transmisidn y del tiempo de carga en los latches.

En la figu%a 2.6 mostramos la utilizacién de los
buses, durante 2 ciclos (no hacemos distincidn entre
accesos  para lectura o escritural, para 8 procesadores
con peticiones activas a 8 médulos de memoria
diferentes y 2 buses. Vemos como durante dos ciclos,
los 8 procesadores han podido acceder a los 8 madul os
de memoria, wtilizando los 2 buses en farma
multiplexada, mientras que sin multiplexar, s6lo se

hubiéran podido realizar 4 accesos.

2.3 Sincronizacién de los procesadores

La realizacidn de las Ffunciones del sistema de
arbitraje, debe tener en cuenta las diferentes formas o
modos de sincronizacidn entre los procesadores y las

diferentes implicaciones para compartir el bus.

Describimos los diferentes modos de sincronizacién
que hemos considerado. Estos modos estan relacionados

como se muestra en la figura 2.7.

1
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Modos de sincronizacidn para el arbitraje

Asincrono Sincrano
Nivel Ciclo Nivel
Memoria Instruccisn
!
(Ejecucién |
Instruceidn) o
Bus Fijo Bus reasignado , i
Figura 2.7 Modos de sincronizacidn. I
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Asincrono : Cada procesdor tiene su propio reloj,
por 1o ténto las peticiones de los procesadorss pueden
activarse en cﬁalquier instante de tiempo vy tener
diferentes duraciones. En el momento de activarse una
peticidn, pueden ristir buses ocupados, asignados a

otras peticiones activas.

Fara los sistemas asincronos nosotros
proponemos el gistema de arbitraje centralizado,
utilizando una red de interconexidn completa. Para
utilizar los esquemas reducidos, en un sistema
asincrono, se tendria Que esperar a que todos los buses
estuvieran libres para realizar una nueva asignacién,
no atendiendo a nuevas peticiones hasta que esto
ocurra,. Funcionando, por lo tanto =21 sistema en forma

degradada.

Es muy complejo utilizar con wn
funcicnamiento asincrono laos buses en forma
multiplexada, puesto que el Arbitro no tiene
informacidn sobre los momentos especificos de
utilizacidén del bus, ya que dependeran de cada

procesador.

Sincronog : Existe un reloj que utilizan todos los

procesadores del sistema. Este reloj nos indica los
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ciclos de acceso al  bus. En cada ciclo de reloj, se
puede realizar un acceso desde cualquier procesador a
un midulo de .memmria comin, & través de los buses
miltiples. Mormalmente este ciclo esAigual al ciclo del

procesador y de los médulos de memoria,

En un sistema sincrono todas las psticionss
s2 activan o desactivan, en momentos determinados
respecto al reloj del sistema, permaneciendo activas,
como minimo, durante un ciclo. Quedando por lo tanto
definidos, dentro de un ciclos los momentos de

arbitraje.

Los sistemas sicronos, pueden uwutilizar los
sistemas de arbitraje centralizados o distribuidos que
proponemos, utilizando tanto las redes de interconeuxidn
completas como las reducidas. Tambien pueden utilizar

los buses sn forma multiplexada.

Este modo general puede ser dividido en dbs
tipos, dependiendo de la Fforma de activacidn vy
desactivacidén de las peticiones:

a)Sincronos‘a nivel de instruccidén: En
esta forma de sincronizacién, se activan las peticones

al comenzar un ciclo de bdsgueda de la instruccidn. La

peticidén permanece activa, durante todos los ciclos de

-]
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la instruccidn.

Este tipo de sincronizacidn as
necesario utilizarlo, cuando la ejecucion de la
instruccién es indivisible, por lo tanto, estas

instrucciones no pueden ser ejecutadas ciclo a ciclo.

Fuesto que normalmente, no todas las
instrucciones duran el mismo ndmsro de ciclos, todas
las peticiones de los diferentes procesadores, no s
activaran y desactivardan simulténeamente.

En el instante de activar una peticidn
puedan existir buses ocupados, asignados a peticiones vy

istentes en ciclos anteriores. Esto impide usar

directamente los esquemas reducidos, va gue estos
esquemas necesitan que todos los buses estén libres al
realizar la asignacidn.

Fara poder utilizar los esquemas
reducidos, todas las instrucciones deben comenzar en el
mismo ciclo, para que estén todos los buses libres.

Al no durar todas las instrucciones el
mismo tiempo, para sincronizar 2n un mismo ciclo la
activacidn de las peticiones, habrd que parar a los
procesadores que han ejecutado las instrucciones mas
cortas, hasta gque se termine de ejecutar la mas larga.
De este modo, podran competir en el mismo ciclo, todas
las peticiones, estando todos los buses libres.

Vemos ,que utizar los esquemas de

T s



intercornexidn reducidos, con esta forma de
gincronizacion tiene el inconveniente de que 21 sistema

funciona a la velocidad de la instruccidn mas lenta.

b) Sincroﬁos a nivel de ciclo de
memoria: El sistema de arbitraje comienza una nuava
operacidn de asignacidn de bus, cada vezr gque =21 reloj
del sistema indica que comienza un ciclo.

En la ejscucidn de programas
concurrentes en sistemas mul tiprocesadores, la
estrﬁctura debe garantizar los accesos multiciclos a un
recursn comin, necesarios  para la ejecucidn de
operacinnes indivisibles,'como por ejemplo la ejscucidén

de

las instrucciones de "test and =et". En estos

KR

it

s0s en 1os que la peticidn es mantenida duramte mas
de un ciclo, consideramns dos solucciones diferntes an
este nivel:

-Bus fijo : El bus inicialmente
asignado, es mantenido a lo largo de todos los ciclos
de ejecucidn de la instruccidén. El procesador mantiene
la peticidn fija durante méds de 1 ciclo. En general,
cuando un nuevo ciclo de memoria comienza, no todos los
buses estan libres.

-Bus reasignado : En cada ciclo de la
instruccidn el sistema de arbitraje debe asignar un

bus. Cuando un nuevo ciclo de memoria comienza, todos

~]
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los buses gquedan libres, pero las peticiones para
asignacion de bus, correspondientes a instrucciones y
en ejecucidn, lson prioritarias. De este modo Y=
gérantiza, que todos los ciclos de una instrucciaon,
tendran bus asignado en ciclos consecutivos, pudiendo
eatar asignados buses diferentes en los diferentes

ciclos.

2.4 Gestion de buses

En los sistemas multiprocesadores en los que la
conexidn entre procesadores y memoria estd realizada

por un conjuntao

-

le buses (buses adltiples), eaxisten

|
-
a
Ut

unos recurSos comunas  compartidos por todo
procesadores (mddulos de memoria vy buses)., La mayoria
de estos recursos no permiten wun  acceso simulitaneo.
Debido a esta caracteristica es necesario tener un
sistema de arbitraje que decida, mediante un algoritmo,

la asignacidén de los recursos compartidos.

El esquema de conexidn mads caracteristico para sl
esquema de buses multiples, es en el que cada
procesador estd conectado a todos los buses y cada bus
a todos los médulos de memoria, de modo gque un

procesador puede acceder a cualquier mddulo de memoria
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a través de cualgquier bus compartido, si el mddulo

direccionado estd libre y existe algdn bus disponible.

xisten dos formas de obtener la asignacidén de un
bus, para la comunicacidén entre un procesador y un
midulo de memoria compartida :
a.— Bolicitando la asignacidon de un bus
determinado.
b.— 6Golicitando el acceso al médulo da
memoria, siendo automatica la asignacién del bus gque va

a utilizar.

Nosntros hemos elegido la segunda opcidn, siendo
por 1o tanto, la asignacidén del bus transparente al

LSULario.

