dato a escribir. Esta informacion es retemda en el bus PCI hasta quela
transferencia es concluida. El dlsposmvo PCl decodifica el tipo de acceso deseado durante T,,, y ubica
la direccion, incluyendo la informacion relativa a él, o los bytes afectados en el bus BD al concluir T,
EnT,activa BACC(n) al elemento de conmutacion correspondiente ala memoria deseada. La escritura -
puede destinarse a una, oa todas las memorias, de acuerdo con el modo de operacién programado
para el dispositivo PCI. Durante este mismo ciclo, ubica el dato en el bus BD. A partirde este momento,
la transferencia sigue el mismo curso descrito para los accesos de escritura a memorias remotas, El

dispositivo EC senala la conclusion de la transferencia actwando SRDY# Debido a la operacion
| asmcrona entre los dispositivos, la transicién negatwa de esta sefial puede ser. detectada por el

dISPOSItIVO PCI en el mismo ciclo en que es generada (aqun, al concluur T) 0 un ciclo despues 3
Dependiendo del modo de operacion, el dispositivo PCl espera una sefial SRDY#, o la activacion de
todas, para concluir el ciclo. En T, , , activa TRDY#, para sefalar la conclusion al procesador anfi trion.
En el suqunente ciclo desactiva BACC(n) y en T,+ , libera al bus BD.
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Figura 58; Acceso de escritura desde el procesador anfitrion.

Los accesos de lectura ohedecen a un protocolo similar, con las siguientes diferencias (véase

la figura 58). El procesador anfitrion libera las lineas AD[0:31] en T2. Posterior a la activacion de
BACC(n), el acceso es tratado por el dispositivo EC afectado, como fue descrito en el punto anterior.
La transicion positiva de SRDY(n)# causa que el dato ubicado por el dispositivo EC sea retenido en el
registro (b) del dispositivo PCi (ﬁgur_a 57). Los retardos generados por la Iégit:a de'deteccién‘de SRDY#
enel dispositivo garantizan la captura efectiva del dato. En el siguiente ciclo (T

TRDY# y transfiere el dato a las lineas AD[0:31}#.

" PCICLK

'FRAME#

TRDY#
_(:/BE#

AD[0:31]

n

Ve BN  ATMIVEE R el YDA A MM Snbuging  Ye——

BACC(n)

SRDY(n)#

BD[0:31]
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| 1 ]
- XX _control_ ) B}E[O:a]# : T )@M
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Figura 59: Acceso de lectura desde el procesador anfitrion.
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V.6 L.dgica de arbitraje y seleccion del elemento de conmutacion.

En cada unidad de procesamiento, el arbitraje entre solicitudes de refresco, de acceso a la
memoria del procesadoriocal, o de algun procesadorremoto, es efectuado porel dispositivo ADA (figura
49). La priorizacion es fija, y obedece al orden dado arriba. Sin embargo, el disefio garantiza que las
solicitudes secuenciales de los accesos locales no conduzcan a bloqueos indefinidos de solicitudes

remotas.

Un diagrama simplificado del esquema de

arbitraje se muestra en la figura 60. Sea REFR la REFR "'"""L‘l Y5 G} AREF
solicitud de refresco, intemamente sincronizada [ ok
por el dispositivo ADA. Similarmente, sean PLOC
y PREM versiones intermamente sincronizadas de PLOC - b aQ ALOC
una solicitud de acceso a memoria del procesador | ok '
local, y de ia senal RRQSTH#, activada por un PREM | a—
elemento de conmutacion (véase la descripcion ‘ ﬁDﬁ-D Q-+ AREM
de transferencias remotas dada en el punto V.4). | clk
Entonces, el arbitro acepta la solicitud de refresco

o = )—J{p a}— RREM
y genera AREF, si y sdlo si, no se encuentra un |
acceso local (ALOC) o remoto (AREM) en proce- | clk
so. De manera similar, el &rbitro acepta PREM y ﬁ: ] C°”_‘§aerad°’ :gm
generaAREM, siy solosi,noexisteunaccesolocal ~ A;—| Identidad [—pin2
en proceso, ni solicitud de refresco, o de acceso o |
local, pendientes. | - Figura 60: Arbitraje del dispositivo ADA.

Sila solicitud del procesador local Corresponde a cc’:digd o datos exclusivos, el arbitro la acepta
y genera ALOC si no se encuentra en proceso un acceso remoto, ni sollcntud de refresco pendlente
Paralos datos compartldos eldiseno de lamaquina emplea la divisién del espac:o de dlreccuonamlento
‘descritaenlapagina41.Uncomparadorde identidad establece sila direccion corresponde alamemoria
local, 0aunamemoriaremota, comparando los bits Ay~ Asdela direcciéncon elnimero deidentificacion,
PIN, del procesador. En caso de igualdad, el acceso es ala memoria local, y ALOC es activado sujeto
a las condiciones dadas ariba. En caso contrario, se trata de un acceso a memoria remota, y RREM
es activado. | | - S |

SiREFR, 0 PREM, estan activos mientras un accesolocal se encuentra en proceso, la operacion
en modo pipeline del procesador es inhibida (vease la pégi'na 68). En consecuencia, PLOC no sera
activado sino, al menos, dos ciclos de relo; postenores a la conclusion del acceso previo. Con ello se |
garantiza que la salicitud pendnente de mayor prioridad sera atendlda al concluir el acceso actual antes
de que una nueva solicitud del procesador pueda ser aceptada. |
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El arbitraje es efectuado en un ciclo de reloj. La decodificacion de los distintos tipos de accesos
locales posibles requiere un ciclo adicional. En general, el arbitraje es efectuado mientras una
transferencia se encuentra en proceso, y no afecta significativamente la velocidad de ejecucion.,

El arbitraje entre las diferentes solicitudes remotas es efectuado en los elementos de conmuta-
cion, como ya fue descrito en el punto [V.2.1 (figura43). Por sencillez se utilizd un esquema de prioridad
fija, basado en la posicion relativa de cada elemento de conmutacion dentro de la red. Durante
inicializacién, cada unidad de procesamiento ubica su numero de identificacion (PIN) en los buses BD
y RD. Sea el numero recibido en el bus BD el numero de fila, y el recibido en el bus RD el de columna,
de un dispositivo EC en particular. Véase la figura 61. Los nimeros de fila, fO - f2, y de columna, cO -
c2, son almacenados en el dispositivo, y un circuito sumador calcula la prioridad del dispositivo como
pr=(c-f)|__.. Notese que el calculo de la prioridad es efectuado durante inicializacion, no durante
operacion normal del multiprocesador. Por otra parte, ningun dispositivo EC puede tener la prioridad
O(véase, también, lapagina 68). Esta prioridad esreservada alos elementos deconmutacion asociados
a la interface anfitrion. |

Un circuito decodificador genera 7 lineas de prioridad pr, - pr,, de las cuales solamente una esta
activa. Por ejemplo, sea el dispositivo ubicado en la interseccion de a fila 7 y columna 1. Su prioridad
es 2, porloquepr, estaactiva. Supongase que BACC es activado. Un comparador de identidad efectua
lacomparaciénentrelaslineas de}direccibnamiento A;-A, yel numerode columnaen que seencuentra
ubicado el dispositivo. Si la direccidon corresponde a la columna, el dispositivo reconoce la solicitud y
un biestable maestro-esclavo es activado en forma sincrona con SNCLK. Las lineas A, - A, toman el

D ' S
—dE -
A,—{ Comparador -G — G
Aq s—— ' de C
A,—{ identidad

__—.C__
‘[?\ '

BACC ——f—{>
- SNCLK —&—{ >~

S

- . | | S {5} ST,
& Decodi- g::‘ Detec- :1. | '
c2 - —— Suma- ficador f—Z~é-—t—ttorde p2ed - |
0 . dor + | | priori- :
b o ltdes i Jdad [P
L.dgica | N
de RRQST#
control | o

Figura 61: Arbitraje de accesos remotos.
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valordelaslineas BD,- BD, durante eldireccionamiento, que es ubicado porlaunidad de procesamiento
en ese bus un ciclo antes de la activacion de BACC. La salida del biestabhle maestro-esclavo es
suministrada alas compuertas reforzadoras (buffers) bidireccionales que conforrnan el bus SR, comun
a todos los elementos de conmutacion de una columna dada. De éstas, solamente sr, esta habilitada

(por pr,).

