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Resumen

Para resolver grandes problemas, los arquitectos de computadoras buscan satisfacer la
creciente demanda de capacidad de computo. Aun con el uso del paralelismo, el desempefio
de estas maquinas esta limitado por los retardos de comunicacién entre sus elementos de
procesamiento. Por lo que, el disefio de la red de interconexion es un factor decisivo en el
desemperfio de las computadoras paralelas. Tipicamente, el disefio de la red se reduce al
disefio del elemento de comunicacion, conocido como switch o ruteador. EXxisten
condiciones que hacen necesario el almacenamiento temporal de los datos de comunicacion
entre procesadores. Para ello se utilizan buffers, dentro del elemento de comunicacion, que
mejoran su desempefio. No obstante, si la administracion del buffer es ineficiente, el
desempefio del switch o ruteador se decrementa seriamente.

El objetivo de esta tesis es diseflar una memoria especial de alto desempefio que
permita reducir los tiempos de comunicacion de datos entre los elementos de procesamiento
de un sistema paralelo. Esta memoria es utilizada como buffer donde se almacenan
temporalmente los datos que se transfieren entre los procesadores del sistema, y es
aplicable a switches y ruteadores en sistemas de procesamiento paralelo para mejorar la
latencia de comunicacion. Se disefia un modelo de buffer que administra dinamicamente los
espacios de almacenamiento y permite la concurrencia de operaciones de escritura y
lectura. Su modelo se basa en un conjunto de cinco operaciones fundamentales que incluye
escrituras o lecturas simples y operaciones paralelas que combinan una escritura con una
lectura. Al buffer lo hemos denominado BAC (Buffer Auto-Compactante), porque mantiene
compactado su espacio de almacenamiento. EI BAC es implementado en cédigo VHDL
(Very-High-Speed-Integrated-Circuit Hardware Description Language) y simulado a nivel
I6gico con una herramienta computacional basada en dicho lenguaje. Se busca que el
modelo del BAC administre eficientemente los espacios y tenga propiedades de baja
latencia que puedan ser aprovechadas en la implementacion.

Para resaltar las propiedades de alto desempefio del BAC, se disefi6 completamente en
hardware, con un tipo de control distribuido paralelo que utiliza una celda de control por
cada localidad del buffer. La capacidad del BAC es expandible: puede crecer en ancho y
largo, manteniendo constantes la complejidad de sus celdas de control y el tamafio del bus
de direcciones. Cada una de las cinco operaciones fundamentales del BAC se realiza
durante un solo ciclo de reloj. Estas consideraciones en el disefio reducen los retardos de
comunicacion debidos a la administracion de los buffers e incrementan el desempefio de los
elementos de comunicacion.

Las contribuciones de esta tesis son las siguientes: Un analisis de las posibles
configuraciones arquitecturales para un buffer de proposito especifico desde la perspectiva
de su desempefio, un disefio especifico completo de un modelo de buffer (BAC) de baja
latencia y acceso concurrente, una implementacion en VHDL del BAC, un disefio y
verificacion funcional de los componentes que integran el BAC.

Palabras clave: paralelismo, switch, ruteador, buffer, autocompactante, latencia, VHDL.



Abstract

In order to solve large problems, the goal of computer architects is to satisfy the
growing computational demand. Even with the use of parallel computing, the performance
of these machines is limited by communication delays among its processing elements. That
is why interconnection network design is a decisive factor in parallel computer
performance. Typically, the design of the network focusses on the design of the
communication element known as switch or router. There are conditions that make
necessary to keep communication data in temporary storage. Such storage is provided by
buffers inside the communication element to improve network performance. Nevertheless,
when buffer management is inefficient, the switch or router performance may seriously
deteriorate.

The goal of this thesis is to design a high performance special memory that allows the
reduction of data communication delays among the processing elements of a parallel
system. This special memory is used as buffer where the data transferred among system
processors is temporarily stored and can be used by switches and routers in parallel
processing systems to improve communication latency. A buffer model is designed to
dynamically manage the storage spaces allowing concurrent writing and reading operations.
Such model is based on a group of five fundamental operations that include simple writings
or readings and parallel operations that combine one writing with one reading. The buffer is
referred to as BAC (“Buffer Auto-Compactante”-Self-Compacting Buffer), because it
maintains compacted its storage space. The BAC is implemented in VHDL code (Very-
High-Speed-Integrated-Circuit Hardware Description Language) and is simulated at logical
level with a CAD tool based on this language. The aim of the BAC model is to manage the
storage spaces efficiently and to have low latency properties, that can be taken advantage of
by the implementation.

To reach the BAC performance full potential, the buffer was totally designed in
hardware with a parallel distributed control type that uses a control cell for each buffer
locality. The BAC capacity is expandable: it can grow both in width and length,
maintaining constant the complexity of the control cells and the address bus size. Each one
of the five BAC’s fundamental operations is carried out during a single clock cycle. These
design considerations reduce the communication delays caused by buffers’ management
and increase the performance of the communication elements.

The contributions of this thesis are the following: An analysis of architectural possible
configurations for a specific purpose buffer from the perspective of their performance, a
complete specific design of a buffer model (BAC) of low latency and concurrent access, a
BAC implementation on VHDL, and a design and functional verification of the
components that integrate the BAC.

Keywords: parallelism, switch, router, buffer, self-compacting, latency, VHDL.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Antecedentes

Un éarea importante de investigacion en computacion busca incrementar el desempefio
en los sistemas de computo, para satisfacer los requerimientos de aplicaciones cada vez méas
grandes y complejas. ElI desempefio de una computadora es reciproco del tiempo de
gjecucion, por consiguiente, a un mayor desempefio corresponde un menor tiempo de
ejecucion. Existen tres metricas fundamentales del desempefio: latencia, tiempo tomado
para realizar una operacion; ancho de banda, razon a la cual se realizan las operaciones; y
costo, el impacto que estas operaciones tienen sobre el tiempo de ejecucién de un
programa.

Una alternativa que mejora el desempefio de las computadoras es el uso de tecnologias
que permiten incrementar la velocidad de operacion de sus circuitos. Sin embargo, al
disefar circuitos con mayor velocidad y densidad de integracion, surgen problemas de
disipacion de calor que limitan los aumentos en la frecuencia de operacion.

Otra alternativa para mejorar el desempefio se encuentra en la innovacion de
arquitecturas de computadoras que explotan la ejecucién simultanea y sincronizada de

varias tareas y que se conocen como computadoras paralelas. Los sistemas paralelos



mejoran substancialmente la capacidad de computo y actualmente se presentan como la
clave tecnoldgica en la computacion moderna que exige alto desempefio y costos bajos [1].

Una computadora paralela es una coleccion de entidades o nodos que se comunican y
cooperan para “resolver grandes problemas rapidamente” [2]. Los nodos se comunican
mediante un subsistema de comunicacion que define las operaciones basicas de
comunicacién y sincronizacién y dirige la estructura organizacional que realiza dichas
operaciones. La estructura organizacional del subsistema de comunicacion, conocida como
red de interconexion, estd compuesta por interfaces nodo-a-red y enlaces que son el medio
para interconectar los nodos. Tipicamente, cada nodo contiene un elemento de
procesamiento (EP), un elemento de memoria (EM), una interfaz nodo-a-red denominada
elemento de comunicacién (EC) y, dependiendo del sistema también puede contener otros
dispositivos de soporte [36]. En cada uno de estos elementos se han desarrollado técnicas
para mejorar su desempefio.

En los ultimos afios los EPs han sido disefiados con caracteristicas tales como:
procesamiento en linea (pipeline), colas de prebusqueda (prefetch), maltiples unidades de
ejecucion (superescalar), multiples tareas por ciclo de reloj (supersegmentacion),
algoritmos de prediccion de ramificaciones y otras mas. Asimismo, los EMs han sido
mejorados con técnicas tales como: separacion de datos e instrucciones (arquitecturas
Harvard), bancos de memoria alternos (interleaving), memorias rapidas (caché), memorias
anchas (VLIW), entre otras [68], [70], [39], [54], [75], [76]. Sin embargo, con el uso de
estas técnicas el desempefio de las maquinas paralelas sigue estando limitado por los
retardos en la comunicacion y no por su logica de procesamiento o de memoria. Por lo
anterior, se puede ver que el disefio del subsistema de comunicacion es un factor clave en el
disefio de sistemas paralelos, dado que las ineficiencias de éste reducen en forma dréstica el

desempefio de todo el sistema. Ademas, la implementacion de tales subsistemas es muy
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critica porque es la unica parte del sistema paralelo que no se puede desarrollar a partir de
componentes comerciales [16], [53]. Estas han sido las principales motivaciones para
desarrollar la presente tesis, en la cual se ofrece una alternativa que ayuda a mejorar el

desempefio de las maquinas paralelas.

1.1.1 Arquitecturas de los Sistemas Paralelos

Durante la Gltima década se ha reconocido una taxonomia para las maquinas paralelas
MIMD (Multiple Instruction stream over Multiple Data stream) en la cual se consideran
dos principales tipos de maquinas: multicomputadora y multiprocesador de memoria
compartida [3], [4].

En un sistema multicomputadora los EPs disponen de memorias locales y la
comunicacion se realiza mediante un mecanismo denominado paso de mensajes. Mientras
que, en los sistemas multiprocesador existe una memoria compartida entre los procesadores
y la comunicacion se realiza mediante operaciones de lectura/escritura a dicha memoria.

Los sistemas multicomputadora tienen la ventaja de ser econémicos [35], [40], [41] vy
de facil implementacion, debido que se pueden construir a partir de una amplia variedad de
productos comercialmente disponibles [44], [56]. Sin embargo, la ausencia de memoria
compartida a nivel de hardware tiene implicaciones en la estructura del software. La
programacion de estos sistemas es complicada porque el programador debe procurar una
distribucion eficiente de codigo y datos entre los EP, invocando llamadas a funciones de
paso de mensajes cada vez que algin dato es requerido por otros elementos de
procesamiento. La complejidad de la programacion se reduce mediante memorias
compartidas distribuidas, las cuales proporcionan un modelo de programaciéon donde el
paso de mensajes es transparente al usuario. Esto provoca un detrimento del desempefio
debido a la sobrecarga de los protocolos de coherencia de memoria. Por otro lado, los

subsistemas de comunicacion de las multicomputadoras de los 80s utilizaron componentes
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comerciales, como los de las redes Ethernet [69], por lo que su lentitud se convirtié en
cuello de botella y contribuyé en la motivacion por el desarrollo de redes de alta velocidad.
En los sistemas multiprocesador de escala pequefia y moderada, el acceso a memoria
compartida se realiza cominmente mediante un bus comln que ofrece acceso simétrico a
toda la memoria desde cualquier procesador. Estos sistemas no son escalables porque el
tiempo de acceso a memoria incluye la latencia de red, la cual se incrementa con el tamafio
del sistema. Sin embargo, si en un sistema multiprocesador de memoria compartida, se
distribuye fisicamente la memoria entre los procesadores, entonces es posible incrementar

la escalabilidad y obtener sistemas multiprocesador mayores.

1.1.2 El Subsistema de Comunicacion

En las maquinas multicomputador y multiprocesador la funcién de la red de
interconexion es critica para su desempefio, porque la comunicacion debe ser realizada con
la menor latencia posible y permitiendo el mayor ndmero de transferencias
concurrentemente. Ademas, la red de interconexion debe ser relativamente econdmica con
respecto al resto de la computadora paralela.

Existe una clasificacion de redes de interconexion propuesta por Ni [5] con las
siguientes cuatro categorias. (1) Redes de medio compartido: el medio de transmision es
compartido por todos los ECs del sistema; (2) Redes directas: enlaces punto a punto que
conectan directamente cada nodo a un subconjunto de otros nodos en la red; (3) Redes
indirectas: conectan a los nodos por medio de uno o méas switches; (4) Redes hibridas:
combinan mecanismos de redes de medio compartido con mecanismos de redes directas o
indirectas.

En redes de medio compartido solo un dispositivo a la vez puede usar la red. El
problema principal en esta primera categoria es la estrategia para resolver los conflictos de

acceso a la red. Su principal caracteristica es la habilidad para soportar la transferencia de
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unidades de datos indivisibles (emisién atdmica) en la cual todos los dispositivos en el
medio pueden monitorear las actividades de la red y recibir la informacion transmitida
sobre el medio compartido. La desventaja principal esta en su limitado ancho de banda de
red.

Las redes directas 0 de punto a punto conectan a los nodos mediante ECs conocidos
como ruteadores, los cuales se encargan de la comunicacion entre nodos. Por este motivo,
las redes directas se conocen como redes basadas en ruteador.

En las redes indirectas (a diferencia de las directas), los nodos se conectan a otros
nodos mediante dispositivos conocidos como switches. Estas redes se conocen como redes
basadas en switch. El elemento de comunicacion en este tipo de redes es simplemente un
adaptador de red que se conecta a un switch de red.

Las redes hibridas incrementan el ancho de banda con respecto a las redes de medio
compartido y permiten distancias méas cortas entre nodos con respecto a las redes directas e
indirectas. Una aplicacion tipica de red hibrida es la conexion de LANs (Local Area
Networks) a través de puentes [69]. Sin embargo, para sistemas que requieren muy alto
desempefio las redes directas e indirectas alcanzan mejor escalabilidad que las redes
hibridas, debido a que los enlaces punto a punto son méas simples y rapidos que los buses de
medio compartido. La mayoria de los sistemas de procesamiento paralelo usan redes
directas o indirectas.

El alto desempefio de los sistemas paralelos se alcanza mediante el uso de redes de
interconexion que provean un ancho de banda alto y una baja latencia de comunicacion
entre los EPs. [6], [7]. ElI desempefio de un sistema paralelo estd profundamente
influenciado por su escalabilidad. La propiedad de escalabilidad permite evitar los limites
inherentes de disefio que existen cuando se agregan mas recursos al sistema. Una

arquitectura escalable incrementa proporcionalmente su desempefio con el incremento de
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nodos. Los tipos de redes con mejores propiedades de escalabilidad, como se dijo en el
parrafo anterior, son las redes basadas en switch y las basadas en ruteador. Con el fin de
que los switches y los ruteadores no se conviertan en un cuello de botella se debe mejorar

su disefio: éste es critico en cuanto al desempefio de los sistemas paralelos.

1.1.3 El Switch y el Ruteador

Un switch consiste de un conjunto de puertos de entrada, un conjunto de puertos de
salida, un crossbar interno que conecta a cada puerto de entrada con un puerto de salida y
una logica de control para efectuar la conexion entrada/salida en cada punto en el tiempo.
Tipicamente en cada puerto de entrada y/o de salida se tiene un buffer para almacenar los
mensajes en transito. El crossbar es un arreglo de pares de contactos operados
individualmente, en el cual hay un par para cada combinacion entrada-salida [8]. La légica
de control implementa dos funciones importantes del switch: control de flujo y control de
ruta. ElI control de flujo es un protocolo de sincronizacion para transmitir y recibir
porciones de mensajes, con el fin de maximizar el ancho de banda de la red. La funcién de
control de ruta determina la trayectoria mas adecuada de los mensajes dentro de la red.

Un ruteador es basicamente un switch, el cual contiene un puerto interno bidireccional
adicional a los puertos externos de entrada y salida de un switch bésico y que sirve para
conectarse al EP del nodo al cual pertenece.

Desde el punto de vista de desempefio del ruteador hay dos pardmetros importantes
[9]: retardo de enrutamiento y latencia de control de flujo. EI primero se refiere al tiempo
que transcurre desde que llega un mensaje al ruteador hasta que se determina el puerto de
salida sobre el cual va a ser enviado. Tipicamente, el retardo esta constituido por el tiempo
necesario para configurar el crossbar. El segundo parametro corresponde a la taza de
transmision a la cual pueden enviarse los mensajes a través del ruteador. Esta taza es

determinada por el retardo de propagacion a través del crossbar y la taza de sefializacion
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para sincronizar la transferencia de datos entre los buffers de los puertos de entrada y salida.
Los retardos de enrutamiento y de control de flujo determinan, conjuntamente, la latencia
de mensaje que se alcanza a través del ruteador [60].

El uso de buffers en el ruteador es forzoso para almacenar temporalmente la informacion
que fluye a través de dicho ruteador [33]. Hay tres condiciones béasicas donde el
almacenamiento es necesario: 1) Cuando el puerto de salida, a traves del cual se enrutara el
paquete, se encuentra bloqueado por el préximo nodo de la red; 2) Cuando dos paquetes
destinados al mismo puerto de salida llegan simultaneamente a diferentes puertos de entrada,
pero el puerto de salida puede aceptar solamente un paquete a la vez; y, 3) Cuando los
paquetes necesitan mantenerse mientras que el control de enrutamiento determina el puerto
de salida para enrutar el paquete.

Ademas, el uso de buffers permite desacoplar los puertos de entrada y salida del
ruteador y mejora significativamente el desempefio. Conforme se incrementa el tamario del
buffer se disminuye su probabilidad de saturacion, mejorando asi el desempefio del
ruteador. No obstante, si la administracion del buffer es ineficiente, el desempefio del
ruteador puede decaer aun con buffers grandes. Por lo tanto, la administracion de los buffers

de un ruteador es critica en su desempefio y por ende en el desempefio del sistema paralelo.

1.2 Objetivo
Este trabajo de tesis presenta el disefio de una memoria especial de alto desempefio que
tiene como objetivo reducir los tiempos de comunicacion de datos entre los elementos de
procesamiento de un sistema paralelo. Dicha memoria es utilizada como buffer para
almacenar temporalmente los datos que se transfieren entre los procesadores del sistema.
Para lograr este objetivo se analizan las arquitecturas posibles de los switches y

ruteadores, que son los elementos encargados de la comunicacion. Por lo que, el analisis se
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realiza desde la perspectiva de sus buffers, comparando sus opciones de administracion y
complejidad en el disefio para alcanzar el mejor desempefio. Con base en este analisis, se
elige un tipo de buffer de asignacion dinamica y se desarrolla un modelo especifico con
propiedades de baja latencia y de acceso paralelo que puedan ser resaltadas en la

implementacion ldgica.

1.3 Planteamiento del problema

En esta seccion se describe la problemética de nuestro trabajo. Para ello, se hace un
breve andlisis de las posibilidades arquitecturales de buffers para switches y ruteadores y se
establece un criterio de eleccion de una de ellas. La eleccion realizada se toma como
referencia para desarrollar una propuesta de solucidon. Asimismo, se describen las

caracteristicas generales de la solucion propuesta.

1.3.1 Administracion de los Buffers

Existen tres opciones bésicas de administracion de buffers: buffer compartido
centralizado, buffers independientes en las salidas y buffers independientes en las entradas
[16, 13]. En la Tabla 1.1 se resumen algunas ventajas y desventajas importantes en cada
una de estas opciones.

La opcion de buffer compartido centralizado consiste en utilizar un espacio comdn de
almacenamiento para todos los puertos de entrada. Esto permite, a todos los puertos de
entrada, usar eficientemente el espacio total de almacenamiento disponible en el switch, en
lugar de dividirlo estaticamente entre los puertos. Cada puerto de entrada puede escribir en
el buffer independientemente del puerto de salida y cada puerto de salida lee los paquetes
del buffer. La comparticion del buffer puede bloquear innecesariamente los puertos de
entrada. Asi, un solo puerto de salida congestionado puede acaparar la mayor parte del

buffer e impedir que el resto del trafico de mensajes se mueva a traves del switch. Esto
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ocasiona una reduccion en el desempefio. Por otro lado, su implementacion resulta
complicada debido a que todos los puertos de entrada necesitan acceder simultaneamente al
buffer compartido, requiriendo una memoria con ancho de banda muy alto o una memoria

multipuerto.

Tabla 1.1 Algunas ventajas y desventajas de las opciones de administracion de buffers

Opcidn Ventajas Desventajas
Buffer Uso eficiente del espacio total |Bloqueo innecesario de puertos de
compartido |disponible en el switch o el|entrada debido a que un puerto de
centralizado | ruteador. salida congestionado acapara el buffer.
Buffers No hay bloqueo innecesario de |El switch debe operar tan rapido como
independientes | puertos de entrada. la suma de velocidades de los puertos
en las No hay acaparamiento del buffer. |de entrada.
salidas No hay canales de salida ociosos. |Se requieren buffers multipuertos.
Buffers No requieren buffers multipuerto. | Aparicion de canales de salida ociosos
independientes | Evitan acaparamiento del buffer. |debido a  paquetes  bloqueados
en las Facilitan el manejo de paquetes | innecesariamente.
entradas de longitud variable.

La opcidn de buffers independientes en las entradas se basa en el uso de un espacio de
almacenamiento independiente para cada puerto de entrada. Esta forma de administracion
tiene la ventaja de que solo un paquete a la vez llega a un puerto de entrada, de modo que
solo se requiere un puerto de escritura. Asi, se evita la necesidad de una memoria con
mayor ancho de banda o del tipo multipuerto, como la requerida en la administracion con
buffer centralizado compartido. Ademas, los buffers independientes en cada puerto evitan el
acaparamiento del espacio de almacenamiento por parte de algin puerto de salida
congestionado, tal como sucede con el buffer centralizado compartido. Por otro lado, si los
buffers son manejados como colas FIFO, entonces es muy fécil tratar con paquetes de
longitud variable. Por estas razones, muchos switches existentes usan colas FIFO en los

puertos de entrada [10], [11], [12]. El problema con esta forma de administracion de buffers
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es la aparicion de canales de salida ociosos debido a paquetes bloqueados
innecesariamente: Cuando un paquete en el encabezado de la cola, cuyo puerto de salida
destino se encuentre ocupado, éste puede bloquear a todos los demas paquetes de la cola
que esta siendo transmitida, aunque su puerto de salida destino esté desocupado.

La administracion con buffers independientes en las salidas se apoya en el uso de un
espacio de almacenamiento independiente en cada puerto de salida. Esta opcion ofrece la
ventaja de generar longitudes de colas mas cortas que las que se crean en los sistemas con
buffers independientes en las entradas [13]. Esto se debe a que, con buffers en las entradas,
los paquetes destinados a puertos de salida desocupados pueden ser encolados detras de los
paquetes con destino a puertos de salida ocupados. El uso de buffers independientes en las
salidas resuelve los problemas de blogueo innecesario de puertos de entrada y el
acaparamiento del buffer, como sucede con la administracion compartida centralizada.
Asimismo, se resuelve el problema de canales de salida ociosos, que se presenta con el uso
de buffers independientes en las entradas. El problema con los buffers en los puertos de
salida es que el switch debe operar tan rapido como la suma de las velocidades de los
puertos de entrada, o los buffers deben tener tantos puertos de escritura como puertos de
entrada al switch, para permitir el arribo simultaneo de paquetes. La implementacion de
buffers con mdltiples puertos de escritura, incrementa su tamafio y reduce su desempefio.
Ademas, se dificulta la asignacion eficiente de espacio de almacenamiento para paquetes de
tamafio variable.

Cada opcion de administracion de buffers ofrece ventajas al ruteador pero, como
contraparte, también presenta algunos problemas que disminuyen su desempefio. Dichos
problemas deben ser abordados con disefios arquitecturales que no incrementen
onerosamente su complejidad de implementacion, y si en cambio, mejoren

significativamente el desempefio. Por lo tanto, es importante seleccionar un modo de
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administracion cuya realizacion sea méas sencilla y avocarse a resolver los inconvenientes
sacando ventaja de la tecnologia disponible e innovando en la arquitectura a fin de lograr la
mejor relacion costo/desempefio.