Froponemos un sistema de arbitraje realizado por
hardware, para no afadir tiempo extra a un ciclo del
sistema, de modo qgque en un ciclo se realice el
arbitraje y el acceso a memoria sin degradar la
velocidad del sistema. Esta unidad proporciona las
funciones de control en las redes de interconexidn, es
decir, controla todos los puntos de conexidn. Suponemos
que todos los mdédulos de memoria son uni-entrada, de
modo cque sélo un  procesador puede acceder a un médulo

de memoria en un momento dado.



La figura 2.8 presenta un diagrama de bloques del
sistema de arbifraje. cada procesador Fi (i=1,2,...,p),
tiene asociadas las siguientes linzas:

una "Linea de peticidén Ri" que indica cuandn
2] procesador i quiere realizar un acceso a un médulo
de memoria comdn.

Un "cddigo binario MPi" gue indica el mddulo
de memoria al que desea acceder. For lo tanto un
procesador, no puede hacer wuna nueva peticidn a otro
médulo de memoria, sin quitar la peticidn actual.

Una "linea de concesidn ALY que le indica

cuando puede acceder al médulo de memoria pedido.

El sistema de arbitaje estd encargado de realizar
las siguientes funciones que son  ejecutadas en
paralelo:

a) Beleccidn del procssador coando existen
varias peticiones simultdneas a uwun mismo modulo de
memoria comdn.

Si en un ciclo varios procesadores genaean
~direcciones para acceder al mismo médulo de
memor-ia,s6lo uno de ellos puede ser atendido. Fara
seleccionar wno de los procesadores se utilizan
arbitros "p a 1", puesto que existen "p" entradas, cada

urna asociada a un procesador y sdlo una puede obtensr
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concesidn.

b) Asignacidn de un bus para una peticidn a un
médulo de memoria comin, elegiendo uwuno de los huses
libreas.

Cada. peticién corresponde a una peticidan
hecha por uno o mas procesadores a un médulo de memaria
comin Me (k= 1,2,...,m).

Es necesario asignar un pool de buses By
{(J=1,2,.c.,4b) a "i" peticionarios (i<=k).

Fara realizar la asignacidéon se utiliza un
arbitro "m usuarios b servidores". Las salidas de este
arbitro indican el bus que se le ha concedido a cada

madulo de memoria con peticidén.,

El sistema de arbitraje propuesto (Lug-84a) ==
regular, maodular (la estructura estd basada en bloques
basicos), rapido y ofrece capacidad de expansidén (as
facilmente reconfigurable, ermitiendo -incrementar ol
numero de buses, mddulos de memoria y procesadores).
Este sistema de arbitraje puede ser usado en sistemas
sincronos Yy asincronos vy puede manejar redes de
interconexidén multibus completas yheducidas y

multiplexadas.

2.9 Estructura del sistema de arbitraje

La figura 2.9 presenta una primara descomposicién
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en bloques del Arbitro, donde se reflejan las dos
funciones que realiza en paralelo. Ademas de las
entradas vy salidas ya descritas, existen las siguientes
variahles internas:

lLas salidas de los decodificadores Fak,
indican gue el procesador i quiere acceder al mddulo de
memoria k. Estas sefales son las erntradas a los  "m"
Arhitros que realizan la seleccidn del procesador, qus
nos proporcionan  las sefales de concesidn Ay )
indicando que el procesador i ha sido 21 =zelecciocnado
para. acceder al médulo de memoria k.

Las sefales "M." (k=1,2,...,m) indican gue
vite al menos una peticidn ipara acceder al mddulo de

mamoria k. Estas saefales

Hi]

on las entradas al arbitro "m
usuarios b servidores" que realiza la aignaciéon del

bus., Las salidas de este dispositivo son las sadal

iTi

2he

i

"Byw" indicando el bus J que ha sido asignado para

acceder al mdédulo de memoria k.

Las salidas de ambos mddulos son las entradas
al circuito que elabaora I1a respuesta a los

procesadores.
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2.59.1 Seleccidn del procesadar

#istiran funcionando en paralelo, tantos
arbitros "p a 1" como médulos de memoria existan en el
sistema multiprocesador. lLas entradas a estos arbiros
son las sedales de peticidn ruiw v las salidas asw son
las sefales gque especitican el procesador  seleccionado

para acceder a cada mdédulo de memoria.

) El algoritmo de arbitraie dependerd de los
Arbitros "p a 1" elegidos. En este trabajo proponemos,
dos circuitos de arbitraje para la seleccidn del

rocesador, wno centralizado otro distribuido.,
P 3

2.5.2 Elaboracién de la respuesta a los

procesadores.

Un procesador "i" pidiendo acceso al médulo de
memoria k (riwk=1), obtiene contestacién afirmativa
"Ay=1", si el procesador 1 es el seleccionado para
acceder al médulo de memoria k, {asw=1) vy en el
circuito de asignacidn del bus , el médulo de mamoria k

obtiene algun bus j (Biw=1).
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2.9.3 Asignacién de busesg

La estructura basica del dispositivo de asignacidn
de bus estd representada en la figura 2.10. Es una
estructura simple, modular vy regular, basicamente s6lo

usa un tipo de médulos (Arbitros "n a 1)

El dispositivo de asignacidn de bus =5 un circuito
asincrono, que asigna bus a las peticiones que llegan
en funcidén de los buses libres. Una ver ha asignado el

bus, éste no se libera hasta gque no cese la peticidén.

En el caso de que existan mds peticones que buses
en el sistema, las peticiones que han guedado sin  bus
seran las més prioritarias 2n los buses gue se vayan

liberando.

En este circuito existe uwuna realimentacidn desde
las salidas Bsw a las entrada M,.. Esta realimentacién
garantiza que en el momento en el que a un médulo de
memoria se le haya concedido wun bus, éste quede
asignado para todo el ciclo de acceso, y gue el miédulo
de memoria no deje inactivo a ningdn otro bus, es decir
que no deje otros buses marcados en estado de ocupado

sin utilizarlo.
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El algoritmo ejecutado

descrito, considerando la

uno de los dos niveles:

NIVEL 1@ En el

arbitros "n a 1" como buses

sefal M. de peticidn a un

en todos los arbitros del

buses como sea posible entre los buses libres,

por este circuito pusde ser

funcidn individual de cada

nivel i

Kisten tantos

xistan en 21 sistemna. Cada

moédulo de memoria, rivaliza

pueden haber buses asignados.

Las seffales intermedias

nivel 1, para obtener tantos
ya  gue
"gyk", salidas de los

arbitos del nivel 1, indican los buses que =e le han
concedido a cada peticionario, que pueden ser mas de 1
y que han quedado marcados en estado de ocupado.

NIVEL 2 En este nivel existen tantos
Arbitros "n a 1" como mdédulos de memoria existan en el
sigtema. En este nivel se realiza para cada
peticionario, la seleccidén de un bus, entre todos los

que haya capturado 2n el nivel 1.

Las salidas

2 (Bsw), indican para

activas de los arbitros

cada

del nivel

petiidn a un mdédulo de

memoria (k) cual es el bus (j) asignado para su acceso.

Los buses obtenidos

asignados en el nivel

b
bl }

libres en &1 nivel 1.

— e @ T e v g apen

Fara realizar esto es

en el nivel 1, pero no

s5i existen, pasan a ser buses

necesaria
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la realimentacidn antes mencionada.

For lo tanto un bus queda fimalmente ocupado,
s6lo si es =]l dnico que ha quedado asignado & un médulo
de memoria con una peticidn activa, en caso contrario

quedard librea.

Todas estas operaciones realizadas en los nivelas
1 y 2, se realizan en lo que llamamos una "vuelta" en
el circuito. Si alguna peticidn Ffuéd parada en el nivel
1, porque no obtuvo ningdmn bus, cuando los buses sean
liberados a través de la realimentacidn del nivel 2 al
nivel 1, comenzaré una nueva vuelta para estos
peticionarios. El ndmero de vueltas antes de que la
goluccidn Ffinal sea obtenida, dependerd del madelo de

interconexidn utilizado en las entradas al primer

nivel y entre ambos niveles.
Es muy interesante notar, que a pesar de su
apariencia serie, este circuito correctamente cableado,

2% capaz de realizar un funcionamisnto paralelo.

