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A.- INTRODUCCION.

Los sistemas multiprocesadores constituyen una solu-
cidén para la obtencidn de sistemas informdticos que permiten ob-
tener un alto grado de paralelismo en la ejecucién de los algo-

ritmos.

Uno de los muchos problemas encontrados en el disefio
de tales sistemas, con elevado nfimero de procesadores, es la in-
terconexién entre los procesadores y los médulos de memoria. Al
mecanismo de unién se le denomina red de interconexibén. Basicamen-
te existen dos soluciones extremas: la primera de ellas es aquellé
en la que todos los procesadores ven a toda memoria de la misma
forma (Ejemplo, C.mmp) y la otra es aquella en la que los m&dulos
de memoria son accedidos de forma diferente por los procesadores
(Ejemplo, Cmx).

Nosotros nos centraremos en las redes de intercone-

xién del tipo primero.

Parimetros caracteristicos de estas redes de interco-

nexién son los siguientes:

- Degradacién.
Una red no produce degradacidn si permite conectar, en cada
momento, los procesadores a todos los m&édulos de memoria di-

ferentes que son solicitados. (Ejemplo: crossbar) .

- Costo.
Como en todo disefio, el costo es un parémetro importante
que puede decidir el tipo de red a emplear en un sistema mul-
tiprocesador. El costo de una red de interconexién tiene dos
componentes: la circuiteria necesaria para realizar las co-
nexiones y los circuitos necesarios para decidir qué cone-

xiones se establecen en cada momento (8rbitro) .

- Arbitraje.
Vista la red como un sistema compuesto por enlaces virtua-

les procesadores-memorias, se denomina &rbitro al mecanismo
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que asigna dichos enlaces virtuales a enlaces fisicos. Dos
son los par&metros fundamentales que caracterizan dichos
Srbitros: Complejidad (funcibén de la red, nimero de proce-
sadores y memorias y algoritmo de arbitraje) y tiempo ne-
cesitado en establecer los enlaces fisicos.

- Tiempo de trénsito.

' Se denomina tiempo de trénsito al tiempo necesitado por las
seflales en atravesar la red de interconexién.Pardmetro aso-
ciado es el nfimero de etapas que posee la red (Ej: 1 etapa
en el crossbar y varias etapas en las redes barajadas).

- Modularidad.
Entendemos aqui por modularidad la propiedad que deben po-
seer las redes de interconexidén para permitir aumentar el
nimero de procesadores, médulos de memoria y canales vir-
tuales a un costo lineal.

- Fiabilidad.

Considera la red como un conjunto de enlaces virtuales pro-
cesadores-memorias, entendemos por fiabilidad aquella carac-
teristica que le permite continuar estableciendo conexiones
entre todos los procesadores y médulos de memoria aln cuando
fallen un nfimero determinado de dichos enlaces virtuales.
L6gicamente, una red es tanto mas fiable cuanto mayor es la
independencia entre los enlaces virtuales y los enlaces £1i-

sicos.

A continuacién daremos algunos ejemplos de redes de
interconexidn asf como una breve descripcién de sus caracteristi-

cas.

a) Unibus.
Este tipo de red estd constituido por un solo bus que co-
necta todos los procesadores a todos los m6dulos de memo-
ria. E1 costo es bajo, necesita un &rbitro N-usuarios,
l-servicio de baja complejidad y tiempo de arbitraje pe-
quefio, su modularidad es alta; sin embargo su fiabilidad

es nula y su degradacibén es altfsima. Dicha red es empleada
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c)

d)
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en sistemas con bajo nimero de procesadores (Pulsar) o pa-
ra las conexiones de procesadores fuertemente conectados
localmente dentro de un sistema con varias agrupaciones del

tipo anterior (Cmsx).

Crossbar.