Puesto que las prioridades de estos dispositivos son todas diferentes, no puede existir contienda
en el bus SR. Las solicitudes reflejadas por las sefales sr, - sr, son suministradas, en conjunto con las
lineas de priorizacion pr, - pr,, al detector de prioridad. Este circuito resuelve la ecuacion 64 (pagina 57),
y presenta el resultado a la légica de control. Si la solicitud es la de mayor prioridad (aqui, si sr, = sr,
= 0}, y sila linea RRQST# esta inactiva (esto es, si no se encuentra ofra solicitud en proceso), la logica
de control ubica la direccion en el bus RD y, un ciclo después, activa RRQST#. Estas acciones se
efecttiian en forma sincrona con SNCLKYy, porlo tanto, en forma sincrona con la memoria direccionada.

Elretardo generado por el control delbus SR, y por el detector de prioridad, es mayor aun periodo
de SNCLK, operando a 33 MHz. En consecuencia, solicitudes son reconocidas tnicamente en ciclos
alternados. El biestable maestro posee una entrada de habilitacion E, que permite el control en ese
sentido. Obviamente, todos los dispositivos EC de una columna dada muestrean sus respectivas
solicitudes (las sefales BACC) durante la misma ventana de adquisicion. El proceso de arbitraje
requiere de 3 a 4 ciclos de reloj, dependiendo del instante de activacion de BACC, con relacién a la
ventana de adquisicion. |

Como ya fue senalado, la prioridad 0 esta destinada a la interface anfitrién. Los dispositivos EC
poseen una entrada de control (no mostraday), que configura al dlsposmvo para activarla linea sr,, bajo
control del dlsposntwo PCI.

Ena fecha de inicio del proyecto (1994), los dispositivos FPGA de mayor nimero de terminales,
disponibles en empaque de plastico, contaban con 160 terrmnales Porotra parte, con objeto de poder
evaluar algunas de las alternativas analizadas en el presente proyecto tales como el impacto en el
rendimiento por reduccion del nimero de lineas de datos, el disefio utifiza el nimero delineas requerido
- por el mayor formato de datos manejado por el procesador para transferencias no almacenables en
memoria caché (32 bits). En consecuencia, el disefio incorporados elementos de conmutamon encada
dlSpOSlthO EC, que interconectan dos buses BD con unbus RD. Cada dispositivo mcluye dos arbltros
que comparten el bus SR. Lo antenor no fue sefalado en la descnpcmn prevua para no complzcar
innecesariamente el texto. Finalmente, conviene mencionar gue en esta fecha (1996) es factible
incorporar cuatro elementos de conmutacion, que mterconectan 2 buses BD con otros tantos buses RD
de 32 bits cada uno, en un solo dispositivo de 208 terminales [65}, |
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V.7 Funciones adicionales de la arquitectura.

El disefo proporciona mecanismos de sincronizacion y control de procesamiento, tanto entre los
pracesadores que conforman al multiprocesador, como entre éstos y el procesador anfitrién, con base
enbanderas programables. Elcontrolde estas funciones es efectuado por medioderegistros, ubicados
en el espacio de direccionamiento de puertos de entrada/salida del procesador. Los comandos de
lecturay escritura a estos puertos songenerados poreldispositivo ADA, apartirdelas sefiales de control
de acceso proporcionadas por el procesador.

V.7.1 Sincronizacion entre procesadores.

Las unidades de procesamiento estan interconectadas, por medio del dispositivo IDB, a través
de un bus bidireccional de banderas, pfl - pfl,. Cada unidad de procesamiento puede escribir el bitcuya
posicion corresponde a su nimero de identificacion PIN, y leer todos los bits que conforman al bus. La
encodificacion del bit correspondiente a una unidad de procesamiento en particular es efectuada de
manera similar a la descrita para las lineas de solicitud de acceso del esquema de arbitraje de los
dispositivos EC. L.a bandera es controlada por un acceso de escritura a un puerto de control ubicado
eneldispositivo IDB. Elvalorde tas banderas puede serindagado por un accesode lectura aunregistro
dedicado del mismo dispositivo. Por otra parte, el hecho de que todas las banderas estén activas, se
refleja en el estado de un bit del puerto de control . Este evento genera, también, una mterrupc:on al
procesador, enmascarable por este ultimo. | |

l.a modificacion del estado de una bandera por un procesador distinto al que efectua la lectura
del puerto correspondiente durante el acceso de lectura, es inhibida por diseﬁo para evitar
incertidumbre en protocolos de suncromzacmn La escntura y lectura a un puerto de entrada/salida
reqwere 4 ciclos de SNCLK.

V.7.2 Sincronizacién y control entre multiprocesador y pkcé:esador anfitrion.

Asociado a cada unidad de procesamiento éxiste una bandera programable, hf , que puede ser
escritay modificada tanto por este procesador, como porel procesador anfitrion. Fi sicamente, el control
~ de esta bandera es efectuada en los dispositiVOs iDB, por una parte, y PC! por la otra Esta bandera
permite establecer protocolos de control de proceso sencnllos y de rapida ejecucnon Cons:derese el
siguiente ejemplo :

1.- El procesador P_no inicia ejecucion, hasta que hf, esté activa.

2.- El procesador anfitrion causa el inicio de ejecucién, activando hf .
3.- El procesador P_ ejecuta el programa. Al terminar, desactiva hf .
4.- Ef procesador anfitrién conoce el estado de sjecucion, leyendo hf,.
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La comunicacion del estado de la bandera entre dispositivos es asincrona, con base en las
sefales HFD y HFS#, como se muestra en la figura 62. Normalmente, el anfitrion mantiene HFS#
inactiva, lo que habilita la salida del dispositivo IDB (sefal E) y permite al dispositivo PCl leer el estado
de la bandera. Por otra parte, el estado de HFS# es muestreado en el dispositivo IDB por medio del
biestable (b), cuya salida es utilizada para controlar la seleccion de entradas del biestable (c). El
dispositivo IDB puede alterar el valor de la bandera, escribiendo a la entrada B del biestable (c).

. E
(c) (@)
HFD
IHFD QA QD
Bl—
S Gp- it HFs#
ck
Qb
ck
SNCLK

(b)

Figura 62: Control de la bandera de anfitrién en el dispdsitivo IDB.

Por su parte, el dispositivo PCI puede alterar el valor de la bandera, activando HFS# (figura 63)
durante dos periodos de PCICLK, y activando la linea HFD durante el segundo peri’_odo. El esquema
es autoexplicativo, pero conviene sefialar que la de’shabilitacién de la salida del dispositivo IDB es, por
un retardo de compuerta, mas rapida que la habilitaclién, para evitar contienda en la linea HFD (senal

E).
n | T T, Ty T L T
CCUSY e VY e V) e VA o W o U o W o W) s W
- HFS# o S . . | :
E N | | —f
HFD . \F_I , \__..\__.r
IHFD B . /

Figura 63:Es¢ritura de la bandera de anfitrién desde el dispositivo PCL.

V.7.3 Funciones de control del dispositivo PCI.
Este dispositivo contiene 4 registros de lectura/escritura de 8 bits, ubicados en el espacio de

puertos de entrada/salida del procesador anfitrion. A continuacion se describe brevemente la funcién
asociada a cada uno de ellos. | | - - o -
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Registro de control (direccion 300H).

Para escritura, la funcion de cada bit es la siguiente;

bit O

bit 1

bit 2

bit 3
bit 4

bit 5
bit 6
bit 7

C/D. Define los accesos a memoria para codigo (=0) o datos (=1). Afecta el modo de
direccionamiento de i1a interface (véase el direccionamiento de memoria).

BCST. Habilita la escntura paralela a los médulos de memoria (=1) (modo broadcast).
Afecta el modo de direccionamiento de la interface (véase el direccionamiento de
memoria).

TOEN. Habilita un contador de proteccidn (=1). Dicho contador inicia cuenta regresiva al
comenzar una transferencia a/de memoria remota. Si al llegar a cero, el dispositivo no ha
recibidolasefial SRDY(n)#, el contador generala sefial TRDY# al procesador anfitridonpara
concluir la transferencia, y activa la bandera TOFLAG (limeout).

No usado. |

HOLD. Activa la sefial de entrada del mismo nombre a todos los procesadores, deteniendo
la ejecucion de programa. Como resultado, los procesadores liberan los buses de cantrol,
direccionamiento y de datos.

No usado.

No usado.

INIT. Comando de inicializacion "tibia" (=1). El dispositivo genera, en respuesta a este bit,
un pulso de dos periodos de PCICLK de duracién, a todos los procesadores. El bit no es
almacenado. Con inicializacion "tibia", los procesadores ejecutan un brinco incondicional
ala direccién inicial, pei"o preservanel contenidode Iastablas_ asociadosal direccionamiento.