Para realizar el estudio de este circuito, hemos

utilirado &rbitros con prioridad en ambas niveles.

Fara simplificar sste estudio, el dispositivo de



asignacidn de buses lo hemos descrito por dos matrices
(Lug—-89), mostradas en la figura 2.11:

~Una  matriz del primer nivel (FLM) ,
describiendo las interconexiones entre las sefales de
peticidn a los médulos de memoria (My) y las entradas a
los Arbitros del nivel 1, esta formulacidn es mostrada
en la figura 2.11a.

La matriz tendra tantas +filas comn huses
existan en 1 sistema y tantas columnas como mddulos de
memoria.

Cada fila repesenta un arbitro del nivel 1,
con un namero de entradas igual al ndamero de columnas
de la matriz.

Cada elemento de la matriz indica ia
prioridad de sntrada de la peticidn al mdédulo {(indicado
en la columna), con la que compite an el
correspondiente bus (indicado por la Ffila). For lo
tanto, todos los elementos de uwuna Ffila deben tener
diferente prioridad, lo contrario sisgnificaria que
existen peticiones consctadas a la misma sntrada en un

arbitro.

-ilna matriz del segundo nivel (B8LM), que
describe las interconexiones entre las salidas de los
Arbitros del nivel 1 (giu) vy las entradas de

los
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-Médulos de memoria

0 1 2 3 4 3 b

~1

Buses SiM

Arbitro del segundo nivel

Figura 2.11b Matriz del segundo nivel (SLM)

Arbitro
3 X Nivel 1
{FL.M)
Buses FLM

1

O
Figura 2.11a Matriz del primer nivel (FLM)
Y = Frioridad en 21 Arbitro del médulo 4 de la concesidn

del bus 3 al mddulo 4
X = Prioridad en 21 arbitro del bus 3 de la peticidn al

médulo de memoria QO Reo.

Figura 2.11 Representacidn del dispositivo de

asignacisdn de buses



Arbitros del nivel 2, esta formulacién se muestra en
la figura 2'11b7

Al igual gque en las matrices del nivel 1,

wisten tantas filas como buses y tantas columnas como
médulos de memoria existen en el sistema.

Cada columna representa wun A&rbitro del
nivel 2, con un ndmero de entradas igual al ndmero de
buses (filas &n la matriz).

Cada elemento de uwuna columna indica la
prioridad de entrada de los diferentes buses asignados
a uné peticidn al mismo miédulo de memoria. For 1o tanto
en esta matriz todos los elementos de una columna deben

tener diferente prioridad.

Fara ilustrar esta formulacidn se muestra un
ejemplo en la figura 2.12, donde se representa un
dispositivo de asignacidn del bus para 4 médulos de

memoria y 2 buses.

En el ejemplo de 1la Ffigura 2.12b, es posible
verificar, siguiendo los modelos de . interconexién
reprasentados por las matrices, que para cualguier par
de peticiones a médulos de memoria, los buses son
asignados en una sola vuelta. El circuito con este
modelo de interconexidn realiza la asignacidén de buses

en paralelo.



En 1la figura 2.12c, la asignacidén de bus se
realiza en dos vueltas. Con egte modelo de
interconexidén el circuito estd asignando en forma

saerie.

Es importante resaltar, gue todos los modelos de
interconexidn, respetando las reglas de conexidn antes
descritas, proporcionan una correcta asignacidn de bus,
la diferancia entre ellos, como se muestra claramente
en las Ffiguras 2.12b y 2.12c, es el nuimero de vueltas
necesarias para obtener la contestacidn y por tanto =1
tiempo de respuesta hasta evaluar la soluccidn
correcta. El ndémera de vueltas (V), serd 1| como minimo
y como maximo igual al minimo de ndmero de buses o
peticiones activas:

1i=V<=min (buses,peticiones activas)
es decir, en cada vuelta se asignard como minimo una

asignacidn.

El estudio de este circuito,‘puede ser reducido,
al estudio de los modelas de ”interconexién.
Desgraciadamente se hace imposible wn  andalisis

shaustivo de todos los modelos bosibles, debido a su

elevado ndamero, como mostraremos a continuacidn.
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1.1 4,2

ARL ARZ ARZ AR4 Nivel 2

AR1L ARZ Nival 1

JS R T I

F\’.:I. Rz R: Rq.

Fig. Z.12a Modelo de Interconexidn para
una asignacion paralelo

SLM SLM
O 1 2 3 Q i 2 3
0 0 o O O O 0 O 0 s}
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
FLM FLLM
0 1 2 3 0 1 2 3
0 0 1 2 3 0 0 1 2 3
1 3 2 1 o 1 0 1 2 3
2.12b Asignacidn 2.12c Asignacidn
Faralelo Serie

Figura 2.12
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Si consideramos un sistema multiprocesador com "MY
maodulos de memoria y "B" buses, 2] ndmero de posibles

modelos de interconexidn para el circuito (Lug-83a) es:

Interconexiones (M,RB) = (M!)® _(Rr!)™
(M!I)® 1 Conexiones en las entradas al nivel 1.
(B!1)M : Conexiones en las entradas al nivel 2.
Fodemns evaluar esta #presidn  para  algunos

valores de M y B.

Interconexiones (4,2) = 22164
Interconexiones (8,2) = 101
Interconexiones (8,4) = 10=°%

El gran numero de posibilidades nos ha obligado a
reducir nuwestro estudio a un subconjunto de modelos de

interconexxidn.

En el nivel ! buscamos los modelos de
interconexidn, en los que una peticidn a un madulo gane
gl minimo ndmero de buses posible, vya que si een el

primer nivel, a cada peticidn sdlo se le asigna un bus,
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2l circuifto realizard la asignacidn de los buses en una

vitel ta.

En matrices cuadradas, es decir aguellas en las
gque el numero de buses es igual al ndamero de médulos
{M=R) , es muy facil lograr este ogbjietivo, pero a madida
que las matrices se van haciendo mis rectangulares

(M>*RB) =5 més dificil lograrlo.

FPor 1lo tanto, en el segundo nivel buscamos gu=
queden libres aquellos buses en los cuales, las
peticiones sin bus asignado, terngan la maxima prioridad

on buses diferentes en =21 nivel 1.

Hemos sstudiado el tiempo de respuesta  (retardo
desde ' la peticidn al mdédulo de memoria hasta la
contestacidn asignandole LN bus) del circuito,
variando =1 nﬂmero de buses y/o el ndmero de médulos de

memoria.

Fara obtener 21 tiempo de respuesta (RT), frente a
cualgquier posible combinacidén de las peticiones a la
entrada, hemos realizado un  programa que simula =1
comportamiento del circuito de asignacidn de bus . Las
especificaciores de este programa se encuentran en =1

apéndice A.



Hemos obtenido una expresidn que permite conocer,
o al menos limitar, el tiempo de respussta (RT) del
dispositivo de asignacidn de bus. Este tiempo (RT)
puede lograrse utilizando la matriz de interconexidn
apropiada. Esta expresidn ha sido deducida considerando
el proceso de asignacidn del bus como un proceso
binario:
RT = m#* [logmg}
Siendo:

B : el nimero de buses.

1
[lDQZB‘ : el namero maximo de vueltas.
m : el tiempo tiempo de retardo producido en
los &rbitros del nivel 1 v el nivel 2. Este tiempo

dependerd de los arbitros utilizados en ambos niveles.

Vemos que el tiempo de respuesta del circuito de
asignacidén del bus, depende basicamente del ndmero de
buses, y es independiente del nuamero de procesadores

del sistema.