Considerando que la administracion con buffers en las entradas resalta por su sencillez
en la implementacion del dispositivo de almacenamiento y por su habilidad para tratar con
patrones de paquetes de longitud variable, hemos decidido utilizar esta alternativa.

En el proceso de disefio de buffers eficientes para switches de alto desempefio, varios
trabajos [13], [14] han propuesto alternativas que capturan las ventajas de las colas FIFO en
la entrada y evitan sus inconvenientes. Una de estas alternativas consiste en colocar
maltiples buffers FIFO en los puertos de entrada, uno por cada puerto de salida. Cada buffer
FIFO tiene una linea separada para cada uno de los puertos de salida. Asi, el espacio de
almacenamiento en cada canal de entrada es estaticamente dividido entre las colas
asignadas a los puertos de salida. De esta manera se resuelve el problema de canales de
salida ociosos, gracias al desacoplamiento de los puertos de entrada y de salida que se
obtiene con esta division de espacio. Los problemas que presenta este disefio son los
siguientes: (1) reduccion del espacio para un mensaje que arriba a un puerto, debido a la
division del buffer de entrada; (2) desperdicio de espacio debido a que si los mensajes
saturan una particion no podran utilizar otras particiones, ain cuando estén desocupadas;
(3) incremento en la complejidad del crossbar debido a que su nimero de entradas es igual
al numero de puertos de salida multiplicado por el numero de puertos de entrada, haciendo
mas dificil su control.

Con el fin de simplificar el crossbar, existe una propuesta que consiste en
implementar todas las particiones de cada puerto de entrada como un solo buffer con su
espacio dividido en colas separadas, de modo que sélo exista una entrada al crosshar por

cada puerto de salida [13]. Esto reduce el nimero de paquetes que pueden leerse de las
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colas asociadas con el puerto de entrada, y no reduce la taza a la cual los buffers pueden
recibir los paquetes, ya que un solo puerto de entrada suministra a todas las colas de su
buffer. No obstante, la simplificacion del crossbar no resuelve el problema de manejo
ineficiente del espacio de almacenamiento.

Para utilizar eficientemente el buffer, en el modelo anterior se asigna el espacio
dinamicamente, en lugar de hacerlo estaticamente. Con asignacion dindmica, de acuerdo
con la demanda, cualquier mensaje que llega a un puerto de entrada puede usar el espacio
que requiera, siempre y cuando exista espacio libre disponible dentro del buffer. Esto
permite aprovechar aquellos espacios 0ciosos que se generarian con la asignacién estatica,

cuando algunas particiones tienen menos demanda.

1.3.2 Implementacion de un Buffer con Asignacion Dinamica (BAC)

Las ventajas y desventajas que presentan cada uno de los dos modelos anteriores,
asignacion estatica y asignacion dinamica, hacen dificil una seleccion a priori de alguno de
ellos para su implementacion. EI modelo de asignacion estatica implica un diseio menos
complejo que el de asignacion dindmica, pero no aprovecha eficientemente el espacio de
almacenamiento como lo hace el modelo de asignacién dinamica. Por lo que, para elegir el
mejor modelo tomamos como referencia las pruebas que Tamir y Frazier [13] realizan
sobre cuatro opciones con buffers en las entradas. Las pruebas se basan en la medicion del
comportamiento de la latencia contra el caudal de red y demuestran que, de las cuatro
opciones que ellos proponen, la de asignacion dindmica tiene un mejor desempefio. Sus
resultados muestran mejoras en el desempefio que van desde un 5% hasta un 100%,
aproximadamente, dependiendo del tamafio de buffer y de la frecuencia con la que se
reciben los mensajes.

Por otro lado, para comprender mejor el funcionamiento de los modelos de asignacion

estatica y dinamica, nosotros realizamos una simulacion de eventos discretos, programada
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en los lenguajes Java y ModSim [86]. Con esta simulacion hicimos un analisis comparativo
entre asignacion estatica y dinamica desde el punto de vista del tiempo de saturacion del
buffer. Los resultados obtenidos también mostraron que en la mayoria de los casos la
asignacion dinamica resulta ser mejor que la estatica y en algunos casos son equivalentes.
Nuestros resultados de esa simulacion muestran mejoras en la latencia de saturacion que
van desde 4% hasta un 132% con respecto a la asignacion estatica. Por consiguiente,
apoyandose en el criterio de asignacion dinamica decidimos desarrollar un buffer, al cual
hemos denominado BAC (Bufer AutoCompactante) porque mantiene compactado su
espacio ocupado.

Delgado-Frias y otros investigadores han utilizado la técnica de autocompactacién en
el disefio de buffers para switches [24], [81]. Tales disefios, de la misma forma que nuestro
BAC, ofrecen alto desempefio porque implementan eficientemente la opcién de
administracion de buffers con varias colas asignadas dinamicamente, propuesta en [13]. Los
trabajos presentados en [24] y [81] han sido implementados con técnicas de VLSI que
permiten optimizar el disefio para alcanzar mayores indices de desempefio. Debido a sus
altos costos de disefio e implementacién, estas técnicas estan orientadas a circuitos
integrados de aplicacion especifica, conocidos como ASIC (Application Specific Integrated
Circuit), donde los volumenes de produccion son altos. Aun, cuando la flexibilidad de
disefio de los ASICs se ha mejorado con técnicas orientadas a celdas (standard cell), éstos
no son viables comercialmente en aplicaciones de bajo volumen. En estas aplicaciones
conviene utilizar dispositivos de logica configurable, tales como los FPGAs (Field
Programmable Gate Arrays). La reprogramabilidad de los FPGAs permite una fase de
desarrollo més flexible y reduce los riesgos y costos.

Nuestro disefio del BAC estd descrito el lenguaje VHDL, lo cual facilita su

transportabilidad a cualquier tecnologia de integracion. El desempefio del BAC dependera
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de la tecnologia utilizada en su implantacion, ya sea que su disefio se transporte a un ASIC
0 se descargue directamente en un FPGA.

Para disefiar el BAC, primero propusimos un modelo abstracto basado en cinco
operaciones bésicas (lecturas, escrituras y combinaciones de éstas en paralelo), y se
caracterizaron sus principales propiedades. Enseguida, concretamos el modelo abstracto en
un modelo de operaciones méas simples Ilamadas primitivas y se identificaron todos los
casos posibles de comportamiento para cada localidad del BAC. Posteriormente,
sintetizamos el modelo de operaciones primitivas en una tabla que describe el
comportamiento completo del BAC. Finalmente, con la ayuda de dicha tabla, se implementa
el modelo en lenguaje VHDL y se realiza la simulacién logica.

Existen otros trabajos que refieren disefios de memorias autocompactantes descritos en
VHDL [62], [78], [79], [80]. Uno de los més recientes se ha desarrollado para la captura de
eventos MIDI, donde Pefia-Guerrero contempla la ejecucién de operaciones de escritura o
lectura en forma exclusiva [82]. En ella se identifican sélo 16 casos posibles de
comportamiento para cada celda, derivados de estas operaciones simples.

En el caso de nuestro BAC, éste lo concebimos para aplicaciones de comunicacion en
sistemas paralelos, por lo que requiere de un ancho de banda mayor. EI BAC puede realizar
operaciones de escritura o lectura en forma inclusiva. Es decir, ademas de las operaciones
simples de escritura o lectura, permite la ejecucion de una escritura y una lectura en forma
paralela con direcciones de escritura menores y mayores que las de lectura. Asimismo, el
BAC permite una escritura y una lectura simultaneas en una misma localidad. Ademaés de
los 16 casos derivados de las operaciones simples, el BAC contempla otros 22 casos: 10 que
se derivan de las operaciones donde la direccion de escritura es menor que la de lectura, 11
derivados de las operaciones con direccién de escritura mayor que la de lectura y un caso

para cuando la escritura y la lectura se realizan en la misma localidad.
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Es importante destacar que nuestro BAC facilita la construccion de switches y
ruteadores en el nivel de capa fisica del modelo estandar de comunicaciones OSI (Open
System Interconnection); por ejemplo, en el disefio se incorpora una sefial que indica
cuando el BAC se satura. Sin embargo, pensamos que dicho BAC se encuentra todavia en
un nivel més elemental, porque nuestro disefio solo permite la lectura y escritura de datos,
no importando en que contexto se encuentren, o a cual protocolo OSI pertenecen.
Corresponde a los algoritmos del switch o ruteador —los cuales quedan fuera del alcance de
la presente tesis— la implementacion de los protocolos de las capas OSI necesarias para que
estos dispositivos operen en un nivel de abstraccion acorde con las necesidades de la red de
interconexion.

En la Figura 1.1 se muestra la ubicacién que tendria nuestro BAC en el contexto de un
switch genérico (no disefiado en esta tesis). El switch contempla cuatro canales de entrada y
salida. Notese que se requiere un BAC por cada canal de entrada. Un procesador debe
controlar las operaciones de escritura/lectura del BAC y, con la ayuda de un crossbar,

ejecutar los algoritmos de enrutamiento y de control de flujo correspondientes.

m Cuatro Barra de ]
CE1 —p |:> Cruce > CS1
b
Canales | ce2 —p |:> BACs (crossbar) |:> |, cs2 | Canales
de de
Entrada | CE3 II ﬁ —CS3 | Salida
CE4 L p CS4
— Procesador y |
Algoritmos

Figural.l. Diagrama de contexto del BAC en un switch de cuatro canales de Entrada/Salida
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El BAC esta disefiado totalmente en hardware, con un tipo de control distribuido
paralelo que asigna una celda de control a cada localidad del buffer. Con esta caracteristica
se resaltan las propiedades de desempefio del modelo obtenido. Ademas, la capacidad del
BAC puede crecer en ancho y largo, sin variar la complejidad de sus celdas de control. Las
operaciones de escritura y lectura pueden ejecutarse de manera concurrente durante un solo

ciclo de reloj.

1.4 Resultados Obtenidos

Como resultado de esta tesis se obtuvo el disefio especifico completo de un modelo de
buffer autocompactante (BAC) con espacios de almacenamiento independientes asignados
dindmicamente y con propiedades de concurrencia en la ejecucion de sus operaciones. La
simultaneidad de las operaciones de escritura y lectura en un solo ciclo de reloj, equivale a
una duracion de medio ciclo de reloj por cada operacion simple, suponiendo una ejecucion
secuencial. El tamafo del buffer es expandible: puede crecer en nimero de localidades y
cantidad de bits por localidad, manteniendo constantes la complejidad del circuito de
control y su desempefio [80]. Su velocidad de operacion depende de la tecnologia en la que
se implante. El disefio del BAC fue especificado en VHDL para facilitar la implantacion en
cualquier tecnologia y las actualizaciones de disefio futuras. Las caracteristicas de alto
desempefio que ofrece se derivan del tipo de modelo arquitectural concebido. Tales
caracteristicas pueden resaltarse, ain mas, mediante una implantacion con tecnologia de
alta velocidad.

Actualmente, los dispositivos de memoria RAM comerciales con los que pueden
construirse buffers para switches y ruteadores, alcanzan frecuencias de operacion cercanas a
700 Mhz. Estas velocidades son menores a las que operan los procesadores recientes (4

GHz, aproximadamente). Sin embargo, pueden superarse mediante la implantacion del
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BAC en FPGAs con tecnologias de integracion que utilizan procesos de 0.18 y 0.13 micras,
asi como de 90 nanometros.

La mejora en el desempefio del BAC no sélo se debe a que sus ciclos de operaciones
simples y concurrentes de lectura y escritura utilizan un periodo de reloj, hecho que por si
mismo es suficiente si se le compara con los tres 0 mas ciclos de reloj que utiliza una
memoria convencional. El verdadero potencial del BAC radica en la manera de administrar
su espacio de almacenamiento, la cual se implementa completamente en hardware para
tener mejores tiempos de respuesta. EI modelo de administracion del BAC ahorra varios
ciclos de reloj necesarios en la administracion por software de una memoria convencional,
por lo que la aportacion mas importante del BAC esta en su disefio arquitectural.

Durante el desarrollo del BAC realizamos actividades de verificacion y pruebas de
funcionamiento, al nivel de simulacion de circuitos, que permitieron corroborar las
expectativas de nuestro disefio. Con la ayuda del paquete de software para disefio digital
Design Environment Foundation, distribuido por Xilinx [83], [84], describimos en VHDL
el funcionamiento de los médulos que conforman al BAC. Se prob6 primero el médulo de
control para una localidad y, mediante diagramas de tiempo, se verificaron los 38 casos
identificados. Enseguida, agregamos los modulos de almacenamiento y direccionamiento, e
hicimos pruebas con 8 y 16 localidades.

Disefiamos ejemplos de funcionamiento bajo diversas condiciones en que puede
encontrarse el BAC. En ellos se aplican operaciones fundamentales simples de escritura o
lectura y combinaciones de éstas en forma simultanea. Tales ejemplos contemplan
condiciones necesarias y suficientes para crear los 38 casos mencionados. Por lo que, se
prueban experimentalmente para demostrar el correcto funcionamiento del BAC. En las
pruebas se aplican operaciones simples y combinadas, incluyendo las insercion y extraccion

simultdnea de un dato en una misma localidad. Asimismo, aplicamos operaciones de
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escritura hasta alcanzar la saturacion del BAC para observar la aparicion de la sefial que

permitira inhibir la escritura debido a su saturacion.

1.5 Estructura de la Tesis

El contenido de este trabajo estd organizado como sigue. EIl capitulo 2 contiene
conceptos fundamentales acerca de la red de interconexion en sistemas paralelos. Aqui se
describe la problemética del disefio de redes de interconexion para sistemas paralelos de
alto desempefio, haciendo énfasis en las técnicas de administracion de buffers de mensajes
para switches y ruteadores. El capitulo 3 contiene el modelado del BAC, al nivel de sus 5
operaciones basicas. En él se muestra la estructura general y funcional de nuestro buffer
mediante un modelo abstracto. El capitulo 4, contiene la descripcion del BAC a un nivel de
operaciones primitivas. Su contenido describe la estructura del BAC, incluyendo la parte de
control y las acciones que realiza durante la ejecucion de las operaciones bésicas. El
capitulo 5 contiene la implementacion del BAC en VHDL. En este capitulo se muestran las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos a nivel de simulacion légica. En el capitulo 6
se presentan las conclusiones de la tesis y los trabajos futuros. En el Apéndice A se
presenta una breve descripcion de la notacion utilizada para describir el modelo del BAC.

Finalmente, los Apéndices B y C contienen el codigo VHDL del disefio del BAC.
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Capitulo 2

Comunicacion en Sistemas Paralelos

2.1 Introduccion

Las arquitecturas de comunicacion para computadoras paralelas de alto desempefio
tienen dos facetas: una es la definicion de abstracciones criticas, especialmente las fronteras
hardware/software y usuario/sistema en las que se definen las operaciones basicas de
comunicacion y sincronizacion y la otra es la estructura organizacional que realiza estas
abstracciones para ofrecer alto desempeiio [15]. El disefio de dicha estructura
organizacional, conocida como Red de Interconexion, es crucial en los sistemas paralelos
de alto desempefio porque debe reducir los efectos de “cuello de botella”, originados por la
latencia de comunicacion.

Este capitulo contiene definiciones y conceptos generales de redes de interconexion
para sistemas paralelos. Asimismo, contiene aspectos basicos que deben considerarse
durante el disefio de redes y su relacion con el desempefio desde el punto de vista de
latencia y ancho de banda. El objetivo es mostrar la importancia de los switches y rutedores

como componentes clave en el disefio de redes para sistemas paralelos, y el papel

27



preponderante de sus buffers internos, como la parte mas critica para alcanzar un
desempeiio alto.

En la seccion 2.4 se plantea el problema de la administracion de buffers y se hace un
analisis comparativo de las opciones de administracion mas eficientes. Con base en dicho
analisis, justificamos la eleccion de una opcién de administracion para usarla como

referencia en la propuesta de nuestra solucion.

2.2 Red de Interconexién

La red de interconexion de una
maquina paralela se encarga de transferir
informacion desde cualquier nodo fuente
hasta cualquier nodo destino deseado, Red de Interconexion
soportando las transacciones de red

necesarias para realizar el modelo de

programacion utilizado. Debe permitir un
Figura. 2.1 Red de Interconexién de una
Maquina Paralela Genérica. (EP: elemento
de  procesamiento, EM: elemento de
memoria, EC: elemento de comunicacion)

numero grande de transferencias, con el
objeto de incrementar la concurrencia, y
¢éstas deben realizarse con la menor
latencia posible. Ademas, su costo debe ser relativamente bajo con respecto al resto de la
maquina. La Figura 2.1 muestra la red de interconexion de una méquina paralela genérica.

Cada nodo contiene un EP, un EM y un EC.
2.2.1 Taxonomia y Caracteristicas

De la clasificacion de redes [16], mencionada en el capitulo 1: medio compartido,
directas, indirectas e hibridas; las redes de medio compartido tienen en cada nodo, un EC
que esta constituido por un circuito transmisor, un manejador y un receptor, para realizar el

paso de direcciones y datos. Este tipo de red es pasiva: no genera mensajes por si misma.
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Un tema importante, en estas redes, es la estrategia de arbitraje para resolver conflictos de
acceso al medio compartido. Su ancho de banda limitado lo hace poco atractivo para
sistemas paralelos. Las dos principales clases de redes de medio compartido son: redes de
area local, para construir sistemas multicomputador; y buses comunes, para construir
sistemas multiprocesador.

Otra clase es la red directa, la cual se modela mediante una grafica G(N, C), donde los
N vértices de la grafica representan al conjunto de nodos de procesamiento y las lineas C
representan al conjunto de canales de comunicacion. Los nodos de las redes directas son
computadoras, y los ECs son ruteadores asociados a los nodos, encargados de manejar la
comunicacion de mensajes entre dichos nodos. Cada ruteador tiene conexiones directas a
los ruteadores contiguos. Dos nodos contiguos se conectan por medio de un par de canales
unidireccionales en direcciones opuestas. Aunque cada procesador local puede realizar la
funcion de enrutamiento, es necesario utilizar ruteadores para buscar el alto desempefio, por
medio de la concurrencia de operaciones de calculo y comunicacion. Conforme se
incrementa el nimero de nodos en el sistema, dentro de cierto limite, también se
incrementan el ancho de banda de comunicacion total, el ancho de banda de memoria, y la
capacidad de procesamiento. Este tipo de red permite construir maquinas paralelas de gran
escala.

Tenemos también la clase de redes indirectas, cuyos ECs son adaptadores de red que
se conectan a un switch de red. La red de interconexion esta compuesta por un arreglo de
switches. Algunos puertos de cada switch pueden estar conectados a procesadores o estar
sin conexion, mientras que los demas puertos son conectados a otros switches para realizar
la conectividad entre procesadores. La forma de interconectar los switches define varias
topologias de red [38], que van desde las topologias regulares, usadas en multiprocesadores

de memoria compartida, hasta las irregulares, actualmente usadas en redes de estaciones de
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trabajo (NOWs) [46], [47]. Las topologias regulares tienen patrones de conexion regulares
entre los switches. Las topologias irregulares no siguen ningin patrén predefinido. Por otra
parte, las redes hibridas combinan mecanismos de redes de medio compartido con

mecanismos de redes directas o indirectas.

2.2.2 Aspectos de Disefio

Los principales aspectos de disefio que caracterizan a las redes de interconexion son:
topologia, algoritmo de enrutamiento, mecanismo de control de flujo y estrategia de
conmutacion [34], [15], [58], [59]. El desempeiio de las redes estd estrechamente
relacionado con la forma en que interactiian estos cuatro aspectos.

La topologia es la estructura que define la manera de interconectar los nodos por
medio de canales y switches o ruteadores. La mayoria de las maquinas paralelas emplean
redes con topologia ortogonal. Una topologia de red es ortogonal cuando los nodos pueden
ser arreglados en un espacio ortogonal de una o mas dimensiones. Las redes directas tienen
un EP conectado en cada ruteador, mientras que las indirectas tienen EPs conectados
solamente a un subconjunto especifico de switches. Muchas maquinas emplean estrategias
mixtas con los dos tipos de nodos, de modo que los nodos servidores generan y remueven
trafico, mientras que los switches solamente mueven el trafico a través de ellos.

El algoritmo de enrutamiento determina las rutas de los mensajes que fluyen a través
de la red. En cada nodo intermedio, el algoritmo de enrutamiento selecciona, entre varios
candidatos, el proximo canal a utilizar. Si todos los canales candidato estan ocupados, el
paquete es bloqueado y no avanza. El algoritmo de enrutamiento restringe el conjunto de
trayectorias posibles al conjunto mas pequefio de trayectorias permitidas. Existen muchos
algoritmos de enrutamiento con diferentes caracteristicas de seguridad y niveles de
desempeio [41], [42], [43], [48], [57], [66]. Las rutas de interés en una maquina paralela

son aquellas que van de un nodo de procesamiento a otro.
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El mecanismo de control de flujo determina cuando los mensajes, o porciones de ellos,
se mueven a lo largo de la ruta. En particular, el control de flujo es necesario cuando dos o
mas mensajes intentan usar el mismo recurso de red al mismo tiempo. Un flujo de trafico
puede colocarse en su sitio, desviarse hacia los buffers, desviarse hacia una ruta alterna, o
simplemente descargarse. Cada una de estas opciones implica requerimientos especificos
en el disefio del switch e influye en otros aspectos del subsistema de comunicacion [49]. La
unidad minima de informacion transferible sobre un enlace, que puede aceptarse o
rechazarse, se llama unidad de control de flujo, o flit. La unidad de informacioén que puede
transferirse a través de un canal fisico en un solo paso o ciclo se llama phit. La unidad de
control puede ser tan pequefia como un phit o tan grande como un paquete o un mensaje.

La estrategia de conmutacion determina como enviar los mensajes a través de su ruta.
Cuando un encabezado de mensaje o paquete llega a un nodo intermedio, la estrategia de
conmutacion determina como y cuando debe ser configurado el switch o el ruteador,
definiendo la asignacion de recursos de red para transmitir el mensaje o paquete.

Las estrategias basicas de conmutacion son: de circuito, de paquete, de corte virtual a
través de (virtual cut-through), y de tinel (wormhole).

Cuando se utiliza conmutacion de circuito, se reserva una trayectoria fisica desde la
fuente hasta el destino antes de transmitir los datos. El enlace se inicia inyectando un flit de
encabezado de enrutamiento hacia la red y se completa cuando alcanza el destino, con un
reconocimiento hacia la fuente. El mensaje se transmite después de haber reservado el
circuito. La trayectoria se mantiene ocupada durante toda la sesiéon de comunicacion. Esto
implica desperdiciar los periodos durante los cuales las partes estan en silencio.

En conmutacién de paquete el mensaje se divide en fracciones llamadas paquetes, las
cuales se envian en secuencia. Cada paquete se almacena completamente, en cada nodo

intermedio de su trayectoria, antes de enviarse al proximo nodo. Un paquete es una serie
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auto-delimitada de simbolos légicos que consta de tres partes: encabezado, cuerpo
principal, y cola. En la Figura 2.2 se muestra el formato tipico de un paquete. Este formato

es a nivel de la capa de enlace de datos. A nivel de red no tiene cola.

