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FROLOGO

La presente memoria describe el trabajo
desarrollado para la concepcidn de‘ un  sistema
multiprocesador, utilizando una red de interconexidn de
buses multiples. Esta memoria ha sido estructurada en
tres capitulos cuyos cantenidos resumimos a

continuacidén.

En 21 capitulo 1 se presenta una introduccidn
sabre sistemas mul tiprocesadores, indicando sus
caracteristicas principales, comentando algunos de los
parametros mas importantes que intervienen en su dissfo
tales como redes de interconexidn, requerimientos de
software y arbitros. Siendo un aspecto clave en los
sistemas multiprocesadores la red de interconexidn, se
deécriben las redes de interconexidn mas utilizadas en
los sistemas multiprocesadores. Seguidamente se
comentan brevemente diferentes aspectos del software.
Fara resolver los conflictos que se producen en los
sistemas multiprocesadores en la uwutilizacidn de los
recursos comunes se hace un estudio sobre mecanismos de

arbitraje. Finalmente se indican los objetivos de este

trabajo.
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El capitulo 2 se centra en la red de interconexiodn
de buses @ﬂltipies, puesto que es la red propussta para
el sistema multiprocesador. Se resumen SUS
caracteristicas principales y &8 hace una breve
recopilacién de diferentes trabajos publicados sobre
buses mialtiples y su evaluacidn. Be presentan dos
formas de utlizar los buses midltiples para reducir su
castd, los esquemas de interconexidn reducidos y la
multipleacidn en los buses mdltiples. Seguidamente se
propone un metodo de arbitraje para la gestidn de buses
midltiples analizandose dicho sistema y se HPpone  como
utilizar este tipo de arbitraje en esguemas de
interconexidn completoé, en esquemas de interconexidn
reducidos vy en un sistema con buses mdltiples en el gque
se realiza multiplexacidn. For Udltimo se comentan das
formas de realizacidn del sistema de arbitraje, una

centralizada y otra distribuida.

El capitulo 3 se ha dedicado a la descripcidén del
sistema multiprocesador con buses mdltiples realizado,
se wponen las diferentes decisiones de disefo
estudiadas, sin hacer especial incapiéd en la red de
interconexién ya que esta ha sido estudiada en el
capitulo anterior. A continuwacidn vy por Gltimo se

describe el prototipo realizado, en el gue se utiliza



un sistema de arbitraje centralizado para la gestidn de
buses multiples v se detallan los &rbitros utilizados

en el prototipo.
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CAFPITULO 1

SISTEMAS MULTIPROCESADORES

1.1 Introduccién

La existencia de microprocesadores y otros mddulos
VLSI, han promovido al desarrollo vy disefio de sistemas
mul tiprocesadores. Los sistemas mul tiprocesadores
representan una opcidén de disefo para acercarse, #n la
construccidn de sistemas computadores, a la medida da
los requerimientos de una aplicacidn inicialmente
dedicada vy tambien para adaptarse a cambios durante el

ciclo de vida del sistema.

Los sistemas multiprocesadores estan definidos
como una subclase de sistemas computadores MIMD
(Maltiple Instruccidén Miltiples Datos), seqgin la
clasificacion hecha por Flyn (Fly-72), en el que los
procesadores tienen acceso comdn a la memoria principal
y canales de estrada/salida vy wiste un dnico sistema

operativo controlando todo el sistema (Ens-77).

T T T R g T e T T N T S P R Y W ST R Ty T TR T £ VT I e WI3LTST o TN g ¢ mry one mesge e L



-~

En la definicidn clésica dada por Enslow (Ens—=7T7T)
una aﬂquitectgra multiprocesador debe tener las
siguientes caracteristicas:

- Dos o mas procesadores de capacidades
aproximadamente comparables.

- Memoria compartida. Todos los procesadores
comparten accesos a un conjunto de médulos de memoria

cComun .

Feriféricos compartidos.
~ Sistema operativo dnico.
- Interaccidén hardware/software, a todos los

niveles.

En wun sistema multiprocesador, ademas de las
memorias y dispositivos compartidos, cada procesador
puede tener su propia memoria local y dispositivos

privados.

Los multiprocesadores pueden ser caracterizados
por dos atributos (Hwa-84):
1.— Un multiprocesador es wun unico
computador que incluye midltiples procesadores.
2.— Los procesadores se pusden comunicar y
cooperar a diferentes niveles para soluccionar un
problema dadc. La comunicacidén puede ser enviando

mensajes de un procesador a otro o compartiendo una

rJ
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memor-ia comin

l.a organizacidn, hardware del sistema
multiprocesador esta determinada principalmente por la
estructura de la red de interconexidén usada entre

procesadores y memoria.

Una red de interconexidn es una conexidn a través
de conmutadores vy enlaces que permite la comunicacidn
de datos entre procesadores y memorias en un sistema
multiprocesador. Algunas redes de interconexidén han
sido propuestas para estos sistemas, tales como el bus
tnico, el crossbar, memorias multientrada (multiport),

multietapa (MIN), bus miUltiple y otras.

1.2 Clasificacidén de los sistemas multiprocesadores.

Los sistemas multiprocesadores puaden sar
clasificados por el grado de acoplamiento entre
pwocesadoreé (capacidad de los diferentes elementos
para compartir recursos) Y la forma de la
intercomunicacidn entre los procesadores, en dos tipos:
Sistemas Debilmente Acoplados y Sistemas Fuertemente
Acopl ados.

-Sistemas mul tiprocesadores debilmente
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acoplados: Un sistema multiprocesador debilmente
acoplado estd formado por procesadores autdnomos con
sus memorias loﬁales y un conjunto de dispositivos de
entrada/salida. lLos procesadores son interconasctados
via circuitos de entrada/salida. La comunicacidn entre
procesadores es realizada a través de una red de
interconexidn, requiriendo las transferencias de
informacidén operaciones de entrada/salida. Se utilizan
cuanau los procesos gastan la mavoria de su tismpo en
sus estructuras de datos locales y muy poco tiempo en
intercambio de datos.

- Sistemas multiprocesadores fuertemente
acoplados: Son los sistemas en los gque todos los
procesadores tienen acceso al espacio de memoria comdn,
an cada procesador pusde existir una memoria local o
buffer de alta velocidad (Cache). Los procesadores se
comunican a traves de una memoria principal compartida.
La memoria comdn proporciona wun medio muy rapido de
transferencia de datos, haciendo posible compartir un
codigo comdn. los sistemas fuertemente acoplados deben
utilizarse si eristen reguerimientos de alta velocidad
o procesamiento en tiempo real.

Los sistemas debilmente vy fuertemente acoplados
estan representados en las Ffiguras 1.1a vy 1.1b

respectivamente.
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Los sistemas fuertemente acopl ados estan
clasificados en (Bow-80) en cuatro configuraciones
mostradas en la figura 1.2:

-86lo Recursos Globales: En esta configuracidn
todos los periféricos y memoria son camunes. Todos los
procesadores ejecutan cédigo desde esta memoria. El
sistema es modular y homogéneo fisica y funcionalmente.

-Memoria Global y Privada: En esta configuracién
2l trafico a través de la red de interconexidn se
reduce al existir cddigo en la memoria privada de cada
procesador.

-8istema con Recursas Distribuidos: En esta
categoria existen periféricos asignados permansntemente
a un procesador.

~Memorias de Doble Entrada: Esta configuracién
permite que las memorias privadas sean accedidas desde
el bus. Puede crearse un mapa de memoria en el cual
cada procesador puede ver las memorias privadas de

otros procesadores como extensiones de la suya propia.

El conjunto de procesadores uwtilizados en un
sistema multiprocesador pueden set homogéneos o
heterogéneos. Es homogéneo si  1los procesadores  son
funcionalmente identicos. Aunque los procesadores sean

homogéneos, pueden ser asimétricos, es decir, dos

componentes funcionalmente idénticos, pueden
A
- 6 —
T e e T P %o

Ay T T R R TN T M T g T g BT R AR T T e g o e



e

F1 P2 . Fp

RED DE INTERCONEXION

M . e s E/S
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diferenciarse en otras dimensiones, tales caomo
accesibilidad de Entrada/Salida  (conectividad de los
dispositivos de entrada-salida a los procesadores)
rendimiento o fiabilidad. Los sistemas simétricos
uwsualmente puede facilitar uwuna mejor recuperacidn en
caso de fallo. En general, un sistema homogéneo es mas
facil para programar vy elimina problemas al conectar,
estos problemas surgen con procesadores diferentes para
una comunicacion efectiva. En un sistema heterogéneo
tadoé los procesos no pueden ser ejecutados en todos
los procesadores, por tanto, no permiten una facil
degradacidn vy existé una pérdida de capacidad de

reconfiguracidn.