Debemos notar que =] valor limite del tiempo de
respuesta obtenido en esta férmula, estd aplicado a
sistemas muy rectangulares (8%4), (12%4) , ... sin
embargo, an sistemas cuadrados, o adn muy poco

rectangulares (4%4), (S5*4), el tiempo de respussta es




-

s6lo “m“,

En la tabla de la figura 2.13 2 pusede observar el

namero maximo de vueltas que realiza el circuito, para

obtener la asignacidn de los buses, variando ]l nfmero
de mddulos y de buses. Estos resultados han sido
obtenidos utilizando el programa de simulacidn antes

mencionado.

Vamos a estudiar sobre un ej=mplo el
compbrtamiento del circuito, para wun sistema con 16
médulos de memoria y 8 buses. PFPara =21lo utilizaremos
las matrices de interconexidn mostradas en la figura
.14, Iremos viendo paso a paso como se va realizando

la asignacidn de los buses a los diferantes midulos de

memoria con peticién activa.

Supongamos gue existen peticiones activas para los
médulos Mo, My, Ma, Mx, Ma, M=, Mo, y Ma,
En el Arbitro del nivel 1 para el Bus 0 (Be), el
médulo mas prioritario es Me, por lo tanto tendremos:
Mo————Bo
Fara el Bus By el médulo mds prioritario es Mz vy
tiene peticidn activa, por lo tanto:
Magw——-B4
En el Bz el médulo mds prioritario con peticidn

activa es Mg:
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Ma———-Ez
Analizando la matriz, para el resto de los

modulos con peticidn activa, vemos que:

Ms-——~Bax

. Cada peticidn a un médulo sdélo gana un bus en el

nivel 1, por lo tanto los arbitros del nivel 2 s46lo

tendran 1 entrada activa, siendo ésta la asignacién

definitiva, obtenidsa en 1 vuelta.

Supongamns ahora que existen peticiones activas a
los mddulos My, Mz, Mz, Ms, Ms, Ma, Mz, Mg. Vamos a ver
como resuelven los arbitros del nivel 13

My———-Bo
Mg~———B,
Me———-RBz
Ms—~———B=x
Ma——~—Ba
Ma———~Bs
Ma———~Ra

Ma—"—"‘E‘-,-
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Vemos que la peticidn al mddulo 8 obtiene 4 buses
en el nivel 1, por lo tanto, en el nivel 2 el Arbitro
correspondiente al médulo 8, tendrd 4 entradas activas,
asignar4d un bus para el mdédulo B, liberando los otros
2 para que se asignen en otra vuelta a los médulos con

peticidn activa y sin bus asignado.

Si utilizamos la matriz del nivel 2 de la Ffigura
2.145, vemos que para el Arbitro del médulo B el bus
mas prioritario, entre los que ha obtenido, 25 el Ba

3

gquedando libres los buses Bs, Be, Be.

Ahora comenzaria uns  segunda vuelta, =n la quea
competiran las peticiones a los mddulos sin  bus

asignado Mz, Ms, Ms, par los buses libres, obteniendo:

Ma———=Bx
Ma."'"'_"E‘
Me————EB-

Obteniendose en esta segunda vuelta una asignscion

definitiva.

Vemos que si wtilizamos la matriz del segundo
nivel de la figura 2.14c, harian falta 3 vueltas. En la

primera vuelta, al mdidulo 8 se le habria asignada el



bus Bs, quedando libres los buses Ra, Bs, FHe. En la

segunda vuelta tendriimos:

M2—~~—I'34
Mz‘-"“‘""“Bs
Ma=——-FEg

En el segundo nivel el M. obtendria ] bus B,
liberando &1 Ba, que gquedaria asignado en la tercera

vualta al Mo,

Las matrices de interconexidn para estructuras
(4+#4) , (B%4) y (1l&6&*4), estin mostradas en la figura

2. 15H

2.6 Sistema de arbitraje

Fara realizar el sistema de gestion de buses
descrito, proponemos dos tipos de sistemas de
arbitraje,un sistema de arbitraje basado en un arbitro
centralizado vy otro basado en un  arbitro dishtribuido.

Ambos ejecutan la politica de arbitraje descrita.

2.6.1 Sistema de arbitraje centralizado

El arbitraje centralizado necesita lineas privadas

de conexidén en el backplane, entre cada tarjsta del

e . . — r— — — o 1 . T . T MY . WV . AT A T . TR o At o e e ;A —




Buses

Buses

Buses

Médulos de memoria

o l1lzl 3

0 0 (9] (9] 0

i 1 i i i

SLM
2 2 2 2 2
3 3 3 3 3
Médulos de memoria

Q 1 o 3

L0 Q 1 2 3

1 3 2 i 0

FLM
z 1 0 3 2
3 2 3 0 i
RT = 1 m
Fig. 2.13a sistema 4%4
Médulos de memoria

Q- 1 2 3 4 5 [ T
0 0 0 O (») 0 0 0 O
i i i i i 1 i 1 1
2 2 2 2 2 2 2 2 2
3 3 3 3 3 3 3 3 3
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Buses

2 RY =D

Y
!

id 1)

Médiulos de memoria

(8] 1 2 3 4 = & N
O 0 i 2 3 4 5 & T
1 3 2 1 0 T 1) 5 4
FiLM
2 = 4 T & i Q 3 2
3 & T 4 i 2 3 0 i
RT = 2 m
Figura 2.15b Sistema 8%4,
0O 1 2 23 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3B F 3
1 1 1 i 1 1 i 1 i 1 i 1 i i 1 1
O O 0 (8] (9] O O 0 O O 0 0O 0 O O O
o 1 2 3 4 35 6 7 8 92 1011 12 13 14 13
0O 1 2 3 4 3 6 7T 8 9 10 11 12 13 14 15
5 4 7 &6 1 0 3 213 12 13 14 9 8 11 14
1011 8 9 14 15 12 13 2 3 0 1 6 T 4 S
15 14 13 12 11 160 9 8 ¥ & 5 4 3 2 1 ©
RT =2 m

Fig 2.15c

Sistema 16%4
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procesadaor o de memoria y la tarjeta del arbitro. Cada
tarjeta del procesador necesita enviarle al
érbitro,lassiguientes seffales propias: la sefal de
péticién "Ry", @1 cédigo del mddulo de memoria al que

desea acceder "MPy", y el arbitro le contestard con la

sefal de concesidn "A,".

Tambien circulan por el bus, todas las sefales de
apertura vy cierre de los circuitos que controlan el
flujo de informacidn. Estas sefiales ={aly} lineas

pspaciales del backplane, diferentes para cada tarjeta.

En el capitulo 2 se describe un prototipo
realizado para 4 procesadores, 4 médulos de memoria y 4

buses, utilizando un arbitro centralizado.

2.6.2 Sistema de arbitraje distribuido

El arbitraje distribuido, utiliza sédlo lineas tipo
bus comunes a todas las placas, por lo tanto no
requiere lineas especiales de backplane. Estas lineas
son sefales "0 cableadas", salidas de puerta de

colector abierto.

La idea basica fue desarrollada por Taub (Tau-84).
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El método de Taub sdlo usa lineas de buses, de forma
gue toda la informacidn del arbitraje estd presente en
todo el busj ﬁo tisne dependencia de la posicidn y no
requisre  lineas especiales de backplane. Utiliza
sefales "0 cableadas" para seffales de tiempo y control,
y para realizar el arbitraje actual del bus. La idea
béasica es que cada dispositivo gque gquiere =1 bus,
intenté pongr  su propia prioridad =n 21 bus de
arbitraje, guitando sus bits menos significativos si ve
un nuamero mayor presentej; después de un  retardo, sdélo
queda +ijo en las lineas de arbitraje,®] ndmero de
mayor prioridad entre los competidores. El dispositivo
que ve su propia prioridad controla el bus. Cuando el
dispositivo guita su namero, gana 2] dispositivo de

siguiente prioridad y asi hasta el dltimo,

Cada procssador debe tener un namero de arhitraje
diferente,que indique su prioridad . Las sefales "0
cableadas"” de control, mantiene a los diferentes
dispositivos sincronzados, durante todo el tiempo que

dura el procedimiento de adquisicidn del bus

Todas las lineas son mantenidas por puertas de
colector abierto, el 1 légico estd representado por el
nivel menos positivo. For lo tanto, la sefal en una

linea representa la funcidn "0O" de las safales
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aplicadas a ella, por los diferentes dispositivos.