COLA CUERPO PRINCIPAL| ENCABEZADO Simbolo
(Coédigo de error) (Datos) (Enrutamiento y Control) digital

-

Secuencia de simbolos transmitidos sobre un canal

Figura 2.2 Formato de un paquete tipico.

El paquete contiene informacion de enrutamiento y secuenciamiento, asi como datos.
La cola, tipicamente contiene el codigo de chequeo de error. Los paquetes se enrutan
individualmente desde el nodo fuente hasta el destino. En conmutacién de paquetes, cada
paquete transporta su propia informacion de direccion. Esto introduce un desperdicio,
debido a la redundancia de informacion; no obstante, mediante la division de mensajes en
paquetes, un mensaje puede usar varios enlaces simultineamente en una trayectoria. De
esta forma se comparten mas eficientemente los enlaces de comunicacion, se logra un
mayor uso del canal y se obtiene un menor retardo de red [15]. La conmutacion de paquetes
permite una mejor utilizacion de los recursos de red, con respecto a la conmutacion de
circuito, debido a que los enlaces y los buffers de switches y ruteadores se ocupan
solamente mientras un paquete pasa por ellos. La latencia que experimenta un paquete es
proporcional a la distancia entre los nodos fuente y destino. La estrategia de conmutacion
de paquetes adquiere mayor ventaja cuando los mensajes son cortos y frecuentes. Los
enlaces se comparte estadisticamente con muchos nodos, debido a que no se asignan a

trayectorias completas de pares de nodos especificos fuente-destino.
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Con la estrategia de conmutacion de paquete existe un retardo innecesario, debido a
que un paquete no se transmite antes de recibirse completamente. Sin embargo, cuando un
paquete llega a un nodo intermedio y su canal de salida esta libre, no necesita almacenarse
completamente en el nodo antes de enviarlo a la salida. Asi, puede evitarse un retardo de
almacenamiento innecesario. El paquete puede transmitirse inmediatamente después de
recibir el encabezado e identificar el canal de salida mediante la funcién de ruteo. Se
requiere espacio de buffer solamente cuando se encuentra el canal ocupado. Esto es
esencialmente una combinacion de técnicas de conmutacioén de circuito y conmutacion de
paquete, la cual se conoce como corte virtual a través de [17]. Si los paquetes encuentran
canales ocupados en todos los nodos intermedios, la salida es exactamente la misma como
en la red de paquete conmutado. Por otra parte, si todos los canales intermedios estan libres,
la salida es similar al sistema de circuito conmutado. En la Figura 2.3 se muestra la

secuencia de envio de paquetes con las técnicas almacena-y-envia y cut-trhough.

Estrategia de conmutacion Estrategia de conmutacion
almacena-y-envia Cut-through
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Figura 2.3 Estrategia almacena-y-envia contra cut-through para redes de paquete conmutado
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Con la estrategia de tunel, los paquetes se envian a través de la red, de modo similar a
una “linea de tuberia” (pipeline) [18]. Los paquetes se dividen en pequefias unidades que se
envian en secuencia. Si la primera unidad no puede avanzar, se le pide al origen que deje de
transmitir, y asi el paquete podria quedar tendido a lo largo de dos o mas ruteadores o
switches. Una vez que se liberan los recursos, el paquete continua. La ventaja de esta
estrategia de conmutacion es que reduce los requerimientos de almacenamiento y
disminuye la latencia en cada nodo [55]. Sin embargo, su principal desventaja es que,

cuando se incrementa el trafico, la red se hace mas susceptible a bloqueos [42].

2.2.3 Desempeiio

La forma en que interactian los cuatro aspectos de disefio de redes, de la seccion
anterior, determinan ampliamente su desempefio y funcionalidad. Dichos aspectos pueden
ser vistos desde las perspectivas de latencia y ancho de banda.

Latencia

Si se observa el desempefio desde la perspectiva de la latencia de comunicacion:
tiempo para transferir n bytes de informacion desde su fuente (S) hasta su destino (D), se
pueden identificar los siguientes componentes:

Latencia de Comunicacion(n)s.po = Latencia de Arranque + Latencia de Red (1)

La Latencia de Arranque es el tiempo que el procesador utiliza para iniciar la
transferencia. En este tiempo, el procesador estd ocupado con el evento de comunicacion y
no puede realizar otro trabajo util o iniciar otra comunicacion. Normalmente en este tiempo
se realiza el entramado/desentramado, el copiado memoria/buffer y la validacion de
mensajes, entre otras operaciones. La latencia de arranque depende del diseno de software
del sistema, dentro de los nodos y de la interface entre nodos y ruteadores. Su valor es fijo
cuando el procesador simplemente llama al asistente de comunicacion para iniciar, o puede

ser lineal en n, si el procesador tiene que copiar el dato dentro del asistente.
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La Latencia de Red, LR, es el tiempo que transcurre desde que la fuente introduce el
encabezado de un mensaje a la red, hasta que la cola del mensaje llega a su destino.
Idealmente, en los sistemas paralelos de alto desempefio, deberia ser posible ocultar este
componente de tiempo con otras operaciones del procesador [52].

Los componentes basicos de la Latencia de Red son los siguientes:

LR = Ocupacion del Canal + Retardo de Enrutamiento + Retardo de Contienda 2

La Ocupacion del Canal (OC), es el tiempo que le toma al dato pasar a través del
componente mas lento sobre la trayectoria de comunicacion. Por ejemplo, cada enlace por
el que pasa un paquete, se mantiene ocupado por un tiempo n/B, donde B es el ancho de
banda del enlace. Los datos ocupan varios recursos del elemento de comunicacion, tales
como: buffers, crossbars, e interfaces de comunicacion. El recurso mas lento es el “cuello
de botella” que determina la ocupacion. La ocupacion limita que tan frecuentemente
pueden iniciarse las operaciones de comunicacion. Una proxima transferencia de dato debe
esperar hasta que un recurso critico deje de estar ocupado, antes de poder usar el mismo
recurso. Si existe almacenamiento (“buffereo”) entre el procesador y el elemento de
comunicacion, el procesador puede realizar sus transferencias a una frecuencia mayor que
1/0C. Cuando el buffer esta lleno, el procesador reduce sus transferencias a la razon fijada
por la ocupaciéon. Una transferencia nueva puede iniciar solamente cuando una anterior ha
terminado. La ocupacion de cada enlace esta influida por el ancho del canal, la razén de
sefalizacion, y la cantidad de informacién de control, la cual depende de la topologia y el
algoritmo de enrutamiento.

El Retardo de Enrutamiento (RE), es el tiempo utilizado para mover el primer bit del
mensaje, desde en nodo fuente hasta el destino. Cada paso a lo largo de la ruta incurre en un
retardo parcial de enrutamiento que se acumula en el retardo global observado desde afuera

de la red. El retardo de enrutamiento es una funcién del nimero de canales sobre la ruta,
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llamado distancia de enrutamiento, h, y del retardo A incurrido en cada switch, como parte
de la funcion de seleccion del puerto de salida correcto. La distancia de enrutamiento
depende de la topologia de red, el algoritmo de enrutamiento, y el par particular de nodos
fuente y destino. El retardo A depende del tamafio del switch, de la arquitectura de sus
buffers y su forma de administrarlos.

Debido a que muchas transferencias pueden ocurrir simultaneamente, la latencia de red
presenta un factor adicional, llamado Retardo de Contienda (“‘contention delay”). Si dos de
estas transferencias intentan usar el mismo recurso a la vez, una debe esperar. Esta
contienda de recursos incrementa el tiempo de comunicacion promedio. Desde el punto de
vista del procesador, la contienda aparece como ocupacion incrementada. Todos los
retardos son fuertemente afectados por las estrategias de conmutacion y enrutamiento.

Bajo una estrategia de conmutacion de circuito, el retardo es proporcional a la
distancia de enrutamiento, h. En este lapso de tiempo se establece el circuito, se configura
cada switch de la ruta, y se informa a la fuente cuando se establece la ruta. Después del
retardo, el dato se mueve a lo largo del circuito, en un tiempo n/b mas un pequefio retardo
adicional, proporcional a h. Asi, para un mensaje de n-bytes, a través de una distancia h, la
latencia sin carga (en ausencia de mensajes), es: Tcec(n, h) = n/b + hA. Las unidades de
tiempo de Te(n, h) son los ciclos de red, T. En esta ecuacion, los retardos de arranque y de
enrutamiento son términos adicionales, independientes del tamafo del mensaje. Por lo
tanto, conforme se incrementa la longitud del mensaje, la distancia de enrutamiento se
convierte en una fraccion insignificante de la latencia de comunicacion sin carga.

En conmutacién de paquete, un mensaje largo puede fragmentarse en varios paquetes
pequeios, para que fluyan a través de la red en forma de pipeline, tal como se muestra en la

Figura 2.3(a). En este caso, la latencia sin carga es Tcp(n, h, ny) = (n-np)/b + h(np/b + A),
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donde np es el tamafio de los fragmentos. El retardo de enrutamiento efectivo es
proporcional al tamafo del paquete en lugar del tamafio del mensaje.

Muchas maquinas paralelas usan conmutacion de paquetes con enrutamiento de “corte
virtual a través de”. En ellas, los switches realizan la decision de enrutamiento después de
interpretar solamente los primeros phits del encabezado. También, permiten que el que
envia los paquetes “corte a través” del canal de entrada al canal de salida, como se indica en
la Figura 2.3(b), tal que la transmisién de un paquete se realiza en modo “pipeline”. Para
enrutamiento de “corte virtual a través de”, la latencia sin carga esta dada por Tw(n, h) =
n/b + hA. Esta expresion tiene una forma similar al caso de conmutacion de circuito,
aunque el coeficiente de enrutamiento, A, puede diferir debido a que los mecanismos del
proceso son diferentes. Obsérvese que con una técnica de “corte virtual a través de”, un
solo mensaje puede ocupar toda la ruta desde la fuente hasta el destino, muy similar a la
conmutacion de circuito. El encabezado del mensaje establece la ruta por la que se mueve
hacia su destino, y la ruta se limpia conforme la cola se mueve a través de ella.

Con la estrategia de conmutacion “de tunel” se almacenan solamente unos pocos flits
en el switch y se deja la cola del mensaje a lo largo de la ruta. La porcion bloqueada del
mensaje es muy similar a un circuito que se mantiene abierto a través de una porcion de la
red.

Los switches tienen limitados sus buffers para paquetes, tal que bajo una contienda
sostenida los buffers del switch pueden llenarse. ;Qué sucede con los paquetes que llegan al
switch cuando no hay espacio en el buffer? En redes de comunicacion de datos
tradicionales, los enlaces son largos y ocurre una pequefia retroalimentacion entre las dos
terminales del canal, tal que el enfoque tipico es descartar el paquete. Asi, bajo contienda,

la red se hace altamente inestable, y se utilizan protocolos sofisticados (como TCP/IP, de
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lento arranque) que adaptan la carga de comunicacion requerida para que la red tenga una
razon de pérdida baja.

En redes de computadoras paralelas, el encabezado de un paquete que llega a un buffer
lleno, tipicamente se bloquea en el sitio, en lugar de descartarse. Esto requiere un protocolo
de control de flujo, al nivel de enlace, entre los puertos de entrada y salida. Bajo congestion
sostenida, el trafico se respalda desde el punto de la red donde ocurre la contienda.
Eventualmente, las fuentes experimentan un rechazo de paquetes, que hace que el flujo de
datos disminuya lentamente hasta convertirse en un “cuello de botella”. Incrementos en la
cantidad de almacenamiento de la red permiten una mayor contienda, al reducirse el
rechazo de paquetes, pero aumentan el retardo de encolamiento dentro de la red cuando
ocurre la contienda. Por lo que es importante considerar no solamente la cantidad de
almacenamiento, sino también otros aspectos de disefio de la red, tales como, los enlaces y
el ancho de banda, ademas de los ya vistos. Tales aspectos de disefio se combinan para
determinar la latencia del mensaje.

Ancho de Banda

El ancho de banda de la red es critico para el desempefio de un programa paralelo
porque al incrementarse el ancho de banda se reducen la ocupacion y la probabilidad de
contienda. Ademas, en ancho de banda se vuelve critico debido a que las fases de un
programa pueden enviar un gran volimen de datos a su alrededor, sin esperar que la
transmision de datos individuales sea completada.

Si el volimen de comunicacion total de un programa es M bytes y el ancho de banda
de la red es B bytes por segundo, el tiempo de comunicacion sera de al menos M/B
segundos. Por otro lado, si toda la comunicacion es hacia o desde un solo nodo, esta
estimacion esta lejos de ser correcta; el tiempo de comunicacion podria ser determinado por

el ancho de banda a través de ese solo nodo. Por tal motivo, es importante analizar las
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opciones de diseno del EC en el nodo para utilizar aquellas que tengan mejor incidencia en
el ancho de banda.

La envolvente del paquete incrementa la ocupacion debido a que la fuente agrega
simbolos de encabezado y cola, y el destino los retira. Si b es el ancho de banda bruto de un
canal, n el tamafio de la carga util, y ng el tamafio de la envolvente, entonces el ancho
efectivo del canal se ve disminuido por un factor n/(n+ng), para paquetes de tamafio fijo, y
la ocupacion del canal es (n+ng)/b.

El ancho de banda local efectivo del enlace se reduce por la densidad de los paquetes y
se expresa, a partir del ancho de banda bruto, como b(n/(n+ng)). Ademas, si el switch
bloquea el paquete durante A ciclos mientras hace su decision de enrutamiento, entonces el
ancho de banda local efectivo es b(n/(n + ng + wA)), donde WA es la oportunidad para
transmitir datos que se pierden mientras que el enlace estd bloqueado. Asi, problemas de
diseno de la red tales como el formato del paquete y el algoritmo de enrutamiento influiran
en el ancho de banda visto por incluso un solo nodo. Si multiples nodos se estan
comunicando a la vez y se eleva la contienda, el ancho de banda local percibido disminuira
y la latencia se elevara. La seleccion de la topologia de red y el algoritmo de enrutamiento
afectan la probabilidad de contienda dentro de la red.

Actualmente, el disefio de una red de interconexion para sistemas paralelos se reduce
al disefio del EC, que consta fundamentalmente de un switch, para redes indirectas, o un

ruteador, para redes directas.

2.3 Switches y Ruteadores
La estructura general del ruteador es esencialmente un switch, y su principal diferencia
estd en el canal interno bidireccional, que se agrega al ruteador, para generar mensajes

hacia la red y extraerlos de ella. En la Figura 2.4 se muestra la arquitectura de un nodo
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genérico tipico de las redes directas o basadas en ruteador [37], [43]. Cada ruteador esta
asociado a un EP mediante un canal interno bidireccional. Por lo que, todos los ruteadores

en la red pueden ser nodos fuente o destino.

Dispositivos Procesador Memoria
de Soporte (EP) Local (EM)

v v v

| Canales internos |

Canales externos + * Canales externos

Entrada i Ruteador ! Salida

(EC)

Figura 2.4. Arquitectura de un nodo genérico.
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Figura 2.5 Ejemplo de una red basada en switch con topologia irregular.

La Figura 2.5 muestra un ejemplo de red indirecta o basada en switch. Cada switch

puede estar conectado a cero, uno, o mas EPs. Es posible que algunos switches no estén
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asociados a ningun EP, por lo que, no corresponden a nodos fuente o destino. En ambos
casos el problema fundamental se reduce al disefio del switch.
2.3.1 Tamaro o Grado

Tipicamente, el nimero de puertos de entrada del switch es igual al numero de puertos
de salida, y se conoce como grado, n, del switch. Cada puerto de salida contiene un
transmisor para el manejo del enlace. Generalmente, cada puerto de entrada contiene un
sincronizador que alinea los datos entrantes con el dominio del reloj local del switch. Como
se mencion6 en el capitulo anterior, los switches prevén cierta capacidad de
almacenamiento temporal, la cual puede estar compartida por todo el switch o puede estar
dividida y asignada a cada puerto de entrada o salida. La complejidad de la logica de
control necesaria para administrar los buffers depende del tipo de enrutamiento y control de
flujo [67], [69], [71].

En algunos casos, el grado del switch puede usarse como una métrica del costo de red.
El costo de algunas partes del switch - transmisores, receptores, y latches de puertos - es
lineal con n. Sin embargo, el costo de la conexion interna: crossbar y buffers, puede
incrementarse de manera no lineal, con n’. En switches VLSI recientes, la principal
restriccion es el nimero de pines, el cual es esencialmente igual al nimero total de puertos
de entrada y puertos de salida por el ancho del canal. Los disefios de switches con canales
angostos de alta frecuencia, satisfacen la restriccion del nimero de pines pero elevan la
complejidad de la codificacion de las sefiales de control dentro del flujo serial de bits. Por
lo que, los switches pequefios de n x n son una alternativa clave en el disenio de redes de
interconexion para sistemas paralelos. La arquitectura de tales switches, particularmente sus
buffers internos, es critica para alcanzar una comunicacion de baja latencia y alto caudal

bajo una implantacion de bajo costo efectivo [13], [19], [65].
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Los sistemas multiprocesadores con un nimero grande de EPs (ej., mayor de 64) usan
redes de interconexion indirectas compuestas de switches pequefios h x n (tipicamente, de 2
< n < 10) para comunicacion [10], [20]. Similarmente, la comunicacion a través de enlaces
dedicados punto-a-punto en multicomputadoras [21], [22] se realiza sobre ruteadores con
un namero pequefio de puertos [10], [23] que funcionan como pequenos switches n x n, con
n - 1 puertos conectados a otros nodos, y un puerto bidireccional conectado al procesador
local. Por lo tanto, el diseno de pequefios switches n x n de alto desempefio es de
importancia critica para el éxito de los sistemas multiprocesador y multicomputador [24],

[81], [45].

2.3.2 Arquitectura

Chien [25] desarrolld6 un modelo abstracto para la arquitectura de un ruteador
genérico. Este modelo se concentra en la arquitectura interna del ruteador, cuyo desempefo
depende principalmente de la opcion de administracion de sus buffers y de la algoritmica
con que se implementa ésta. El desempefio externo de las operaciones de enlace entre
ruteadores es muy sensitivo a la tecnologia de implementacion. Las funciones bésicas del
ruteador se obtienen de la arquitectura mostrada en la Figura 2.6.

El Crossbar es responsable de conectar los buffers de entrada del ruteador a los buffers
de salida. Los ruteadores de alta velocidad utilizaran redes de crosshar con conectividad
completa, mientras que las implementaciones de baja velocidad pueden utilizar redes que
no proveen completa conectividad entre los buffers de entrada y los de salida [16], [51].

El Controlador de Enlace (LC) coordina la transferencia de las unidades de control de
flujo. En el lado de la recepcion debe considerarse suficiente espacio de buffer para tomar

en cuenta los retardos en la propagacion de los datos y sefales de control de flujo. Si hay
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canales virtuales, el controlador también es responsable de decodificar el canal destino del

phit recibido [64].

Desde/hacia el procesador

Colas de salida
(canales virtuales)

Colas de entrada
(canales virtuales)

3 g m
3 N 2
B _’[D:D_% Crossbar o
<8} P ©
e g
@D Ic ©
) A c
c —>| |— [
8 p| Enrutamiento O

Figura 2.6. Arquitectura del Ruteador Genérico.

El Controlador de canal virtual (VC), es responsable de multiplexar los contenidos de
los canales virtuales sobre los canales fisicos.

El médulo de Enrutamiento y Arbitraje implementa la funcién que determina la ruta
del mensaje y arbitra los canales del crossbar. Las politicas de arbitraje rapido son cruciales
para mantener una latencia de control de flujo baja a través del switch.

Los Buffers son de tipo FIFO y se encargan de almacenar los mensajes en transito. En
el modelo anterior, un buffer esta asociado con los canales fisicos de entrada y los canales
fisicos de salida. El tamafio del buffer es un nimero entero de unidades de control de flujo.
En disenos alternativos, los buffers pueden ser asociados solamente con entradas (bufereo

de entrada) o salidas (bufereo de salida). En conmutacion VCT hay suficiente espacio
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disponible para un paquete de mensajes completo. Para un tamafio de buffer fijo, la
insercion y extraccion del buffer no esta usualmente en la trayectoria critica del ruteador.

La Interfaz del procesador se encarga de interconectar el canal fisico con el
procesador, en lugar de un ruteador adyacente. Consiste de uno o mas canales de inyeccion

desde el procesador y uno o mas canales de extraccion hacia el procesador.

En la Figura 2.7 se SWITCH
muestra un modelo generico Colas de entrada Colas de salida
FIFO Control de FIFO
Flujo

para un switch de grado n =

4. Este modelo es una

I

[T
| D{[[[}—>

1 Lams

Enrutamiento

abstraccion  del  ruteador

(- . Crossbar
genérico de la Figura 2.6. y

es utilizado para analizar las

Canales de entrada
Canales de salida

funciones basicas. El modelo

no considera el wuso de

canales virtuales, por lo que Figura 2.7. Arquitectura de un Switch Genérico.

no muestra los controladores

respectivos. Tampoco, considera los controladores de enlace en los canales de entrada y
salida. Solamente muestra la parte fundamental de nuestro interés, que es el switch,

compuesto basicamente por: buffers en las entradas y salidas, un crossbar, y las unidades

de enrutamiento y de control de flujo.

2.4 Problemas en la Administracion de Buffers

El desempeifio de los switches depende significativamente de la organizacion de sus
buffers de almacenamiento. Ruteadores y switches tradicionales tienden a tener buffers
externos: SRAM y DRAM grandes. En switches VLSI, el almacenamiento es interno y se

encuentra integrado, en el mismo silicio, con la ruta de datos y la seccion de control.
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El problema de disefio de los buffers no solo radica en la bisqueda del uso eficiente
del espacio de almacenamiento. El disefio de los buffers tiene como principal objetivo
prever una minima afectacion en la utilizacion de otros componentes de la red. En este
sentido, es prioritario buscar un disefio arquitectural que ayude a resolver los conflictos
que ocasionan bloqueos inecesarios de canales. Al mismo tiempo que, ayude a resolver el
problema de almacenamiento y control de flujo de mensajes, en el menor nimero posible
de ciclos de reloj del sistema [77], [79].

En esta seccion presentamos un andlisis de las formas de administracion de buffers
para switches y ruteadores y hacemos énfasis en las arquitecturas que utilizan buffers en las

entradas, por ser las que ofrecen mayores ventajas.

2.4.1 Opciones de Administracion

Son tres las opciones basicas de administracion de buffers en switches y ruteadores.
Estas opciones, que ya se han mencionado en el primer capitulo, utilizan un grupo de
buffers compartidos centralizados, o buffers en las entradas, o buffers en las salidas.

Administracion de Buffers Compartidos Centralizados

En un grupo de buffers compartidos centralizados, cada puerto de entrada deposita
datos en una memoria central, y cada puerto de salida los lee. Con esta opcion se usa mas
eficientemente el espacio buffer y se evita el bloqueo de cabeza-de-linea, debido a que los
puertos de entrada escriben en el grupo sin importar el puerto de salida, suponiendo que el
espacio estd disponible. Sin embargo, existen dificultades importantes en la
implementacion de esta opcion. Para alcanzar un alto desempefio, debe disponerse de
puertos de comunicacion con multiple ancho de banda para acceder a los buffers centrales
simultaneamente. En el peor de los casos, el ancho de banda de la interconexion, entre el
conjunto de buffers y los puertos, debe ser igual a la suma de los anchos de banda de todos

los puertos. Ademas, para un switch n x n, los buffers deben tener 2 x n puertos con el fin
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de soportar n lecturas simultdneas con n escrituras simultaneas. La memoria multipuerto no
es recomendable porque su implementacion es cara, en area, y conlleva un desempefio bajo
debido a tiempos de acceso grandes..