1.3 Caracteristicas de los sistemas multiprocesadores.

Un objetiva de los 'sistemas multiprocesadores es
el de aumentar la velocidad de cdélculo en los
computadores que ejecutan los algoritmos de forma
paralela. Tambien_ existe el requerimiento de aumentar
la velocidad cuando son disefiados sistemas en tiempo
real en los que el tiempo de ejecucién es un factor
critico.5i la wvelocidad de un dnico procesador no

satisface estos requerimientos, es necesaria  una



soluccidn multiprocesador.

Las VEntajés de mayor velocidad vy potencia del
multiprocesador, sobre el ordenador monoprocesador,
puseden ser splotadas si  se cumplen dos condiciones
basicas:

a.— El problema a resolver es descompuesto de
acuerdo a la naturaleza distribuida del
multiprocesadaor, para aprovechar el paralelismo del
sistema.

b.— El1 tiempo ®tra empleado en el sistema
(overhead) debido a la cooperacidn de los procesadores

es bajo.

La Fiabialidad (tolerancia a fallos) puede ser
definida s=segun Faker (Fak—-83), como la capacidad para
¥uncionar‘Satisfactoriamente en presencia de fallos.
Los sistemas multiprocesadores aumentan la fiabilidad,
debido a la duplicacién del bhardware, el fallo de un
procesador no es crucial, puesto que existen otros para
realizar el trabajo, aunque xista wuwna perdida de

rendimiento, el sistema puede continuar funcionando.

Una de las ventajas de un sistema multiprocesador
25 su capacided potencial para recuperar error2s. 5i un

procesador falla, deberia sear posible, que otro
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procesador  pueda recuperar el estado del proceso
interrumpido, para que la ejecucidn del proceso pusda
continuar. B8in esta caracteristica, la fiabilidad

potencial gueda sustancialmente reducida.

Das vy EBhuyan indican en (Das—-85) , que la
fiabhilidad de los multiprocesadores se incrementa si
una tarea pusde ser ejecutada con menos procesadores vy
memorias que los de la configuracidn incial del
sistema, puesto gque existe una mayor probabilidad de
que el sistema pueda recuperar con éxito cuando existe

un fallo.

El ndamero de interconexiones y la multiplicidad de
unidades de procesamiento y otros mddulos del sistema
pueden vy de hecho causan una mayor probabilidad de
fallos en un multiprocesador que en un uniprocesador.
8in embargo, la redundancia inherente en un sistema
multiprocesador incrementa probablemente su

disponibilidad a ser tolerante a fallos.

La modularidad ha sido citada como una de las
principales ventajas del sistema multimicroprocesador.
La estructura Hardware hace posible afadir mas mdédulos,
para incrementar la carga de procesamiento o los

requerimientos de cambio de la aplicacién. La
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modularidad estd impuesta considerando la necesidad de
adaptar el sistema propussto a requerimientos del
usuario, taleé como potencia de procesamiento,
restricciones en el tiempo de respuesta en situaciones
en tiempo real, fdacil adaptacidn del sistema en el caso
de degradacidn por fallo de alguno de sus componentes,
la inclusidn de nuevas tareas, agiferentes grados de

cooperacidén entre tareas...

En los sistemas monoprocesadores la mayoria de los
recursos estan desocupados durante un  alto porcentaje
de tiempo. Una de las ventajas de compartir los
recursos en un sistema multiprocesadorg, es que permite

la optimizacidén en el uso de sstos redursos.

1.4 Redes de Interconexién

En la arguitectura multiproceagdor, mostrada en la
figura 1.1b, la red de interconexidn es la responsable
de la conexidén de los procesadores a los médulos de
memor-ia compartida. La memoria compartida estA dividida
en médulos independientes, tales gue cada uno de estos
médulos permite un acceso por ciclo, es decir, asumimos
que todos los mdédulos de memoria comdn son memorias

uni-port, de forma gque sdélo un procesador puede acceder
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a uwun médulo en  un tiempo dado. 8Si dos o mas
procesadores intentan acceder al mismo médulo de
memoria se produce un conflicto que debe ser resuelto o
arbitrédo por la red de interconexidn. Fara evitar
excesivos conflictos, el nimero de mddulos de memoria,
es usualmente mayor que el nudmeroc de procesadores .
Otro método usado para reducir el conflictos es asociar
wuna memoria local con cada procesador. . El rendimiento
de uwun multiprocesador depende principalments de su red
de interconexidn.

La interconexidn de procesadores, memorias vy
periféricos distingue las diferentes realizaciones de

un sishtema multiprocesador.

1.5 Clasificacidn de las redes de interconexidn

Una red de interconexidn puede ser clasificada
segun Lawxmi (Lax—-87) , por las caracteristicas

operacionales de tiempo, conmutacidén y control.

Los tiempos de control de una red de interconexidn
pueden . ser sincronos o asincronos. Los sistemas
sincronos estan caracterizados porque existe un reloj

global gque emite una sefal de reloj a todos los
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dispositivos en la red de interconexidén para gue
funcionen en modo sincrono. Los sistemas asincronos,
soportan operaciones independientes de los dipositivos

gin un reloj global.

Una red de interconexidén transfiere datos mediante
conmutacidén de circuitos, conmutacidén de pagquetes o
conmutacién de mensajes. En conmutacidn de circuitos,
una vez un dispositivo tiene concedido un camino en la
red de interconexidén, ocupara el camino durante la
trangferencia de un dato. En conmutacidn de paquetes,
la informacidén es fragmentada en pequeios paquetes de
tamafo ‘fijo que compiten individualmente por un camino
en la red, La conmutacidn de mensajes, @s similar a la
de paguetes, con la diferencia de que los mencajes

tiene wuna longitud variable.

Basandonns en el esquema de control utilizado en
la red, una red de interconexidn puede ser clasificada
como centralizada o descentralizada. Cuando el control
es centralizado, un controlador central recibe todas
las peticiones y transmite los mensajes en la red. En
un  sistema descentralizado, las peticiones son
manejadas independientemente por los diferentes

dispositivos en la red.
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Estas tres caracteristicas operacionales junto con

la topologia definen una red de interconexidn.

1.6 Topologias de las redes de interconexidn.

La principal caracteristica de un sistema
multiprocesador es la capacidad de cada procesador para
compartir un conjunto de médulos de memoria principal y
dispositivos de Entrada/s/SBalida. Esta capacidad para
compartir est A proporcionada pot la red de
inrterconexién. Existen diferentes formas fisicas para
las redes de interconexidn. Discutiremaos en esta
seccidn algunas organizaciones bdésicas de redes de

interconeaxidn

1.6.1 Bus tnico.

La interconexidn mas simple para sistemas
multiprocesadores % un  camino de comunicacidén comudn
conectando todas las unidades funcionales. Un ejemplo
de un sistema multiprocesador utilizando 21 Bus dnico

es mostrado en la figura 1.3.

La red de interconexidn es a menudo una unidad

.,
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totalmente pasiva. Las operaciones de transferencia
estdn controladas por las unidades emisoras Y
receptoras. Fuesto gue @l bus es un recurso compartido,
debe existir un mecanismo para resolver la contencidn.
Los métodos de resolucidn de conflictos incluyen
prioridades fijas o estadticas. Un Arbitro o controlador
de bus centralizado simplifica la resolucidn de
conflictos, perao puede tener efectos negativos en la

fiabilidad y flexibilidad del sistema.

‘Esta organizacidn es la menos compleja y tiene un
coste relativamente baja. Es facil modificar
fisicamente la configuracidén hardware del sistema

aradiendo o quitando unidades funcionales.

El bus es un componente critico en el sistema gue
puede causar un fallo catastréfico del sistema como
resultado de un malfuncionamiento de cualguier circuito
de interconexion al bus. Ademas la expansidn del
sistema, afradiendo mas procesadores O memoria,
incrementa la contencién del bus, 1lo cual degrada la
productividad del sistema e incrementa la ldégica de
arbitraje. La velocidad total de transferencia dentro
del sistema, estd 1limitada por el ancho de banda y
velocidad de este dnico camino, por esa razén memorias

y digpositivos de entrada/salida privados son muy
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ventajosos.