Fara nuestro sistema de gestiidn de buses
maltiples,el nimero de lineas necesarias para realizar
el arbitraje distribuido, son las siguientes:

-M lineas de peticidn de mdédulo, una por cada
médulo de memoria que exista en el sistema.

-M lineas para realizar el arbitraje.

-Sefales de contrnl que sincronizan los

momentos de arbitraje.

Cuando un procesador desea acceder a un
méddulo de memoria,'enviaré por la linea correspondisnte
una sefal de peticidén de médulo, vy analizard las
sefales de control que indicaran cuando comenzar el
arbitraje, en este momento ird colocando su ndmero
de arbitaje, en la linea de arbitraje correspondiente a
dicho médulo. Primero colocara &} bit mas significativo
de su numero de arbitraje, si en la linea ve un valor
diferente al suyn, cesa de sacar bits a la linea de
arbitraje, ya gue esto significa que wiste un
procesador mas prioritario que el pidiendo acceso al

mismo modulo de memoria.

Cada procesador después de analizar el bit
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corbespmndiente an la linea de arbitraje, conmuta sus
sefales de control, sdélo cuando el dltimo ha conmutado,
conmutard la 1iﬁea "0 cableada" de la sefal de control.
En este momento los procesadores a los que les va
coincidiendo 21 namero de arbitraje sacan el siguiente
bit de su nadmero de arbitraje. Esta operacisn se ira
repitiendo para cada bit del ndmero de arbitraje, sdlo
el procesador de mayor prioridad pidiendo al méduleo de
memmria, habra reconocido todos los bits, el
dispositivo gue ha visto concordar todos los bits de

s prioridad es el procesador seleascocionado.

Fara garantizar la imparcialidad entre los
procesadores vy prevenir gue el dispositivo de mayor
prioridad esté ganando todo el tiempo el acceso a un
médulo, una vez 21 digpositivo ha terminado el acceso a
un médulo de memoria, inicializa las sefales de control
y su linsa de peticidn guedard aislada del bus de
peticiones, hasta que todos los procesadores gque hayan
pedido simultaneamente con 21 y que tenian menor
prioridad, hayan sido atendidos. La sefal de peticion
de médulo mi, tiene controlado su paso al bus por un
arbitro binario, siendo la otra entrada 1la peticidn de
madulo My, por tanto es necesario que esta sefal s2
desactive, indicando gue todos los procesadores gue

habian realizado peticidn a dicho médulo han sido
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atendidos, para dque puedan salir a la linea de peticidn

nuevas peticiones al mdédulo.

El circuito de asignacién del bus estara replicado
en todas las tarjetas del sistema, las entradas son
lag zefales My que indican gue existe alguma peticidn
al médulo i, este circuito ird funcionando en paralelo

con 2]l ciruito antes visto de seleccidn del procesador.

"2.6.3. Arbitraje de los esquemas reducidos

Vamos a ver Como aplicamos el circuito de

arbitraje antes descrito a2 los esguemas reducidos.

El circuito de gestidn de buses, en nuestro caso
no se ve simplificado por el hecho de reducir el ndmero
de conexiones, ya que es el mismo gue 2]l que controla
el esquema completo de buses multiples, variando

unicamente las interconexiones, cOMO ya veramos.

Fara que todos los procesadores tengan la misma
probabilidad de acceso a memoria, dividimos el proceso

de arbitraje 2n dos partes:

13

Ji

P

a) Un proceso de seleccidn imparcial, para
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seleccionar, de los R mdédulos de memoria que tienen al
menos  wuna peticion pendiente , min(B,R) peticiones a
modulos de meﬁowia. Este proceso de selsccidn no
dépende del esquema de conexidn.

Fara realizar esta funcidn utilizamos wn
arbitro "M usuarios B servidores", que controla el paso
como maximo de tantas peticiones como buses existan en
el sistema. Este Arbitro ejecuta wun algoritmo de

asignacidén imparcial.

*b)  Un proceso de asignacidn, que asigne los buses
a los maodulos de memoria seleccionados. El proceso de
asignacidn debe comenzar una asignacién, disponiendo de
todos los buses libres, va gue en caso contrario pusds
orurrir que no puada asignar bus a médulos de memoria
seleccionados por estar ocupados los buses a los gque

estan conectados existiendo otros buses libres.

El dispositivo de asignacidon de bus propussto,

pueds controlar el proceso de asignacidn de bus en

esquemas reducidos, para ello basta con buscar para
cada uno de los esquenas de conexidn, las
correspondientes interconexiones 0 Sea, las

prioridades de las conexiones en las entradas a ambos

nivel es.
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51 la reduccidén de las conexiones se realiza
minimizando las conexiones memoria bus, las pesticiones
a los médulos de memoria Mw, correspondientes a los
bhuses de los que estan descornectados, no deben estar

conectadas a las entradas del los Arbitros del nivel 1.

8i la reduccidn en el ndmero de conecciones se
realiza entre buses vy procesadores, existiridn unas
nuevas seffales de peticion de madulo Muy,diferentes
para cada arbitro del nivel 1, pussto que dependerin de
los buses a los gque estén conectados los procesadores

que pidan a un mddulo .

La sefal Mgy, antrada al Arbitro del bus j an el
nivel 1, sera la "0 légica" de las peticiones ry, de

los procesadores conectados al bus j

Hemos buscado las matrices de interconexién para
diferentes formas reducidas. La reduccidén se ha
realizado en el crossbar memoria-bus. Hemos utilizado
el programa que simula el comportamiento del circuito
de asignacidn de buses, para comprobar el
funcionamiento del Arbitro frente a cualguier posible
combinacidn de entrada de peticiones, comprobando que
si #isten peticiones a B médulos de memoria, se

realizan B asignaciones de buses a los B midulos de




memoria Yy que no suceda gque un bus guede libre
existiendo wna peticidn pendiente. Utilizando el
programa, tambien hemos obtenido el ndmero maximo de
vueltas necesario para realizar las asignaciones,
estando el tiempo de respuesta (RT), =2n 1los casos
estudiados, acotado por 1a misma wpresidén  que la

obtenida =n los sistemas completos.

Las matrices de interconexidn obtenidas para
cuatro formas reducidas son mostradas en la figura

2.16.

Vemos que los mddulos de memoria con menor ndmero
de consxionss, tienen las maximas prioridades en algdn
bus en el nivel 1, para qgue los médulos con menos
conexiones, obtengan al menos un bus en la primeara

vuelta.