En este tipo de red, los procesadores se conectan a las
memorias a través de una matriz completa de conexiones. Si
las solicitudes de los procesadores en un momento determi-
nado es una permutacidén de m8dulos de memoria, todos acce-
den, por lo que la red no produce degradacién. El costo es
proporcional a N2 (N=nGmero de procesadores y médulos de
memorias siendo prohibitivo para N grandeq} La red es mo-
dular y poco fiable (si falla una columna de la matriz de
conexidn no se podrd acceder al médulo de memoria asociado

Para establecer las conexiones se necesitan N &rbitros del
tipo N-usuarios, l-servicio equivalentes cada uno al nece-
sitado en el unibus. Esta red se ha empleado en C.mmp sien-
do su costo, aproximadamente, el 30% del sistema total.

Multipuerta.

Esta red es funcionalmente equivalente al crossbar solo que
el arbitraje y conmutadores se han distribuido en los médu-

los de memoria.

Multibus.

Esta red esti formada por B buses (1¢ B < N) que conectan
los procesadores a los médulos de memoria. Si B = 1 se ob-
tiene el Unibus y si B=N se obtiene una red equivalente al
crossbar en cuanto a degradacidn nula, pero con un costo

mayor y con mejor fiabilidad.

Esta red produce degradacibdn en aquellos instantes en los
que existen solicitudes a mas de B m&dulos diferentes. El
nfimero de puntos de conexibn necesitados es de 2BN (mayor
que en el crossbar si B>N/2). Para asignar los buses es
necesario un &rbitro N-usuarios, B-servicios que posee una
complejidad mayor que los N &rbitros N-usuarios, l-servicio

necesitados por el crossbar y que, ademds, necesita un --
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tiempo de arbitraje mucho mayor (este tiempo es funcibn
del ntmero de m8dulos de memoria, N, del sistema). Estas
dos caracteristicas han originado, tal vez, el hecho de
que no haya sido empleado el multibus en sistemas con pro-
cesadores rdpidos relativamente a las velocidades de las
memorias. Asi pues, pricticamente no existen trabajos co-
nocidos sobre el multibus de forma que en nuestra charla
intentaremos describir algunos de los resultados obtenidos

en nuestras investigaciones sobre el tema.

Redes de interconexidn barajadas. <

Constituyen como el multibus, una solucidn intermedia en-
tre el unibus y el crossbar para el disefio de redes de in-
terconexién. El disefio de dichas redes estd formado por
médulos elementales tipo crossbar de ZxZ entradas-salidas.
El caso méds estudiado es aquel en que Z=2 por lo que para
N=21 procesadores.y m&8dulos de memoria la red estd forma-
da por N/2 x n mS6dulos distribuidos en una matriz de N/2
filas y n columnas. 'Constituyen pues, redes de n etapas.

En cada columna de la red se emplea un bit de la direccibn
para discriminar las solicitudes que pasan a la siguiente

columna o etapa: en cada m&dulo elemental pasan las dos so-
licitudes si tienen los bits diferentes y solo uno de ellos
cuando son iguales. Cada médulo necesita un drbitro muy
elemental y cuatro puntos de conexién, el tiempo de tréansi-
to de ida y vuelta es proporcional a 2n y como hemos visto,

producen una cierta degradacidn.
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B.- TEMAS A DESARROLLAR EN LA CHARLA.

Tal como hemos digho en la introduccibn, hablaremos
fundamentalmente de la red de interconexidn tipo multibus. Den-
tro del tema general, podemos dividirlo en los subapartados si-

guientes:

1: Reduccién de conexiones en el multibus y topologias aso-

ciadas.

Denominamos red multibus completa a aquella en la que ca-
da uno de los B buses se conecta a cada procesador y a ca-

" da m&dulo de memoria. Siendo N el nimero de &stos Gltimos,
el nfimero de puntos de conexidn necesitados es de 2-B:-N.
Dicho nfimero es excesivo (mayor que los necesitados en el
crossbar, Nz, paré B >N/2). Sin embargo, existen conexio-
nes redundantes de forma que es posible eliminar algunas
de ellas obtenié&ndose redes multibus que permiten el mis-
mo ancho de banda que el multibus completo.

Matemiticamente, demostraremos que el nfimero miximo de co-
nexiones redundantes que se pueden eliminar sin degradar
el ancho de banda es B(B-1).