Esta organizacidén es usualmente apropiada solo
para sistemas pequefios y con poca comunicacidn entre

procesadores.

Erxisten varios ejemplos de sistemas que uwtilizan
este tipo de organizacidn, el FDF-11 Unibus (Hwa-84),
los multiprocesadores Minerva (Wid-7é4), entre otros y
los actuales sistemas basados sobre buses estandard

(Bor-81), tales como el VMEbus (Pri-84), Unibus II

{Bor—-85), etc.

1.6.2 Crogssbar

El Crossbar eg una organizacidn de buseas
compartidos en la que existe un bus separado asociadao
con cada médulo de memoria, estando cada procesador
conectado a todos los buses. La topologia de esta red

estd representada en la figura 1.4.

Las importantes caracteristicas de un sistema
utilizando una matriz crossbar de interconexidn son 1la
simplicidad ce 1los circuitos de interconexidén para la

conmutacidn de unidades funcionales y la capacidad para
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soportar simultaneamente transferencias a todos los
médul os de memor i . Fara proporcionar estas
caracteri5£icas‘ requiere mayor capacidades harware en
la conmutacidén., Cada punto de cruce, no sdlo debe ser
cépaz de la conmutacidén para permitir transmisiones
paralelas, sino que ademas debe ser capaz, cuando
l1legan en un Unico cicle mdltiples peticiones para el
acceso al mismo médulo de memoria, de decidir que

procesador debe acceder al médulo de memoria.

<Teoricamente, la wpansidn del sistema esta
limitada sdlo por el tamafio de la matriz de
conmutacidn. ARadir un nuevo procesador implica anadir
las conexiones a todos los mdédulos  de memoria,
suponiendo que los Aarbitros estéban preparados. &fadir
un médulo de memoria, significard afadir las conexiones
a todos los procesadores y un  Arbitro. Existe la
posibilidad de disefar las matrices crossbar para una
mayor capacidad gque la inicialmente requerida vy
equipando sd6lo para los requerimientos presentes. Asi

se facilitard la expansidon.

En el crossbar solamente existe un camino gue
puaede conectar a cada par de unidades funcionales, por
lo tanto, el fallo de un punto de conmutacidén no deja

un camino alternativo a las correspondientes unidades.
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El coste depende fundamentalmente del ndamero de
puntos de cruce del sistema, para un sistema con muchos
procesadores, el coste de esta red de interconexidn es

muy alto.

Ejemplas de sistemas que utilizan esta red son el

C.mmp (Wul-72) y el S-1 (Hwa-84).

1.6.3 Memorias multientrada

En esta organizacidn el control, conmutacidén vy
légica de arbitraje estdn distribuidos en los médulos

de memoria, como 21 ejemplo mostrado en la figura 1.35a,

Cada procesador tiene acceso a través de un bus a
todos los médulos de memoria. El método més utilizado
para resolver los conflictos de accesas a las memorias
es el de asignar permanentemente prioridades prefijadas
a cada entrada de la memoria. Excepto por la prioridad
asociada con cada una, todas 1las entradas son

idénticas.

En la configuracidn del sistema es posible
designar partes de la memoria como memoria privada para
ciertos procesadores como se muestra en la figura 1.5b.

Este tipo de organizacidn del sistema tiene la ventaja
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Figura 1.5a Memorias multientrada.
F F
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F E/S F E/S
Fig 1.3b Organizacidn memorias multientrada

con memorias privadas.
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de incrementar la proteccidén contra accesos no
autorizados vy bermite almacenar rutinas en Areas de
memoria que no pueden ser modificadas por otros
procesadores;y sin embargo, existe la desventaja en el
sistema de recuperacidn, cuando un procesador falla, si
otros procesadorees No  SON  Capaces de acceder a la
informacidn del estado vy control en uwun blogue de

memoria asociado con el procesador gque falla.

ka anchura Yy posibles opciones de configuracidn
estdn limitadas por el numero vy tipos de entradas de
memotr-ia disponibles, esta decisidn se realiza en el
proceso de disefo y es dificil modificarla. Ademis este

sistema requiere un gran ndmero de cables y conectores.

Un ejemplo de sistemas con memorias multientrada
son 21 IBM sistema 3IT0/168 (8at-80) y el Univac 1100/90

(Hwa—-84) .

Es muy dificil justificar el uso de
organizaciiones crossbar o memorias multientrada para

grandes sistemas multiprocesadores.
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1.6.4 Redes multietapa

Estas redes estan formadas por diferentes stapas,
cada wuna de ellas estad constituida por elementos
badsicos de conmutacidén, siendo necesario el paso a
través de diferentes elememtos, dependiendo de la red,

para que se establerfca la conexidn procesador—memoria.

Una red de interconexidn multietapa MEN conecta M
procesadores a N mdédulos de memoria. La red puede

conectar cualquier M = my, mz, ..., m a N = n4,

Nzy,.aw gy salidas a través de r etapas de conmutadores.
El i-ésimo estado emplea my¥nsconmutadores crossbar y
estd precedida pov una intercone%ién barajada
generalizada que es esencialmente una clase de las
interconexiones Delta (Fat-79) (Fat-81) % Dmega
(Law-75). Esta es la versién mas generalizada de una
MIN, en la que se permite diferentes tamafos de

entradas y salidas (Lax-87).

Una red Delta (Fat-81), maostrada en la figura 1.6
puede conectar M = a” entradas a N = br salidas a
través de n etapas de a*¥b conmutadores crossbar., El
modelo de enlace entre etapas es tal que existe un
tunico camino de longitud constante de un fuente a

cualquier destino. El camino es controlado por digitos
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Figura 1.6 Red Delta.
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tal gque un miédulo crossbar conecta uwuna entrada a
cualguiera de SQS b salidas dependiendo de un anico
digito base-b tomado de la direccidén destino. En una
red delta, ningun terminal de entrada o salida de
cualquier médulo crossbar estd inconectado por la

izquierda.

Una red Omega (Law-73) mostrada en la figura 1.7,
gs wuna subclase de redes Delta con a=b=2, estd
caracterizada por una perfecta interconexidn barajada
precediendo cada estado de conmutadores. Los
procesadores peticionarios genaeran una etigqueta (tag)
que es la representacidn binaria del destino. La
conexidén de un conmutador en el i—-dsimo etapa =s
efectuada por el i—ésimo bit de esta etiqueta binaria a
partir del bit md&s significativo. Esta auto-ruta propia
de una MIN, evita la necesidad de un controlador

central.

En estas redes existe wn dnico camino de una
entrada a una salida, si existe un fallo, existiran
moédulos de memoria que no podrdn ser accedidos por
algunogs procesadores. Es necesario incorporar  alguna
tolerancia a fallos en estas redes para que al menos un

nico fallo en un conmutador o un enlace pueda ser
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tolerado. Ademds la inclusidn de nuevos procesadores o
médulos de memoria, requieren un redisefo de la nueva

red.

1.6.5 Buses Mdltiples

En la red de conexidén de buses mdltiples mostrada
en la figura 1.8, los F Frocesadores y los M Mdidulos de
Memoria, estidn conectados a los B Buses (B <= min (F,M)
). Cada procesador estid conectado a todos los buses y
cada bus a todos los médulos de memoria, asi un
procesador puede acceder a un mdédulo de memoria via un
bus en tiempo compartido, si el mddulo direccionado

estd libre y un bus disponible.

El sistema de interconexidn no puede ser una
unidad totalmente pasiva, cada bus necesitard de un
dispositivo que controle cada uno de los puntos de
conexién de las unidades al bus. Este circuito debe ser
modular y rdpido al ejecutar el algoritmo de asignacidn

de buses.

La asignacidn de buses debe cumplir, para
aprovechar el ancho de banda, las siguientes

condiciones (l.an—-82):
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= Procesadores

Médulos de Memoria comdn

Buses
namero de procesadores
numero de mdodulos

= namero de buses

Figura 1.8 Multiprocesador con una estructura de buses
multiples.
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1.- S6lo un bus puede ser asignado al conjunto
de procesadores gque piden acceso al mismo madulo.

2.- Sa4lo un bus pusde ser asignado a un
procesador.

3.~ La politica de asignacidn debe ser

imparcial.

La red de interconexidn de buses multiples tiene
las siguientes caracteristicas (Mud-83):
~ Es compatible con la filosofia predominante
que siguen la mayoria de las familias de componentes de
los microprocesadores de wtilizar Ln “"Bus
Centralizado".