Una segunda alternativa de disefio de buffers centrales compartidos consiste en
alcanzar el ancho de banda requerido sin usar memoria multipuertos, y haciendo la
memoria del buffer, y su bus, lo suficientemente anchos [23]. Sin embargo, la necesidad de
“ensamblar” bytes en palabras anchas antes de que la transmision incremente la latencia de
comunicacion (especialmente en redes cargadas fuertemente) provoca desperdicio de
espacio buffer y hace que se pierda algo del ancho de banda disponible cuando se
transmitan bloque mas pequefios que el ancho del bus. Con paquetes de longitud variable,
es dificil implementar hardware de control que asigne memoria rapidamente (en 1 o 2
ciclos) y minimice la fragmentacion interna o externa.

Otra alternativa, propuesta en [26], consiste en tratar a todo el espacio del buffer
central compartido como una memoria Unica, paginada. Esta alternativa permite que todos
los canales compartan la demanda de un tnico espacio paginado. Para cada canal, se crea
un buffer virtual dedicado que puede variar su tamafio de acuerdo con la demanda y con la
disponibilidad de espacio. Se puede asignar a cada canal un espacio tan pequefio como una
pagina 6 tan grande como la totalidad de paginas disponibles. Los inconvenientes en los
tiempos de respuesta pueden disminuirse manejando cada buffer virtual como un arreglo
circular de paginas. Esta alternativa es muy util en switches o ruteadores donde es mas
importante el uso eficiente del espacio de almacenamiento que el desempefio. Es decir, en
sistemas que utilizan redes convencionales. Su implementacion presenta problemas
similares a las alternativas de diseflo anteriores.

Ademas de las dificultades de implementacion, los buffers centrales compartidos

también pueden tener problemas de desempefo. Con comparticion completa, un solo
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puerto de salida congestionado puede acaparar la mayoria del espacio de almacenamiento e
impedir la comunicacion a través del conmutador [27], [28]. La necesidad de limitar el
espacio maximo de almacenamiento a cada puerto previene el uso del buffer completo por
una sola trayectoria, siempre y cuando se incremente el desempefo, pero incrementa la
complejidad de la implementacion [27], [28]. Estas consideraciones hacen mas atractivas
las opciones de disefio de switches con buffers independientes asociados a los puertos de
entrada o de salida.
Administracion de Buffers en las Salidas

Con el uso de buffers en los puertos de entrada o salida se desacoplan los switches en
ambas terminales del enlace y tienden a proveer una mejora significante en el desempefio.
Conforme el tamafio y densidad del chip se incrementen, se dispone de mayor capacidad de
buffer, y el disefiador de la red tiene mas opciones de diseio. Se ha mostrado que con el uso
de buffers FIFO, en los puertos de salida, la longitud de la cola principal es mas corta, que
con buffers en los puertos de entrada [29]. Esto implica que un switch con buffers de
entrada requiere buffers mas largos para alcanzar la misma probabilidad de sobreflujo de
buffer. La causa se debe a que, con buffers en los puertos de entrada, los paquetes
destinados a puertos de salida desocupados pueden encolarse después de paquetes cuyo
puerto de salida esta ocupado, por lo que no se pueden transmitir. El problema con la
implementacion de buffers de puertos de salida es que, con el fin de que sean capaces de
manejar llegadas simultaneas de paquetes, los buffers deben tener tantos puertos de
escritura como puertos de entrada del switch. La implementacion de los buffers con
multiples puertos de escritura incrementa su tamafio y reduce su desempefio, Ademas, si
ocurre mas de una escritura a la vez, hay un problema de asignacion eficiente de los

recursos de buffer para paquetes de tamafo variable.
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Un disefio con buffers en puertos de salida debe proveer una forma de aceptar
multiples paquetes, en cada entrada, como candidatos para avanzar hacia los puertos de
salida. Una opcion natural para lograrlo consiste en proveer un espacio-buffer
independiente, para cada puerto de salida, tal que los paquetes se ordenen por destino desde
que se reciben. Con un flujo sostenido de trafico sobre las entradas, las salidas pueden ser
manejadas, en principio, al 100%. La desventaja de dicha opcion de disefio es que requiere
almacenamiento de buffer e interconexion interna adicionales. Ademas, se requiere una
etapa de ordenamiento y multiplexores mas anchos, lo cual incrementa el tiempo de ciclo
del switch o el retardo de enrutamiento. Cada puerto de salida tiene el ancho de banda
suficiente para recibir un paquete desde cada puerto de entrada en un ciclo. Esta propiedad
se puede obtener colocando, en cada salida, un buffer FIFO con una velocidad interna de
operacion de n veces la de los puertos de entrada.

Administracion de Buffers en las Entradas

Para la opcion que utiliza buffers independientes en las entradas, Tamir y Frazier [13]
proponen cuatro tipos de arquitecturas de switch, basados en la forma en que se manejan las
colas y se almacenas los datos. En la seccion siguiente se presentan las principales

caracteristicas de estos cuatro tipos de arquitectura.

2.4.2 Arquitecturas con Buffers en las Entradas

El primer tipo utiliza un buffer FIFO por cada canal de entrada, tal como se ilustra en
la Figura 2.8. En esta arquitectura, solamente un paquete a la vez llega a cada puerto de
entrada, por lo que el buffer solo requiere de un puerto de escritura. Si el buffer es
manejado como una cola FIFO, es muy facil tratar con paquetes de longitud variable y
evitar problemas de asignacion de memoria [10], [11], [61], [63]. Cada buffer debe estar
habilitado para aceptar un phit en cada ciclo de operacion y entregar un phit a la salida. Es

necesario que el ancho de banda interno del switch sea acorde con el flujo de datos
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simultaneos que llega a los canales de entrada. La operacion del switch consiste en
monitorear el encabezado de cada entrada FIFO, calcular el puerto de salida requerido, y
programar los paquetes para moverlos coordinadamente a través del crossbar. La logica de
enrutamiento esta asociada con cada puerto de entrada para determinar la salida requerida.
Con enrutamiento cut-through, la 16gica de decision hace una seleccion independiente por
cada paquete. Asi, la logica de enrutamiento es esencialmente una maquina de estados
finitos, la cual envia todos los flits de un paquete al mismo canal de salida antes de hacer

una nueva decision de enrutamiento del paquete vecino [30].

ci —_[[F—7 — Col
Canales .. Canales
b e 1] ™ CROSSBAR [ %
Entrada ci3 —|:|:|] p Nxn;(N=4) L c;; Salida
Cis —|:|:|] > —— Co4
lvvv 1111

Control

Figura 2.8. Estructura basica de un switch con buffers independientes
en los canales de entrada. Este switch requiere un crossbar de nxn.

Es posible hacer una estimacion simple del efecto de bloqueo de cabeza-de-linea,
sobre la utilizacion del canal. Si se tienen dos puertos de entrada y, al azar, se selecciona
una salida para cada uno, el primero tiene éxito y el segundo tiene una probabilidad del
50% de seleccionar un puerto no utilizado. El nimero esperado de paquetes por ciclo, a
través del switch, es 1.5. La utilizacion esperada de cada salida es de 75%. Generalizando
esto, si E(n, k) es el nimero esperado de puertos de salida cubiertos por Kk entradas
aleatorias a un switch de n-puertos, entonces, E(n, k + 1) = E(n, k) + (n — E(n, k))/n.

Calculando esta concurrencia con kK = n, para varios tamafios de switch, revela que la
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utilizacion esperada del canal de salida en un solo ciclo, para un switch cargado
completamente, cae a cerca del 65% [31].

El impacto del bloqueo de cabeza-de-linea puede ser mas significativo de lo que indica
este andlisis simple. Dentro de un switch, puede haber una explosion de trafico para una
salida, seguida de una explosion para otra, y asi sucesivamente. Aunque el trafico sea
uniformemente distribuido, dada una ventana suficientemente grande, cada explosion
resulta en un bloqueo sobre todas las entradas [32]. Una administracion de buffers mas
flexible podria permitir el avance de paquetes hacia adelante de los que se encuentran
bloqueados.

Como se dijo en el capitulo 1, el problema con buffers FIFO en los puertos de entrada
es que los paquetes pueden ser bloqueados innecesariamente. Si el puerto de salida destino
del paquete que se encuentra en el encabezado, esta ocupado, entonces los demas paquetes
del buffer se mantienen bloqueados, aun cuando sus puertos de salida destino estén ociosos.
Para usar mas eficientemente los puertos de salida, e incrementar el caudal del switch, los
paquetes deben almacenarse separadamente, de acuerdo con el puerto de salida destino.
Esto da origen al segundo tipo de arquitectura que propone Tamir y Frazier [13], el cual
utiliza buffers FIFO separados para cada uno de los puertos de salida, en cada uno de los
puerto de entrada [13], [15]. Este esquema requiere un crossbar de n® x n, ya que cada
puerto de entrada se conecta con N lineas independientes a cada puerto de salida. Como
puede verse en la Figura 2.9, cada buffer de entrada esta dividido estaticamente entre n
colas FIFO, necesarias para n puertos de salida.

Los inconvenientes del crossbar de n* x n son: el gasto que toma controlar n
conmutadores de n x n; el desperdicio de espacio de almacenamiento, debido a su
asignacion estatica [13]; y la complejidad en la implementacion del control de flujo para

que el switch transmita, solo, si hay espacio en el buffer del switch destino. Con n
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conmutadores de n x n se repite N veces el mismo hardware y cada puerto de entrada
requiere n buffers separados y controladores de buffers. El espacio de buffer, disponible en
cada puerto de entrada, estd dividido estaticamente tal que, para un conmutador de n x n,
solamente se dispone de 1/n del espacio del buffer de entrada como memoria potencial para
cualquier paquete dado. Con n buffers separados en cada puerto de entrada, la informacion
de cada buffer debe ser enviada al correspondiente puerto de salida. Esto es n veces la

cantidad de informacion que se requiere para el control de flujo de un buffer FIFO.

BUFFERS

Col

Co2

Canales Canales
de de
Entrada Salida

Co3

Co4

&

Figura 2.9. Estructura del switch (n=4) para evitar bloqueo de cabeza-de-
linea. En cada puerto de entrada, se ordenan los paquetes por puerto de salida.
Cuando alguna entrada tiene un paquete destinado a una salida, el controlador
planifica la salida del paquete. Este tipo de switch requiere un crossbar n” x

Para simplificar el arreglo de n buffers separados, en cada puerto de entrada, Tamir y
Frazier [13] proponen una tercer arquitectura que utiliza un solo buffer dividido en n colas

separadas. Esto significa que el buffer tiene solamente un puerto de escritura y uno de
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lectura, para las cuatro colas. El uso de un solo puerto de lectura no reduce el flujo de
paquetes recibidos, debido a que las cuatro colas son suministadas, también, por un solo
puerto de escritura. La ventaja esta en que el crosshar se reduce a uno de n x n, evitando el
desperdicio asociado al crossbar de n* x n. Sin embargo, los problemas causados por la
asignacion estatica del espacio de almacenamiento, siguen siendo los mismos que ya se han
mencionado.

Con asignacion dindmica del espacio de almacenamiento, como se propone en la
cuarta arquitectura de Tamir y Frazier [13], se puede incrementar el desempefio del buffer.
La asignacion dinamica almacena, en cada puerto de entrada, los paquetes destinados para
cada puerto de salida en forma independiente. El buffer de cada puerto de entrada se divide
en regiones -una region por cada puerto de salida- las cuales son de tamafio variable, de
acuerdo con la demanda. La asignacion de espacio se realiza a partir de una area vacia
global de cada buffer, la cual es compartida por las regiones del buffer. A priori se espera
que, en una red con un trafico uniforme en los puertos de entrada, el desempefio del buffer
de asignacion dinamica sea similar al de asignacion estatica. Sin embargo, cuando ocurran
explosiones de trafico sobre un puerto de salida en particular, se espera que crezca la region
de espacio asignado dinamicamente a dicho puerto y no se sature tan rapidamente como lo
haria el buffer de asignacion estatica.

Tamir y Frazier [13] han reportado estudios comparativos de desempefio entre los
cuatro tipos de arquitectura mencionados. Los resultados arrojados muestran que, en la
mayoria de los casos, la asignacion dindmica es mejor. Por otro lado, mediante pruebas
preliminares que realizamos con simulacion de eventos discretos para comprender mejor la
asignacion dinamica, también pudimos observar sus ventajas sobre la asignacion estatica.

Por tal motivo, decidimos elegir como punto de referencia la opcion de administracion
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dinamica de buffers para disefiar nuestra propuesta de solucion, la cual presentamos a partir

del capitulo siguiente con el nombre de Buffer AutoCompactante o BAC.

2.5 Conclusiones

En este capitulo vimos el contexto tedrico general en el que se enmarca nuestra tesis.
Hemos presentado las diversas opciones que existen actualmente para administrar los
buffers de switches y ruteadores. Con base en un analisis comparativo, hemos visto que la
opcidon con mejores caracteristicas de desempefio es la que utiliza buffers en las entradas
con multiples colas asignadas dinamicamente. La implementacion en hardware de un
buffer con tales caracteristicas es factible. Por tal motivo, a partir del capitulo siguiente
desarrollaremos nuestro buffer denominado BAC. En el capitulo 3 veremos una descripcion
del BAC, a un nivel abstracto, en donde se aplican operaciones de escritura y lectura y se
observa el comportamiento de las areas del buffer definidas por las direcciones de escritura
y de lectura. El modelo que desarrollamos en el capitulo mencionado no contempla detalles

de implementacion. Estos se veran en los capitulos posteriores.
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Capitulo 3

Modelo del Buffer AutoCompactante
(BAC)

3.1 Introduccion

El objetivo de éste capitulo consiste en disefiar el modelo sobre el cual se llevard a
cabo el disefio l6gico de nuestro buffer. El disefio se basa en la asignacion dinamica del
espacio de almacenamiento. Ademas, permite la ejecucion simultdnea de operaciones de
escritura y lectura de datos en localidades distintas, asi como en una misma localidad.
Asimismo, maneja eficientemente el area de almacenamiento mediante un proceso de
autocompactacion de sus espacios.

El tratamiento del espacio de almacenamiento del buffer, consiste basicamente en el
manejo de multiples espacios, denominados colas. Analogamente a lo que ocurre en una
memoria segmentada convencional, dichos espacios son independientes y pueden variar de
tamafio [50], [70]. Regularmente, en sistemas de computo, las memorias segmentadas son
disefnos que combinan soluciones hardware/software, en donde la solucion a este problema
estd dada por el disefio de la unidad de manejo de memoria del procesador, y es

complementada en el nivel del sistema operativo [50], [68], [85], [70]. El desempefio de
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este tipo de memorias se decrementa debido a dos factores primordiales: manejo de un
control centralizado del espacio, y uso de software en la solucion. Por lo anterior,
proponemos un modelo de buffer con un control tinicamente por hardware, debido a que el
uso del software decrementaria su desempefio, parametro importante en nuestro buffer.

Las colas son arreglos de datos, que deben permanecer contiguos para lograr un uso
eficiente del espacio del buffer. Al mismo tiempo, la eficiencia del buffer debe ser
manejada con caracteristicas de alto desempefio. Por lo que nos hemos orientado hacia un
disefio netamente hardware, donde los datos que se almacenan y se leen en el buffer son
tratados como inserciones y extracciones, respectivamente [73], [78]. Las inserciones y
extracciones provocan desplazamientos de datos sobre las celdas de almacenamiento, para
mantener compactado el espacio del buffer al cual nos referiremos, a partir de ahora, como
Buffer AutoCompactante, BAC.

En este capitulo presentamos un modelo abstracto tanto de la estructura del BAC como
de las operaciones que puede realizar. La descripcion del modelo no considera detalles de
implementacion y se centra en un modelo basado en teoria de conjuntos que permite definir
sin ambigiiedad tanto la estructura del BAC como sus funcionalidades. El capitulo contiene
una seccion que presenta una descripcion general del BAC. Después presenta las estructuras
basicas del BAC vy la inicializacion de éstas. Finalmente, describe las operaciones basicas y
las operaciones paralelas del BAC. Ligado a este capitulo tenemos un Apéndice B en el que
se da una breve explicacion de la notacion utilizada en la especificacion del modelo del

BAC.
3.2 Descripcion General del BAC

El BAC se comporta como un arreglo de colas. Las colas estdn formadas por un

conjunto de localidades de almacenamiento y son independientes. Cada cola es un arreglo
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de datos FIFO, de tamaio variable, y estd delimitado por un apuntador de escritura y otro
de lectura. El tamafio de la cola varia de acuerdo con la demanda de escritura y lectura de
datos.

Una de las ventajas del BAC radica en que las colas se mantienen siempre contiguas.
El espacio libre del BAC esta siempre disponible para permitir el incremento del tamafio de
cualquiera de las colas. El BAC permite que una operacion de lectura se realice al mismo
tiempo que una escritura, ain en la misma localidad. Las colas estan ubicadas dentro del
buffer en orden creciente, con respecto a su direccion.

Los datos escritos en cada cola son tratados como inserciones. Una insercion, debida a
la escritura de un dato, provoca el desplazamiento de los datos subsecuentes. Las
operaciones de lectura son tratadas como extracciones, las cuales provocan
desplazamientos en sentido inverso al de las operaciones de escritura. De esta manera se
mantiene compactado el espacio ocupado y se evita la creacion de espacios libres dificiles
de manejar.

En la Figura 3.1 se muestra el ejemplo de un BAC con cuatro colas contiguas, de
tamafios diferentes, y espacio libre. En la Figura 3.2.a se muestra el mismo BAC después
de haber escrito un dato en la cola 2. La flecha de la figura indica que todos los datos que
se encuentran en las localidades posteriores a la de escritura son desplazados hacia abajo,
dejando asi un hueco para insertar el nuevo dato a escribir. La Figura 3.2.b muestra el BAC
después de haber realizado una escritura o insercion en la cola 2 y dos lecturas o
extracciones en la cola 3. En esta figura, la flecha indica que todos los datos localizados
después de la direccion de lectura son desplazados hacia arriba en una posicion por cada
operacion de lectura, al mismo tiempo que se lee o extrae el dato durante la operacion. Con
este ultimo corrimiento, se evita dejar el espacio que se crea durante la extraccion, logrando

asi la compactacion deseada.
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Figura 3.1 BAC con cuatro colas.

3.3 Estructura del BAC

El BAC estd estructurado por dos moddulos fundamentales: Un espacio

almacenamiento de datos M y un Registro
de Direcciones RD. Cada modulo esta
constituido por un numero m de
localidades. Cada localidad del BAC
contiene dos elementos: una celda de
almacenamiento o CM y una celda de
registro de direcciones o CRD. En la
Figura 3.3 se muestra la estructura bésica
del BAC la cual esta representada por los
dos moddulos fundamentales mencionados.
También en ella se muestran sus buses de

direcciones y datos.
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Figura 3.2 BAC con modificaciones.
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3.3.1 Espacio de Almacenamiento

El espacio de almacenamiento es modelado por una funcion total M cuyo dominio es
el conjunto de enteros de 1 hasta m (1..m) y su rango es el conjunto MEM, que representa el
conjunto de valores que pueden almacenarse en cada celda de almacenamiento.
Formalmente M queda especificada por la siguiente expresion:

MO1l.m - MEM

Informalmente M puede verse como un arreglo de dimensiéon m y tipo MEM; en este
caso se suele decir que M(i), para cualquier valor de i entre 1 y m, representa una celda de
almacenamiento.

Los valores almacenados en las celdas de almacenamiento pueden ser: datos
provenientes de paquetes de informacion que circulan a través del BAC, modelados por el
conjunto DATA, informacién sobre el estado de cada una de las colas del BAC, modelado
por el conjunto STATUS o el valor MFREE, que sirve para denotar una celda de
almacenamiento sin informacion. La uniéon de esos valores forma el conjunto MEM, que
contiene el rango de M:

MEM = DATA U STATUS U {MFREE}

Los tres conjuntos constituyentes de MEM son conjuntos disjuntos, es decir la
interseccion de sus elementos es vacia. El estado de cada cola del BAC puede ser vacio,
representado por el valor VD, o no vacio, representado por NVD; de esta manera STATUS

se define como la unidn de esos valores:

STATUS = {VD, NVD}

3.3.2 Registro de Direcciones

El espacio de almacenamiento es compartido entre las colas del BAC. Suponemos que

n representa el nimero de colas manejadas; para cada una de esas colas, el BAC debe
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identificar las celdas de almacenamiento que les son asociadas. La identificacion se realiza
a través del Registro de Direcciones que es especificado mediante una funcion total RD:

RDUO1.m -DIR
donde DIR es el conjunto de tipos de apuntadores:

DIR = {RR¢, WW,, DD, FREE[L [J 1.. n}

Para cualquier cola ¢, 1 < ¢ < n, los valores RRc y WWc denotan apuntadores a las
celdas de almacenamiento donde se va a leer o escribir en la cola C, respectivamente; el
valor DDc denota un apuntador a una celda de almacenamiento que contiene un dato de la
cola c. Dado que por cada cola ¢, existe un unico par de valores RRc y WWCc, los indices i y
j de RD, tales que RD(i) = RRc y RD(j) = WWec, determinan las celdas de almacenamiento
M(i) y M(j+1) que deben leerse o escribirse, respectivamente. El valor FREE denota un
apuntador a una localidad de almacenamiento libre, es decir, para cualquier indice k, tal que
RD(k) = FREE, la celda de almacenamiento M(K) no contiene informacién de cualquiera de
las colas del BAC.

Tradicionalmente en computacion, un “apuntador” denota la direccion de una
localidad en memoria donde se va a leer o escribir. En nuestro contexto, la semantica de un
apuntador es ligeramente diferente. Nosotros interpretamos a un apuntador como un valor
que identifica una operacion de lectura o escritura en una cola determinada. Dado que por
cada valor asociado a una operacion de lectura o escritura en una cierta cola, se tiene
asociado un indice unico en RD, es ese indice quien funge como apuntador a la localidad
que desea accederse.

Los elementos del arreglo, RD(i), para i [ 1..m son llamados celdas del registro de
direcciones. Cada celda de almacenamiento M(i) esta asociada a la celda del registro de

direcciones RD(i).
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3.3.3 Inicializacion del BAC

Antes de entrar en operacion normal, el BAC debe inicializar su registro de direcciones
y su espacio de almacenamiento. En los parrafos siguientes mostramos los valores iniciales
de las estructuras del BAC.

Las primeras n celdas del registro de direcciones son inicializadas de la manera
siguiente:

Oc/gcO1..n = RD(c) = WW,)

Esta inicializacion indica que cualquier escritura en la cola ¢ debe iniciar en la celda de
datos M(c+1). Las restantes celdas del registro de direcciones son inicializadas al valor
FREE:

040 n+1..m = RD(j) = FREE)

El estado inicial de RD indica:

1. Las celdas de almacenamiento donde se escribira el primer dato de cada cola 'y
2. Las celdas de almacenamiento disponibles para escribir datos.