2.6.4 Arbitraje de los esquemas multiplexados

Como hemos visto, el esquema multiplexado gue
estudiamos estd basado =n dividir un ciclo de acceso a
la memoria en cuatro partes, tiempo de arbitraje,
enviar la direccidn (y el dato en un ciclo de

escritura), esperar-el tiempo de acceso de la memoria y
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Figura 2.16a Rombico
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Buses
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o] 1 2 3 4 S5 b T
3 O o] ) o) )
2 0 1 1 1 1
1 0 2 2 2 2
n) O 3 3 3 3
Madulos de mamoria
O 1 2 3 4 S b 7
3 o 1 2 3 4
2 0 4 3 2 i
1 0 2 i 4 3
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Buses

Buses

Médulos de memoria

0 i 2 3 4 5 b T
3 2 2 2 9] 2 G
2 0 1 1 O i 1
1 1 1 0 1 1 Q
0 8] 2 0 2 2 2
Médulos de memoria
0 1 2 3 4 5 b T
3 S 3 4 1 0 2
2 5 4 3 1 2 0
1 0 2 i 3 4 5
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Figura 2.16c Ciclico
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Médulos de memoria

ol1lz2la3lals Ej
X Z 2 0 1 0
2 i i O ﬁlo 4
Ruses ) . o o , ) SILM
o} 0 1 0 2 2
Midulos de memoria
Q 1 2 3 4 5 & -
3 34 1 0 o
2 4 3 1 2 o
Pus=s 1 0 2 1 3 4 FLm
0 2 Q 1 4 3

Figura Z.1léd Balanceado

i a 2. -ices de interconsxi ;
Figura 16 Matrice N8X10N para sistemas

reducidos 8x4
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devolver el dato. 5i la memoria dispone de unos latbches
para almacenar la direccidn (y los datos en los ciclos
de escritura),. nNos permite wutilizar 21 bus durante el
tiampo de accsso  de la memoria, para transferir
informacidon de otros procesadores.

Cuando comienza un ciclo, los proceﬁadmreéJque lo
deseen activan las peticiones a los mddulos de memoria,
el sistema de arbitraje selecciona los procesadores
que pueden realizar 21 acceso y les aszsigna bus. Durante
el tiempo de acceso a la mamoria se les asigna los
buses a otros mddulos de memoria con peticidn activa.
El Arbitro m a n selecciona de las "m" peticiones a los
modulos de memoria con bus  asignado cualss van a
wkilizar los "n" buses Ffisicos qgue sxisten en 21
sistema durante el primer intervalo de tiempo. La
informacidn circulando por los buses se almacsnard an
unos latches en los mddulos de memoria correspondisntes
y los buses serdan nuevamente asignados a otros mddulos

de memaria con peticidn activa.

El circuito de gestidn de buses activard la seﬁ§1
de concesidn a tantos procesadorss con peticiones
activas como buses fisicos existan en el sistema. Antes
de que termine el ciclo, los buses ssran nuevamsnte

asignados a laos midulos de memoria dque tienen datos
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validos para enviar a los procesadores.

Fara no afadir un elevado tiempo extra de
arbitraje para asignar el bus a otros procesadores, el
sistema de gestidn de buses para los ssguemas
multiplexados, seleccionard todas las peticiones a

médulos de memoria que puedan iniciar una transferencia

durante un ciclo, dependiendo del factor de
multiplexacidn, en lugar de come max imo tantas
peticiones como buses +Ffisicos que existan en el

sistema.

Una ver realizada la selesccidn (en el circuito de
asignacidn de buses) de todas las pelticiones que van a
utilizar buses, necesitamos uwun &rbitro "m a b" gue
seleccioney durante cuantos de tiempo, tantas
asignaciones como buses (b)) existan fisicamente en el
sistema. Hay gue tener en cuenta gue antes de acabar
2l ciclo,2l bus debe ser de nuevo asignado al primer
midulo de memoria accedido, para devolver los datos al

procesador con la sefal de concesidn activa

El sistema de arbitraje, dispondrd de un reloj que
le permitird cuantificar los tiempos de concesidn de
los buses. Este reloj estara sincronizado con el reloj

del sistema.
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Respecto al sistema de gestidn de buses mostrado
en la AFigura 2.9, se ha afadido wn n+nuevo mddulo
(arbitro "m & DY), conectado a las salidas By del
sistema de asignacidén de buses vy uwn circuito para
controlar las entradas al arbitro "m a b" durante los

cuantos de tiempo establecidos.
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carITULO 3

REALIZACION DE UN SISTEMA MULTIFROCESDOR

En este capitulo se describe 2]l sistema
multiprocesador con buses miltiples desarreollado, su
arquitectdara, caracteristicas, organizacian % las
diferentes posibilidades que ofrece para la ejiecucidén
de éplicaciones. Se detallan tambien 1os Arbitros
uwtilizados vy las caracteristicas especificas del

prototipo realizado.

3.1 Arguitectura del sistema

Vamos a dar una descripcidon de la arquitectura
genaeral del sistema multiprocesador. Tres médulos son'
los componentes fundamentales del multiprocesador:

1- Procesadores (P). Cada procesador incluye
au  propia memoria local (L.m) capacidades de
Entrada/Salida e interconexidn de buses (RI).

2~ Médulos de Memoria Comdn (M). Gue incluyen
ademas de la memoria global, un espacio de direciones
dedicados a periféricos comunes para entrada/salida vy

la interconexidn a los buses.



3- Buses y la légica de arbitraje que los

gestiona.

Un diagrama de blogues mostrando la eshtructura de
este sistema mul timicroprocesador, con memoria
compartida vy buses multiples, estd en la figura 3.1,
donde los "p" procesadores vy . "m" modulos de memoria,

estan conectados por "b" buses, tal que b= min {(p,m

Los pardmetros que hemos considerado para elegir
como, topologia de interconexidn =21 ssquema de buses
multiples, son ¢ Fiabilidad, tolerancia a fallos,
modul aridad, anchura de banda, nimero de procesadores,

#pandabilidad y coste moderado,.

Una caracteristica de nuestro sistema de buses, es
que el software no necesita conocer COamo estan
configurados vy cuantos estan trabajando,siendo por lo

tanto el numero de buses transparente al usuario.

Todos los médulos de memoria comdn cubren las
mismas direcciones del espacio de direcciones de los
procesadores. Ei mecanismo  de mapping (seleccidn del
médulo o banco de memoria comin deseado por parte de
los procesadores), definido e implementado en cada
procesador (microprocesdor en el prototipo realizado),
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Figura 3.1 Estructwa multiprocesador.
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tiene dos funcionss:
~-Seleccionar uno de entre lnos diferentes

modulos de la. memoria global, para establecer la
correspondancia entrea la zona del egspacio de
direcciones ressrvada en el microprocesador {(ventana de
direccionss) y las direcciones correspondientes a un
médulo de memoria comdn.,

-Expandir el limitado espacio de direcciones
de memoria gque proporcionan  los microprocesadores de 8
bits. Esta funcidn se realiza a través de un registro
(el .registro de menory—-mapping), donde las direcciones
légicas, suministradas por el microprocesador, actdan
como un desplazamiento dentro del médulo de memoria

global Capa

i

itado por el hardware encargado de

seleccionar un midulo.

La caracteristica de memoiy—mapped de

entrada/salida que poseen los microprocesadores del

9

sistema permite usar ciertas direcciones de 1a memoria

Y

comin para soportar los periféricos comunes.

El subsistema de entrada/salida del sistema
multiprocesador, esta organizado en dos niveles:

1~ Entrada/salida local:los dispositivos

estan directamente asociados a los procesadores, con

objetn de proporcionar el tiempo minimo de respusshta en
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la atencidn a las tareas dirigidas por interrupcidn.

2—- Entrada/Szalida global: Las direcciones
fisicas de est&s periféricos estan en la regidn de
direccioneas globales. Los periféricos global e
permiten, al sstar compartidos, optimizar la
utilizacidn de estos recursos, Dos aorupos de

periféricos puedsn ser considerados:
Feriféricos pasivos: que necesitan Ln
procesador del sistema paré dirigir su comunicacidn.
Feriféricos inteligentes: que incluyen su
propio procesador en la comunicacidn. Estos periféricos

son mas recomendados para limitar 21 uso de buses

comunes 2n funcionss de entrada/salida

3.2 Caracteristicas del sistema

El sistema multiprocesador con buses maltiples gue
proponemos tiene las siguientes caracteristicas.
-Memorias locales para cada procesador.
-Memorias compartidas, donde se almacenaran
los monitores y los procesos menos prioritarios gue
aquellos gque se ubiguen en las memorias locales. Un
Arbitro que garantiza la exclusidn mdtua estd  asociado

a cada mbodulo de memoria compartida.