- El sistema de buses miltiples es modul ar,
permitiendo  incrementar facilmente @l namer o de
elementos de procesamiento, el ndmero de médulos de
memoria y el ndmero de buses.

- Finalmente, el sistema de buses miltiples
2% tolerante a fallos, si un bus falla el sistema
trabajard4d aungue con un rendimiento menor, =n lo que

calificariamos de modo degradado.

El sistema de buses mdltiples con B buses permite
como maximo B conexiones procesador—-memoria por ciclo.
El sistema queda saturado cuando se generan mas de R

peticiones Y permite sdlo B conaxiones

o~
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simultaneamente. La degradacidn que introduce esta
red depende, del ndmero de procesadres (F), madulos de
mamoria (M) y buses (B), asi como de la disterribucidn

de peticiones de los procesadores.

La fiabilidad de estas redes es buena, dado que
aun cuanda fallen B—-1 buses, el sistema puede seguir

funcionando.

En un sistema de buses mdltiples si B = min(F,M),

tenemos un crossbar, v si B = 1 tenemos un bus uUnico.

El coste vy rendimiento de las redes MIN y buses
maltiples tiene un balance rezonable entre los de un

bus comparitido y un crossbar.

Diversos autores han estudiado vy evaluado esta
red, entre otros citaremos, (Ira—-84), (Lan—-82),
{(Val-83), (Mud-83). Sistemas gue utilizan este esquema
de interconexidn estan descritos =n (Mae—-79), (Bow—-80)

y (Mud-87).

El ndmero de conexiones en un sistemas de buses
midltiples es B*(M+F) 1lo cual puede ser un numero
grande, en (Lan—-83), se demuestra que esta conexisdn es

redundante y se introducen los esquemas reducidos que



producen el mismo rendimiento con un coste menor. La
reduccion es especialmente significativa cuando el
numero de buses‘ 2% grande. por ejemplo el numerao de
conexiones requerido es reducido aproximadamente el
25%, cuwando el ndmero de buses es la mitad del numero
de procesadores (para M=F). En (Lan-83) tambien se
proponen diferentes esquemas con el minimo namero  de

conexiones,

1.7 Requerimientos software

Es necesario un software bésico para realizar las
tareas de coopesracidn entre todos los procesadores,
tales como, tareas de comunicacidn, sincronizacidn,

politicas de asignacidn,...

Existen tres Drganiza&iones basicas que han sido
utilizadas en el disefo de sistemas operativos para
multiprocesadores, llamadas configuracién Master—Slave,
Supervisor separado para cada procesador y Control en

moda flotante (Dei-84).

En modo Master—Slave el supervisor siempre se
ejecuta en 21 mismo procesador y es el mads simple de

realizar. El procesador llamado master, mantiene el



estado de todos los procesadores en el sistema y
reparte el trabajo a los otros procesadores. Un
procesador "slave" sdlo puede ejecutar programas de
'usuario; Como el supervisor es siempre ejecutado en el
mismo procesador, si  otro procesador necesita una
operacion que debe ser ejecutada por el supéwvisar,
debe esnviar al master una peticidn, via un trap o una
llamada al supervisor y esperar hasta que el programa
actual en el procesador master sea interrumpido, cuando
el master reconoce la peticidn ejecuta la operacibn
apropiada. El supervisor vy sus procedimientos no
necesitan sap reentrantes, pueshto qgue puede ser
ejecutado sd4lo por un procesador y s6lo a favor de un

usuario en un momento dado.

Otra caracteristica es que se simplifican los
conflictos en tablas y problemas de "lock-out" para el
control de tablas. Sin  embargo, sste modo de operacidn
puede causar un fallo catatréfico cuando el procesador
designado como master tiene un fallo o un error
irrecuperable. Ademds, la utilizacidn de los otros
procesadores puede llegar a ser apreciablemente baja si
2l master no puede atender los procesos bastante répido

par-a mantenser a los demas procesadores ocupados.

Egte tipo de sistama operativo ss mas =2fectivo



T e mm s e g e e D W TRV g S M A T 5 W B A g P TR TR PV TV TS 1 TP G Y

para aplicaciones de propdsito especial, donde la carga
de trabajo est4 definida o para sistemas asimétricos en
los que el prmcésador master tiens mads capacidad que el

.

resto de los procesadores.

En la organizacidon de Supervisor separado cada
procesador tiene su propio sisteﬁa sperativo vy respondes
a las interrupciones de los usuarios ejecutando en
dicho procesador, por 1o tanto cada procesador sirve
sus propias necesidades. Puesto que existe interaccidn
entre los procesadores, 85 necesario, para una parte
del cédigo supervisor, ser reentrante o replicada para
proporcionar copias separadas para cada procesador.
Aungue cada procesador tiene su  propio conjunto de
tablas privadas, algunas tablas sSoN COMUNES Y
compartidas por todo el sistema, esto crea problemas de
acceso a tablas, estando el acceso a estas tablas
cuidadosamente controlado usando técnicas de exclusidn
méGtua. El1 método usado para acceder a los recursos
compartidos, depende del.grado de acoplamiento entre

los procesadores.

Este sistema operativo, no es tan sensible a un
fallo catastréfico coamo un  sistema Master—Slave.
Tambien, cada procesador tiene su propio conjunto de

dispositivos de entrada/salida y archivos, y cualgquier




reconfigwracionn de entrada/salida, reguiere usualmente
intervencidn manual. La réplica del supervisor en los
procesadores puede requerir mucha memoria gue puede ser
poco utilirada. En esta organizacidn los procesadores
no  cooperan en la ejecucidn de un proceso individual,
un proceso corre hasta terminar en el procesador al que
ha sido asignado, siendo posible que algdn procesador
quede desocupado, mientras otro procesador ejecuta  un

proceso lentamente.

.En el supervisor en modo de Control flotante o
multiprocsamiento simétrico, cada procesador puede por
si mismo, tener acceso al sistema operativo para
ejecutar aguella parte del mismo que precise. Las
rutinas del  supervisor "flotan" de un procesador a
otro, si bien algunos de los procesadores puaden estar
ejecutando rutinas del supervisor simultansamente. Este
tipo de sistema puede obtener mejor equilibrio sobfe
todos los tipos de recursos. Los conflictos en
peticiones de servicio son resueltos por prioridades
que son activadas estaticamente in] bajo control
dinamico. La mayoria del cdéddigo del supervisor debe ser
reentrante, puesto que varios procesadores pueden
ejecutar la misma rutina al mismo tiempo, tambien son
necesarias técnicas de exclusidn mitua. En este sistema

los conflictos de acceso a tablas y retardos de
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"Lock—-out" de tablas no pueden ser evitados vy s
importante controlar estos accesos de modo que la

integridad del sistema este protegida.

1.7.1 Procesos. Caracterizacidén de un proceso

Un proceso es un programa secuencial
independiente, con sus propios datos. Un proceso consta
de dos partes: El programa ( un cdéddigo secusncial que
no cambia vy las tablas fijas) y el vector de estado (
la pérte que va cambiando a 1o largo del tiempo)

(Tan—-Th4) .

Cuando un  proceso 235 suspendido por  cualoodsr
razdn, debe ser guardada la informacidn sobrs su
estado, para permitir gque sea recomenzado en 1 mismo

estado en 21 que fué parado.

Un proceso opera normalmente con sus propios datos
privados, no puede operar en datos pertenscientes a
otros procesos y ademids ningdn otro proceso puede tener
acceso a sus datos privados. FPara capacitar estructuras
de datos compartidos se definen estructuras de

comunicacidn entre procesos.

Un proceso concurrente interactda de alguna manera
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con otros procesos. Los procesos son los principales

alementos activos de un software concurrsnte.

1.7.2 Comunicacién entre procesos

Los procesos necesitan comunicarse con otros
procesos por varias razones, Una de las mas importantes
es para compartir informacidn. Otra razdn de la
comunicacidon entre procesos es la necesidad de permitir

a los procesos sincronizar sus actividades.

Cuatro problemas bésicos son identificados para
realizar ordenadamente la cooperacidn entre los
procesos: exclusidn mutua, sincronizacidén, deadlock vy
determinacidén (Hwa-84).

- #clusidon Mutuwa: Es la necesidad de forzar el
uso secuencial estricto de uwn recurso por los procesos
gque compiten hasta que la tarea termine.