Partiendo de este resultado presentaremos redes basadas
en el multibus completo y que hemos denominado: trapezoi-
dal, rémbica, escalera, balanceada y ciclicas. Para cada
una de ellas, presentaremos sus caracteristicas de cone-
xi6n, algoritmos de arbitraje, fiabilidad si se produce
el fallo de un bus asf como la modularidad en cuanto al
crecimiento en el nfimero de buses, procesadores y médu-

los de memoria.
2: Disefio de un &rbitro para la topologia multibus.

Tal como hemos apuntado anteriormente, la red multibus ne-

cesita un &rbitro de tipo N-usuarios, B-servicios. El disefio
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de dicho &rbitro puede ser un parémetro critico de la red.

En este apartado presentaremos el disefio de un arbitro pa-
ra un sistema multibus en el que los procesadores estdn:
sincronizados y donde se asignan los buses a los mdédulos
de memoria solicitados de manera ciclica. Una vez que un
m&8dulo de memoria ha obtenitdo un bus, se asigna dicho bus
a uno de entre los procesadores que solicitan dicha memo-
ria por cualquiera de las técnicas ya empleadas en los &r-
_ bitros N-usuarios, l-servicio descritos ampliamente en la
literatura t&cnica. Presentaremos tres disefios de menor a
mayor complejidad y de mayor a menor tiempo necesitado por
el arbitraje: el primero completamente iterativo y los dos
filtimos con uno y dos niveles de anticipacidn.

Obtenci8n del ancho de banda del multibus mediante simula-
cidn. Redes multibus con buses partidos.

Aspecto importante de cualquier sistema multiprocesador es
calcular el ancho de banda (nfimero de accesos a memoria

por ciclo de memoria). Dicho valor da una buena idea de 1la
eficiencia del sistema y es funcién de la distribucibn de
la peticiones a los mS6dulos de memoria, del tiempo de ser-
vicio de las memorias, de los conflictos o degradacidn pro-
ducidos por la red de interconexién, del tiempo necesitado
para atravesar la red y del tiempo entre dos peticiones con-

secutivas de cada procesador.

Hemos dicho que el multibus produce degradacidén en aquellos
instantes en los que existen mas de B peticiones a diferentes
m8dulos de memoria. Importante es pues, conocer la degrada-

cién introducida en el ancho de banda.

Para calcular el ancho de banda del multibus, podriamos usar
el modelo desarrollado en UCLA y basado en una cadena de Mar-
kov continua (exacta para B y N pequefios y aproximada para
valores grandes); sin embargo, las hipbtesis son restrictivas
debido a que suponen distribucién exponencial en las peti-
ciones de los procesadores y en los tiempos de servicio de

las memorias.
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Asi pues presentaremos los resultados obtenidos por simu-

lacidn con las hipbtesis siguientes:

- Los procesadores estén sincronizados.

- Las peticiones de los procesadores son independien-
tes y uniformemente distribuidos en los m6dulos de

memoria.

- El1 tiempo de ciclo de las memorias es constante e

igual en todas ellas.

- Cuando un procesador obtiene servicio de memoria en
un ciclo, vuelve a solicitar servicio en el ciclo si-
guiente con probabilidad p g 1.

- Los tiempos de arbitraje de los buses y de propaga-
cidn forman parte del tiempo de ciclo de la memoria.

- En cada ciclo, los buses son asignados de manera ci-
clica a los m6dulos de memoria que tienen al menos
una peticién. Para un m6dulo al que se le asigna un
bus, se selecciona,de manera aleatoria uno de los pro-

cesadores que solicitan dicha memoria.

Para p=1 se obtiene queé el multibus con B = N/2 + 1 produ-
ce una degradacibn respecto al ancho de banda obtenido con
B = N (equivalente al crossbar) menor del 5%. Para p < 1
la degradacibn relativa es menor.