-Software basico almacenado en cada uno de




i

los procesadores, encargado de gestionar las colas ds
los diferentes estados por los que pasan los procesos vy

los monitores.

-la gestion de los periféricos podrd ser de
dos tipos: Los periféricos comunes, gque S2rAan
gestionados a través de monitores del sistema y los
periféricos locales, asociados a cada procesador como

si se tratara de memorias locales,

~-0tra caracteristica del sistema es la
transparencia, &n el sentido de que sin modificar el
software de la aplicacidn, se puede realizar una

reconfiguracidn del sistema para aumentar o disminuie

i

2l numsro de procesadores, modulos de memoria v buses,
para mejorar la adaptacidn del mismo al problema
concreto que se trata de resolver en funcionss de
parametros tales como las prestaciones y el costo del

sistema.

-La asignacidén de un proceso &l procesador
puede ser fija en aplicaciones donde la carga del
sistema es conocida a priori, o dinamicamente cambiada
cuando la carga del sistema no es concocida, la
asignacidon de procesos a los procesadores se hara en

funcinn del estado del sistema y del algoritmo a
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ejecutar.

3.3 Organizacidn de la memoria

En un sistema multiprocesador la memoria principal
es un recurso basico que es normalmente compartido por
todos los procesadores. Es importante la organizacién
de la memoria del sistema, parabevitar una degradacidn
en el rendimiento, causada por interfsrencias en la
mamoria cuandn dos 0 2 mas procesadores intentan acceder
simultaneamente al mismo mddulo de 1la memoria. For
ejemplo no seria conveniente tener un dnico mddulo de
memor-ia compartido entre varios procesadores, yva que

Mahria serios problemas de interferencia =n la memaria.

La memoria comin puede ser dividida en varios
miédulos independientes y el espacio de direccionss
distribuido a través de estos médulos. Este ssguema
llamado ‘“interleaving” resuelve algunas de las
interferencias permitiendo accesos concurrentes a mAas

de un mdédulo.

wisten dos métodos bésicos de distribuir las
direcciones ertre 1los mdédulos de memoria (Hwa—-84) .

Asumimos que xiste un total de N=2" palabras en la




memor-ia principal, entonces las direcciones fisicas

para una palabra en la memoria consta de “n" bits,
An—1B8n—me s s R1d0. OS5 dos meétodos para distribuir las

direcciones son:

- Interleaving de orden alto, distribuye las
direcciones en M=2m médulos, tal gque cada médulo "i",
para Od=i4=M-1, contiene direcciones consecutivas
i*En=m a (i+1)*2r-"—-1, inclusive. Los "m" bits de orden
alto son uwtilizados para seleccionar =1 mdédulo,
mientras que los restantes n-m bits seleccionan la
dirgccian  dentro del médulo, como muestra la figura

3. 2a

- Interleaving de orden bajo, distribuye las

direcciones de modo que direcciones cons

T

acztivas  estan
zituadas en mddulos consecutivos. Los "m" bits de orden
bajo de la direccidén seleccionan =21 médulo, mientras
que los restantes n-m bits seleccionan 15 direccidn
dentro del mdédulao, como muestra la figura 3.2b. Agui,

una direccidn A esta situwuada en el miédulo identificadoe

por "A mod.M".

El interleaving de bajo orden, presenta ventajas
en sistemas de multiprocesamiento cuando el espacio de
direcciones comin de los procesos activos esta
compartido irtensamente (Hoa-77). 8in embargo la

colocacian de directiones contiguas de la memoria




Modulo
m bits

Difeccién an 2l modulo
n—m bits

DECODIFICADOR

o

Fig 3.2a Interleaving de alto orden con palabras

un modulo.

Direccidn =2n el médulﬁ Madil o
n—m bits m hbits
DECODIFICADOR

-

-

Fig. 3.2b Interleaving de hajo orden con palabras consecutiv

médul os consecutivos.
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dentro de uwun mdédulo, puede causar conflictos =n la
meamnoria debido a la secusncialidad de instrucciones en
programas y la éecuencialidad de datos en vectores,
asto hace que esten en el mismo médulo intrucciones y
datos consecutivos. Este conflicto puesde ser evitado si
los madulos sstidn separados para procesos disjuntos o
no interactuando, concentrando paginas de un  mismo
procesn  en un midulo de memoria, de este modo se logra
que diferentes procesadores no accedan al mismo mdédulo

de memoria.

El interleaving de orden alto permite wuna  facil
expansidén de memoria afadiendo uno o mas mddulos,

tantos como se necesiten, hasta wun maximo de M-1.

Otra ventaja del interleaving de orden alto es gue
propotrciona mejor fiabilidad, puesto que cuando falla
un madulo afecta sd6lo a un &rea localizada del espacio
de direcciones vy por lo tanto proporciona una facil
degradacidn en rendimiento. El mdédulo gue ha fallado
puede ser logicamente aislado del sistema Y =}
manejador de memoria puede ser informado del eszspacio de
direcciones del mddulo que ha Ffallado. Un fallo de
cualquier médulo en el esquema de interleaving de prden

bajo podria ser un fallo catastrdfico del sistema.




En 21 sistema multiprocesador gque proponemos la
memoria esta dividida en:

- Memoriaﬁ locales para cada procesadaor. En
estas memorias estaran almacenados programas y datos
locales. Estas memorias no son accesibles desde otros
procesadores.

- Mamoria comdn. Todos lous procesadores puedsn
accader a la memoria comun. La memoria compartida ssti
dividida en midul os de memoria independientes

wtilizando un interleaving de alto orden.

Las peticiones de un procesador & su propia
memoria local, son llamadas peticiones internas y son
llevadas a cabo a través de uwun bus interno  del
procesador. Las peticiones a los médulos de memoria
comin san realizadas a través de la red de

interconexidn de buses multiples.

Segan =sto, podemos clasificar los estados dsl
procesador, referidos a su acceso a memoria, como
sigue:

-Activo: Un procesador estdA ocupado lsyendo o
escribiendo en su memoria local.

-Accediendo a la memoria comin: Los
procesadores pueden estar leyendo o escribiendo en la

memoria comin a través de la red de interconexidn de
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buses miltiples=s.

~Bloqueado: El procesador no ha podido
astablecer conémidn con el médulo de memoria pedido y
estd esperando para acceder en el proximo ciclo

procesador/memoria.

Fara aumentar la capacided de 12 memoria comin, se

utiliza un esquema simplificado de ampliacidon mediante

un "mapping" 2n la memoria comin. Este sistema implica
la existencia de "L=2'" blpques de memoria comin de
N=Z". palabras, ocupando todos ellos las mismas

posiciones del espacio de memoria. Estos blogues de
memoria pueden ser  uwtilizados de forma independiente
desde cada procesador, almacenando en un registro
propio del procesador (registro de mapping), =1 cdédigoe

de identificacidn correspondiente a cualquiesr blogue.

El interleaving puede realizarse & partir del
registro de mapping,como se muestra en la figura 3.3a.
El registro de mapping se utiliza para seleccionar el
médulo de memoria al que se desea acceder y los "n"
bits mads bajos de las direcciones légicas suministradas
por el procesador actdan como un desplazamiento dentro
del médulo de memoria seleccionado por los "1" bits del

registro de mapping.




Registro mapping Direccidn en el madulo
1 bits p—-n bits n hits

l

Decodificador

DECORDIFICADDR Memoria
Memoria local
comdn
M L3N I ] (—-— M . » 0 o | M

Fig 3.3a Interleaving utilizando un registro de

mapping con palabras consecutivas en un modulo.
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El interleaving tambiean puedea realizarse
utilizando &1 registro de mapping v los "m" bits mas
altos de la direccidn, de forma que 21 uno de los "“L¢
blogues de la memoria comin seleccionado por el
registro de mapping, pueda existir més de un médulo de

memor-ia independiente (figura 3.73b).