- 8incronizacidn: Los procesons cooperando pueden
requerir alguna forma de sincronizacidn pawa\permitir
coordinar una secuencia de operaciones en recursos
compartidos.

— Deadlock: Este término describe una situacidn
que ocurrre cuando los procesos estan esperando
mutuamente acontecimientos causados por otros procesos.

— Determinacidén: Este problema se refierse a la




posibilidad de que procesos que pueden acceder
concurrentements a datos comunes, pusedan alterar estos
datos por una secuencia entremezclada de operacionas,
de forma que esto los pueda invalidar. Son necesarias
precauciones para asegurar que las alteraciones de

datos comunes estan coordinadas.

1.7.3 Regiones Criticas. Semafaros

Si los procesos de un ordenador comparten recursos
0 cooperan en tareas comunes, deben poder compartiv los
datos de un modo conrolado. Dijkstra (Dij-68),
estudiando este problema llegd a la conclusidn de que
ara esencial, que se ejecute estrictamente wna
oparacidn en cada momento sobre las variables comnunes,
entonces la maquina debe retardar futuras operacioness
sobre las mismas variables, hasta que la operacidn
presente haya terminado. Dijkstra (Dij—6B) tambien
introduce el nombre de YRegidn Critica" para las
operaciones en variables comunes que s6lo  pueden

efectuarse una cada vesz.

Una Regidn Critica es una parte de cédigo en un
sistema concurrente que estd controlada para gue sdlo
un proceso pueda entrar en cada momento. El concepto de

regién critica es la clave para la interaccidn ordenada
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de procesos concurrentes. Los procesos estan obligados
a entrar a estas regiones criticas de acuerdo a alguna
disciplina preestablecida. La entrada y salida de estas

regiones criticas estan controladas por un "Semaforo".

Las operaciones de manipulacidn de un semaforo
deben ser indivisibles. Una opzracidn indivisible
(formada por una secuencia de cdodigo), no puede ser
inte?rumpida por  ninguna caracteristica, hardware o

software, del sistema.

Un Semaforo es uwna construccidn légica gue pueds
ser usada para controlar la entrada y salida de una
regidén critica sin espera ocupada (Busy Wait). Incluye
las colas y procedimientos apropiados para suspendsr un

proceso (Bow-80).

En su forma més simple, un semdforo estid compuesto

de una cola y una variable entera no negativa.

El semdforo es usualmente inicializado a 1 vy
llevado a cero cuando la regidn critica esta ocupada.
Cuando la variable puede tomar valores 0O &6 1, es
l1lamado "semaforo binario", actda como un bit de cierre
(lock), permitiendo sd6lo la entrada de un proceso,

durante un intervalo de tiempo, en la regidn critica




asociada. 81 el semdforo toma cualquier valor entero,
ag llamado "semiéforo contador”. El contador pusde ser
tambien usado para recordar el ndmero de procesos gque
han sido suspendidos (y por lo tanto deben ser

recomenzados), permitiendole tomar valores negativos.

Dijkstra introdujo las dos operaciones F (wait) vy
V (signal) para operar sobre un semaforo (Dij-48). Las
operaciaones Wait y Signal son operaciones indivisibles

llamadas primitivas de sincronizacidn.

La primitiva P (wait) actia para adquirir permiso
para entrar. La primitiva V (signal) indica la

terminacidn de una regidn critica.

lLLas reglas de sincronizacidn de semaforos son las

siguientes (RBen—-B82):

1.- 81 1la operacién F, cu;a funcidén es la de
decrementar el valor de su semadforo, s comenzada
cuando #1 semaforo tiene un valor positivo, el proceso
continday pero si un proceso va a decrementar un
semaforo con valor cero, es blogueado y llevado a una
cola de procesos asociada con el semaforo.

2.- La operacidén V  incrementa el valor del

sem&foro en uno; si uno o mas procesos estan esperando



en la cola asociada con el semaforo, entonces wuno de
ellos es seleccionado y capacitado para continuar
(signal), los lotros procesoé gquedan blogusados. E1
métoda para escoger uno de los procesos esperando dehe

ser imparcial.

1.7.4 Monitores

Un Monitor es una regidn critica generalizada en
l1a cual la comunicacidon estre procesos y la asignacidén

ordehada es efectuada utilizando condiciones variables.

Un monitor define una estructura de datos
compartida vy todas las operaciones que puesden gser
ejecutadas en &1 (procedimientos). Consta de los datos
locales y uno o mé&s procedimientos que los procesos

pueden ejecutar (Bri-73).

Un monitor es wuna entidad estdatica vy puede ser
activada por procesos, llamando a los procedimientos
del monitor. Un monitor tambien incluye un
procedimiento de inicializacidén (operacidn inicial),
que es ejecutada una vez cuwando la estructura de datos

es creada.

Un monitor pusde ser usado como una esrtructura de

- 40 -



sincronizacidn para procesos concurrentes vy transmitie
datos entre ellps. Los procesos que no  pueden operar
directamente sobre datos compartidos, pueden llamar a
los procedimientos del monitor que realizan los accesos
a los datos compartidos. Fara asegurar la consistencia,
la estructura del monitor fuerza accesos edclusivos
ejecutando durante un intervalo de tiempo un
procedimiento. 81 otra llamada 1llega mientras un
procedimisnto estd siendo ejecutado, el proceso que

efectia la llamada es retardado.

1.8 Comparticidn de recursos. Arbitros.

Cuando en un sistema digital existen muchos
procesadores operando independientes y que comparten el
uso de recursos comunes, es necesario un circulito para
arbitrar su uso vy 'Pesolver los conflictos gque pueden
ocurtrir. Una solucidn wvalida para este problema es
disefar un mecanismo de control (arbitro de
P-usuarios), que cumpla las siguientes candiciones
gensrales (Cal-86):

- 1.— Sd6lo un procesador puede usar un recurso
compartido &n un instante de tiempo.
2.-Cualquier peticidn para usar un recurso

comin debs ser servida en un tiempo finito.
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Un arbitro =5 un dispositivo dedicado a secuenciar

peticiones simultineas a un recurso comin.

Un Arbitroc no es un circuito secuencial operando
en modo fundamental , debido al caracter asincrono de
sus entradas variables (sefales de peticidn), gue
pueden cambiar en momentos arbitrarios, independientes
unas de otras, en los que el Arbitro no estd en  un
estado estable, vy entonces es necesario describir las
operaciones propias del circuito bajo los supuestos de
cambios en las entradas no restringidos. No puede ser
un circuito secuencial sincrono, porgue 1 valor de uwuna
variable de entrada puede cambiar cuando 21 pulso de
reloj estd presente y por lo tanto hay uma posibilidad
estdtica de errores ldégicos que surjan de los elementos
de memoria del arbitro, entrando en sus estados

metaestahles (Len-78) (FPea-739).

La organizacidn ldégica de un &rbitro es mostrada
gn la figura 1.9. El &rbitro recibe las peticiones al
recurso por parte de los usuarios aspirantes, y asigna
el recurso a uno de ellos de acuerdo a una politica

predefinida.
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Figura 1.9 Organizacidn tipica de un arbitro.

Inactivo.

Feticidén y no concesidn.

Feticidén concedida. Utilizacién del recurso.
Liberacidn.

Feticidn del procesador i al arbitro.
Concesidn del Aarbitro al procesador i.

Fig 1.10 Convenio de sefales para arbitros.



i

La comunicacian entre cada procesador 1
i=l,.eyn ¥y 21 arbitro se establece por medio de dos
lineas:

- la linea de peticidén Ry vy

- la linea de reconocimiento A,.
el procesador Fi; comunica que quiere usar el recurso
comdn vy envia una sefal de peticidn conmutando su linea
Ri a 1 (activando Ry). El arbitro, de acuerdo a su
esquema de prioridad, dard permiso para usar el recurso
comdn al procesador Py con una sefal de reconocimiento,
conmutando su linea Ay a 1, que le indica la concesidn
del recurso. Cuando el procesador Py ha terminado de
usar el recurso comin, hace un "resst" en su linea de
peticidn (Ry=0) vy esto causa que =] arbitro haga un
reset en la correspondiente linea de reconocimiento
(A, =0) . Al procesador no se le permite hacer una
segunda peticidén para usar el recurso comin hashta que
el arbitro ha restauwrado Ay=0, Esto ee, adoptamos la
convencidéen de seffales mostrada en la figura 1.10 vy de

acuerdo con la condicidn:

1) AL.A4=0 Fara todo i,] it>i.
FPor lo tanto, en un instante determinado sélo una sefal

de concesidén pusde estar activa.