Estos resultados junto con los obtenidos en la reduccidbn
del nGmero de conexiones nos llevan a la conclusidn de que
para B = N/2 + 1, el nlmero de conexiones necesitadas en

cualquier red multibus con conexiones nc redundantes es
(N/2 4 1) (2N)-(N/2 + 1) (N/2) = 3/4 N2 + 3/2 N

Para N=6 , obtenemos 36 que coincide con las necesitadas
por el crossbar. Para N menores el crossbar necesita me-
nor nlimero de conexiones-y para N mayores el multibus ne-

cesita menos conexiones.
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Basados en los resultados anteriores investigamos en re-
des de interconexi®n basadas en el multibus (con o sin
reduccidn de conexiones) con los objetivos de reducir
todavia mis el ntimero de conexiones asi como el tiempo

de asignacién de los buses, a costa de disminuir en peque-
fia medida, el ancho de banda en comparacifn con el multi-
bus. A la red resultante la hemos denominado multibus con

buses parciales.

_ Esta red consiste también de B buses para conectar los pro-
cesadores a los m8dulos de memoria. Cada bus se conecta a
cada procesador; sin embargo, los mSdulos de memoria se di-
viden en g grupbs de‘N/g m8dulos cada uno y de forma que
cada uno de los m8dulos de cada grupo se conecta a cada
uno de los buses que forman un mismo grupo de B/g buses.

En esta red, el nfimero de conexiones es proporcional a

B(N + N/g) sin reduccidn de conexiones necesitando g drbi-
tros del tipo N-usuarios, B/g-servicios que son mis sen-
cillos de implementar que el &rbitro necesitado por el mul-
tibus y mucho m&s ripidos ya que gestionan el acceso a N/g
médulos de memoria. La desventaja fundamental es que intro-
ducen un nivel adicional en la degradacidén del ancho de ban- .
da, frente al multibus, ya que cada subgrupo de N/g memo-

rias permite B/g accesos como mdximo.

Para evaluar esta nueva decradacibn hicimos de nuevo simu-
laciones. Como conclusiones breves diremos que para valo-
res de N considerados (4, 8, 12, 16) y p=1 la configura-
cibén con g=2 y B=N/2 + 2 (cada uno de los dos subgrupos
estaba conectado a N/4 + 1 buses) el ancho de banda obteni-
do era mayor gque con el multibus con B=N/2 + 1, de forma
que los costos de la red y tiempos de arbitraje necesita-
dos eran menores. Con p < 1 se cumple todavia mis la afir-

macidn anterior.
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4: Modelos matem&ticos aproximados.

Para cualquiera de las redes de interconexibn descritas en
la introduccidn existen modelos matem&ticos exactos o apro-
ximados que evaluan el ancho de banda del sistema, el tiem-
po medio de espera,... bajo diferentes hipb6tesis de funcio-

namiento del sistema.

Para.el caso concreto .del multibus parece muy dificil, debi-
do al excesivo nfimero de estados,encontrar un modelo basa-
" do en una cadena de Markov discreta o continua que nos per-
mite obtener los valores de las magnitudes anteriores. Tal
como hemos dicho, conocemos un trabajo que obtiene una ca-
dena de Markov continua bajo hipbtesis muy restrictivas.

Una té&cnica muy usada en la evaluacidn de las redes de in-
terconexién es encontrar una formula que nos evalua las
magnitudes anteriores bajo las hipStesis de procesadores
sincronizados, tiempos de servicio de las memorias cons-
tantes e iguales, distribucidn binomial de las peticiones
asf como distribucién uniforme a todos los médulos de me-
moria y consideracibn del sistema como si no tuviera memo-
ria .(Al final de cada ciclo los procesadores que no obtu-
vieron acceso vuelven a pedir de nﬁevo;'hipétesis claramen-
te que no se ajusta a la realidad). En todas las redes es-
tudiadas con estas hipStesis se obtienen resultados opti-
mistas (ancho de banda mayof que el real) perb con un mar-

gen de error razonable (< 5%).