Para cualquier cola ¢ en estado inicial, ninguna celda del registro de direcciones tiene
el valor RRc. Por lo que, en este estado es imposible realizar operaciones de lectura - las
colas estan vacias - . Los apuntadores de lectura se crean a partir de que las colas del BAC
contienen datos.

Para ser coherente con la inicializacion del registro de direcciones, el espacio de
almacenamiento debe ser inicializado de modo que las n primeras celdas indiquen que cada
una de las n colas estan vacias. Esta condicion queda formalmente definida por el siguiente
predicado:

Oifgi O 1.n = M(i) = VD)
Después de la inicializacion, las celdas de almacenamiento en el intervalo n+1..m

quedan disponibles para contener la informacion del las colas del BAC. Sin embargo, dado
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que el registro de direcciones no contiene ningun apuntador de lectura, no necesitamos
indicar explicitamente que las celdas en ese intervalo tienen el valor MFREE, y solo
requerimos especificar que las celdas en ese intervalo contienen cualquier valor de DATA.
Por lo tanto, el siguiente predicado es verdadero después de la inicializacion:
ifi O n+1.m = [.(dODATA OM(i) = d))

Ejemplo 3.3.1

Supoéngase que se tienen cuatro colas en el BAC y que el espacio de almacenamiento
consta de 9 celdas. Ademas considérese que DATA solo consta de las letras del alfabeto.
Los valores iniciales del espacio de almacenamiento y del registro de direcciones después
de la inicializacion son:
M = {(1VD), (2VD), 3VD), (4VD), (5F), (6T, (7H), (8G), (9F)}
RD" = { (1,WWy), (2,WW,), (3,WW5), (4,WW,), (5,FREE), (6,FREE), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

Notese que los valores de las celdas de almacenamiento en el intervalo 5..9 son uno de
los posibles valores que son aceptables como valores iniciales. La especificacion autoriza
un no determinismo en esas celdas como valores iniciales. Sin embargo, dado que en ese
mismo intervalo las celdas del registro de direcciones estdn marcadas con el valor FREE no
existe el riesgo de confundir las celdas de almacenamiento en ese intervalo con informacion
de alguna cola.

Fin del ejemplo

3.4 Operaciones Fundamentales del BAC
El BAC proporciona dos operaciones fundamentales para insertar y quitar informacion
de cada una de sus colas. En los siguientes parrafos se presentan dichas operaciones,

indicando para cada una de ellas, la informacion que reciben al invocarse, las condiciones
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que deben satisfacer esas operaciones y los cambios en el espacio de almacenamiento y el

registro de direcciones que realizan esas operaciones.

3.4.1 Operacion de Escritura
Para realizar una operacion de escritura, el BAC debe recibir dos datos:
1. el apuntador (o comando) de escritura en la cola ¢ (WWc) y
2. el dato D a escribir.

La operacion de escritura sélo puede realizarse si el BAC contiene localidades libres.
Esta condicion se verifica si existe una celda del registro de direcciones RD(j), para un
valor de j entre 1 y m, que verifica la condicion:

RD(j) = MFREE

Bajo esta condicion, el BAC determina el indice i+1 de la celda de almacenamiento
donde debe escribirse el dato D. El indice i se calcula mediante el registro de direcciones
RD, y corresponde al indice de la celda del registro de direcciones cuyo contenido es igual
a WWec. Es decir:

RD(i) = WW,

Una vez determinado el indice de la celda de almacenamiento a modificar, se procede
a la modificacion del espacio de almacenamiento y del registro de direcciones. La
modificacion de ambas estructuras de datos se realiza en paralelo y depende del estado de
la cola ¢ antes de la operacion, es decir si estd vacia o no. Esta condicion se verifica en la

celda de almacenamiento M(i).

Escritura en cola sin informacion

Si la cola se encuentra vacia, es decir M(i) = VD, se realizan simultdneamente las

siguientes tres operaciones sobre el espacio de almacenamiento:
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1. la escritura de un valor NVD en la celda de almacenamiento i, indicando que la
cola c tiene informacion,
2. laescritura del dato D en la celda de almacenamiento i+1 y
3. el corrimiento de cada celda M(j) a M(j+1) para cualquier j, tal que i <j <m
Después de la escritura, el nuevo valor de M estd compuesto por:
1. las celdas de almacenamiento M(j), para todo j, tal que j<i: 1..i-1 <M
2. lacelda de almacenamiento i que contiene un valor NVD: {(i ,NVD)}
3. lacelda de almacenamiento i+1 que contiene el nuevo dato D: {(i+1,D)}
4. el corrimiento de las celdas a partir de la celda M(i+1): i+2..m <] (subl ; M)
donde la funcién subl esta definida por sub1(x) = X-1 para todo X, tal que x>0.
Por lo tanto el nuevo valor de M, denotado por M’, después de la operacion de
escritura es:

M’= (1..i-1 <M) U {(i ,NVD)} U {(i+1,D)} U i+2.m <1 (sub1;M)

El registro de direcciones se modifica acorde al estado vacio de la cola antes de la
escritura. Esta creacion conlleva dos operaciones simultaneas:
1. la creacion de un apuntador de lectura para la cola ¢, RRc, en la celda RD(i+1)
y
2. el desplazamiento de las celdas RD(j) a RD(j+1), para toda j entre i+1 y m-1.
Los valores de las celdas de RD entre 1 e i no cambian. De esta manera el valor de RD
después de la operacion de escritura esta formado por:
1. las celdas del registro de direcciones RD(j), para todo j, tal que j<i: 1..i<| RD
2. el apuntador de lectura a la cola ¢ en la posicion i: {(i , RR.}

3. el corrimiento a partir de las celdas RD(i+1): i+2..m <] (subl ; RD).
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Por lo tanto el nuevo valor del registro de direcciones, denotado por RD’, después de la
operacion de escritura estd dado por:

RD’ = (1..i<RD) U {(i+1, RR¢)} U i+2..m<|(subl; RD)
Ejemplo 3.4.1

Considerando los valores iniciales del espacio de almacenamiento y del registro de
direcciones dados en el ejemplo 3.3.1, los valores de esas estructuras después de recibir
una solicitud de escritura del valor A en la cola nimero tres (comando (WWj3,A)) son:
M~ ={(1,vD), (2,VvD), (3,NVD), (4,A), (5,VvD), (6,F), 7,7, (8,H), 9,6)}
RD" = { (1LWW,), (2,WW,), (3,WW5), (4, RR3), (5,WW,), (6,FREE), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo

Escritura en cola con informacion
En el caso que la cola no se encuentre vacia antes de la escritura, es decir M(i)=NVD,
se realizan simultdneamente las siguientes tres operaciones en el espacio de
direccionamiento:
1. laescritura de D en la celda de almacenamiento i+1 y
2. el corrimiento de cada celda M(j) a M(j+1) para cualquier J, tal que i <j <m
Por lo que, el nuevo valor de M esta compuesto por:
1. las celdas de almacenamiento M(j), para todo j, tal que j<i: 1..i <M
2. lacelda de almacenamiento i+1 que contiene el nuevo dato D: {(i+1,D)}
3. el corrimiento de las celdas a partir de la celda M(i+1): i+2..m <|(subl;M)
En esta condicion, el nuevo valor M’ de M es:

M’ = (1..i <M) U {(i+1,D)} U i+2..m <I(subl;M)
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Dado que la cola ¢ donde se escribe no esta vacia, el registro de direcciones ya debe
contener un apuntador de lectura RRC y sélo se requiere crear un apuntador DDc al nuevo
dato introducido. Bajo estas condiciones, la actualizaciéon de RD conlleva dos operaciones
simultaneas:

1. laescritura del apuntador DD en la celda RD(i+1) y
2. el desplazamiento de las celdas RD(j) a RD(j+1), para toda j entre i+1 y m-1.

Por lo tanto, el valor del registro de direcciones estd formado por los siguientes

valores:
1. las celdas del registro de direcciones RD(j), para todo j, tal que j<i: 1..i<IRD
2. laceldai+1 que contiene el apuntador al nuevo dato escrito: {(i+1, DD;)}
3. el corrimiento a partir de la celda RD(i+1): i+2..m<][(subl; RD)
Por lo tanto, el nuevo valor RD’ de RD después de la operacion de escritura es:
RD’ = 1..i<IRD U {(i+1, DD¢)} U i+2..m<(subl; RD)
Ejemplo 3.4.2

Continuando con el ejemplo 3.4.1, y tomando el estado del BAC después de la

escritura en la cola 3:

M ={(,vD), (2,VD), (3,NVD), (4,A), (5,vD), (6,F), 7,7, (8,H), 9,6) }

RD = { (1, WW,), (2,WW,), (3,WW3), (4, RR3), (5,WW,), (6,FREE), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

si se recibe otro comando de escritura del valor B en la cola tres (comando (WWj3,B)) cuyo
estado no es vacio, los nuevos valores de las estructuras después de realizar la operacion
son:

M ={(,vD), (2,VvD), (3,NVD),(4B), (5A), (6,vD), (7.F), (8,T), 9,H) }

RD = { (1, WW,), (2,WW,), (3,WW3), (4,DD3), (5, RR3), (6,WW,), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo
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3.4.2 Operacion de Lectura

Para realizar una operacion de lectura, el BAC recibe como dato de entrada el valor del
apuntador de lectura (o comando) a una cierta cola ¢, RRc. La operacion de lectura sélo
puede realizarse si existe al menos un dato en la cola . Esta condicion se verifica buscando
un indice i del registro de direcciones que cumpla la condicion:

RD(i)= RR¢

Si esta condicion se cumple, el indice | también determina la celda de almacenamiento
M(i) que contiene el dato a leerse. La operacion de lectura, dado que se comporta como una
extraccion de informacion, puede dejar con o sin informacion la cola leida. Esto conlleva a
una modificacion en paralelo de las estructuras del BAC y depende del estado que guarda la
cola antes de la operacion de lectura. Esta condicion se verifica en la celda del registro de

direcciones RD(i-1).

Lectura en cola con un dato
Si se cumple la condicion RD(i-1) = WW,, esto implica que la cola ¢ sélo contiene un
dato, dado que RD(i) = RRc e i apunta a ese dato. Bajo esta condicién se realizan
simultdneamente las siguientes operaciones en el espacio de almacenamiento:
1. laescritura del valor VD en la celda i-1, indicando que la cola ¢ queda vacia.
2. el desplazamiento de las celdas M(j+1) a M(j) para toda j tal que i <j <m
3. laescritura del valor MFREE en la celda M(m).
El valor de la celdas de almacenamiento en el intervalo 1..i-2 no cambia. Por lo tanto
el nuevo valor del espacio de almacenamiento después de la operacion de lectura es:

M’ =(1..i-2 <IM) U {({-1,VvD)} U i.m-1 < (addl ; M) U {(m,MFREE)}
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El registro de direccionamiento se modifica para estar acorde con los cambios
realizados en el espacio de almacenamiento. Esta modificacion conlleva dos operaciones
simultaneas:

1. el corrimiento de las celdas RD(j+1) a RD(j) para toda j tal que i <j <m, lo que
provoca la desaparicion del apuntador de lectura de la colacy
2. laescritura del valor FREE en la celda RD(m).

Los valores de las celdas del registro de direcciones entre los indices 1 ¢ i — 1 no
cambian. Por lo tanto, el nuevo valor del registro de direcciones después de la operacion de
lectura es:

RD’ =(1..i -1 <IRD) U i.m— 1 <l (add1; RD) U {(m,FREE)}

Ejemplo 3.4.3

Continuando con el ejemplo 3.4.1, el estado que guarda el BAC después de la escritura
en la cola tres es:
M ={(LvD), (2,vD), (3,NVD), (4,A), 5,VvD), (6,F), 7,7, (8,H), 9,6) }
RD = { (1, WW,), (2,WW,), (3,WW5), (4, RR3), (5,WW,), (6,FREE), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

En este estado, la ejecucion de una operacion de lectura en la cola tres (comando RR3)
deja las estructuras del BAC en el siguiente estado:
M~ ={(1VD), (2\VD), @3,D), 4VD), (5.,F), (6,7, (7,H), 8,6), (9,MFREE)}
RD’ = { (1,LWW,), (2,WW,), (3,WW3), (4, WW,), (5,FREE), (6,FREE), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo
Lectura en cola con mas de un dato

Si se cumple la condicion RD(i-1) # WW, esto implica que la cola C contiene mas de

un dato. Esto se deduce dado que RD(i-1) = DD, y RD(i) = RR¢, por lo que al menos i e i-1
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apuntan a dos datos. Bajo esta condicion se realizan simultdneamente las siguientes
operaciones en el espacio de almacenamiento:
1. el desplazamiento de las celdas M(j+1) a M(j) para toda j tal que i <j <m, de modo
que el estado de la cola se conserva en no vacio y
2. la escritura del valor MFREE en la celda M(m) que indica la liberacion de una
celda de almacenamiento.
Las celdas de almacenamiento en el intervalo 1..i no cambian, por lo tanto el valor del
espacio de almacenamiento después de la operacion de lectura es:

M =(1..i— 1 <IM)Ui.m-1 <l (addl; M) U {(m,MFREE)}

El registro de direcciones debe modificarse para indicar que se ha extraido un dato de
la cola c, pero debe conservar el apuntador de lectura a la cola ¢, por lo tanto se deben
realizar en paralelo las siguientes operaciones:

1. el desplazamiento de las celdas RD(j+1) a RD(j) para toda j tal que i-1 <j <m, lo

que implica que el apuntador de lectura RRc sdlo se desplace y
2. laescritura del valor FREE en la celad RD(m).
Las celdas del registro de direcciones en el intervalo 1..i-2 no cambian. Por lo tanto, el

nuevo valor del registro de direcciones después de la operacion de lectura es:

RD’=(1..i 2 <IRD) U i— 1.m— 1 <I(addl;RD) U {(m,FREE)}

Ejemplo 3.4.4
Continuando con el ejemplo 3.4.2, el estado que guarda el BAC después de la segunda

escritura en la cola tres es:

M ={(@{1,VD), (2,vD), (3,NVD),(4,B), (5A), (6,vD), (7.,F), 8,1, O.H) }

RD = { (1,WW,), (2,WW,), (3,WW3), (4,DD3), (5, RR3), (6,WW,), (7,FREE), (8, FREE), (9,FREE)}
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En este estado, si se recibe una solicitud de lectura en la cola tres (comando RR3), el

estado de las estructuras del BAC después de la operacion es:

M™ ={(VD), (2,vD), (3,NVD),4,B), (5VD), (6,F), 7,1, (8,H), (9,MFREE) }
RD" = { (1,WWy), (2,WW,), (3,WW5), (4, RR3), (5,WW,), (6,FREE), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo

3.5 Operaciones Paralelas del BAC

El BAC dispone de dos buses de datos y dos de direcciones, por lo tanto le es posible
realizar dos operaciones fundamentales simultineamente. Sin embargo, por razones de
implementacion, el BAC no considera la concurrencia de dos operaciones del mismo tipo.
En operaciones paralelas, el BAC so6lo contempla la realizacion de una escritura y una
lectura en cualquier cola, pero no dos escrituras o dos lecturas simultaneas. En funcion de
los nimeros de cola donde se realicen las operaciones, y para cualquier numero de cola C y
d en el intervalo 1..n, donde ¢ < d, se tienen las siguientes posibilidades de recepcion de
comandos en los puertos del BAC:

1. escritura en la cola C y lectura en la cola d,

2. lectura en la cola C y escrituraen lacolady

3. escritura y lectura en una misma cola C.

Cada una de las combinaciones de recepcion de comandos estd asociada a una
operacion realizada por el BAC. Para referenciar esas operaciones denominamos
operaciones ‘“‘escritura/lectura” a las operaciones asociadas con la primera combinacion,
operaciones “lectura/escritura” a las asociadas con la segunda combinacion y operaciones

“escritura-lectura” (o “lectura-escritura”) a las asociadas con la tercera combinacion. A las
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tres clases de operaciones consideradas les denominaremos en general “operaciones
paralelas” de ahora en adelante.

Los cambios en las estructuras del BAC provocados por la ejecucion de las operaciones
paralelas son iguales a los cambios realizados por la ejecucion no determinista, secuencial
y no interrumpida de las operaciones fundamentales que las componen. Sin embargo,
aunque los cambios en las estructuras del BAC resultan los mismos, debe notarse que el
numero de corrimientos, tanto en el espacio de almacenamiento como en el registro de
direcciones, se reduce en el caso de la ejecucion paralela de las operaciones de escritura y
lectura, dado que el desplazamiento de celdas originado por una operacion de escritura se
anula con el desplazamiento en sentido contrario provocado por una operacion de lectura.
Por otro lado, dado que en la operaciones paralelas siempre una operacion de escritura se
acompafia con una operacion de lectura, una operacion de escritura nunca puede abortar por
falta de celdas de almacenamiento, dado que la operacion de lectura siempre libera una. Los
cambios en las estructuras del BAC efectuados por las operaciones paralelas dependen del
estado que guardan las colas antes de realizarse las operaciones, de manera similar a los
cambios provocados por las operaciones fundamentales. Por lo tanto, a partir de los dos
casos considerados en la ejecucion de las operaciones fundamentales de escritura y lectura,
se tienen las siguientes posibilidades:

1. escritura en cola sin informacion y lectura en cola con un dato,

N

escritura en cola sin informacion y lectura en cola con mas de un dato,
3. escritura en cola con informacion y lectura en cola con un dato y

4. escritura en cola con informacion y lectura en cola con mas de un dato.
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En los siguientes parrafos se detalla el funcionamiento de las operaciones paralelas

considerando estos cuatro casos.

3.5.1 Operacion de escritura/lectura

La operacion de escritura/lectura, con comandos WW; y RRy, para valores de ¢ y d en
el intervalo 1..n, tales que ¢ < d, puede realizarse si la cola d tiene informacion. Suponemos
que antes de realizarse la operacion de escritura/lectura los indices i y j del registro de
direcciones, con valores en el intervalo 1..m, satisfacen la condicion:

RD(i) = WW, ORD(j) = RRy
y ademas que i < j dado que ¢ < d. Finalmente suponemos que D denota el dato a escribir
(D [ DATA). En los parrafos siguientes analizamos los diferentes casos que pueden ocurrir

en la ejecucion de la operacion de lectura/escritura bajo las condiciones dadas.

Escritura en cola sin informacion y lectura en cola con un dato

En este caso, el espacio de almacenamiento solo se modifica en las celdas M(k) para
cualquier indice Kk tal que i < k < J. Como resultado de la ejecucion de la operacion de
escritura, se marca el estado de la cola c a cola con informacion, se escribir el dato D y para
cualquier valor de | tal que i <1 <j-1, las celdas M(l) se desplazan a M(l+1). Por su parte, la
operacion de lectura so6lo marca el estado de la cola d como cola vacia. Por lo tanto, el

nuevo valor del espacio de almacenamiento después de la operacion escritura/lectura es:

M’= (1..i-1 <M) U {(i ]NVD)} U {(i+1,D)} U (i+2.j-1 < (sub1;M)) U {(j,VvD)} U j+1.m <IM
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Por otro lado, el registro de direcciones so6lo se modifica en las celdas RD(k) para
cualquier indice k tal que i < k < j. Las modificaciones aportadas por la operacion de
escritura en el registro de direcciones son la insercion del apuntador de lectura a la colacy
el corrimiento para cualquier valor de I, tal que i < | <], de las celdas RD(l) a RD(I+1).
Notese que el corrimiento de RD(j-1) a RD(j) borra el apuntador de lectura a la cola d. El
nuevo valor del registro de direcciones después de la operacion de escritura/lectura es:

RD’ = (1..i<IRD) U {(i+1, RRc)} U (i+2..j<I(subl; RD)) U j+1.m<I RD

Ejemplo 3.5.1

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
M = {(1VD), (2NVD), (3,A), (4,NVD),(5,C), (6,VD), (7,MFREE), (8, MFREE), (9, MFREE)}
RD = {(1,WW),), (2,WW, ), (3,RRy), (4, WW5), (5,RR3), (6, WW,), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}
Supongase que se recibe la operacion de escritura/lectura con comandos (WW;1 D) y
RR3 Notese que la cola 1 estd vacia y la cola 3 tienen un dato. Por lo tanto, el estado de las

estructuras después de la operacion es:

M’ = {(1,NVD), (2,D), (3,NVD), 4,A), (5,VvD), (6,VD), (7,MFREE), (8,MFREE), (9, MFREE)}
RD’ = {(1,LWW,), (2,RR1 ), (3,WW,), (4,RRy), (5,WW3), (6, WW,), (7,FREE), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo

Escritura en cola sin informacion y lectura en cola con méas de un dato

En este caso las modificaciones del espacio de almacenamiento son similares a las
modificaciones del caso anterior. La diferencia esta en el rango de desplazamiento de las
celdas y en el estado de la cola d al finalizar la operacion. Asi, en vez de desplazar las

celdas de M(l) a M(I+1) para valores de | en el intervalo i < | < j-1, ahora se desplazan en el
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intervalo i <1 < j. Esto provoca el retiro del primer dato de la cola d, es decir, la celda M(j)
que contiene el dato a leerse en la cola d, es sobreescrita por el valor de la celda M(j-1).
Ademas notese que el estado de la cola d no cambia con este corrimiento. Por lo tanto, el

nuevo valor de M después de la operacion de escritura/lectura es:
M’= (1..i-1 <<M) U {(i NVD)} U {(i+1,D)} U (i+2..j < (sub1;M)) U j+1.m <IM

En este caso también las modificaciones del registro de direcciones son similares a las
modificaciones del caso anterior. La unica diferencia esta en el rango de los corrimientos de
las celdas. En este caso, en vez de desplazar las celdas de RD(l) a RD(l+1) en el intervalo i
< | < j, solo se desplazan en el intervalo i < | < j-1, lo que provoca que las celdas de
almacenamiento en el intervalo j..m queden sin cambio y que la celda M(j-1), que contiene
un apuntador de dato a la cola d, sea sobrescrita con el valor de la celda M(j-2), provocando
la disminucién de la cola d en un dato. Por lo tanto, el nuevo valor del registro de
direcciones después de la operacion de escritura/lectura es:

RD’ = (1..i<IRD) U {(i+1 ,RRc)} U (i+2..j-1<I(subl; RD)) U j.m<] RD

Ejemplo 3.5.2
M = {1VD), (2NVD), (3,A), (4NVD),(5,C), (6,B), (7,VvD), (8,MFREE), (9, MFREE)!
RD = {(1,WW,), (2,WW, ), (3,RRy), (4, WW5), (5, DDy ), (6,RR3), (7, WW,), (8,FREE), (9,FREE)}

Supoéngase que se recibe la operacion de escritura/lectura con comandos (WW;D) y
RR3 Notese que la cola 1 estd vacia y la cola 3 tienen mas de un dato. Por lo tanto, el estado
de las estructuras después de la operacion es:

M” = {(I,NVD), (2,D), (3,NVD), 4,A), (5NVD), (6,C), (7,VD), (8MFREE), (9, MFREE)}

RD’ = {(1,WW,), (2,RR1), 3. WW, ), (4,RRy), (5,WWs,), (6, RRs3), (7, WW,), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo
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Escritura en cola con informacion y lectura en cola con un dato