3.4 Acceso _a recursns comunes

fLa concepcidn Y realizacidn de sistemas

multiprocesadores utilizando procesadores no disefados

originalmente para arquitecturas mul tiprocesador,
implica la creacidgn, evaluacidn y realizacidn de
circuitos hardwars Repecificos, n[R}=] parmiten la
comunicacién entre procesadores, buses globalas %

médulos de memoria, ewigida por la propia filosofia de
un sistema multiprocesador.

El hardware del sistema multipocesador propuesto ha
sido concebido en parte para facilitar un essguema ds
programacion concurrentre basado sn la utilizacidn de

procesos y monitores.

Cuando un  procesador desea acceder a un méodulo de

memoria comin, =nvia una peticidén de uso de dicho




Registro mapping Direccidn en =1 midulo
1 bits p—n bits n bits

DECODIFICADOR DECODIFICADOR
|
___: 4 M | I “ ! I " I '
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Modulo de memoria comin.

=

Mm

By : Bolgque de memoria comdn. Todos los blogues accupan
las mismas posiciones del espacio de memoria.

Fig 3.3b Interleaving de alto orden utilizando un

registroc de mapping con palabras consecutivas en un mddulo.
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modulo. Realizada la peticidn el procesador entrari en
un festado de espera" hasta que se le concede 21 acceso
al recurso. Este estado de espera puede ser de 2 tipos:

- El procesador gqueda detenido hasta que se pusde
realizar el acceso al recurso. Este modo de espera es
imprescindible para las llamadas & monitores desde
proc=s0s en la memoria comin o desde otros monitores,
ya gque en estas llamadas el procesador depende de la
concesidén de un  recurso comin para poder seguir
ejpcutando instrucciones.

"~ El procesador debe ir preguntando sobre la

condicidn de acceso hasta que esta e cumpla y poder

acceder al recurso. En este modo  de  esps

]

r el

]

procesador no gqueda blogueado., Este modo

[ml
[}

=

0

~4

pera s0lo

i

lo pueden utilizar procesos en memorias privadas, para
que el procesador pueda seguir ejecutando un programa

que no dependa de la concesidn de un recurso comin.

El uso de wun médulo de memoria comdn, una ver
concédido el acceso al mismo, puede realizarse de dos
modos diferentes, seleccionables desde cada procesador:

-Bloqueando el recurso (médulo de memoria)l.
—Haciendo Interleaving.
Fstos dos modos de acceso estan soportados basicamesnte
por hardware. Modificando el contenido de wn campo

dentro de un cierto registro de entrada/ssalida (campo




de modo), antes de acceder a un recurso comin, s podri
seleccionar en cada procesador, el modo en sl gque dicho

recurso va a sar utilirado.

~Blogqueando el recurso: lLa peticidn de acceso al
médulo de memoria se realiza al almacenar 21 cddigo
correspondisnte a este modo de operacidén en el campo de
mado del mencionado registro de entrada/salida. Una vesz
concedido el recurso, éste guedard blogueado, no
permitiendose accesos al mismo desde otros procesadores
mientras se mantenga activa la peticidén actualmente en

servicio.

Accader al  recurso  blogueandolo, nos permite l1a
sincronizacidn entre procesns a través de los
monitores, puesto que =estos necesitan realizar la
ejecucidn de las regiones criticas de forma

indivisible.

~Interleaving: Con este segundo método ofrecemos
la pDSibilidad de que uwun médulo de la memoria global
pueda ser utilizado por mds de un procesador para
ejecutar concurrentemente laos distintos procesos y/o

monitores ubicados en dicho mdédulo.

Una ver indicado este método de operacidn en el




campo de modo del registro de entrada/salida, la
peticidn al blogue de memoria seleccionado se realizarad
cada vez que la direccidn que circule por @l bus
internao del procesador corresponda al  espacio de

direccionss de la memoria comdn.

El interleaving se puede realizar "ciclo a ciclo®
o "instruccidn  oa instﬁuccién“. En el prototipo
realizado se hace instruccidn a instrucidén vy no ciclo a
ciclo debido a caractaristicas internas del
microprocesador utilizado, que no permite que se le
pare en un ciclo en el que va a ejecutar una operacidn

de escritura.

Haciendo interleaving, podemos ejecutar en 21

mismo méduleo programas independisntes o monitores una

vezx se havya realizado el cierre correspondiente
(regiones criticas). Sin embargo para muchos
procesadores el interleaving puede degradar el

rendimiento de la memoria incrementando el namero de
conflictos en accesns a memoria que ocurre cuando
ciclos continuos de los procesadores siguen una

gsecuencia de direcciones consecutivas de la memoria.

Eloqueandn el recurso un procesador puede ejscutar

los procesos vy monitores correspondientes sin retardos
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extras por conflictos de acceso a los recurso Comunes,
pero con la desventaja de quedar dicho recurso

blogueado para el acceso desde otros procesadores.

La eleccidon de uno u otro modo en cada petician de

accesno  a memoria comin s2rd responsabilidad del

pragramador, en funcidn de las necesidades impuestas
por el mecanismo de accesoa. En cualquier caso, hay que
sefalar que el wuso del bloqueo del recurso,

deba

limitarse tanto como sea posible, mediante la
optimizacidén de los cddigos residentes. Ademds debe
garantizarss la terminacidn del blogueo en todas las

condiciones, para evitar un colapso en el uso de

un
FRCUFS0 Comdn.
3.5 Comunicacidén entre recursos comunes.
: ' : -
Debido al ‘'"esquema de mapping" adoptado, las

llamadas de un mdédulo de memoria comin a otro en
diferentes bloqgques (comunicacidn antre mdidulos de
memoria de bloques diferentes), no se pusde hacer
directamente, ya que log procesadores ven los
diferentes blogues de memoria comin en las mismas

posiciones del espacio de direcciones.
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El establecimiento de wuna comunicacisn entre
madulos en diferentes blogues, va sea por la llamada de
un  proceso glﬁbal a un monitor, o bien porgue un
monitor llame a otro monitor, se realizard mediante el
uso de un programa almacenado en 1a memoria  local de
los procesadores. Dicho programa necesita los
siguientas parametros:
~Bloque de memoria al que se desea acceder,
~Modo de acceso
-Direccidn de acceso.

-Bloque desde el que se hace la llamada.
-Modo en 21 gque se debe hacer =1 retorno.

-Direccidn de retorno.

3.8 Clasificacidén de los procesos.

En el sistema multiprocesador gque proponsmos

#iste la posibilidad de definir un mayor nimero de

procesos que de procesadores. Las taresas (procesos),
pueden ser clasificados ent

-Frocesos locales, son los procesos que disponen

de una asignacidn Ffija de procesador. Estos procesos

estaran almacenados 2n las memorias locales de los

procesadores.

~-Frocesos globales, son procesos que no tendran
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procesador propio, pueden ser ejecutados por cualquiera
de los procesadores del sistema vy se les asigna
procesador cuando existe alguno libre. Los procesos

globales estén almacenados en la memoria comin.

3.7 Distribucidén de trabajo en los procesadores.

En un sistema multiprocesador existen basicaments
dog  decisiones de asignacidn de recyursos, una es la
"decisidén de colocacidén'", es decir, cémo distribuir el

codigo vy los datos en la memoria fisica v la otra

1]
i

o
[} 3

wna "decisidn de  asignacién®, es decir =an gq

procesador se va a ejecutar cada proceso.

En nuestro sistema hemos considerado gque los
procesos estan ordenados en niveles de prioridad,
dependiendo de su funcidn vy especificacionss an la
aplicacidn tales como procesos dirigidos pot
interrupcidn, tiempo de respuesta limitado por la
actuacién del proceso,... LOs procesos de mayor nivesl
de prioridad estaran almacenados en memorias locales
(procesos locales), de esta forma cuando son  activados
tienen su propio procesador asignado y sidlo pusden ser

piscutados por dicho procesador.
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