Basados en el conocimiento real del sistema (obtenido por
simulacién) presentaremos modelos matemdticos aproximados
para el multibus y multibus con buses parciales con p < 1.
La hayoria de los resiultados obtenidos tienen un margen de
error inferior al 5% en relacién con los obtenidos por la

simulacién.
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C.- CONCLUSIONES.

Para el caso de que loé'procesadores sean micropro-
cesadores y junto a las caracteristicas relativas de las memo-
rias actuales, la red multibus y asociadas parecen una solucién
como redes de interconexidn para los sistemas multimicroprocesa-

dores.

Los trabajos presentados en la charla estén orien-
tados a minimizar las desventajas presentadas por el multibus
frente al crossbar:

- En cuanto al nfimero de conexiones, hemos visto que se pueden
ahorrar B(B-1) reduidantes. pPara N=6 y B=4, la degradacibn
producida por el multibus es menor del 5% en relacién con
el crossbar necesitindose el mismo nimero de conexiones.
Sin embargo, el multibus admite funcionamiento en modo de-
gradado cuando falla un bus (caracteristica no admitida por
el crossbar].

- Con una degradacidn adicicnal pequefia, se ha presentado una
red de interconexidén denominada multibus con buses parciales
que necesita de un nGmero menor de conexiones asi como de
Srbitros mas sencillos en su. complejidad y que ejecutan su

algoritmo de arbitraje en menor tiempo.

- Se ha presentado el disefio de un &Arbitro para el multibus
completo y que sirve 18gicamente para arbitrar cada uno de
los grupos de buses en el multibus can bases parciales. El
disefio con dos niveles de anticipacién permite aprovechar
al m&ximo los niveles de integracibn actuales, minimizando

el tiempo de arbitraje.

- Por Giltimo se presentan résultados»de simulacién y de mode-
los analfticos aproximados que permiten evaluar el ancho de
banda del multibus y multibus con buses parciales para los
casos en los que los procesadores poseen O no procesado in-

terno.
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Los resultados presentados parecen satisfactorios

y estdn siendo continuados en los siguientes aspectos:

- Obtencidn de redes basadas en el multibus y con reduccidn
de conexiones totalmente equilibradas. Dichas redes permi-
tir&n mejorar las caracteristicas elé&ctricas de los circul-
tos drivers de los buses.

- Obtencién de &rbitros para dichas redes de interconexidn,
ya que cuanto menor es la informacidén en las conexiones (re-
des balanceadas o cfclicas) mayor es la dificultad para
realizar &rbitros que no degraden por su algoritmo de asig-
nacibén, al ?ncho de banda del sistema.

- Referente al disefio del arbitrb,vhemos de incorporar meca-
nismos adicionales que permitan la realizacidn de seccio-
nes criticas. |

- En relacifn con los modelos matemdticos parece realmente
dificil encontrar nuevos modelos que nos den una mejor in-
formacién del Sistema; m&s en concreto, parece dificilisi-
mo encontrar formulas cerradas Que nos pérmitan conocer los
valores de la degradacidn en funcién de B y N.

- Por {iltimo creemos que las redes multibus, asi como ocurre
en las redes barajadas, pueden ser usadas en modo paqguete
para aumentar su eficiencia. Normalmente y tal como hemos
entendido en nuestro,ﬁrabajo, cuando un procesador adquie-
re un bus, &ste es de su propiedad hasta que se termina de
realizar la operacidn de lectura o escritura con la memoria;
durante todo ese tiempo, el bus no puede ser utilizado. Nor-
malmente el tiempo de trinsito a través del bus es péquefio
comparado con el tiempo de ciclc de las memorias por lo que
es posible pensar en interconexiones que funcionen tipo pa-
quetes: cuando un procesador obtiene un bus, lo toma y envia
su informacién al m&dulo de memoria correspondiente de for-
ma que cuando dicha informacién llega al mbédulo, el bus que-
da liberado para otra nueva operacibén. Cuando la memoria
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haya realizado la operacidén, deberd obtener un bus para in-
formarle al procesador correspondiente. Nuestros Gltimos
trabajos sobre el multibus se estdn orientando por este ca-
mino.