1.8.1 Clasificacién

La estructura légica mostrada en la figura 1.9

puede ser implementada de diferentes modos.

Los arbitros pueden ser clasificados depesndiendo
de la distribucidn de la funcidn de arbitraje entre los
procesadores. Puede ser centralizado en una dnica
unidad o distribuido a través del sistema (Thu-7T).
Aunque se distinga entre realizaciones centralizadas vy
distribuidas, se debe tener en cuenta que el arbitro es
una dnica unidad légica asociada con el recurso a ser

arbitrado o compartido (Civ-8 ).

Otra nueva clasificacidn, que identifica las
diferentes estructuras de arbitraje, esta basada en la
politica de arbitraje sdoptada. El nivel de prioridad
asignado a cualquier peticién puede ser Ffijo o
variable, de acuerdo a diferentes reglas. Prioridad
fija, rotante y algoritmica (Cio-83) pueden ser usadas
para decir que peticidn debe ser la primera en obtensr
el acceso al recurso comdn en presencia de peticiones

simul tdneas.

Cuando la prioridad es fija, si las peticiones de

mayor prioridad estan continuamente llegando, pusden
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dejar fuera de servicio a los petionarios de baja
prioridad. Algunas técnicas han sido desarrnlladas
para evitar esfo y hacer al arbitro "imparcial"', estos
métodos estan basados @ en cambios dindmicos de los

niveles de prioridad, o en una imparcialidad forzada.

Finalmente, los arbitros pueden ser clasificados
dependiendo de la técnica empleada para recibir las
peticiones y conceder accesos, pueden hacerse andlisis
simultaneo o un escrutinio secuencial de las
peticiones, estas técnicas son llamadas daisy chain,

polling y peticiones independientes (Thu-7T2).

1.9 Objetivos del trabajo descrito en esta memoria

Describimos un sistema multimicroprocesador con
memor-ia comian y buses miltiples que ha sido concebido
teniendn an cuenta los siguientes aobjetivos: Estructura
modular del sistema y ofrecer mecanismos gque faciliten
el desarrollo de un software de aplicacidn siendo el
sistema transparente al usuario. La transparencia esta
definida como la capacidad para escribir progamas de
aplicaciones sin considerar la configuracidon actual del

sistema.

El sistema multimicroprocesador modular con buses




miltiples que hemos desarrollado, estd organizado a
partir de 3 mddulos principales: Frocesadores, Memoria
Comin y Buses, él sistema puede ssr dimensionado para
los requerimientos de aplicaciones especificas
cambiando el ndmero de procesadores médulos de memoria

Yy buses.

En este trabajo se propone un sistema de arbitraje
, realizado por hardware vy gue puede ser facilmente
sxpandible, para resolver los siguientes tres tipos de
conflictos que pueden presentarse en los sitemas
multiprocesadores:
1 = Cuando diferentes procesadores intentan
acceder al mismo médulo de memoria simultansamente.
2 — Cuando un procesador intenta accoeder a un
médulo de memoria ya ocupado.
3 - Luando uno o mas procesadores intentan

acceder a médulos de memoria y no Histen buses

disponibles.

El acceso simultineo a los médulos de memoria estad
resuelto utilizando M Arbitros del tipo F usuarios 1
gservidor (F a 1). Cada uno de estos arbitros selecciona
equiprobablemente uno de los procesadores que tiene
peticidén pendiente al médulo de memoria al que esta

asociado dicho A&rbitro. La asignacidn de buses para



acceder a los médulos de memoria, estd realizada
utilizando un Arbitro tipo M usuarios B servidores (M a
B). Este Arbitro, asigna a las peticiones para acceder

a los médulos de memoria comdn selsccionados, los buses

disponibles.

8i un procesador quiere acceder a un madulo de
memor-ia vy dicho médulo vya estd ocupado, o no existen
buses disponibles, tiene que esperar hasta que haya
terminado la condicidn de conflicto. Los arbitros
utilizados son "nonpreentives", por 1o tanto un usuario
no puede ser obligado a dejar el recurso por la llegada

de uno mas prioritario.

Una peticidn pusdes no ser concedida £2n caso de
conflicto, pero si tisne concesidn, la conexidn se
realiza sin afadir tiempo xtra al ciclo.la red de
interconexidén no - proporciona retardo adicional para

afectar a los ciclos de procesador y memoria.

El sistema de arbitraje propuesto para realizar la
asignacion de buses puede soportar la asignacidn de
buses tanto en sistemas de buses mualtiples con  un
paquema de interconexidon completo como en sitemas de

buses madltiples con esquemas de interconexidn

reducidos.



Las funciones de sincronizacidn bdsicas para
accesos a médulés de memoria comdn estan soportadas en
s mayoria por  hardware, permitiendo accesos ciclo a
ciclo & un recurso comdn y accesos multiciclo

rnecesarios para realizar operaciones indivisibles.



CAFPITULD 2

ESTRUCTURA DE INTERCONEXION DE BUSES MULTIFLES

2.1.—- Buses Mdltiples

Uno de los aspectos principales a considerar en =1
disefo de sistemas multiprocesadores, es la estructura
de la red de interconexidén de l1los procesadores a 1os

médulos de memoria compartida (Figura 2.1)

Algunos de los parametros gque influyen para
realizar esta 2leccidn son: tolerancia a fallos, costo,
modul aridad, ancho de banda y capacidad de expansidn

del sistema o red de interconexidn.

Fara los sistemas multiprocesadores, han sido
propuestas algumas redes de interconexidn, tales como
el craossbar (Wul-72), bus dnico (Swa—-7T7), buses
miltiples (Bow-80) (Lan-82) (Mud-87), shuffe-exchangs
(Tha-B81l)y otras redes de interconexibén especiales

(Bie-79) (Wu -81).

El rendimiento del crossbar, que ha sido muy
analizado, proporciona el mayor potencial de ancho de
banda, porgue no existen conflictos en la red, s6lo

_5(:)_
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#isten conflictos, en la memoria comdn, cuando mis de
un procesador desea acceder al mismo mddulo, puesto que
un bus esta conectado a todos los procesadores pero
s6lo a un médulo de memoria. En (Lan-82a) concluyen gue
el ancho de banda que proporciona el crossbar no es
totalmente uwtilizado, debido a los conflictos en
memoria. Ademds, tiene un alto coste, que as
prohibitivo para un gran numero de procesadores y es
poco tolerante a fallos, un fallo en uno de los M buses
desconecta completamente wn médulo de memoria vy no
permite utilizar dicho madulo con prestaciones
reducidas, dejandolo aislado. Consecusntemente, otras
rades de interconexidn 1llegan a ser atractivas, sin
propaorcionar una degradacidn significativa, en el

rendimisnto del sistema.

Nosotros hemos centrado nuestra atencidn en la red

de interconexidn de buses miltiples, para un sistema

ir

multiprocesador en g1 que cada procesador posee memoria
privada vy xisten ademas wnos mdédulos de memoria
campartida (Lug-83). Esta estructura de interconexidn
dispone de un conjunto de buses, que pusden ser
utilizados indistintamente, para interconectar
cualguier procesador con cualquier mdédulo de memoria
compartido. For 1lo tanto, en cada instante podran

establecerse tantas conexiones Procesador—-Maidulo de



memoria compartida como buses existan.

La red de interconexidn de buses maltiples es
tolerante a fallos, va qgque puede operar =esn modo
degradado. Despues del fallo de wn subconjunto de
buses, bajan las prestaciones, pero sigue funcionando,
va que existen caminos alternativos para comunicar un
procesador con un médulo de memoria, hast un madximo de
B~1 fallos. El Ffallo de Ffuncionamiento de un bus,
solamente provocard, al reducirse el namero de posibles
camiéus de conexidn, una degradacidn en la velocidad y
simultansidad del sistema, perao a diferencia del
crossbar, no dejard a ningdn procesador o médulo de

memoria aislado.

La configuracidn de este tipo de sistemas es
usualmente representada por 3 indices (F,M,B), donde F,
My B son el ndmero de procesadores, el ndmero de
mdédulos de memoria Yy el numero de buses
respectivamente. El esquema de conexidn estandard para

los buses miltiples est& mostrado en la figura

3

e
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Cada procesadar esta conectado a todos los buses y cada
bus a todos los médulos de memoria compartida. Es
interesante notar como el esquema de buses miltiples
empleado para conectar estos dos tipos de unidades,

equivaldria a un doble crossbar.
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F = Procesadores con memomoria local privada
M = Madulos de Memoria comdn
B = Buses
p = numero de procesadores
m = ndamero de mddulos
b = ndamero de buses

Figura 2.2 Multiprocesador con una estructura de buses

multiples.