Durante inicializacion (PCIRST# actwo) el bit 4 (HOLD) es activado. Los demas bits asumen el
valor 0. Con ello es posible transferir el cddigo de mncnahzacton alos procesadores desde el anfitrién,
antes de iniciar la ejecucion. Durante la lectura, cada bit indica lo siguiente; |

bit O
bit 1
bit 2
bit 3
bit 4
bit 5
bit 6

bit 7

C/D. lgual al valor escrito.

BCST (broadcast). lgual al valor escrito.
TOEN. Igual al valor escrito. |
TOFLAG. Siactivo (=1), lndlcaquenohuborespuestaauncomandodeaccesodememona -
de uno, o todos, los elementos de conmutacion (SE's). |

HLDA. Si activo (=1), indica que todos los procesadores se encuentran en estado de

detencion (HOLD).

HFLAG. Siactivo (=1), indica que labandera programable de todos los procesadores esta--
activa, esto es, que HFD[0:7] = 1. | | | _
HFLAG#. Si activo (=1), indica que ninguna de las banderas programables de Ios_
procesadores esta activa, esto es, que HFD[0:7] = . |
TFLAG. Si activo (=1), indica que uno, o todos Ios elementos de conmutacmn (EC) |
fectados por una transferencna de memoria, han conclundo el comando | |
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Los hits 3 (TOFLAG) y 7 (TFLAG) permiten la verificacion, desde el procesador anfitrion, de
transferencias a modulos de memorig, tanto para accesos a modulos individuales, como para escritura
paralela a todos los modulos.

Registro TO/HLDA (direccion 301H).

Durante la escritura, registra el valor inicial del contador de proteccion. Este registro debe ser
inicializado antes de habilitaria funcion de proteccion. Durante la lectura, refleja el estado de las seiales
HLDA (respuesta al comando de detencion) de los procesadores.

Registro HFD (direccion 302H).

Durante la escritura, contiene el valor de cada una de las banderas hf(n) que el anfitrion desea
escribir a los procesadores. Durante la lectura, contiene el valor de estas banderas existente en cada
procesador, Véase la descripcion de las fuinciones de estas banderas en el punto anterior.

HFS/PRDY (direccién 303H).

Durante la escritura, cada bit activo (=1) causa que el valor del correspondiente bit del registro
HFD sea escrito al procesador cuyo nimero corresponde a la posicién del bit activo. Durante la lectura,
reflejael estadodelas sefales SRDY(n)#, estoes, delas respuestas delosdispositivos EC acomandos
de acceso a memoria. Las direcciones de los registros HFD y HFS/PRDY permiten la escritura
simultanea de ambos registros como una palabra de 16 bits. De esta forma, el procesador anfitrion
puede activar cualquier combinacion de banderas, con una sola operacion de entrada/salida.

&

V.7.4 Direccionamiento de memoria del muitiprocesador.

Desde elpuntode vista del procesador anfitrién, los médulos de memoria constituyenun espacio
de direccionamiento ubi_cado a continuacion de la memoria propia de 16 MBytes, esto es apartirde la
direccion 1000000H. Desde el anfitrion, las memorias son accesibles en los formatos de byte, palabra
de 16 bits y palabra de 32 bits. El formato es definido, durante la fase de direccionamiento, porlas lineas
de control/habilitacion de byte C/BE[O 3}#. L.os modos de direccionamiento generados porel dispositivo
PCI son los siguientes (Ias direcciones A[0:2] no son utllszadas) |

1.- Accesd lineal, cddigo y datos excl_usivos (bits de control: C/D = 0, BCST = 0).
Cada modulo de memoria constltuye un espacio de d;reccmnamnento lineal, de 8 Mbytes |

ubicados en secuencia apartirdela dlrecmén 1000000H. Las dlreccmnes A[23:26] definen al modulo |
seleccionado, como sigue:;
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m, = A23, m, = A24# m, = A26 + A25+A24,

donde m, m,, ym, son los bits correspondientes a la representacion binaria del numero de madulo m,
y donde (#), (+), (*) denotan, respectivamente, la operacién ldgica de negacion, la "O"y la "y".

El bus BD posee, durante direccionamiento, los siguientes valores:

BDO = A3, BD1 = Ad, BD2 = A5
BD{6:22] = A[5:22], BD[24:31]= BE[0:7]

Las lineas BD[3:5] no intervienen en este modo de direccionamiento.
2.- Acceso entrelazado, datos compartidos (bits de control: C/D = 1, BCST = 0).

Desde el punto de vista del procesador anfitrion, los modulos de memoria constituyen un espacio
de direccionamientolineal. Seam, m=0, 1, ..., 7, el ntimero de identificacion de un médulo de memoria.
Entonces, el espacio de direccionamiento asociado a cada uno es (k + m)23, donde k=0, 1, ... Las
direcciones A[3:5] definen el nimero del modulo afectado. Elbus BD posee, durante direccionamiento,
los siguientes valores: |

BDO = A23, BD1=A24#, BD2 = A26 + A25xA24, BD[6:22] = A[6:22], BD[24:31] = BE[0:7].
3.- Acceso de escritura paralelo, tipo brpadcast (bits de t:ont_rolz C/D=0, BCST = 1).

- Los modulos de memoria constituyen un sélo espacto de direccionamiento lineal, de 8 Mbytes, |
ubicado a partir de la dlrecc:|on 1000000H. Las lineas BD[3:5] no mterwenen en este modo de
dlreccmnamlento Las restantes poseen, durante dlreccaonamlento los S|gwentes valores

BDO = A3, BD1 = A4, BD2 = A5, BD[6:22]= Al6:22], BD[24:31] = ‘BE[O:T_].

- En todos los modos de dlreccuonammnto la dlrecmon A2 defme cual de las Imeas da entre -
BD[24: 27] y BD[28 31] son activadas (habllltamon de byte). |

V.7.5 Otras func_io'nes del dispositivo PCI.

Adicionalmente a la mlc:lahzacmn "tibia", programable el d:sposmvo reproduce una vers;on' |
negada de la sefial de inicializacion "fria", RESET, del procesador anfitrion (PCIRST#) Flnalmente-
genera una sefalderefrescoperiddica, REFRESH#, alos modulos de memoria. Esta sefal es derivada
" de la sefal de reIo; PCICLK (25 MHz) y posee un periodo de 15.76 T (40x10"x 394).



VI.- UNA MEMORIA CACHE PARA DATOS COMPARTIDOS

Historicamente, la memoria caché es unamemoria asociativa ubicadaentre el procesador central
y lamemoria principal de un sistema de computo, que tiene por objetivo acelerar el acceso ainformacion
frecuentemente requerida por el procesadar [60]. En principio, una solicitud de acceso generada por
el procesador puede ser dirigida simultdneamente a la memoria caché y la memoria principal, o
solamente a la memoria caché. En el segundo caso, Unicamente sila direccién correspondiente no se
encuentra en la memoria cache (cache miss), la solicitud es transmitida a la memoria principal. Por
razones de indole comercial, el desarrolio de controladores y protocolos de comunicacion de memorias
caché se ha orientado hacia maquinas de uno, o pocos procesadores, basadas en la arquitectura de
bus comun. Para estos sistemas, un segundo objetivo de gran importancia, es la reduccién de trafico
en el bus del sistema. Por lo tanto, la memoria caché es conectada en forma serial con el procesador
y, en miroprocesadores modemos, se encuentra frecuentemente integrada a este Ultimo [67]. Dada la
relativamente baja capacidad de almacenamiento de estas memorias, los sistemas de alto rendimiento
utilizan memorias cacheé jerarquicamente escalonadas, correspondiendo el primer nivel a la memoria
caché incorporada al procesador, y el segundo a una memoria caché externa al dispositivo, de mayor
capacidad. En el caso particular de procesadores de la empresa INTEL, el controlador de memoria
caché asegura el cumplimiento del principio de inclusion, esto es, el espacio de direccionamiento de
la memoria caché priman’a esta, en todo momento, totalmente comprendido en el espacio de
direccionamiento de la memoria caché secundaria. El trafico en el bus de sistema es reducido a un
minimo, en virtud de que la gran mayoria de los accesos generados por el procesador puede ser
satisfecha por las memorias caché. |

Una desventaja de esta organizacion jerarquica consiste enque las solicitudes que deben ser
atendidas por la memoria principal, sufren el retardo asociado a la indagacion de contenido de las
memorias caché. Por otra parte, aunque los accesos a la memoria caché desde dispositivos externos
- al procesador son, en principio, posibles, éstos obedecen a protocolos de comunicacion complejos, y
pueden interrumpir la operacion del procesador. | | | |