En este caso las celdas el espacio de almacenamiento sélo se modifica en las celdas
M(K) para cualquier indice K tal que i <k <j. Dado que la cola ¢ ya tiene informacion, s6lo
se le inserta el dato D y se hace el corrimiento de las celdas M(I) a M(I+1) para toda | en el
intervalo i < | < j-1 como resultado de la operacion de escritura. Esto provoca que el
contenido de la celda M(j-1) que contiene el estado de cola con informacion, se sobrescriba
con el valor de la celda M(j-2). Por otro lado, la cola d se marca como cola vacia en la celda
M(j) como resultado de la operacion de lectura. Asi, el nuevo valor del espacio de

almacenamiento después de la operacion de escritura/lectura, es el siguiente:

M’= (1..i <My U {(i+1,D)} U (i+2.j-1 <l (sub1;M)) U {(,VD)} U j+1.m <IM

El registro de direcciones solo se modifica en las celdas RD(K) para cualquier indice k
tal que i < k < j. Como resultado de la operacion de escritura, solo se agrega un nuevo
apuntador de dato a la cola ¢ y se hace el corrimiento de las celdas RD(l) a RD(l+1) para
toda | en el intervalo i < | <j. Notese que en particular este corrimiento borra el contenido d
la celda RD(j) que contiene el apuntador de lectura a la cola d, dejando a dicha cola sin
apuntador de lectura. De esta manera, el nuevo valor del registro de direcciones después de
la operacion de escritura/lectura es el siguiente:

RD’ = (1..i<IRD) U {(i+1 ,DDc)} U (i+2..j<I(subl; RD)) U j+1..m<] RD

Ejemplo 3.5.3

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
M = {(1NVD), (2,E), (3,NVD), (4,A), (5NVD), (6,C), (7,VD),  (8,MFREE), (9, MFREE)}

RD = {(1,WW,), (2,RR; ), (3, WW),), (4,RR,),(5,WW5), (6,RR3), (7, WW,),  (8,FREE), (9,FREE)}
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Supoéngase que se recibe la operacion de escritura/lectura con comandos (WW;D) y
RR3. Notese que las colas 1 y 3 tienen un dato. Por lo tanto, el estado de las estructuras

después de la operacion es:
M” = {(1,NVD), 2,D), (3,E), (4,NVD), (5,A), (6,vD), (7,VD), (8, MFREE), (9, MFREE)}

RD" = {(1,WW),), (2, DDy), (3,RR; ), (4,WW),), (5,RRy),(6,WW5), (7, WW,), (8,FREE), (9,FREE)}

Fin del ejemplo

Escritura en cola con informacion y lectura en cola con mas de un dato

Las modificaciones del espacio de almacenamiento son similares al caso precedente.
La diferencia esta en el rango de los corrimientos y en el estado de la cola d que no cambia
al finalizar la operacion. De esta manera, en vez de desplazar las celdas M(l) a M(I+1) para
valores de | en el intervalo i < | < j-1, ahora se desplazan en el intervalo i < | < j. Este
corrimiento sobrescribe la celda M(j) donde se encuentra el dato a leerse de la cola d. De
esta manera, el valor del espacio de almacenamiento después de la operacion de

escritura/lectura queda definido por la siguiente expresion:

M’ = (1.i <My U {(i+1,D)} U (i+2.j < (subL;M)) U j+1.m <I M

El cambio del registro de direcciones también es similar al cambio realizado en el caso
precedente. La sola diferencia estd en el rango de desplazamiento; En este caso el
desplazamiento de las celdas RD(I) a RD(l+1) esta en el rango i <| <j-1, el cual no borra el
contenido de la celda RD(j) que contiene el apuntador de lectura a la cola d. Por lo tanto, el

valor del registro de direcciones después de realizarse la operacion de escritura/lectura es:

RD’ = (1..i<IRD) U {(i+1, DDc)} U (i+2..j-1<I(subl; RD)) U j..m<I RD
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Ejemplo 3.5.4

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:

M = {(1,NVD), (2,E), (3,NVD), (4,A), (5,NVD), (6,E), (7,C), (8,VD), (9, MFREE)}

RD = {(I,le), (2’RR1 )a (3’WW2)7 (43RR2)3(57WW3)3 (67 DD3 )7 (73RR3)’ (83 WW4)5 (95FREE)}

Supongase que se recibe la operacion de escritura/lectura con comandos (WW3 D) y RRs.
Notese que la cola uno tiene un dato y la cola tres dos datos. Por lo tanto, el estado de las

estructuras después de la operacion es:

M" = {(1,NVD), 2,D), (3,E), (4NVD), (5,A), (6,NVD), (7,E), (8VD), (9, MFREE)}

RD" = {(I,WW]_), (23 DDl )a (3’RR1 )a (4’WW2)3 (S’RR2)3(63WW3)3 (73 RR3)7 (83 WW4 )7 (95FREE)}

Fin del ejemplo

3.5.2 Operacion de lectura/escritura

La operacion de lectura/escritura, con comandos RR; y WWj, para valores de ¢ y d en
el intervalo 1..n, tales que ¢ < d, puede realizarse si la cola C tiene informacion. Suponemos
que antes de realizarse la operacion de lectura/escritura los indices i y j del registro de
direcciones, con valores en el intervalo 1..m, satisfacen la condicion:

RD(i) = RR; JRD(j) = WWjy
y ademas que i < j dado que ¢ < d. Finalmente suponemos que D denota el dato a escribir
(D [ DATA). En los parrafos siguientes analizamos los diferentes casos que pueden ocurrir

en la ejecucion de la operacion de lectura/escritura bajo las condiciones dadas.
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Lectura en cola con un dato y escritura en cola sin informacion

En este caso, el espacio de almacenamiento solo se modifica en las celdas M(K) para
cualquier indice Kk tal que i-1 < k < j. Como resultado de la ejecucion de la operacion de
lectura, se marca el estado de la cola C a cola vacia y se recorren las celdas de M(I+1) a M(I)
para cualquier valor de | tal que i < | <j-1. Notese que el corrimiento borra el dato leido.
Por su parte, los cambios efectuados por la operacion de escritura ocasionan la insercion del
dato D en la celda M(j) y se marca en la celda M(j-1) el estado de la cola d a cola con
informacion. Por lo tanto, el nuevo valor del espacio de almacenamiento después de la

operacion de lectura/escritura es:

M’ =(1.i-2 <IM) U {(-1,VD)} U i.j-2 <l (addl; M) U {(-1,NVD)} U {(j,D)} U j+1.m <M

Por otro lado, el registro de direcciones solo se modifica en las celdas RD(k) para
cualquier indice k tal que i < k < j. Las modificaciones aportadas por la operacion de
lectura consiste en el corrimiento de las celdas RD(l+1) a RD(l) para cualquier | en el
intervalo i <1 <j . Notese que el corrimiento sobrescribe la celda RD(i) que contiene el
apuntador de lectura de la cola c, dejando ésta sin apuntador de lectura. Por su parte, el
cambio provocado por la operacion de escritura consiste en insertar un apuntador de lectura
a la cola d. El nuevo valor del registro de direcciones después de la operacion de
lectura/escritura es:

RD’ = (1..i -1 <IRD) U i.j-1<I (add1 ; RD) U {(j, RRg)} U j+1..m <IRD

Ejemplo 3.5.5

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:

M = {(1,NVD), (2,E), (3,NVD), (4,A), (5,vD), (6,NVD), (7.B), (8, MFREE), (9, MFREE)}

RD = {(1,WW),), (2,RR; ), 3,WW),), (4,RR,),(5,WWs), (6, WW,), (7,RR,), (8§,FREE),  (9,FREE)}
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Supdéngase que se recibe la operacion de lectura/escritura con comandos RR; y (WW3 D)
Notese que la cola uno tiene un dato y la cola tres estd vacia. Por lo tanto, el estado de las

estructuras después de la operacion es:

M = {(1,vD), (2,NVD), (3,A), (4,NVD), (5.D), (6,NVD), (7.B), (8, MFREE), (9, MFREE)}

RD = {(1,WW,), (2,WW,), (3,RRy),(4,WW3), (5, RRs), (6, WW,), (7, RRy), (8,FREE), (9, FREE)}

Fin del ejemplo

Lectura en cola con un dato y escritura en cola con informacion

En este caso los cambios en el espacio de almacenamiento son similares a los cambios
del caso anterior. La diferencia esta en el rango de desplazamiento de las celdas y en el
estado de la cola d que ahora se mantiene en cola con informacion. Las celdas se desplazan
de la posicion I+1 a la posicion | para toda | en el intervalo i < | < j . El nuevo valor del
espacio de almacenamiento después de la operacion de lectura/escritura en este caso esta

dado por la expresion siguiente:

M’ =(1..i-2 <IM) U {(i-1,VD)} U i.j-1 <l(addl; M) U {(,D)} U j+l.m <M

El cambio del registro de direcciones es casi idéntico al caso precedente. La tnica
diferencia estd en que la celda RD(j) ahora guarda una apuntador de dato a la cola d, en vez

de un apuntador de lectura. El nuevo valor del registro de direcciones en este caso es:

RD’ = (1..i -1 <{RD) U i.j-1<I (add1 ; RD) U {(j, DDg)} U j+1.m </RD

Ejemplo 3.5.6

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
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M = {(LLNVD), (2,E), (3,NVD), (4,A), (5NVD), (6,B), (7NVD), (8,C), (9, MFREE)}
RD = {(I,le), (2’RR1 )a (3’WW2)7 (43RR2)3(57WW3)5 (6 5 RR3 )a (7’ WW4)) (83 RR4) 5 (9aFREE)}
Supongase que se recibe la operacion de lectura/escritura con comandos RR; y (WW;3D)

Notese que las colas uno y tres tienen un dato. Por lo tanto, el estado de las estructuras

después de la operacion es:

M = {(1,vD), (2,NVD), (3,A), (4NVD), (5,D), (6,B), (7.NVD), (8,C), (9, MFREE)}

RD = {(LWWl)s (27WW2)7 (37RR2)7 (45WW3)5 (57 DD3)7 (65 RR3)7 (75 WW4)! (87 RR4) > (9:FREE)}

Fin del ejemplo

Lectura en cola con més de un dato y escritura en cola sin informacion

El espacio de almacenamiento en este caso se modifica en las celdas M(K) para toda k
en el intervalo i < k< j. Como resultado de la ejecucion de la operacion de lectura, las
celdas M(I+1) se desplazan a las celdas M(l) para toda | en el intervalo ) i < | < j-I.
Notese que el desplazamiento no altera el estado de la cola ¢ el cual continiia a no estar
vacia y solo desaparece el dato leido. Por su parte, los cambios efectuados por la operacion
de escritura ocasionan la insercion del dato D en la celda M(j) y se marca en la celda M(j-1)
el estado de la cola d a cola con informacion. Por lo tanto, el nuevo valor del espacio de
almacenamiento después de la operacion de lectura/escritura es:
M’ =(1.i—1<IM)Ui.j2 < (addl; M) U {(-1,NVD)} U {(j,D)} U j+1.m <IM

Por otro lado, el registro de direcciones s6lo se modifica en las celdas RD(k) donde k
esta en el intervalo i-1 <k <. Las modificaciones aportadas por la operacion de lectura son
el corrimiento de las celdas RD(I+1) a RD(l) para cualquier | en el intervalo i—1 <I<j-1.

Notese que el corrimiento evita que la celda RD(i) sea sobrescrita y por lo tanto se mantiene
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el estado de la cola ¢ en cola con informacion. Por su parte, el cambio provocado por la
operacion de escritura consiste en insertar un apuntador de lectura a la cola d. El nuevo

valor del registro de direcciones después de la operacion de lectura/escritura es:

RD’ = (1..i -2 <IRD) U i - 1..j-1 <l(add1 ; RD) U {(j, RR¢)} U j+1..m <IRD

Ejemplo 3.5.7

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
M = {(1,NVD), 2,E), (3.,F), (4,NVD), (5,A), (6,vD), (7,NVD), (8,B), (9, MFREE)}
RD = {(1,WW,), (2,DDy), (3,RRy), (4,WW,), (5,RRy), (6,WW3), (7, WW,), (8, RRy), (9,FREE) }

Supoéngase que se recibe la operacion de lectura/escritura con comandos RR; y (WW3 D)
Notese que la cola uno tiene dos datos y la cola tres esta vacia. Por lo tanto, el estado de las

estructuras después de la operacion es:

M = {(1,NVD), (2,E), (3,NVD), (4,A), (5,NVD), (6,D), (7,NVD), (8,B), (9, MFREE)}

RD = {(LWWl)s (27 RRl )7 (35WW2)7 (45RR2)7 (SsWW3)7 (67 RR3)! (77 WW4)7 (85 RR4) s (97 FREE)}

Fin del ejemplo

Lectura en cola con més de un dato y escritura en cola con informacion

Los cambios en el espacio de almacenamiento en este caso son similares al caso
anterior. La diferencia esta en los corrimientos y en el estado de la cola d que permanece
sin cambio. El corrimiento se hace de las celdas M(I+1) a M(l) para toda | en el rango i < |
< j. El corrimiento evita que el valor de la celda M(j) se pierda, dejando asi el estado de la
cola d en cola con informacion. Por consiguiente, el estado del espacio de direccionamiento
después de la operacion de lectura/escritura es:

M =(1.i-1<IM)ui.j-1<(addl; M) uU {(j,D)} U j+1.m <M

81



Los cambios en el registro de direcciones son casi idénticos a los del caso anterior. La
unica diferencia esta en que la celda RD(j) ahora guarda un apuntador de dato a la cola d en
vez de un apuntador de lectura. Por lo tanto, el valor del registro de direcciones después de
la operacion de lectura/escritura es:

RD’ =(1..i-2 <IRD) U i - 1..,j-1 <l(add1 ; RD) U {(j,DDg)} U j+1.m<IRD

Ejemplo 3.5.8

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
M = {(1,NVD), (2,E), (3,F), (4NVD), (5,A), (6,NVD), (7,G), (8,NVD), (9,B)}
RD = {(1,WW,), (2,DD,), (3,RRy), (4, WW,), (5,RRy), (6,WW3), (7, RRy), (8, WW,), (9, RRy) }
Supdéngase que se recibe la operacion de lectura/escritura con comandos RR; y (WW3 D)

Notese que la cola uno tiene dos datos y la cola tres tiene uno. Por lo tanto, el estado de las

estructuras después de la operacion es:

M = {(1,NVD), 2,E), (3,NVD), (4,A), (5,NVD), (6,D), (7,G), (8,NVD), (9,B)}

RD = {(I,le), (2’ RRl )7 (33WW2)’ (43RR2)7 (5,WW3), (6’ DD3)3 (7’ RR3)9 (8’ WW4)’ (9’ RR4) }

Fin del ejemplo

3.5.3 Operacion de escritura-lectura

La operacion de escritura-lectura, con comandos WW; y RR., para valores de ¢ en el
intervalo 1..n, siempre puede realizarse cuando la cola C no estd vacia. Suponemos que
antes de realizarse la operacion de escritura-lectura los indices i y j del registro de
direcciones, con valores en el intervalo 1..m, satisfacen la condicion:

RD(i) = WW, ORD(j) = RR;
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y ademas que | < j dado que siempre se retira el dato mas viejo de la cola. Finalmente
suponemos que D denota el dato a escribir (D U DATA).

En las secciones precedentes, por cada operacion paralela, se han analizado cuatro
combinaciones que son resultado de las combinaciones de las operaciones fundamentales.
En esta operacion, dado que se lee y se escribe en una misma cola, siempre suponemos que
la operacion de escritura-lectura se efectua en una cola con informacion. Por lo tanto los
cuatro casos mencionados sélo se reducen a dos:

1. escritura y lectura en cola con mas de un dato y

2. escritura y lectura en cola con un dato.
En los parrafos siguientes analizamos estos casos que pueden ocurrir en la ejecucion de la

operacion de escritura-lectura bajo las condiciones dadas.

Escritura y lectura en cola con mas de un dato

En este caso el cambio en las celdas de almacenamiento realizado por la ejecucion de
esta operacion es idéntico al cambio que ocasiona la operacion de escritura/lectura en el
caso cuando se escribe en una cola con informacion y se lee de una cola con mas de un
elemento. Por lo tanto el valor del espacio de almacenamiento después de realizarse la

operacion de escritura-lectura es el siguiente:

M’ = (1.i <My U {(i+1,D)} U (i+2.j < (subL;M)) U j+1.m <I M

Dado que los cambios en las celdas de almacenamiento fueron iguales a los cambios
de la operacion de escritura/lectura en el caso de escritura en cola con informacion y lectura

en cola con més de un elemento, podriamos esperar que los cambios en el registro de
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direcciones también fueran los mismos que los cambios hechos por esa operacion. Sin
embargo, dado que el corrimiento de las celdas borra un apuntador de datos y la escritura
inserta otro apuntador de datos, el registro de direcciones permanece sin cambios después

de realizarse esta operacion, es decir:

RD’ =RD

Ejemplo 3.5.9

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
M = {(1,NVD), (2,E), (3,F), (4NVD), (5,A), (6,B), (7,vD), (8§,NVD), (9,C) }
RD = {(I,le), (2’DD1)9 (3’RR1)3 (4’WW2)3 (53 DD2 )a (6’RR2)’ (73WW3)3 (8’ WW4)7 (93 RR4) }

Supongase que se recibe la operacion de escritura-lectura con comandos (WW; D) y RRy.
Notese que la cola dos tiene dos datos. Por lo tanto, el estado de las estructuras después de

la operacion es:

M = {(1,NVD), (2,E), (3,F), (4NVD), (5,D), (6,A), (7,vD), (8NVD), (9,C)}

RD = {(I,le), (2’DD1)9 (3’RR1)3 (4’WW2)3 (53 DD2 )a (6’RR2)’ (73WW3)3 (8’ WW4)7 (93 RR4) }
Fin del ejemplo
Escrituray lectura en cola con un dato

En este caso el espacio de almacenamiento s6lo se modifica en la celda M(j) que es de
donde se lee y a donde se escribe el dato. Todas las demas celdas no se alteran. Por lo tanto,

el nuevo valor del espacio de almacenamiento es:

M = (1.j-1 <M)U {(,D)} Uj+l.m<IM
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Por su parte, el registro de direcciones no cambia de valor después de esta operacion, dado
que la lectura hace desaparecer el apuntador de lectura y la escritura lo vuelve a crear. Por

lo tanto se tiene:

RD’ =RD

Ejemplo 3.5.10

Considérese las estructuras del BAC del ejemplo 3.3.1 y supongase el siguiente estado:
M = {(INVD), 2,E), (3,F), (4NVD), (5B), (6,VD), (7,NVD), (8,C), (9,FREE)}
RD = {(1,WW,), (2,DDy), (3,RRy), (4,WW,), (5,RRy), (6,WW3), (7, WW,), (8, RR;), (9,MFREE) }

Supongase que se recibe la operacion de escritura-lectura con comandos (WW; D) y RR;.
Notese que la cola dos tiene un dato. Por lo tanto, el estado de las estructuras después de la
operacion es:

M = {(1,NVD), 2,E), (3.,F), (4,NVD), (5,D), (6,vD), (7,NVD), (8,C), (9,FREE) }

RD = {(1,WW),), (2,DD,), (3,RRy), (4,WW,), (5,RRy), (6,WW53), (7, WW,), (8, RRy), (9,MFREE) }

3.6 Conclusiones

En el presente capitulo hemos descrito el modelo de nuestro buffer. Primero, de una
manera general, para lograr una rapida comprension. Después, apoyandose en una notacion
con elementos de teoria de conjuntos, la descripcion se hizo a un nivel abstracto, mostrando
las caracteristicas arquitecturales y funcionales del BAC. En la descripcion se contempla un
conjunto de 5 operaciones basicas, compuesto por dos fundamentales (escritura y lectura), y
tres paralelas (escritura/lectura, lectura/escritura y escritura-lectura). Par facilitar la

comprension del modelo del BAC, introdujimos diversos ejemplos que muestran sus
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aspectos interesantes de funcionalidad. Cada ejemplo se realiza bajo condiciones
especificas diferentes de manera todos ellos se complementan entre si para describir

completamente la funcionalidad del BAC.
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Capitulo 4

Diseno del Modulo de Control para

el Buffer AutoCompactante (BAC)

4.1 Introduccidn

Para que el BAC se comporte de acuerdo con la descripcion del modelo abstracto,
es necesario un modulo de control que genere comandos a cada una de sus localidades, y
¢éstas realicen las acciones que satisfagan el comportamiento. Este capitulo contiene el
disefio del mdédulo de control del BAC, al cual nos referiremos de aqui en adelante como
Control Distribuido, CD.

El capitulo inicia con una breve descripcion estructural del BAC que incluye al modulo
de control CD y su relacion con el registro de direcciones RD y con el espacio de
almacenamiento M. Posteriormente, se describen las acciones que puede realizar el médulo
de control en cada una de las localidades del BAC. Finalmente, se describen los diversos
casos en los que puede encontrarse cada localidad y las acciones que deben realizar para

satisfacer el modelo abstracto.
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4.2 Estructura General del Modulo de Control, CD

Las acciones individuales de cada localidad del BAC conllevan, en su conjunto, a la

ejecucion de las operaciones fundamentales y paralelas que puede realizar. Para ello, se

toma en cuenta el tipo de operacion recibida y la posicion relativa de cada localidad a

controlar dentro del BAC. A las acciones que realiza cada localidad las hemos denominado

primitivas. Las primitivas son operaciones mas simples, comandadas por el moédulo CD.

En la Figura 4.1.a se muestra la estructura del BAC, similar a la de la Figura 3.3, del

capitulo anterior, pero incluyendo al modulo de control. El modulo CD esta compuesto por

Buffer AutoCompactante

RD CD M
RD(1) CD(1) M(1)
RD(2) CD(2) M(2)
RD(3) CD(3) M(3)
RD(4) <:> CD(4) <;> M(4)
RD(m CD(m) M(m)

T T Tl

Bus de

Buses de
Direcciones

Control

(a)

Buses de
Datos

Una Localidad del Buffer AutoCompactante
A

— -
RDG) [  CD() M)
N—] N—]
'RD(i+1) ¢ ! CD(i+1) ! ¢ M(i+1
Buses de Bus de Buses de
Direcciones Control Datos

(b)

Figura 4.1 Estructura del BAC. (a) Estructura general. (b) Vista de una localidad.

m celdas; cada celda CD(j), para cualquier j entre 1 y m, controla tanto las celdas de

almacenamiento M(j), como a las celdas del registro de direcciones RD(j). Ademas, cada

celda CD(i), donde 1 <i<m, envia y recibe sefiales de referencia hacia y desde las celdas
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CD(i+1) y CD(i-1), como se muestra en la Figura 4.1.b, correspondiente a una localidad del
BAC. Tales sefiales hacen que las celdas de almacenamiento M(i) y las del registro RD(i)

realicen simultaneamente las operaciones primitivas que les corresponden.

4.3 Modelo Concreto al Nivel de Operaciones Primitivas

A partir del tipo de operacién que se aplica al buffer (fundamental o paralela), cada
celda de control toma decisiones de control que dependen de su posicion relativa con
respecto a las direcciones de escritura y/o lectura. El estado de la celda de control y de sus
celdas adyacentes, determina la ejecucion de una o varias operaciones primitivas que

concretan la operacion basica. Las operaciones primitivas son:

escritura o lectura de dato,

- lecturay escritura de dato,

- desplazamiento de dato hacia abajo o hacia arriba,
- escritura o lectura de estado de cola,

- creacion o eliminacion de apuntador de dato,

- creacion o eliminacion de apuntador de lectura,

ninguna operacion.