En (Ira—-84) al estudiar los sistemas

multiprocesadores con interconexidn por buses
mdltiples, los avtores establecen la siguiente
clasificacidn: Si B *= min (F,M}) entonces el sistema

serd llamado "Sistema Bus Suficiente" ( BS ); de otra
manera serad llamado "Sistema Bus Deficiente" ( RBD ).
Esta claro gue no existen conflictos por 21 bus en  un
sistema Bus Buficiente. Cuando B = min (F,M), la red de
interconexidn entre procesadores y la memoria comin
funciona, desde el punto de wvista del ancho de
banda,como un crossbar, pero su fiabilidad y su coste
{(ndmero de puntos de cruce y arbitros) son mayores que
los de un crossbar. Bus resultados indican gue si, en
un sistema Bus Suficiente, se reduce el namero de
buses,a la mitad del valor minimo original:
B = min (F,M)/2
la degradacidén en =21 rendimiento llega a s=r casi

despreciable,.

El ndmero de transferencias simultdneas gque pueden
realizarse, es igual al numero de buses. Fara
B<min{(F,M), la red produce una degradacidn en el ancho
de banda con respecto al crossbar, debido a conflictos
que ocurren en la red, cuando el nimero de peticiones
para médulos cde memoria diferentes es mayor que K. En

(Lan-82a) los autores han svaluado esta degradacidn,
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realizando simulaciones, concluys=ndo que la red de
buses miltiples con un numaro de buses =t
aproximadamentse igual que P/2 para F=M , produce una

degradacion en el ancho de banda de menos del 5% con

respecto al ancho de banda obtenido con el croaossbhar.

En (Val-83) se pressenta un modelo analitico para
evaluar la red de buses miltiples, cuando procesadoras
y médulos de memoria estan sincronizados, es decir, los
procesadores pueden pedir acceso a los diferentes
médulos de memoria sd6lo en instantes de tiempoos
gspecificos. Muestran que cuando:

B =2 min (p,m + 1
la degradacidén es menor que g1 5% con respecto al

crosshar.

En (Das—-83) concluyen que los buses multiples son
mas fiables qgue el crossbar, ya que los buses son
independientes vy s6lo un bus es suficiente para
mantener funcionanado =21 sistema, sin embdargo en  un
cr-ossbar la estipulacidn de la configuracisn

memoria—-bus es completamente rigida.

Otra caracteristica del sistema de buses
miltiples, es que el sistema pusde ser facilmente

wpandido, afadiendo midulos de memoria rocesadores
1 K ]



o buses. Al realizar cualquier ¥pansidn, no es
necesaria ninguna reconfiguracisn, es decir, no es
necesario realizar ningdn cambio =n la conexiones entre
los otros modulos de memoria o procesadores y buszes. La
inclusidn de un nuevo midulo de memoria o procesador al
sistema, implica dotarle de las B conexiones
corespodientes a los buses del sistema. Cuando se
incluye un nuevo bus, este es conectado a todos los

médul os de memoria y a todos los procesadores.

En la literatura aparecen otros trabajos de
evaluacidn de los buses mutiples, entrs2 los que
citaremos, (Mar—82) donde Marsan presenta modelos de
cadenas de Markov para buses mdltiples. Mudge y otros
preszentan en (Mud-84) un modelo analitico para estudiar
el ancho de banda de sistemas con buses mdltiples.
Towsley presenta en (Tow—-86) dos modelos aproximados

para multiprocesadores con buses multiples.

2.2 Reduccidn del costo de realizacidn

La estructura de buses miltiples podria ser
demasiado costosa, en sistemas donde, el ndmero de
procesadores, miédulos de memoria y buses fuese elevado.

Esto nos lleva a considerar otras redes basadas
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directamente en los buses miltiples pero con un coste

menor.

A continuacidén describiremns dos esguemas de
interconexidn propuestos para minimizar 21 coste de los
buses multiples: los "esquemas de interconexidn
reducidos" para buses miltiples vy los "buses multiples

con multiplexacidéon”.

‘2.2.1 Buses multiples, esquemas de interconexidn

reducidos.

El esquema de conexion estandar para buses
multiples mostrado en la figura 2.2 en el gue F
procesadores y M midulos de memoria estan conectados a
B buses, 28 un modelo de interconexidn completo . EIl
niamero de conexiones en este esquema =5 B#* (M+F) , este
nimero de conexiones, puede ser un numero grande vy el
resultado una red costosa. En (Lan-83) se demuestra que
esta conexidén es redundante y se introducen los

esquamas reducidos.

La reduccidn es especialmente significativa cuando
el numero de buses es relativamente grande. For ejemplo

el namero de conexiones requerido se reducs



aproximadamente el 25%, cuanda el ndmerao de buses es la
mitad del namero de procesadores, siendo el ndmero de

procesadores igual al ndmero de médulos de memoria.

Los esquUemnas reducidos producen el mismo
rendimiento con un coste menor. Este coste ha sido
estudiado en (Fio-33) (medido por el numero de

conexiones y la carga a memoria y bus).

Fara la determinacidon del numero necesario de
interconexiones podemos referirnos a (Lan—83) donde se
enuncia el siguiente teorema, que limita =1 ndamero de
conexiones minimas:

Teorema 13 "E1l limite inferior del namero de
médulos de memoria conectados a un bus eg  M-E+1
asumiendo que todos los procesadores estan conectados a

todos los buses.".

Estas conexiones minimas tienen que cumplir unas
ciertas reglas en cuanto a su distribucidén sobre los
posibles puntos de conexidn memoria-bus para que todas
los buses puedan ser asignados a cualquier posible
combinacidn de peticiones a mddulos de memoria, ya que
si estos huecos se distribuyen aleatoriamente pueden
producir una perdida de prestaciones en el sistema

consecuencia de una reduccidn  puntual del ndmers de
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conexiones memoria-bus, no pudiendoss acceder
simultaneamente al min(B,M) médulos de memoria. Dentro
de estas reglés debemos mencionar, gue una condicidn
nécesaria, pero no suficiente s que cualguiesr conjunto
de B mdédulos de memorié este conectado a B buses. Esta
condicidén no es suficiente, puede ocurrir gque ge
activen en un mismo instante peticiones a midulos
determinados, que no puedan Ser asignadas

gsimultaneamente guedando buses libres,.

"Algunos  e2squemss minimos que cumplen eshtas
condiciones han sido descritos en (Lan—-83): @l
rémbico,la escalera y el balanceado. Tambien ha sido
objeto de estudio el esquema de interconexidn ciclico,
dste es un esguema de interconexidn reducido no minimo
propuesto en (Lap-83), pero gue tiene la importanmte
caracteristica de que cada midulo de menoria esta
conectado al mismo ndmero de buses, y de gque la carga
estd regularmente distribuida. Este esguema ha sido

tambien estudiado debido a sus propisdades yva citadas.

En la figwa 2.3a se muestran las interconexidnes
que existen entre B procesadores, 8 mdédulos de memoria
y 4 buses para el esquema rémbico y en la figura 2.3b
se utiliza una representacidn mediante una matriz que

indica la interconexidn del crossbar entre los buses vy
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Fig 3.3a Crossbar mdédulos de memoria-buses en el esquema‘
rombico
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Figura 2.3b Representacidn del esquema de interconexidn
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los midulos de memoria.

Aplicando él teorema 1 enunciado en (Lan-83), para
8 midulos de memoria y 4 buses:
M-B+1=8-4+1=25
vemos gue cada bus tiene gue estar conectado como

minimo a 5 médulos de memoria.

En la figura 2.4 se muestran las matrices de
interconexidn del crossbar médulos de memoria-buses
para los esguemas reducidos escalera, balanceado vy
ciclico. En 21 esquema ciclico hay & médulos de memoria
conectados a un bus y cada mdédulo de memoria esta
siempre conectado a 3 buses, estando por tanto la carga

regularmente distribuida.

L.os esquemas minimos para la conexidn bus—memoria,
se basan en que 2l crosshar procesador-bus esti
completo. Este mismo tipo de reduccidn se pueds hacer
en al crossbar procesador—bus, si el crossbar

memoria—-bus estd campleto.