En los esquemas de multiprécesamiento, y para datos compartidos, lamemoria caché d_ebe_ser
una extension de lamemoria compartida, y, obviamente, de mayorvélocidad_de acceso que esta dltima.
Los protocolos que consideran las memorias caché como memorias privadas de los procesadores y,
por lo tanto, requieren accesos de indagacién para ubicar e dato mas recientemente modiificado,
claramente contradicen el objetivo de una "memoria compartida". Tal vez por esta razon, la magquina
T3DdeCrayResearch, Inc., un sistemade paralelismo masivobasadoen micropro‘cesadores,‘no utiliza
memorias caché secundarias [61]. o | | o

ldealmente, la memoria cache para datos compartidos debe ser accesible por todos los

procesadores, y contener, entodomomento, el dato masrecientemente modificado. Para arquitecturas
basadas en redes de conmutacion, estos requisitos situan a la memoria cache en paralelo con la

96



memoria compartida, esto es, en paralelo conlos madutos de memoria, cuando la memoria compartida
esta segmentada. Esta solucién obvia, sinembargo, oftece pocas ventajas enla practica. Considérese
el ejemplo de disefio presentado en el capitulo anterior, en particular, los valores de tiempos de acceso
dados en la tabla 8. La lectura de un dato de hasta 32 bits requiere 14 periodos de reloj, de los cuales
5 corresponden al acceso de lectura propiamente dicho. Asumiendo que una memoria caché
proporciona el dato deseado (en caso de disponer de el) en 2 ciclos, el acceso aun requiere 11 ciclos,
estoes, 78.6% deltiempo requerido sin memoria caché. Evidentemente, entonces, unamemoriacaché
efectiva paradatos compartidos debe eliminarlos retardos asociados al arbitraje de acceso, y de transito
por la red.

El uso de memoria local en los elementos de conmutacion de la red de interconexion, como un
medio para incrementar la velocidad de transferencia, especialmente en redes escalonadas, ya se ha
sefalado. Sin embargo, 1a literatura no parece sugerir la posibilidad de ubicar, en los elementos de
conmutacion, memoria local que emule las funciones de memorias caché. Considérese la figura 64,
que corresponde al diagrama de bloques simplificado del disefio descrito en el capitulo anterior (figura
48), conlainclusion de memorias caché para datos compartidos tanto enlos elementos de conmutacion
(EC), como en los madulos de memoria. La figura muestra un acceso de escritura generado por el
procesador p,, al médulo de memoria m,. Los buses involucrados en la transferencia estan marcados
ennegro, ylas memorias caché en forma sombreada. Notese que el dato es escritoa todaslas memorias
caché asociadas a la memoria direccionada. Por o tanto, el contenido de las memorias caché de una
columna dada es, en todo momento, el mismo. | |

l Unidad de procesamiento I | Unidad de procesamiento I . I Unidad de procesamiento l
1 Procesador | | Memoria 1 1 Procesador | | Memoria | -- - Procesador | | Memoria |
Caché [~ Caché Caché ~Caché |~ B Caché Caché
| interna dat. comp. | I interna dat. comp. 1 - l interna dat. comp. |
( R USRI, | mapu— | L-:-JL--—--U X1 I Lmihmum k-—nl

' RDO S RD' o RDP_'
BD, Caché - Caché|
& v ‘ y EC st W we . ‘ EC
| l::aché | BD, ' - Caché
T EC B : EC
I | B I ‘ TT
i 1 I H
¥ ' i T
- ] ‘
Caché| : Caché ) ~ BD,,
r|1 ﬁ EC e (o) R —
t f I - —— -
e { | Caché Caché L .' |Caché 1
A EC|— " ECF— " _ EC
a i | |
c 0
e n

Figura 64: La arquitectura crossbar con memoria caché distribuida.
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VL1 Caracteristicas del esquema de memorias caché propuesto.

El comportamiento del esquema es diferente para los accesos de escritura, y de lectura. Sea BD
el bus asociado al procesador p. Tambien, sea RD, el bus correspondiente a la memoriaM,, y C, la
memoria caché ubicada en el elemento de conmutacion correspondiente a la interseccion de los buses
BDjy RD,. Finalmente, seaC, la memoria cache ubicada enelmoduloM, . Paralos accesosde escritura,
se tiene:

1.- Elacceso desde el procesadorp.a C, noinvolucra arbitraje, ni genera contienda, en virtud de
que el unico bus involucrado es BD,

2.- Laescritura a las restantes memorias cacheé, C,.J#k requiere de arbitraje. Unavez otorgado
el acceso, puede efectuarse en forma simultanea a todas las memorias.

3.- Laescritura alamemoria M, puede efectuarse, en principio, como una escrituratransparente,
0 de actualizacion (véase, también, el punto iV .4). En ambos casos, el dato proviene de la
memoria caché C,.

Desde el punto de vista del procesador, el tiempo de acceso a una memoria remota es el
correspondiente aunamemoriacaché. L.o anteriorse cumple aun para accesos simultaneos aunmismo
modulo. Los accesos de lectura a este modulo, sin embargo, podran requerir de un periodo de espera,
hasta que se haya efectuadola escritura de las réplicas del dato, esto es, hasta que todas las memorias
C,. para una j dada, hayan sido actualizadas. Este requerimiento, que garantiza' la consistencia de
memoria en todo momento se presenta solamente si la direccion de lectura corresponde a la de
escritura previa.

 Losaccesosde Iect_u'ra_, encasodequeeldato soliCitado esté presente en memoriacaché (cache
hit), no enfrentan restriccion alguna. Todos los procesadores pueden acceder a la misma memoria, y
aun a la misma direccién fisica. €l dato solicitado puede no encontrarse en la memona caché, ya sea,
porque unaescriturade réplicas esté pendiente, oporqueia direccion sollcnada no fo:me partedelmapa
de memoriade la memoria cache. Enel primer caso, la lectura es postergada h‘ast‘a que las memorias
caché estén actualizadas. En el segundo caso, el acceso es dirigido al médulo de memoria M,.

~ Resumiendo, el esquema propuesto satisface los requisitos de lectura y escritura conCurrer1tes;' .
Eltiempo de acceso es el correspondiente a una memoria caché, y noinvolucra arbitraje. El tiempo de
transito es reducido a los retardos asociados a un sélo bus (BD) Finalmente, escrituras smultaneas
a una misma direccion fusuca son posibles, regustrdndcse el valor escrito al elemento de conmutaczon -
de mayor prioridad, de acuerdo con un criterio preestablecndo Esto es, el esquema se aproxlma auna
PRAM ideal, del tipo CRCW en sus variantes de ganador arb:trano 0 de modo pnontano (véase el
capitulo I1). '
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Vi.2 Complejidad de la memoria caché.

No es objetivo del presente trabajo profundizaren el estudio deias memorias caché, Se presenta,
acontinuacion, un breve analisis de la complejidad de memorias cache deltipo asociativa por conjuntos
(setassociative cache memory), como ejemple representativo de sistemas comercialmente disponibles
[68). El objetivo de esta presentacion es evaluar la factibilidad de integrar fisicamente memorias cachée
a elementos de conmutacion.

Una memoria caché asociativa por conjuntos puede definirse como sigue. Sea {B} un bloque de
direcciones consecutivas de la memoria principal, de 2" elementos. El espacio de direccionamiento de
la memoria caché es dividido en S regiones {R}, donde S = 2, r > 0, y cada region consta de 2'*°
direcciones. Por otra parte, el espacic de direccionamiento de la memoria principal es dividido en N
blogues, N = 2. Entonces, un bloque {B(j)} de la memoria principal es asignado a la region {R(k)} de
la memoria caché, sij=k| .o

Como ejemplo, supdngase que un bloque consta de 4 palabras de 64 bits, y que el espacio de
direccionamiento de lamemoria caché es dividido en 8 regiones, con capacidad de 4 bloques cadauna.
Esto es, lamemoria cache cuenta con una capacidad de 1 Kbyte. Entonces, entérminos delamemoria
caché, la direccién de un dato en memoria principal asume el siguiente significado:

‘mA12 AH A!U IAQABAT |A6A51A4A3|A2 A1 AOI

8 bytes por palabra identificados por BEOG# -
- BE7#. -
- Direccion de la palabra en el bloque.
Direccion del bloque en la region.
Niumero de la regién.

| Supongase que la memoria caché es organizada por bloques, esto es, para el ejemplo anterior,

que cada localidad de la memoria caché almacena 256 bits (una /inea en la literatura de INTEL)
Asociado a cada blogue, la memoria cache almacena, también, las dlreccmnes Ay A A, ... Por
congruenciaconel disefio presentado enel capitulo anterior, supongase quese reqwere poderacceder
a formatos de datos variables, de 1, 2 y 4 bytes. Entonces, la presencia en memoria cache de un byte
en particular no |mpl|ca que la palabra de la cual forma parte se encuentre en su totalidad. Porlo tanto,
se propone aqui almacenar, para cada byte de un bloque dado, un bit de "presencia”, activo cuando
la Iocalldad correspondlente se encuentre ocupada, e inactivo en caso contrario. En estas condlmones
el protocolo de acceso a memoria caché tcma Ia SIgulente forma |

1.- Los bits A,, A y' A, de la direccion suministra_da i_dentiﬁcah la region enla que se encuentra
(posiblemente) la direccion deseada. I |

- 2.- Un nimero de comparddores de ldentldad igual al numero de bloques por re-g:on (aqui, 4)

comparan los bits A, A, A de la direccion suml_nlstrada, con los mismos bits de las

direcciones almacenadas. - AR

12, van
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Si el comparador correspondiente a los bits A, y A de la direccidbn suministrada reporta
coincidencia entre las direcciones suministrada y almacenada, el bloque esta presente. £n ese caso,
y para los accesos de lectura:

3.- Un comparador verifica que las senales de habilitacion de byte activas, suministradas como
parte del direccionamiento, coincidan todas y cada una con los bits de presencia
correspondientes a estos bytes. Las direcciones A,y A, suministradas identifican a la palabra
deseada dentro del bloque.