En funcién de la posicion de la celda de control y de la operacion fundamental o
paralela a ejecutarse, existen treinta y ocho casos en los que pueden encontrarse las
diferentes celdas. En cada uno de esos casos, cada celda de control genera comandos para

realizar una o varias operaciones primitivas.
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Los casos son analizados agrupandolos en cinco tipos, derivados de cada una de las 5
operaciones basicas de nuestro modelo abstracto (escritura, lectura, escritura/lectura,
lectura/escritura, y escritura-lectura).

La descripcion de cada caso se inicia con su identificacion general y contintia con la
definicion de las condiciones de entrada de cada celda de control correspondiente al caso en
estudio. Posteriormente, se definen las salidas de cada celda de control asociada al caso en
analisis.

En la descripcion de casos, se considera a la celda de control como la entidad de
referencia. Ver la Figura 4.1.b. Asi, una celda de control CD(i) se comunica a través de
comandos de entrada y salida con cuatro entidades: CD(i-1), CD(i+1), RD(i) y M(i).
Ademas, las celdas de control reciben las siguientes sefales externas: direccion de escritura,
direccion de lectura, y comandos para indicar que tipo de operacion se realizara.

El bus de control, mostrado en la Figura 4.1, contiene las cuatro sefiales siguientes:
CW, CR, CWR y CRW. Estos comandos activan las operaciones fundamentales deseadas
sobre el BAC y estan implicitos en la descripcion de casos. CW sirve para activar las
operaciones de escritura. CR se utiliza para activar las operaciones de lectura. CWR activa
una operacion paralela de tipo escritura/lectura y CRW activa una operacion
lectura/escritura. La operacion de escritura-lectura descrita en el capitulo anterior es un
caso especial de la operacion de escritura/lectura, por lo que se activa con el comando
CWR.

En este capitulo denominamos el subconjunto de apuntadores DIR - {FREE } como el
conjunto de direcciones y lo denotamos por ADR. De la definicion del conjunto DIR del

capitulo precedente resulta que:
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ADR = {RR¢, WW¢, DD:[k [J 1.. n}
A partir de este capitulo, los elementos de ADR los denominamos “direcciones”. Con el fin
de poder comparar direcciones, definimos la relacion de orden “menor que” entre los

elementos de ADR. De esta manera, para dos direcciones diferentes a y b, a es menor que b
(a < b), si y solamente si existen dos celdas del registro de direcciones con indices i y |,

donde i < j, conteniendo respectivamente las direcciones @ y b. Formalmente esta relacion
esta definida por:

a,b/falJADR ObOADR Ha#b=
a<be< 0Ojdd.. mOjd.. mORD()=alRD(j)=b Oi<j))
Tomando en cuenta el funcionamiento del BAC descrito en el capitulo anterior, podemos
verificar que para cualquier cola ¢ con mas de un dato tenemos:
WW, < DD; < RR
Ademas, para dos colas cualquiera ¢ y d, donde ¢ < d, tenemos
WW: < WWy

Un apuntador activo es una celda del registro de direcciones RD, con indice i, tal que
su valor coincide con el valor aplicado en el bus de direcciones del BAC. Por ejemplo, para
una operacion de escritura sobre una cola C existe un apuntador activo RD(i), tal que
RD(i)=WW,. Los apuntadores activos pueden ser de escritura o lectura. A los apuntadores
que no son activos los denominaremos apuntadores pasivos. Las direcciones de localidades
vacias, correspondientes al espacio libre del BAC, son un caso especial de direccion y

toman el valor cero.
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En la siguiente descripcion de casos utilizamos el término precedencia para indicar el
tipo de apuntador que antecede a otro. Supdngase una operacion de escritura sobre una cola
c y las celdas RD(i) y RD(i+1), tal que, RD(i)=WW,. Podemos decir que la celda RD(i+1)

tiene una precedencia de apuntador de escritura activo.

4.3.1 Casos Derivados de una Operacion de Escritura en una Cola ¢
Los comandos externos necesarios para que el BAC realice una operacion de escritura,
sobre una cola ¢ dada, son la direccion de escritura WW,, y un comando de escritura CW.
Durante la operacion de escritura sobre la cola ¢, tal que RD(i) = WW,, el BAC esta definido
por las cuatro regiones siguientes:
1. Localidades con un indice j, tal que j<1,
2. Localidad con indice i sobre la cual se hara la escritura,
3. Localidades con un indice j > i, que no pertenezcan al espacio libre
4. Localidades con un indice j > i, pertenecientes al espacio libre.
La Figura 4.2 muestra las cuatro regiones del BAC para una operacion de escritura. En
ella se toma como referencia al registro de direcciones RD. La parte alta de la figura

contiene las direcciones bajas.

Casos1ly?2

Estos casos se presentan en la localidad con indice i, que es apuntada por una direccion
de escritura WW,, sobre una cola c. Lo interesante de estos dos casos esta en determinar si
cambia el estado de la cola c.

Las condiciones de entrada son:

1. RD(i)=WW,,
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El estado de la cola ¢ a escribir es VD (caso 1) o NVD (caso 2)
Las acciones de control de la celda CD(i) son:
1. Escritura de estado NVD de la cola c, en la celda M(i).

En el caso 1 cambia de VD a NVD. En el caso 2 se mantiene en estado NVD.

REGIONES BAC CASOS DE ESCRITURA

Localidades con
indice j<i, tal que

RD(1)=WW_ Caso 10: espacio estatico (no depende de la escritura)

Localidad con indice i,
tal que RD(i)=WW, \
(Apuntador Activo) —»{///

-

Caso 1: cola c con estado VD
Caso 2: cola ¢ con estado NVD

Caso 3: la localidad anterior indica estado VD
Caso 4: la localidad anterior indica estado NVD

Localidades con indice
j>i, tal que RD(i)=WW,3
y RD(j)# FREE

—l =

—~—

Caso 5 sin precedencia de apuntador WW activo

Caso 6: con precedencia de un apuntador WW pasivo

\

. , q- s FREE ) :
Localidades con indice Caso 7: con precedencia de un apuntador RR pasivo
J>1, tal que FREE . .

RD(i)=WW, Caso 8: con precedencia de apuntador WWc activo
|
yRD()=FREE < | ! . _
(Espacio libre) Caso 9: sin precedencia de apuntadores RR o WW.

Figura 4.2 Casos que se derivan de una operacion de escritura en una cola C .

Casos3y4

Estos casos se presentan en la localidad con indice i+1, tal que RD(i) = WW,. Lo que
interesa aqui es saber si la cola C esta vacia. Cuando la cola C esta vacia, se crea en RD(i+1)
un apuntador RRc. En caso contrario, se crea un apuntador DD.. En ambos casos se escribe
el dato D en la celda M(i+1).

Las condiciones de entrada son:

1. RD(i+1) > WW,,
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2. RD(i) = WW,,
3. M(i)= VD (caso 3), o M(i) = NVD (caso 4)
Las acciones de control de la celda CD(i+1) son:
1. Crear en RD(i+1) un apuntador RRc (caso 3), o un apuntador DDc (caso 4),
2. Escribir el dato D en la celda M(i+1).
Caso 5
El caso 5 se presenta en las localidades con indice j>i+1, tal que RD(i)=WWc y
RD(j)#FREE. Las localidades con indice j que cumplen con la condicion anterior desplazan
su contenido hacia las localidades con indice j+1 y escriben el contenido de las localidades
con indice j-1.
Las condiciones de entrada para cada celda CD(j) son:
1. RD(j) > WW;
2. RD(j-1) #WW; (no es apuntador de escritura activo)
Las acciones de control de cada CD(j) son:
1. Desplazar direcciones hacia abajo. El valor de RD(j) toma el valor de RD(j-1).
2. Desplazar datos hacia abajo. El valor de la celda M(j-1) se escribe en M(j).
Casos6y7
Estos casos aparecen en la localidad del espacio libre con indice j, tal que la celda
RD(j) = FREE esta precedida por un apuntador pasivo WW (caso 6), o RR (caso 7). Es
decir RD(j-1) es un apuntador de escritura o lectura de una cola diferente a la cola ¢ donde
se hace la escritura. En estos casos, la respuesta es una operacion de desplazamiento hacia

abajo.
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Las condiciones de entrada son:
1. RD(j) = FREE
2. RD(j-1) = RRg. (para el caso 6)
RD(j-1) = WWj. (para el caso 7
donde d denota una cola diferente a la de escritura.
Las acciones de control de la celda CD(j) son:
1. Desplazamiento hacia abajo sobre la celda RD(j),

2. Desplazamiento hacia abajo sobre la celda M(j).

Caso 8
Este caso aparece en la localidad del espacio libre con indice j, tal que la celda RD(j) =
FREE esta precedida por un apuntador activo. Es decir, RD(j-1) es un apuntador a una cola
vacia donde se realiza la escritura, WW,. La operacion de escritura implica la creacion de
un apuntador de lectura RR., en la celda RD(j). Simultaneamente, en la celda M(j) se
escribe el dato D, tomado del bus de datos del BAC.
Las condiciones de entrada son:
1. RD(j) = FREE,
2. RD(j-1) = WW;
Las acciones de control de la celda CD(j) son:
1. Crear un apuntador de lectura, RR¢, en la celda RD(j)
2. Escribir en la celda de almacenamiento M(j) el dato D presente en ¢l bus de

datos del BAC.
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Caso 9

Si una localidad del espacio libre con indice j es precedida por algiin apuntador WW, o
RRn, donde n es el nimero de cola del BAC. Entonces la localidades con indices j+1 hasta
m pertenecen a este caso. Dichas localidades permanecen sin cambio después de la

escritura.

Las condiciones de entrada son:
1. RD(j) = FREE,
2. RD(j-1) # WW,y RD(j-1)#RR,.
Las acciones de salida de cada celda CD(j) son:

1. Ninguna operacion

Caso 10
Las localidades con indice j<i, tal que RD(i)=WW,, pertenecen a este caso. Las
operaciones de escritura afectan solamente a localidades con indice mayor o igual que el

indice i. Por lo tanto, estas localidades no son afectadas por la escritura.

Las condiciones de entrada son:
1. RD() > WW,
2. RD(j) # FREE

Las acciones de control de las celdas de este caso son:

1. Ninguna operacion
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4.3.2 Casos Derivados de una Operacion de Lectura en una Cola c.

Los comandos que requiere el BAC para realizar una operacion de lectura, sobre una
cola c, son la direccion de lectura RR¢, y un comando CR. Ante la operacion de lectura en
una localidad i de la cola c, el BAC muestra las regiones siguientes:

1. Localidades con indice j<i, tal que RD(i)=RR,
2. Localidad con indice i, tal que, RD(i)=RRc,
3. Localidades con indice j>i, tal que RD(i)=RR. y RD(j)# FREE,
4. Localidades con indice j>i, tal que RD(i) = RR; y RD(j) = FREE
La Figura 4.3 muestra las cuatro regiones del BAC para una operacion de lectura. Tal

como en la Figura 4.2, en ella se toma como referencia al registro de direcciones RD.

REGIONES BAC CASOS DE LECTURA

Localidades con !
indice j<i, tal que J
RD(i)=RR,

Caso 12: espacio estatico (no depende de la lectura)

Caso 13: esta celda es un apuntador WW,
Caso 14: esta celda no es apuntador WW,, (es DD.)

Localidad con indice i,_“>
tal que, RD(i)=RR; / .
Y™ Caso 11: apuntador activo RR.

Localidades con

indi;gg;:g;‘ que 3 — Caso 15: localidades con indice i, tal que, RD(i)>RR.

y RD(j) # FREE

J
3

hYd

00000
00000

Localidades con
indice j>i, tal que
RD(i) = RR, <
y RD(j) = FREE |
(Espacio libre) L )

— Caso 16: localidades del espacio libre del BAC

Figura 4.3 Casos que se derivan de una operacion de lectura en una cola ¢
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Caso 11
Este caso se observa en la localidad i, tal que RD(i) = RR.. Es decir, se trata de la
localidad donde se realiza la operacion de lectura. Con la operacion de lectura, queda una
localidad libre en el BAC que es ocupada por lo que contiene la localidad siguiente, con
indice i+1.
Las condiciones de entrada son:
1. RD(i)=RR¢
Las acciones de control de la celda CD(i) son:
1. Habilitar la lectura de dato

2. Desplazar hacia arriba los contenidos de M(i+1) y RD(i+1)

Caso 12
El caso 12 se presenta en las localidades con indice j < i-1, tal que RD(i) = RR. Estas
localidades no son afectadas por la operacion de lectura. Por consiguiente no cambian.

Las condiciones de entrada son:
1. RD() > RR
2. RD(j+1) #RR,

Las acciones de control en las celdas CD(j) son:

1. Ninguna operacion

Casos 13y 14
Estos casos se observan en la localidad con indice i-1, tal que RD(i) = RR.. Es decir, el

caso 13 ocurre cuando la cola ¢ tiene un solo dato. El caso 14 ocurre cuando en la cola ¢
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hay mas de un dato. Lo interesante de estos casos se observa en el estado de la cola

guardado en M(i).

Las condiciones de entrada son:
1. RD(i-1) = WW.. (para el caso 13).
Significa que la cola C tiene s6lo un dato.
2. RD(i-1) # WW,. (para el caso 14).
Significa que la cola c tiene mas de un dato.
Acciones de control de la celda CD(i-1):
1. Escribir en M(i-1) el estado VD de la cola c. Respuesta para el caso 13.
RD(i-1) no cambia. Solo cambia M(i-1), de estado NVD a VD.
2. Escribir en RD(i-1) el contenido de RD(i). Respuesta para el caso 14.

Significa que el apuntador de escritura RR. se desplaza hacia arriba.

Caso 15
Las localidades que se encuentran en el caso 15 son aquellas que se desplazan hacia
arriba para llenar el espacio que deja la operacion de lectura. Estas son las que tienen indice
j>i, tal que RD(i)=RR. y RD(j)# FREE.
Las condiciones de entrada son:
1. RD() > RR¢

2. Las acciones de control de CD(j) son:

1. Desplazar hacia arriba los contenidos de las celdas RD(j) y M(j)
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Caso 16
El caso 16 se encuentra en las localidades del espacio libre del BAC. Estas localidades
no se modifican con la operacion de lectura.
Las condiciones de entrada son:
1. RD(j) = FREE
Las acciones de control son:

1. Ninguna operacion

4.3.3 Casos Derivados de una Operacion de Escritura/Lectura.

Las operaciones de escritura/lectura se activan con la sefial de control CWR. La
escritura y lectura estan comandadas por WW; y RRg, respectivamente. La escritura se
realiza en una localidad con indice i de la cola ¢ y la lectura en una localidad con indice j
de la cola d, tal que c<d, por lo que i<j. Asi, el BAC puede visualizarse mediante las 6
regiones siguientes:

1. Localidades con indice k<i,

2. Localidad con indice i, tal que, RD(i) = WW,

3. Localidades con indice k, tal que, i<k<j,

4. Localidad con indice J, tal que, RD(j) = RRy

5. Localidades con indice k>, tal que RD(k) # FREE
6. Localidades con indice k>, tal que RD(k) = FREE

En la Figura 4.4 se muestran las seis regiones del BAC. En ella se observa que los
casos 17, 18, 19, 20, 21 y 22 son similares a los casos 10, 1, 2, 3, 4 y 5, respectivamente.

Esta similitud aparece en las primeras 3 regiones del BAC, las cuales se comportan igual
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que las primeras 3 regiones de BAC durante una operacion de escritura (véase la Figura
4.2). Sin embargo, la similitud solo estd en las acciones de control y no en las condiciones
de entrada. Por simplicidad, la siguiente descripcion de los casos 17 a 22 hara referencia a

los casos 10, 1,2,3,4y5.

CASOS DE ESCRITURA/LECTURA

REGIONES BAC
(WW¢ < RRq)

. _ _ j ! —Caso 17(=10): espacio estatico
Localidades con indice k<i I

(Caso 18(=1): cola ¢ con estado VD
Localidad con indice i, N 7 S
tal que, RD(i) = WW, —>/// _iCaSO 19(=2): cola ¢ con estado NVD

-

~~ caso 20(=3): localidad anterior indica estado VD
7 4 | Caso 21(=4): localidad anterior indica estado NVD

Localidades con indice k
tal que i<k<j

Localidad con indicej,  \ J—Caso 22(=5): sin precedencia de apunt. WW activo

tal que, RD() =RRy A\ Caso 23: la celda anterior es apuntador WWjy
Caso 24: la celda anterior no es apuntador WWjy

Localidades con indice k>j, |
tal que, RD(k) #FREE Caso 25: espacio estatico en localidades no libres

Localidades con indice K, 00000
tal que, RD(k) = FREE { | }Caso 26: espacio estatico en localidades libres
(Espacio Libre)

Figura 4.4 Casos derivados de una escritura/lectura con escritura en
cola C y lectura en cola d, donde c<d. Por lo que, WW; < RRy.
(el simbolo “~” denota un caso similar)

Casos 17a 21
Condiciones de entrada:
1. Son las mismas que para los casos 10, 1, 2, 3, y 4, excepto que la activacion es
con CWR en lugar de CW.
Acciones de control :

1. Son las mismas que para los casos 10, 1, 2, 3 y 4, respectivamente.
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Caso 22

Dadas las localidades iy J, tal que, RD(i)=WW; y RD(j)=RRq. El caso 22 se presenta en
las localidades con indice K, tal que, i+1<k<j. Como se muestra en la Figura 4.4, dichas
localidades son desplazadas hacia abajo.

Las condiciones de entrada para cada celda CD(K) son:

1. RRqg > RD(K)

2. RD(K) > WW,

3. RD(i+1) # WW; (no es apuntador activo de escritura)
Las acciones de control son similares a las del caso 5:
1. Desplazamiento de direccion hacia abajo. El valor de RD(K) toma el valor de
RD(k-1).
2. Desplazamiento de dato hacia abajo. El contenido de la celda M(k-1) se escribe
en M(K).
Casos 23y 24
En la localidad con indice j de la cola d, tal que RD(j) = RRg, se presentan los casos 23
y 24. En el caso 23, la localidad anterior (con indice j-1), es un apuntador WWj, (cola d con
un solo dato). Por lo que, el valor RRq de la celda RD(j) desaparece y toma el valor WWy de
RD(j-1), (desplazamiento hacia abajo). Ademas, como la cola d queda vacia, la celda M(j)
cambia a un valor VD.
En el caso 24, la cola d contiene mas de un dato. Por lo tanto, el apuntador RRy no
desaparece y se mantiene en la celda RD(j). Solo se modifica la celda de almacenamiento

M(j), adquiriendo el valor de M(j-1), (desplazamiento hacia abajo).
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Condiciones de entrada:
1. RD(j) =RRy,
2. RD(j-1) = WWy, (para el caso 23).
RD(j-1) # WWy, (para el caso 24).
Acciones de control de la celda CD(j) para el caso 23:
1. Desplazar direccion hacia abajo. La celda RD(j) toma el valor de RD(j-1),
2. Escribir estado VD, en la celda M(j).
Acciones de control de la celda CD(j) para el caso 24:
1. Desplazar dato hacia abajo. La celda CD(j) adquiere el valor de CD(j-1).
Casos 25y 26
Estos dos casos se presentan en las localidades con indice k>j, tal que, RD(j) = RRq.
Tales localidades reciben el efecto resultante de un desplazamiento hacia abajo, provocado
por la escritura, mas el desplazamiento hacia arriba, debido a la lectura. El resultado es que
ambos desplazamientos se anulan. Por lo tanto, el control de estas localidades no realiza
ninguna operacion.

Las condiciones de entrada para el caso 25 son:
1. RD(k) > RRg,

2. RD(k) # FREE.

Las condiciones de entrada para el caso 26 son:
1. RD(k) = FREE.

La accion de control en ambos casos es:

1. Ninguna operacion.
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4.3.4 Casos Derivados de una Operacion de Lectura/Escritura.
Las operaciones de lectura/escritura se activan con la sefial de control CRW. La lectura
y escritura estdn comandadas por RR. y WWj, respectivamente. La lectura se realiza en una
localidad con indice i de la cola C y la escritura en una localidad con indice j de la cola d,
tal que c<d, por lo que i<j. Asi, el BAC nuestra las 6 regiones siguientes:
1. Localidades con indice k<i,
2. Localidad con indice i, tal que, RD(i) = RR,
3. Localidades con indice K, tal que, i<k<j,
4. Localidad con indice j, tal que, RD(j) = WWjy
5. Localidades con indice k>j, tal que RD(K) # FREE
6. Localidades con indice k>, tal que RD(k) = FREE
En la Figura 4.5 se muestran las seis regiones del BAC durante una operacion de
lectura/escritura. En ella observamos que los casos 27, 28, 29, 30, y 31 son similares a los
casos 12, 13, 14, 11, y 15, respectivamente. Esta similitud aparece en las dos primeras
regiones del BAC y parte de la tercera. La similitud s6lo esta en las acciones de control y no
en las condiciones de entrada. A continuacion se describen los casos 27 a 31 haciendo
referencia a sus casos similares.
Casos 27 a 30
Condiciones de entrada:
1. Son las mismas que las de los casos 12, 13, 14 y 11, respectivamente, excepto que
la activacion es con CRW en lugar de CR.
Acciones de control:

1. Son las mismas que para los casos 12, 13, 14 y 11, respectivamente.
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REGIONES

Localidades con indice k<i <

BAC

CASOS DE LECTURA/ESCRITURA

Localidad con indice i, %
tal que, RD(i) = RR, >

r

Localidades con indice k,
tal que, i<k<j

Localidad con indice j, %
tal que, RD(j) = WWj4 >

Localidades con indice k>j,
tal que RD(k) # FREE

— Caso036:

Localidades con indice k>j, {
tal que RD(K) = FREE

} Caso 37:

RR. < WW,

Caso 27(=12): espacio estatico

/T{ Caso 28(=13): celda con un apuntador WW

Caso 29(=14): celda sin apuntador WW
—[ Caso 30(=11): apuntador activo de lectura
Caso 31(=15): celda sig. no es ap. activo WW

Caso 32:

1~ ) Caso 33:
5 Caso 34:
Caso 35:

precede a un WW act. con edo. VD
precede a un WW act. con edo. NVD

ap. activo WW con estado VD
ap activo WW con edo. de cola NVD

espacio estatico en localidades no libres

espacio estatico en localidades libres

Figura 4.5 Casos derivados de una lectura/escritura con lectura en
cola C y escritura en cola d, donde c<d. Por lo que, RR; < WWj.
(el simbolo “~” denota un caso similar)

Caso 31

Dadas las localidades i y j, tal que, RD(i)=RR; y RD(j)=WWjy. El caso 31 se

presenta en las localidades con indice k, tal que, i<k<j-1. Como se muestra en la Figura 4.5,

dichas localidades son desplazadas hacia arriba.

Las condiciones de entrada para cada celda CD(K) son:

1. WWd > RD(K)

2. RD(K) > RR.

3. RD(j-1) #WWy (no es apuntador activo de escritura)
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Las acciones de control son similares a las del caso 15:

1. Desplazamiento de direccion hacia arriba. El valor de RD(k) toma el valor de
RD(k+1).
2. Desplazamiento de dato hacia arriba. El contenido de la celda M(k+1) se

escribe en M(K).