Deben considerarse asi mismo los teoremas
enunciados en (Lan-83) y (Fio-83) para la reduccidén en
el numero de conexiones entre memorias-buses y entre
buses—-procesadores.

2
s,
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Buses
1 X X X X X
0 X X X X X
Figura 2.4a Escalera
] 1 2 3 4 5 & T
3 X X X X X
2 X X X X X
Buses
1 X X X X X
O X X X X X
Figura 2.4b BHalanceado
o i 2 3 4 5 b6 T
3 X X X X X X
2 X X X X X X
Buses
1 X X X X X X
o] X X X X X X

Figura 2.4c Ciclico

Figura 2.4 Esquemas de interconexion reducidos



Considerar 21 bus i, sSean "Mty pyt
respectivamente, el nuamero de procesadores y médulos de
memori a conectaaos a él. Analogamente, p—y y m~y, serin
los numeros correspondientes de desconaxiones.

Evidentemente:

Patp—y=F Y My +m=y =M

Teorema 2: Fara que no existan degradaciones "my"

y "pi" deben satisfacer las siguientes restricciones:
LM -8B+ 1 <= mg <= M
2) (FP+M+ 1)~ (B +my ) €= pg 4= F
Corolario : 8i «ada bus estd conectado a "m"
médulos de memoria, el numero total minimo de

conexiones =25 :

E¥m + B¥(F + M + 1 — (B + m) ) = B¥(F + M - E + 1)

Este numero es independiente de "m".
Teorema 3: En un sistema no degradado, cada bus i

puede estar desconectado de no mas que B-1 procesadores

o médulos de memoria, esto es:

PTi+m—y 4= B-1 para lui=i<=B-1



For 1o tanto cada bus debe tener mas de pim-p

conexiones.

P1 +my > P+M-R para 14=j<=R-1
Una desventaja gue presentan los  esquemnas
+reducidos, frente al esquema campleto de buses

maltiples, en lo referente a su materializacion figica
mediante placas de procesador vy memorias unidas por gn
backplane, es que si conectamos los difer9n£95
procesadores y médulos de memoria del sistema, a través
del backplane de buses, no todas las tarjietas de
procesadores ni de médulos de memoria estaprsn
conectadas a todos los buses, desaprovechando por 15
tanto su potencial capacidad de conexidn, puesto que
todos los buses existen a lo largo de todo el
backplane. Ademds, puesto que los circuitos de saljida
de cada placa estaran conectados a diferentes buseg, y
en algunos esquemas a un namero de busas difEPEnteg’
existirdn placas tanto de procesadores como de mdédules

de memoria diferentes.

Una alternativa para aprovechar las conedioneg a)
backplane de buses, es la de incluir mas de yn

procesador, o mads de un médulo de memoria, que agtén



conectados a diferentes buses en una mizma placa, esta
soluccidn tambien nos disminuye 2l nuamero de slots en

el bakplane de buses.

El hecho de tener placas diferentes al utilizar
esquemas reducidos, presenta ademas el problema de que
estas placas no son intercambiables. Al ser cada placa
especifica, si existe un fallo, hay que sustituirla por
otra con los mismos puntos de conexidn al bus, yva que
estos serdn los que estaran previstos que controle el

circuito de gestidn de buses.

2.2.2 Formas reducidas incorporando redundancia.

8i consideramos la tolerancia a fallos de los
esquemas de conexidn reducidos, vemos que hay que
modificar las conexiones, para que el sistema pueda
operar en una forma degradada, cuando un bus falla, es
decir cuando el sistema tenga que funcionar con B-1

buses.

Fuede verse, gue si existen B-1 buses, el teorema
1 requiere, para que no se produzcan degradaciones,
que cada bus este conectado, al menos a M-B+Z madulas

de memoria:
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my = M — (B - 1) + 1

i
=X
l
m
+
-3

si existen B—-n buses tenemos:

my #= M- (B —-n) + 1 =M —-FE +n + 1
esto no tiene por qué ocurrir siempre, si =& han
utilizado modelos de interconexidn, con =21 minimo
namero de conexiones. Desgraciadamente, sdlo para
valores particulares de M y de B, resultan esguemas que

no se degradan.

Ademas, puede ocurrir, en  esquemas como la
escalera, que si un bus falla quede Ln médulo
completamente desconectado, por tanto estos esquemas
deben ser modificados si se quiere que funcionen sin
degradacién al fallar "n" buses, estos esquemas deben
ser modificados, para satisfacer &l teorema 1 {(para
B-n buses) vy ademds asegurar, gqus un midulo de memoria

estéd conectado al mencs a n+l buses.

El sistema de arbitraje debe estar disefado para
que garantice un funcionamiento satisfactorio frente a
fallos, de forma que si existen B-n buses se realicen
B-n tanmsacciones y no ocurra que un bus quede libre

existiendo una peticidn pendiente.




2.2.3 Buges multiples utilizando multiplexaciadén

Algunas veces, un problema que Histe al utilizar
un backplane de buses para los buses midltiples, es la
limitacidon en el namaro de lineas fisicas del
backplane, insuficientes, cuando el ndmero de buses o5

grande,

Fara aliviar esste problema, que se presenta en @l
momenta de la realizacion fisica, se puedesn utilizar

los buses en forma multiplexada.

Cuando un procesador desea acceder a un racurso
comin, retiesne normalmente el bus como minimo  durante
wn  ciclo, utilizando propiamente 21 bus en los momento
de enviar o recoger informacidén. FPara realizar la
multiplexacidn,nos +ijamos en qgue el tiempo de
transmisidén por el bus (tiempo de uso del bus), suesle
ser menor que 21 tiempo de acceso a un racurso comdn,
por lo tanto, otros procesadores pueden usar 21 bus  en
tiempo compartido durante un ciclo de accesno a la
memor-ia, para enviar informacidén a otros recursos

compartidos.

Como mostramos en 1la figura 2.5, cuando un
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procesador desea acceder a un  recurso comdn, emitird
una peticidén para realizar dicho acceso, transcurrido
2l tiempo de arbitraje, se le concederd un bus, si es
el procesador seleccionado para acceder a dicho recurso
y exite algdn bus libre, a partir de este momento se
enviara la informacién al médulo de memoria,
transcurrido el tiempo de acceso necesitard, en el caso
de una lectura, nuevamente el bus para recoger los

datos.

"Vamos a analizar como se utilizarian los buses
multiples con multiplexacidn y para ello distinguiremos
dos casos dependiendo de que el acceso sea para
realizas una lectura o una escritura:s

—-Acceso para realizar uwna escritura en un
médulo de memoria comun:lUna ve:z realizada la peticién y
pbtenida la sefial de concesidn, el procesador enviara
las direcciones, datos y sefales de control necesarias
al médulo de memoria, estas sefales seridn almacenadas
en unos latches, cuyo tiempo de carga =25 manor que el
tiempo de accesao de la memoria, por lo tanto no es
necesario tener el bus asignado a este médulo de
memoria durante el resto del ciclo, (a memos que el
protocolo de comunicacidn lo exija), pudiendo ser usado

dicho bus por otros procesadores.
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—~Acceso para realizar wuna lectura en un
médulo de memoria: Una ver realizada la peticidén vy
obtenida 'la sefal de concesidn, el procesador enviard
las direcciones de la posicion de memoria a la que
desea acceder y las sefales de control necesarias,
estas sefales serdn almacenada en un latch. Durante &1
tiempo de acceso de la memoria, en 21 que los datos.no
son dtiles, el bus puede ser asignado a otro
procésadcr, asegurando gque transcurrido un cierto
intervalo de tiempo, aproximadamente igual al tiempo de
acceso  de la memoria, un bus serd asignado nuevamente,
para que el g1 mdédulo de memoria, gque ya tendrd los
datos disponibles, pueda enviarlos al procesador. Una
ves realizada esta transmisison 2l bus quedari
nuaevaments libre. Si por requerimientos especificos del
procesador, éste necesitase tener los datos estables
mas tiempo, estos datos pueden ser tambien almacenados
en latches en la tarjeta del médulo del procesador

correspondiente.

Vemos gue para poder realizar la multiplexacion,
es necesario afadir unos latches de entrada, en los
médulos de memoria, para almacenar las direcciones
datos vy sefales de control. El ndmero de transmisiones
que se puede multiplexar en el bus, dependerda del

tiempo de ciclo del procesador, del tiempo de
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