4.- Si el, o los bytes solicitados se encuentran presentes, el acceso es concluido (cache hif), y
la solicitud de lectura emitidaalmédulo de memoria asociado alamemoria caché es abortada.
En caso contrario, o si el bloque deseado no esta presente (cache miss), ¢l acceso almédulo
de memoria procede normalmente.

Noétese que un acceso de lectura puede coincidir con una solicitud de escritura de réplicas,
generada por otra memoria cacheé conectada al mismo bus RD. En este caso, la escritura de réplicas
debe ser ejecutada primero. Para los accesos de escritura:

5.- Siel bloque se encuentra presente, el dato es escrito a €l, o los bytes especificados por las
lineas de habilitacion de bytes activas del direccionamiento, correspondientes a la palabra
identificada porAsyAqdel mismo. Porotraparte, los bits de presencia de los bytes modificados
porlaescriturasonactivados. Siel bloque no se encuentra presente, unbloque existente debe
ser liberado, para poder ser ocupado por el nuevo dato. La escritura de este dato activa los
bits de presencia de los bytes afectadbs, y desactiva los restantes de ese bloque.

Existen diversos criterios para liberar un bloque de la memoria caché y, en consecuencia, poder
asignar un nuevo bloque a lalocalidad correspondiente. El més sencillo es, desde luego, el reemplazo
del bloque mas antiguo, esto es , conformar a los bloques de una region dada como una lista circular
En todo caso, cada blogue requiere de un bit de control, para especuflcar si el contenido del bloque ya
ha sido escrito almédulo de memoria correspondlente y, porlo tanto, puede ser reemplazado Encaso
contrario, una escritura de actualizacion debe ser efectuada, antes de que el nuevo dato pueda ser
aceptado. | | B : -

En general, una memoria caché almacena parte del diréccionamiento asi como bits de control,
adicionales al dato. Para el protocolo deﬂmdo amiba, cada bloque de 32 bytes de datos reqmere de 32
bits de presencia de byte y un bit adicional para sefialar la condlmon de reemplazo. El nimero de bits
de direccionamiento almacenados depende de la cantidad de memona total "asociada” a la cache
Supéngase que esta cantldad es 32 Mbytes Entonces, los bits de dweccnonamsento Am A,, son
almacenados, adicionalmente a los bits de control, para cada blogue. En este caso, entonces, un total
de 6 bytes adicionales a 32 bytes de datos requieren ser alrnacenados (para formatos de datos mas
restrictivos, esta cantidad seria, obviamente, menor). Es inter_esanté ‘comparar la cantidad de
almacenamiento requerida por una memoria caché, con la comespondiente cantidad para elementos
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de conmutacion empleados en redes escalonadas. De la tabla 5, punto IV, 1.2, se desprende que una
memoria caché de 1 Kbyte requiere poco mas (1,216 bytes) que un elemento de conmutacién parauna
red de 8 procesadores (1,008) y capacidad de transferencia de lineas de 256 bits.

Eltiempo de acceso ala memoria cache esta limitado por los retardos de propagacién de lalogica
encargada de la deteccion de acceso exitoso (page hif). Es facil ver que los pasos 2 y 3 del protocolo
antes descrito pueden efectuarse en forma concurrente, si el numero de comparadores utilizado para
el paso 3 es igual al numero de bloques por region. Un andlisis rigido demuestra que la condicion de
acceso exitoso puede ser determinada en un tiempo no mayor a 6 retardos unitarios de compuerta, si
la magnitud del abanico de entrada (fan-in) de los operadores légicos no constituye una limitante. En
este sentido, la mayor demanda parece correspoinder al comparador de identidad definido en el punto
2 del protocolo de acceso. Para el ejemplo considerado, el maximo numero de entradas requerido a
una compuerta es 15.

En sintesis, aunque el esquema no es realizable en terminos de la tecnologia ofrecida por
diSpOsitiVOS tipo FPGA, dado lolimitado del nimero de biestables ofrecido por empaque - -maximo 1153
[65] - parece eminentemente factible en ien'nlnos de tecnologia C-MOS para dispositivos de aphcacnon |
especifica.

V1.3 Impacto en rendimiento computacional. |

Como una estimacion del incremento en velocidad de ejécucién posible con el esquema
propuesto, supéngase que los algontmos anahzados en los puntos .5 y 1.6 son ejecutados en dos
maquinas basadas en el diserio descritoenel capltulo V, de las cuales una cuentacon memorias caché
para los datos compamdos Para los tnempos de acceso a memoria se usaran los valores de la tabla | |
8 de ese capitulo (pagina 85). Por ofra parte, supongase que el tlempo medio de acceso alamemoria
cache es de 3'c donde Tesun penodo de SNCLK |

| Transfonnada rapida de Fourier.

‘Un analisis del fiempo de ejecucion de la operaciéh mariposa pd'r el procesador Pentium' con
datos expresados ennotaciénde puntoflotante, representados en 32bits, resultaen aprox:madamente |
24 penodos de CPUCLK, esto es, en 12z Por otra parte para un arreg!o de N datos (complejos) Ia ”

ejecucmn def algontmo mvolucra

2N/p - lecturas de los datos de enttada,_' -

(N/p)(logN - 1) lecturas de los resultados parciales,
(N/2p)logN operaciones mariposay

(N/p)(logN + 1) escrituras de los resultados parmales y fi nales
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Cadalecturade undatode entrada se ejecutaen 14+.|.alecturaderesultados parciales. ubicados
en memorias locales a cada procesador, se ejecuta en 5t, y la escritura de resultados a los médulos
remotos requiere 81, Sea N = 1024 y p = 8. Entonces, el algoritmo se ejecuta en 29,5681

Para la maquina equipada con memorias cache, los tiempos de ejecucion de la lectura de los
datos de entrada y de la operacion mariposa, permanecen iguales. La lectura y escritura de los
resultados parciales se ejecutan en 3t. Asi, el tiempo de ejecucion se reduce a 20,224+, un 68.4%,
aproximadamente, del tiemporequerido sinmemorias caché. Por otraparte, lacapacidad de almacena-
miento requerida de estas memorias es, en este caso, 128 palabras de 32 bits, o sea, 512 bytes.

Ordenamiento.

Considérese {a ecuacion (52), para N = 2** y p = 8, Supdngase que |os datos a ordenar son
cantidad expresadas en 32 bits. El tiempo de gjecucion esta dado por:

(N/2p)[log®N + logN] lecturas de datos,
(N/4p){log?N + logN] comparaciones de datos, y
(N/4p)[logN + logN] escrituras de datos.

- Del total de Ias lecturas efectuadas, N/p son ejecutadas en 14, y las restantes se ejecutan en
5t. Las comparaciones se ejecutan en la unidad de tiempo, y las escrituras requieren 8t cada una,
| Substituyendo estos valores, y para N y p dados amiba, el tiempo de ejecucién es (10. 658)10%. Sila
maquina contara con memorias caché, el hempo se reducma a (5 661)1051: esto es al 53.1%. La
capamdad de almacenamiento de las memorias caché tendria que ser de 4, 096 palabras de 32 bits,
esto es, de 16 Kbytes. Para capacudades menores, el algontmo generaria escrituras de actualszacuon .'
a los modulos de memoria, lo.que mcrn=mentana el tlempo de ejecucmn o
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VIi. CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACION FUTURAS

Enlos capitulos anteriores se demostro que, para multiprocesadores de hasta 64 procesadores,
la red de interconexion conocida como crossbares una eleccion competitiva con otro tipo de redes, no
solo en lo que a velocidad de transferencia de datos se refiere, sino también en términos del numero
de dispositivos requerido para su implementacion, y costo. Para ello, se aportaron una serie de
elementos, entre los que destacan:

1.- Una modificacion ala arquitectura, consistente en asociarla memoria paradatos compartidos
a los procesadores, lo que permite, para la transferencia de datos entre procesadores,
eliminar una de las dos travesias por la red requeridas (ya sea, el acceso de escritura, o el
de lectura).

2.- Un esquema de arbitraje distribuido entre los elementos de conmutacién, basado en el
principio de redundancia, que compite en velocidad conlos esquemas centralizados y elimina
la necesidad de componentes adicionales. Por otra parte, simplifica, en gran medlda el
enrutamlento de las lineas fisicas asociadas al proceso de arbitraje.

3.- Un analisis cuidadoso de la complejidad de los elementos de conmutacién que demuestra
que una reduccion del ancho efectivo de los buses de interconexion (niimero de bits
transmitidos en forma paralela) conduce a un numero de dlsposmvos competitivo al
correspondiente de redes escalonadas t,onservando velocidades de transmls:on iguales, o
superiores, al de estas Ultimas.

Estas aportaciones, de naturaleza eminentemente ingenieril, son consecuencia, a su vez, de un
modelo del comportamiento de multiprcjcesadores que considera los accesos simultaneos, o concen-
trados en un lapso pequerio dentro de un periodo de ejecumon determinado. Este modelo parece mas
realista para aplicaciones de granularidad fina, en las que el tiempo esperado de conclusuon de un
computo es de mayor significado, que elrendimiento medio de lamaquina paratareas estadisticamente
independientes (throughput de la maquina). Como fue seﬁalado,"este' modelo proporciona cotas
maximas para el tiempo requerido para el intercambio de datos entre procesadores, por considerar
implicitamente que la ejecucién de un programa es sincronizada en todos los prdc_eSadores despuéé |
de cada solicitud de acceso a memoria. Por o tanto, una linea de investigacion alin abierta consiste
en el desarrollo de modelos mas precisos, qUe pemmitan combinar una cota inferior, determinista, de-
tiempos de ejecucion, con componentes aleatonas denvadas de retardos no. detenmmstlcamente
predembles

Al momento de escribir estas lineas, la construccion de un prototipo de 8 procesadores basado

en la arquitectura descrita (fugura 48), ha 5|do concluida. La operacion comecta de los elementos de
conmutaciony, en particular, del esquema de arbltraje propuesto (figura 43) ha sido expenmentalmente
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verificada. Los tiempos requeridos para el intercambio de informacion entre procesadores correspon-
den a lo senalado en el capitulo V, porlo que, de manera preliminar, los objetivos planteados pueden
considerarse como satisfechos. Una evaluacion exhaustiva de la efectividad de la arquitectura, sin
embargo, requiere todavia una considerable cantidad de trabajo en materia de programacion, que sera
tarea para el futuro.

Una propiedadimportante de la arquitectura propuesta consiste enla posibilidad de proporcionar
memorias caché para datos compartidos, desligadas de los procesadores individuales, incorporadas
a los elementos de conmutacion. La complejidad resultante de estos dispositivos no es significativa-
mente mayor a la comespondiente a los elementos de conmutacion de redes escalonadas, que
incorporan memoria propia para elmanejode colas de datos. Elresultadode incorporarmemorias caché
en la forma descrita, es un multiprocesador que se aproxima al modelo ideal de maquina paralela de
acceso aleatorio (PRAM), con las siguientes consecuencias:

1.- Tiempos deintercomunicacion de datos mas cortos, enlos que retardos asociados al arbitraje
de acceso, alos elementos de conmutacién y a los buses de interconexion desempeiian un
papel mucho menos importante.

2.- Larealizacionfisica de la grafica bipartitacompleta, que reduce la sensibilidad de un algoritmo
ala arquitectura especifica de una maquina en particular. Esto es, el factor determinante para
la ejecucion eficiente de un algoritmo paralelo ya no consiste en la geometria de la
intercomunicacion de datos requerida, sino solamente en la magnitud del problema; y de su

* particiéon adecuada para 'n_o exceder limites de capacidad de almacenamiento.

El problema de las mémorias caché en (os'multiprocesadores esun tema de investigacién de
importancia en la actualidad, y no parece existir una solucion aphcable a todos los tipos de redes de
interconexion. En este sentido, la red crossbar posee la propiedad de que cualquier elemento de
conmutacion interconecta uno, y solamente un procesador con un maédulo de memoria, porlo que el
esquema de réplicas de datos aqu: propuesto resulta mucho mas senculo de aphcar que en otro ttpo
~ de redes.

Un segundo campo de mvestngacson que, talvez y derivado del presente trabajo, ofrece mayores
oportunidades paraelfuturo eselde maquinas deparalehsmomaswode mterconexaonfua que utilicen
multiprocesadores como elementos de conmutacnon (nodos computacuonales) Como antecedente N
existe al menos una maquina comercialmente disponible (CRAY T3D, {61}) que utlhza dos procesa-
dores en cada nodo de una malla cerrada en tres dlmensuones (toroide, en la literatura de CRAY) -
ademas de proyectos de mvestugacxon ya antes citados. El multaprocesador con red ttpo crosshares
| tnv:almente expandxble para proporcionar las mterfaces de mterconexmn requeridas. Enla f:gura 85 (a) |
se muestra una solucion basada en un procesador de comumcac:ones dedicado que establece la
interface entre el multiprocesador, y tres buses extemos X, Y. Z Enla flgura 65 (b) se muestra la
mterconexmn de multiprocesadores en forma de malla, de acuerdo con [61].

104



[ProceééEEF] - EC
et -' L
Memoria| =={ECE=|EC) = = =fr===EC l Z P eV b
| | I I l r "
’ ’ (] ¥ n ¥ . / S H/ )
] ] ] ] i (] X [ : .
! 1 — ?—-V webomcsns
S . L
Procesador - - EC Y/ ,-/]
| | et L~ r/
Memoria EC == oEC EC —— . . S
[.-;-:-;:::: P ol > V/ ,
Procesador — . — EC —; ) [ | P, F— I
l et e - /L_,V.__. _J//
Memoria Ecl: - = HEC EC l l
e I 'Procesador ot

| comunicaciones |

Figura 65: Extension de la arquitectura (a), para uso en estructuras de interconexion fija (b).

El procesador de comunicaciones puede transmitir una solicitud de acceso a un nodo remoto
desde cualquiera de los procesadores locales, por medio de un bus que, a traves de elementos de
conmutacion, lo comunica con estos ltimos (bus marcado en negro). Similarmente, cualquier acceso
a memorias locales proveniente de nodos remotos, puede ser atendida por medio de un segundo bus
que establece la comunicacion requerida. Cabe subrayar los siguientes aspectos:

1.-

Los elementos de conmutacion adicionales requendos(Zp, dondep es elnimero de procesa-
dores) proporcionan, ad:c:onalrnente al objetwo de comunscacson senalado un nivel de
redundancia para la operacion intema de la red de mterconexlon Esto es, en caso de falla
de un elemento de conmutacion del multiprocesador, la conexion correspondlente puede ser
establecida por medio de estos dlSpOSltIVOS adicionales.

Desde el punto de vista de los nodos extemos, los madulos de memoria dell multiprocesador
constituyen un sélo espacio de direccionamiento. En caso de que los elementos de

- conmutacion cuenten con memorias caché, el acceso a éste espacio no solamente es
~ sumamente rapido, sino, y tal vez mas |mportante no mterrumpe la operacaon del

‘muiltiprocesador (para accesos exitosos).

La velocidad de comunicacion entre los nodos puede incrementarse, aumentando elnimero
de busesentre el, olos, procesadores de comumcacsones y el multlprocesador propiamente

- dicho. Para el ejemplo de la flgura 65, hasta tres pares de buses y tres procesadores de

comunicaciones, pueden dar servnc:o a las mterronexrones con otros nodos
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4 - Por la consistencia de memoria intrinseca al diseno, los protocolos de comunicacion entre
nodos son considerablemente simplificados. Para protocolos basados en directorios, como,
por ejemplo, en lamaquina "DASH" de la Universidad de Stanford [58], por lo menos un nivel
puede ser eliminado.

Para los accesos provenientes de otros nodos, y por las caracteristicas (2), (3) y (4) descritas
arriba, el multiprocesador puede ser modelado como un banco de modulos de memoria, interconec-
tados por una red de buses multiples. Por otra parte, el acceso a un nodo remoto desde un procesador
dado, tiene caracteristicas similares a las encontradas en méquinas de bus comun.

Unainterrogante que requiere investigacion futura es, entonces, la relativa al orden equivalente
de una red cuyos nodos emplean multiprocesadores como elementos de procesamiento. Como
ejemplo, considérese un hipercubo de orden N con 2V procesadores, y un segundo hipercubo con
multiprocesadores de orden M, de 2" procesadores, donde M < N, como elementos compmacionales
en cada nodo. Evidentemente, si este segundo hipercubo es de orden N - M, tendra el mismo numero
de procesadores que el primero. Por hipdtesis, el segundo hipercubo no solo es mas facil de construir,
sino, ademas, posee un rendimiento computacional superior al primero. Esta hipotesis se fundamenta
en dos argumentos: primero, la intercomunicacion a nivel multiprocesador, esto es, para grupos e 2¥
procesadores, es de mayor velocidady, segundo, el diametro delared es menor(ldg(N~M), comparado
con log N). Sin embargo, si mas de un procesador de un multiprocesador dado génera accesos a un
mismo nodo exterior a ese multiprocesador, se presema la contienda porelbus que une a estos nodos.
L.uego, el nivel de increm_ento en rendimiento computacional no parece ser facilmente cuantificable, y
cabe la posibilidad de que, para un valor de N dado, exista un valor de M dptimo (sujeto a la restriccion,
claro, de que M <N), en términos de rendimiento computacional, cantidad de componente's requeridas,
y costo. El resultado de estas evaluaciones puede tener profundas repercusiones para méqwhas de
paralelismo masivo, en particular, para prc;tocolds de comuriicacién y modelos de programacién._
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APENDICE |

Tiempo medio de acceso de la red crossbhar

La probabilidad de que un acceso a memoria dado involucre contienda por médulos depende de
ta naturaleza del algoritmo, esto es, de la simetria de la grafica del problerna. Considérese la situacion
enla cual un acceso desde p procesadores involucra alos modulos de memoriaj, j=1, 2, ..., m, talque:

1.~ La ocurrencia de una referencia al modulo j es igualmente probable para toda |.
2.- La ocurrencia de una referencia al modulo j es independiente de la ocurrencia de una

referencia al modulo k (k #j).

En lo subsecuente, se deriva una forma de calcular el tiempo medio de acceso T(p,m) de p
procesadores a m modulos de memotia, en un multiprocesador de memoria compartida, basadoenla
red de conmutacién crosshar. Supongase que una configuracion de acceso de p procesadores a m
modulos de memoria es representada por una matriz {0,1} de p x m elementos, A = {au}, tal que:

Z.a.. =1, parai=1,2, ..p.

Aqui, g = 1 si y sblo si el procesador | genera una solicitud de acceso al médulo de memoria j.
Seac(A)=(c,.C,,....C ), dondec E a, 15 definidacomola cantldad deaccesos mmultaneos(cohsuones)
- al médulo de memona jj=1, 2 m Finalmente, supéngase que el tiempo de acceso C(A) de la

configuracién de acceso A esta dado por max {cr}

Ejemplo. Considérese Ia S|gu|ente confuguracnon de acceso que involucra a 8 procpsadores y
-8 modulos de memoria: | . |

| Figtjra 1

Esta configuracion de acceso queda, entonces, representada por la siguiente matriz;
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/0 1 ¢ 0 6 0 O O\
6o 1 0 0 0 0O 0 O
c 1 0 ¢ 0 0 0 O
0O o 0o 1 0 O 0 O
o o 0 1 0 0 0 O
o o 0 0 0 1 0 O
o 0 0 0 0 1 0 O

\0 ¢c 0 ¢ O 0 0 1 Y

De la matriz anterior se obtiene: ¢(A) = (0, 3, 0, 2,0, 2, 0, 1) y C(A) = 3. Ahora bien, si A, esel
conjunto de configuraciones de acceso que involucra p procesadores y m modulos de memoria (este
conjunto tiene mP elementos), y si se denota por alk,p,m] el numero de matrices A¢ Apm tal que
C(A) = k (k es un entero positivo), entonces: | |

p

T(p, m)-——-—b E ko[k,p,m] e, e ....................... 1

‘Parece dlflCﬂ obtener una expresion cerrada para a[k p m] Sln embargo para p 2 m, los
siguientes casos son faculmente verificados: -

a[tp.m] = ml/(m - p)!
 Lp/2] __

a[2.p,m] = E mip!

1 (m- p+J)!(2)'J!(p 21)1
a[p-1 pm]* (m-1)mp
alp,p,m] =

A cada A eA _ se asocian los vectores b(A) = (b,, p o D) Y d(A) = (], 0,2, ..., d7).
'Elvector b(A) es obtenldo ordenando en formd decreciente Ios elementos positivos de c(A) mlentras‘
que d(A) satisface:. |

® d,;>d,>..>d >0y | | R o
(i) paracadaj=1,2,..., rexisteunai correspondiente (1 °) tal qued=b,y e >'~_0'e$ elnlimero
de elementos de b(A) iguales a. d S | | )

Para el ejemplo dado arriba, b(A) = (3, 2, 2, 1) y d(A) = (3, 2 1),

SeaV,, = {b(A)| AcA ). Entonces;
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Proposicion 1.

afk,p,m] = 2, e 2
oS 2 (m- s)lrlblrlel

Prueba. Sea (b, .., b)eV, vy sea yi(b,, ..., b), p, m] el nimero de matrices Ac—:Apm tal que
b(A) = (b,, ..., b). Entonces, obviamente,

alk,p,m]= 2 vl(b, ..., b), p, M|

(b, ... bJcV,,
b,z k

Como, por otra parte,

- P!
B = g 3
[TbllTe!
=1 k=1

es la cantidad de particiones posibles de un conjunto de p filas en s subconjuntos de cardinalidad
b,, ..., b (véase [1], porejemplo), entonces y[(b,, ..., b ), p, m] puede ser calculado como el producto de
B por ml/(m-s)! (cantidad de elecciones posibles de s columnas de entre m columnas). Por lo tanto:

| plm' - .
YI(by, s By Py M] = g e 4
(m- s)lrl bj'ﬂ el
j=1 k=1

y la proposion sigue. | [
Ejemplo. Usando (2) y (4) para calcular afk,p,m] fork =3, p = m = 8, se tiene:

vl(3, 1%),8, 8] 1,128,960

= (B)(8-6){3N5! =
vi(3. 2, 13),8,8] = (8)¥(8-5){312)3] = 3,763,200
v[(3, 22, 1), 8,8] = (8N(B-4){312122! = 1,411,200
Y@ 12),8,8] = (8)Y(E-4){3I3)212! = 470,400
'y[(3?,2), 8, 8] = (81)2/(8’-3):{3!312!}21 = 94080

Y, por Io tanto, a[3 8,8] = 6,867,840. Esto es, de 88 = 16 777, 216 conﬂgurac:ones de acceso
pos:bles aproxumadamente el 40 9% mvolucra colisiones de orden 3.

Con base en las ecuaciones (1), @y @) parap=m, se‘han‘ calculado las :téblas by II:‘

‘Tabla |: tiempo medio de acceso

p 1123|4567 |89 10|11 [|12]13[14 |15
| tpm)|1.00 | 1.50 | 1.89 [2.125[ 229 | 2.41 | 2.51 | 2.60 [268 | 2.75 | 2.82 2.8_8_ 2.93 | 299 |3.03
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Tabla II: tiempo medio de acceso

p 1 1 | 2 4 | 8 |16 [ 3 [ 64 ] 128256
tpm)| 1.00 | 1.50 [2.125[ 2.60 | 3.08 | 3.563 [ 3.97 [ 439 [ 4.75

Se mostrara, a continuacion, que el tiempo medio de acceso puede ser expresado en términos
de una funcién de distribucion de densidad de probabilidad. Sea x = (x,, ..., x ) un vector columna, y
dendtese por P(p,m) la expansion polinomial de (x, + ... + x_)P sin reagrupar téminos, y sea J(x) el
producto:

m
J(x) =Ilx
j=1
Proposicion 2. Elnumero de términos en P(p,m) cuyo exponente maximoesk (k=1, ..., p), estd dado
por afk,p,m].

Prueba. Dado que cada matriz A eApm corresponde a un vector unico Ax tenemos:

P(p.m)= 2 I(AX)
AeApm

Ademas, cadamatrizAe A m Coresponde a un térmmo '?(Ax) cuyo Maximo exponente es claramente
igual a C(A). - | . | 1l

El tiempo medio de acceso definido amiba con5|dera que un comunto de p accesos no ha S|do -
atendido sinohasta quelacolisiénde mayororden haya sudoejecutada (secuencualmente) porel modulo
afectado. Una segunda medida para el tiempo de acceso puede consistir en el valor medio
experimentado por cada procesador esto es, sea el tlempo de acceso 1(A) de la conﬂgurac:lon de
acceso A dado por: -

'c(A)""S”_ ZC e, e, R SRR e B

-Donde ses el numero de elementos del vector b(A). Como e;emp!o para c(A) = (0, 3 0,2, 0 2,0, 1) |
se obtlene T(A) = 2.El tiempo medio de acceso puede ser calculado entonces asociando a cada yun
| factor -c(A) dado por (5) | |

REFERENCIA

(1] Graham R Knuth, D. Patashmk Q.. "Concrete Mathematlcs“ Add:son WesleyPubl:shmg_ |
Co., 1992. - - |
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APENDICE I
Simulacion de la red mariposa

Lo subsecuente estd basado en la representacion tipo delta de la red mariposa. Esta represen-
tacion posee la siguiente propiedad [1]: A cada pareja de nodos de salida de un elemento de
conmutacion de dos interruptores se le asigna la etiqueta 0,1. Entonces, cualquier trayectoria de
entrada/salida puede ser especificada por la secuencia de etiquetas que corresponde a fa represen-
tacion binaria del nodo destino de la trayectoria. Por ejemplo, latrayectoria desde faentrada 2 ala salida
6 posee la secuencia de etiquetas 110 = 6.,

? — (13 ? .‘(1) (1) Considérese una red de N=2' nodos de
o ;\ /~ 0 entrada, donde r es un entero positivo. Denédtese
% — N 1 13 cada interruptor sw, y su correspondiente entra-
4 ] 0 _11)_..__ 4 da, s, porlaparejai i, dondeieslafila (0<i<N-1),
> _;/ \_ 1 — ® yjlacolumna (0<j<logN-1)de suubicacionenla
2 i 3 8 red. Para una trayectoria dada, el nimero de
. entrada i del interruptor sw; es una funcion del
Figura 1. La trayectoria entre la entrada 2 numero de columna enla cual se encuentra
y la salida 6. ubicado, | |
Seai* =i parai par y seai* = i-1, paranmpar Porotra parte, sea L= N/2*1. Dendtese porl

la etiqueta del interruptor sw, ;, y por I°,; el complemento lagico (negacion) de l, - Entonces, para
kL<i<(k+1)L,k=0,1,...,]la sahdadellnterruptorsw estéconectadaaIaentradadelmterruptors
donde |0+1) esta dada por: -

I]+1'

para k'pa.r‘y

i(j+1) = |*(J)+U.,. | | . |
para k impar- ... e s N 1

i(+1) = *(iy*1-LI7,
Para la trayectoria entre |a entrada 2 y la salida 6 y utilizando (1), se obtiene la secu_encia de
entradas de interruptores s, ,, s, ,, S, ,- De manera similar, para la trayectoria entre la entrada 2 y la
salida 4, lasecuencia de entradas es 2, 6, 5 (para, respectivamente, las columnas 0, 1y 2). Supéngase
que las N entradas a la red son representadas por la secuencia <0, 1, ..., N-1>, Enth‘ces‘, se puede
cbnStruir una tablacon Nfilas, donde cadafila contiene la Secuencia delasentradasde los intemelOres |
para una de |as trayectorias de entrada/salida especificadas. Latabla | es un ejemplo para Ia secuencia
de salldas <0,5,7,0,1,2,0,2>, donde d; denota a la salida del interruptor SW, ,OgN . o

Sea k el nL'lmé'ro de fila de la tabla, O<ks<logN-1. Si un nimero de entrada dado seencuentra .

enmas deunafilade una columna dada, entonces se presenta una contuenda porese interruptor, esto
es, mas de una trayectoria pasa por el mismo mterruptor El algontmo que se describe a contunuacmn |
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Tabla I: Una secuencia de entradas
a interruptores.

()
=

wi=injoj=al~wlalo] w

~N|oOologiAjWIN—=]1C O
W= O|&=lOf_»

esta basado en la suposicién de que cada inte-
rruptor posee memoria propia en la forma de una
memoria de primer arribo - primera salida (FIFO),
de suficiente capacidad para contener colas de
longitud arbitraria.

Supdngase que a cada entrada de un
interruptor se asocia un apuntador p, , cuyo valor
indica el orden en que los datos son transferidos
a la entrada s,,. Entonces, para una columna
dada y para toda k, cualquier valor de p,; puede
aparecer, a lo mas, en una ocasion.

El algoritmo emplea dos contadores, uno para el numero de iteracion ejecutado, y un segundo
contador, que acumula la cantidad de datos que han sido transferidos a la salida de lared. La cuenta
inicial para ambos contadores es cero. Las condiciones iniciales def algoritmo sonp,, =1 para j=0, y

p,; =0 paraj#0. Esto es, los datos han sido escritos a

todas las entradas de la columna cero. Los datos

se supone seran transferidos de la columnaj a la columna j+1, un paso a la vez. El algoritmo mide el
numero de pasos requerido para transferir todos los datos desde lasentradas s,  alas salidas d,, como

sigue.

Parai---O, 2, ..., N-2, j=logN-1, IogN-2,

.

INICIO: Iguala j=logN- 1emcrementa al contador de lteracnones

1.- lguala i=0. |
2.~ Desde k=0 hasta N 1, encuentra S,, y

Si1, tales que p,#0 y p l-'mln(p,l) pmlrfo y

P..1 ;= Min(p,,, D Esto es, Iocallza ala pareja de entradas que contlene los pnmeros datos

aun no transfendos

3.- Sino se encontré entrada alguna procede al sggwente valordei.
Si una entrada ha sido encontrada ejecuta la rutina de transferencna Despues pfocede al

S|gwente valor de i.

Si dos entradas han sido encontradas, entonces para S;,¥ S,y COMparacon s, , y s

ittt

respectlvamente Sisoniguales, ejecuta Ia rutina de transferencia para s En caso contrario,

dei. __
Siguiente valor de i:

ejecuta la rutina de transferencia para ambos S, Siny Despues procede al s1gu|ente valor

lguala i=i+2. Sii i<N, procede a (2) En caso contrario, procede al mguuente

valorde|.
Siguiente valor de i |

Iguala j=j-1. Si}20, procede a (1). En caso contrario;
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de p,

4.- Verifica que todas las entradas han llegado a sus respectivas salidas:
Si la cuenta del contador de salida es igual a N, procede a FIN. En caso contrario, procede

a INICIO.
FIN: La cuenta del contador de iteraciones es el resultado.

Rutina de transferencia:
1.- Para s  dado, igualap, =0.
Sis, = d;
2.~ Incrementa al contador de salida.
Sis #d;:
2.- Para s, dado, y desde k=0 hasta N-1, encuentra max(p, . ).
3.- lguala P, ., CON max{p, ,,)}+, 1y regresa.
Latablall ejemplifica el algoritmo parala secuencia de salida especificada enlatabla . Los valores

; Son mostrados entre paréntesis. Para mayor claridad, los valores modificados de p, , €n una

iteracion dada son mostrados en negritas. El signo "+" enla columna d, indica que un dato de entrada
ha sido transferido a la salida.

Tabla |l
Un ejemplo del algoritmo

Condiciones iniciales: Primera iteracion: Segunda iteracion:

So Sy |5, |4 So | Sy |5, |9 o | S4 1S, |9
omio (o |o - olomto 1o o fo@ioMm|o
14 |4 |5 1] 41)[4 |5 1 40145
2(1)16 7 47 20 6M{7 |7 2 6@ 7M7
a2 (1 |o 321 |0 3 j20@]1mlo
4 (1|1 0 1 401 (Mjo |1 4 |11j0 |1
5|1 2 2 5Mi1 (2 |2 50 112 2.
63 |1 |0 6@O]3M|1 |0 6 |31}1 0
T7TMW13 13 |2 T 3 3 2 7013213 2
Tercera iteracion: - - Cuantaiteracion: : Quinta itéracién:.

o S ]S d, 1 S '51,1 S5, d S Si1 | 82 d
o (0 lo@]|o+ 0 fo jo O 0o (o [0 joO
1 4 140 |5+ 1 4 |4 5 1 |4 |4 |5
2 6 |77+ 2 16 |7 |7 2 18 7 7
3 |2 1|0 3 |2 11(0)]0+ 3 12 |1 |o
4 11@|oMmi1 4 1 0|1+ 4 11 |0 {1
50 (1@12 |2 5 10)[21)] 2 -5 1 1202+
6 [3©[1@]0 6 |3 [1@]0 6 [3 |10]0+
70(3@([3 {2 7 {3@|3mj2 7 13 i3]z
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