Casos 32y 33

Estos casos se presentan en la localidad con indice j-1, tal que, RD(j)=WWy y M(j)=VD
(caso 32) o M(j)=NVD (caso 33). Esta localidad es afectada por el desplazamiento hacia
arriba que provoca la lectura. Por lo que, RD(j-1) adquiere el valor de RD(j)=WWy.
Adicionalmente, en el caso 32, se escribe el valor NVD en M(j-1). En el caso 33, se

desplaza el valor de M(j) hacia M(j-1).
Las condiciones de entrada son:

1. WWjg > RD(k),

2. RD(K) > RR,

3. RD(k-1) = WWy,

4. M(k-1)=VD (caso 32).
M(k-1) = NVD (caso 33).

Las acciones de control de la celda CD(k-1) son:

1. Desplazar direccion hacia arriba. RD(j-1) adquiere el valor de RD(j).
2. Escribir estado NVD en la celda M(j-1), (caso 32).

Desplazar estado hacia arriba. M(j-1) adquiere el valor de M(j), (caso 33).
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Casos 34y 35

Estos casos se observan en la localidad con indice j, tal que, RD(j) = WWjy. Debido a la
lectura que forma parte de esta operacion paralela, el apuntador WWy se desplaza hacia

arriba y deja un espacio libre en el cual debe escribirse el dato D, sobre la celda M(j).

Condiciones de entrada:
1. RD(j) = WWyg,
2. M(j)=VD (caso 34).
M(j) = NVD (caso 35).
Acciones de control de la celda CD(j):
1. Escribir dato D en la celda M(j),
2. Crear un apuntador de lectura, RRq, en la celda RD(j), (caso 34),

3. Crear un apuntador de dato, DDy, en la celda RD(j), (caso 35).

Casos 36y 37

Estos dos casos se presentan en las localidades con indice k>, tal que, RD(j) = WW4.
De manera similar a los casos 25 y 26, estas localidades reciben el efecto resultante de un
desplazamiento hacia arriba, provocado por la lectura, mas el desplazamiento hacia abajo,
debido a la escritura. El resultado es que ambos desplazamientos se anulan. Por lo tanto, el
control de estas localidades no realiza ninguna operacion.

Las condiciones de entrada para el caso 36 son:
1. RD(k) >WW4,

2. RD(K) # FREE.
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La condicién de entrada para el caso 37 es:
1. RD(k)=FREE.
La accidn de control en ambos casos es:

1. Ninguna operacion.

4.3.5 Casos Derivados de una Operacion de Escritura-Lectura.

La operacion de escritura-lectura sobre una cola C, solo puede realizarse si dicha cola
no estd vacia. Es decir, la cola ¢ debe contener al menos un dato. Bajo esta condicion, los
comandos WW; y RR; mantienen una relacion de valores tal que WW:<RR¢. Esta relacion
es idéntica a la que existe en una operacion de escritura/lectura, donde WW:<RRy con ¢ =

d. Por lo tanto, la operacion de lectura-escritura es activada también por el comando CWR.

Para analizar los casos derivados de una operacion de escritura-lectura, solo bastara
con modificar la Figura 4.4, de escritura/lectura, considerando que la escritura y lectura se
realizan en la misma cola. Es decir, c=d. Con esta modificacion se observan también 6
regiones del BAC, que son virtualmente las mismas que para escritura/lectura. Debido a
que la escritura-lectura se activa con CWR, los casos que se presentan en esta operacion son
idénticos a algunos que aparecen en la de escritura/lectura (casos 17, 19, 21, 22,24, 25y
26), excepto por un nuevo caso. Ello se muestra en la Figura 4.6., con los casos derivados
de una operacion de escritura-lectura. En la figura se observa que el tnico caso diferente de
los ya estudiados es el 38. Por tal razén, solo describiremos este caso. Los otros ya han sido

descritos en secciones anteriores.
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Caso 38

El caso 38 se presenta en la localidad con indice j de la cola c, tal que, RD(j) = RR; y

RD(j-1) = WW,. Es decir, los apuntadores activos WW; y RR; estan en localidades

contiguas. Este caso se caracteriza porque las operaciones de escritura y lectura se realizan

en la misma cola y en la misma localidad. Cuando ocurre este caso, tal como se explicd en

la seccion 3.5.3 del capitulo anterior, el registro de direcciones RD no cambia. El tnico

cambio ocurre en la celda M(j) con la lectura y escritura sobre la misma localidad.

REGIONES

Localidades con indice k<i

tal que, RD(i) = WW,

Localidades con indice k,
tal que i<k<j

Localidad con indice j,
tal que, RD(j) = RR,

tal que, RD(kK) #FREE

Localidades con indice k,
tal que, RD(K) = FREE
(Espacio Libre)

Localidad con indice i, N
—>

Localidades con indice k>j,

/

BAC

CASOS DE ESCRITURA-LECTURA
(Escritura y Lectura en una misma cola)

Caso 17(=10): espacio estatico

\_J;Caso 19(=2): cola ¢ con estado NVD

-

<

\{ Caso 21(=4): localidad anterior indica estado NVD

Caso 22(=5): sin precedencia de apuntador WW,

Caso 38: Ia celda anterior es apuntador WW,

Caso 24: la celda anterior es apuntador DD,

Caso 25: espacio estatico en localidades no libres

{

}Caso 26: espacio estatico en localidades libres

Figura 4.6 Casos derivados de una escritura-lectura. La escritura y la
lectura se realizan sobre una misma cola c.

Condiciones de entrada:

1. RD(j)=RR.,

2. RD(j-1) = WW,.
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Las acciones de control de la celda CD(j) son:

1. lectura del dato que esta en M(j) y escritura del nuevo dato en M(j)

4.4 Conclusiones

Hasta ahora hemos hecho una descripcion de las condiciones particulares en que puede
encontrarse cada celda o grupo de celdas de control, de acuerdo con su posicion y la
operacion fundamental que realiza el BAC. Dichas condiciones particulares generan
acciones de control, las cuales se han descrito en funcion de las operaciones primitivas que
cada localidad del BAC puede realizar. En el siguiente capitulo veremos como las acciones
que generan las celdas del modulo de control, se traducen en un conjunto de sefales que
sincronizan la ejecucion de las operaciones primitivas. Observaremos que la traduccion de
operaciones primitivas en sefiales de control depende de la arquitectura que se utilice en el

diseno del circuito.
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Capitulo 5

Implementacion y Pruebas del

Buffer AutoCompactante (BAC)

5.1 Introduccion

En este capitulo describiremos los detalles del disefio logico del Buffer
AutoCompactante, nuestro BAC. Asimismo, presentaremos los resultados de pruebas de
simulacion logica realizadas sobre sus partes mas relevantes.

Visualizando a la arquitectura de BAC como un sistema digital tipico, podremos
distinguir sus dos partes fundamentales: el circuito de control, constituido por el modulo
CD, y la trayectoria de datos, constituida por los modulos RD y M. Véase la Figura 4.1.a.
Asi, el médulo CD genera comandos de ejecucion de operaciones primitivas, y los modulos
RD y M realizan tales operaciones.

Es preciso decir que las celdas del modulo de control CD, son el corazén de nuestro
multicitado Buffer AutoCompactante. Si describimos sus detalles de disefio y
funcionamiento, estaremos describiendo el funcionamiento basico del BAC. Primero
mostraremos esquematicamente cada uno de los tres mddulos que lo conforman y
posteriormente daremos los detalles de su descripcion con un lenguaje formal, conocido

como VHDL (VHSIC Hardware Description Language). Utilizaremos para ello una
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herramienta computacional, de la compaiia Xilinx, que soporta las fases de desarrollo de
circuitos digitales. Finalmente, mostraremos los resultados de la simulacion 16gica del BAC

para probar su comportamiento funcional.

5.2 Celda de Control Distribuido

Retomando la Figura 4.1b, que muestra la estructura de una localidad del BAC,
recordamos que cada localidad del BAC esta constituida por: una celda del registro de
direcciones RD, una celda del mdédulo de almacenamiento de datos M, y una celda del
moddulo de control CD. Si analizamos el modelo concreto al nivel de operaciones primitivas
que fue desarrollado en el capitulo anterior, podemos inferir los tipos de circuitos que se
requieren en cada celda para llevar a cabo dichas operaciones. Asi, cada celda del registro
RD es implementada mediante un multiplexor de direcciones MRD para desplazar su
contenido hacia arriba o hacia abajo. Ese mismo circuito debe poder crear apuntadores de
datos y direcciones cuando sea necesario [62], [74]. Las sefiales de entrada y salida
utilizadas entre una celda RD(i) y otra CD(i) son:

HRD.- Habilita registro de direcciones

SORD.- Selecciona desplazamiento de direccion, (0= hacia abajo, 1=hacia arriba)

CADD.- Crea un apuntador de dato

CARR.- Crea un apuntador de lectura

RD[7:0].- Valor del registro de direccion

Por otra parte, cada celda del modulo de almacenamiento M debe permitir la escritura
y/o lectura de datos y del estado de una cola. También debe permitir el desplazamiento de
los datos. Esta celda se implementa con: un multiplexor de datos MM, un registro auxiliar
de datos RXD, un registro principal de almacenamiento de datos RAD y un dispositivo de

tercer estado que habilita la salida de datos del BAC. El multiplexor MM es para las
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operaciones de desplazamiento hacia arriba o hacia abajo. El registro RXD almacena
temporalmente un dato D, a escribir, mientras que se realiza la posible lectura de un dato
D; en esa misma localidad. Las sefiales utilizadas son:

SOM, S1M.- Desplazan dato en el MM, (0,0 = abajo; 0,1 = selecciona dato; 1,1 arriba)

HM.- Habilita la memoria M

ENVD.- Escribe un estado no-vacio.

EVD.- Escribe un estado vacio

HLM.- Habilita lectura de memoria

SS.- Estado de la cola (1= no-vacio, 0 = vacio)

Como se ha mencionado en capitulos anteriores, las celdas de control toman decisiones
a partir de conocer las caracteristicas de sus dos localidades vecinas, tales como, el estado
de la cola y/o el tipo de apuntador asociado a dichas localidades. Para ello, las celdas de
control envian o reciben las siguientes sefales:

CAW.- La celda anterior es un apuntador WW.

CAR.- La celda anterior es un apuntador RR.

CAWA .- La celda anterior es un apuntador WW activo.

SSCA.- Estado de la celda anterior

IASS.- Indica a la celda anterior el estado de la cola

IAWA.- Indica a la celda anterior que la actual en apuntador de escritura activo.

IARA.- Indica a la celda anterior que la actual es apuntador de lectura activo

CPW.- La celda presente es un apuntador WW, (sefial interna).

CSWA .- La celda siguiente es un apuntador WW activo.

CSRA.- La celda siguiente es un apuntador RR activo.

SSCS.- Estado de la celda siguiente.

ISWA .- Indica a la celda siguiente su condicion de apuntador WW activo.
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ISSS.- Le envia el estado de la cola a la celda siguiente.
WO.- Le indica a la siguiente celda su condicion de apuntador de escritura.

RO.- Le indica a la siguiente celda su condicion de apuntador de lectura.

En la Figura 5.1 se muestra, de manera esquematica, el conjunto de sefiales de cada

celda de control. El sentido de la flecha de cada senal indica su atributo de entrada/salida.

Celda CD(i-1)

M)

CAW CAR CAWA SSCA IASS TAWA IARA
Direcciones N
Externas {i WW SS 14— )
RR HM =¥ | Desde o hacia
Desde o hacia z EDRD Egzg » \ la Celda de
la Celda del SORD CELDA DE SOM : almacenamiento
Registrode | g caDD CONTROL SIM —p M(i)
Direccion RD(i) ¢— CARR DISTRIBUIDO HLM [—)
CD(i
Sefiales _: CW ®
Externas CR
delBAC | B VR
WO RO ISWA ISSS SSCS CSWA CSRA

vvvy vt b1

—
Celda CD(i+1)

Figura 5.1 Diagrama esquematico de la celda de control que muestra sus
senales de entrada y salida.

5.2.1 Comandos de Control
Tomando como referencia el modelo del capitulo anterior y la forma en que

implementamos la trayectoria de datos, definimos ahora los comandos que una celda de
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control debe enviar y recibir en cada caso. Para tal fin, presentamos dos tablas que

sintetizan el modelo de operaciones primitivas. La Tabla 5.1 contiene los 16 casos que se

derivan de las operaciones fundamentales de escritura y de lectura. La Tabla 5.2 nos

muestra los 22 casos que se derivan de las operaciones paralelas.

Tabla 5.1 Casos Derivados de Operaciones Simples

Escritura

Lectura

NUmero de Caso

3

415|167

8

10

11

1211314 |15

16

Condiciones de Entrada

CwW

Ju—

1

1 1 1 1

1

CR

1 1 1 1

CWR

CRW

RD=FREE

RD=WW

RD=RR

RD>WW

RD>RR

RD<WW

RD<RR

CAW

CAR

CPW

SS

CSWA

CSRA

CAWA

SSCS

SSCA

Comandos de Salida

HRD

HM

ENVD

EVD

SORD

CADD

CARR

SOM

SIM

HLM

IAWA

IARA

ISWA

IASS

ISSS
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Los ntimeros de columna, en las Tablas 5.1 y 5.2, indican los nimeros de casos, acorde

con la descripcion hecha a detalle en el capitulo 4. Cada columna de la tabla nos indica, con

un cero (‘0) o un uno (‘1°), el valor en que se encuentran las sefiales de entrada y salida de

nuestra celda de control, etiquetadas como condiciones de entrada y comandos de salida.

Los valores que no estan definidos en la tabla son indistintos.

Tabla 5.2 Casos Derivados de Operaciones Paralelas

Escritura/Lectura

Lectura/Escritura

17

18

19120(21(22]23|24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

38

CwW

CR

CWR

CRW

RD=FREE

RD=WW

RD=RR

RD>WW

RD>RR

RD<WW

LomMmZO0—-—0—-—0Z200

RD<RR

CAW

mo

CAR

CPW

SS

CSWA

CSRA

CAWA

>0>»X0HZm

SSCS

SSCA

HRD

HM

ENVD

EVD

SORD

CADD

CARR

SOM

—
—_
(e}
(e}

[

[

—_

SIM

mo vwoooz>»Z00

HLM

IAWA

IARA

O~ ||~

ISWA

>O0O—-r">w

IASS

ISSS

* Escritura-Lectura
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Los comandos de salida de

DIRECCIONES VALIDAS DEL RD

Direccion Tipo de cada celda de control determinan
(Hex) | (Bin) Direccion O las acciones que realizaran sus

02 100010 | Apuntador de Escritura WW; =

03 00011 Dato; DD, 3 correspondientes médulos RD y

04 00100 | Apuntador de Lectura RR; S ’ '

0A |01010| Apuntador de Escritura WW, % M, después de un pulso de reloj.

0B 01011 Dato, DD, = ., )

0C 01100 | Apuntador de Lectura RR; o La definicion de tales acciones

12 10010 Apuntador de Escritura WW3 es Complementada por las

13 |10011 Dato; DD3

14 10100 | Apuntador de Lectura RR3 sefiales que recibe de las celdas

1A 11010 | Apuntador de Escritura WW, de control adyacentes

IB |11011 Datos DDy '

1C | 11100 | Apuntador de Lectura RR4 v Para verificar las

00 00000 Espacio vacio @ —

condiciones de entrada es

Tabla 5.3 Valores de los apuntadores del

] 10 necesario hacer comparaciones
registro de direcciones RD

entre los valores de direccion de
escritura WW, de direccion de lectura RR y los valores de direccion de cada celda. Por lo
que, se ha definido un patrén de valores de direcciones validas para cada cola del BAC. Las
celdas de control toman estos valores, mostrados en la Tabla 5.3, como una referencia de

espacio para tomar sus decisiones.

5.2.2 Implementacién de las Tablas de Casos

Utilizamos las tablas de casos, 5.1 y 5.2, como base para describir en VHDL las celdas
de control del BAC. Con el objeto de confirmar un correcto funcionamiento, describimos
a la celda de control de dos maneras. En la primera se interpreta cada caso con dos
vectores: uno de entrada y otro de salida. Si se cumplen las condiciones del primer vector

(entrada), entonces se genera un segundo vector (salida), cuyos elementos se programan
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para convertirse en comandos de salida. La programacion de esta primera interpretacion se
muestra en el Apéndice B.

Veamos en la Tabla 5.1 el caso nimero uno, correspondiente a una localidad con
indice i apuntada por una direccion de escritura WW. Este caso se presenta cuando se va a
escribir sobre una cola vacia (con estado VD). En la columna etiquetada con el numero uno,
la sefial CW (comando de escritura) tiene un valor de ‘1’. También, se tiene la condicion de
que el valor de direccion asociado a esta celda debe ser igual al valor que tiene el apuntador
de escritura (RD=WW). Ademas, el estado de la cola, indicado por la sefial SS que viene de
la celda de almacenamiento, tiene un valor de ‘0’. Ante estas condiciones de entrada, la
celda de control prepara a las celdas RD y M para realizar las operaciones correspondientes
al caso uno, cuando aparezca un pulso de reloj. Por lo tanto, las sefiales de salida HM,
ENVD e ISWA toman el valor ‘1’, y la sefial ISSS es ‘0’. Con HM se habilita a la celda de
almacenamiento para escribir un estado NVD, mediante la sefial ENVD. La salidas ISWA e
ISSS le indican a la localidad siguiente (con indice i+1), su condicién de apuntador de
escritura activo con estado de cola vacia.

Podemos observar en la Figura 5.2, la codificacion en VHDL correspondiente al caso

uno descrito.

if (CW' 1' and RD=WNV  and SS='0') then
vsal <="01001000000000100" ;

— ¥—x

HM ENVD ISWA ISSS

Figura 5.2. Cédigo en VHDL que describe la funcion de la celda de
control para el caso 1 del BAC.

Una segunda manera de implementar las tablas de casos, fue a través de una

interpretacion cldsica de una tabla de verdad. Por lo que, cada una de las salidas se
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describi6 como una suma de productos. Ambas interpretaciones fueron simuladas. La
primera se uso para probar exclusivamente a una celda de control CD(i). Y, la segunda se
integro6 a las descripciones de las celdas de direccion RD(i), y de almacenamiento M(i), para
probar en forma conjunta varias localidades del BAC. En el Apéndice C se muestra el
codigo de una localidad completa. En dicho codigo se describe de manera independiente
cada uno de los comandos de salida, considerando a las dos tablas de casos, 5.1 y 5.2, como

una sola tabla.

5.3 Pruebas de Simulacion Laégica

Durante las primeras pruebas de nuestro disefio 16gico, obtuvimos una grafica de
tiempos de las sefales de entrada y salida de la celda de control. Esta grafica comprende los
38 casos que presenta el BAC y la hemos dividido en dos partes. En la Figura 5.3 se
muestran las sefiales con operaciones fundamentales simples. En ella se podra observar su
correspondencia con la Tabla 5.1, que sintetiza las operaciones primitivas necesarias para
escrituras y lecturas simples. En la Figura 5.4 se muestran las estradas y salidas para los
casos derivados de operaciones paralelas. En dicha figura podemos observar, también, la
correspondencia que existe con la Tabla 5.2, que sintetiza los casos derivados de
operaciones paralelas.

Por ejemplo, observemos el caso 20 de la Figura 5.4, correspondiente a una operacion
de escritura/lectura, la cual se activa con la sefial CWR="1". Este caso se presenta en la
localidad con indice i+1, tal que RD(i) = WWc, donde WWc es el comando de escritura
sobre una cola ¢ que esta vacia. En la celda de almacenamiento M(i+1) se almacenara el
dato a escribir. Y, en la celda RD(i+1) debera crearse un apuntador de lectura RRc. Para tal
fin, la localidad con indice i+1 debera saber que la localidad con indice i corresponde a un

apuntador activo de escritura, lo cual se indica con CAWA = ‘1’. Asimismo, debe saber
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que la cola c esta vacia, lo cual se indica con SSCA = ‘0’. Dadas estas condiciones de

entrada, la celda de control CD(i+1) genera las sefiales HRD = ‘1’ y CARR = ‘1,

habilitando, asi, a la celda RD(i+1) para crear un apuntador de lectura. Asimismo, la celda

de control genera las sefiales HM = “1°, SOM = ‘1’ y SIM = ‘0’ para que en la celda de

almacenamiento M(i+1) se escriba un dato.

&= waveform Viewer 0 - c:i\indintactivelprojectshiarmattodcont tve

[0 ==—|Ic

LLLLLLLIJI

100ns=s dir

M J|—= _ =0 || mmee || = o.o

| e Zuas IEREE] dia= L= = s

| RREFS]
il

LIAS
REY
CAS

000000000000 00DWHMERFERREERERERRER§

L. fhexa#s
.. lhexa#s
L lhe=)y#s
07 (dec)#

oo (0= Joa (o= Yoo

Figura

5.3. Diagrama de tiempos de las sefiales de entrada y salida de

una celda de control, para los casos derivados de operaciones simples.

Siguiendo las formas de onda, de las Figuras 5.3 y 5.4, y analizdndolas de una manera

similar al ejemplo anterior, podemos verificar el funcionamiento correcto de la celdas de

control en los 38 casos sintetizados en las tablas 5.1 y 5.2.
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Figura 5.4. Diagrama de tiempos de las sefiales de entrada y salida de una
celda de control, para los casos que se derivan de operaciones paralelas.

Ahora veremos las pruebas de simulacion logica, utilizando el codigo del Apéndice C,
para una localidad completa. Como lo habiamos mencionado, la forma de codificar la celda
de control en el Apéndice C es diferente a la que utilizamos para generar las Figuras 5.3 y
5.4. Sin embargo, fue util para verificar el funcionamiento al nivel de localidad. Dicho
codigo se integro dentro de una macro llamada LOCALBAC la cual se utilizdo para
configurar un BAC de ocho localidades y con éste, realizar las pruebas.

En la Figura 5.5 presentamos el diagrama de tiempos obtenido durante la inicializacion

del BAC. Para inicializar nuestro Buffer AutoCompactante, utilizamos un algoritmo
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denominado PRUEBAC que pone en ‘ceros’ a todas las celdas del registro de direcciones

RD y a las del espacio de almacenamiento de datos M. Posteriormente, inicializa las

primeras cuatro localidades de acuerdo con la descripcion de la seccion 3.3.3 del tercer

capitulo. Es decir, crea los apuntadores WW1, WW,, WW3; y WW, en las primeras cuatro

celdas del registro RD.

71 . gTOL
gTon
0 T
WD aT00
gToL
gToa
733 Tl
FE OTO0
EFOTOL
TEF OTO0
7z gTOL
gTog
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TIELT IS,
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mt
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Figura 5.5 Inicializacion del BAC

Con el objetivo de probar
todas las condiciones necesarias

que demuestren la  correcta

funcionalidad del BAC, en las

pruebas se utilizaron los mismos

ejemplos del Capitulo 3,

ajustandolos a un BAC de ocho
localidades. Con estos ejemplos
probamos todas las combinaciones

posibles de las operaciones

fundamentales simples y paralelas

sobre colas vacias 'y con

informacion. De esta manera,

creamos y probamos los 38 casos posibles en que se encuentran las localidades del BAC y

que se derivan de sus cinco operaciones fundamentales.

Las primeras dos pruebas que presentamos son: una con operacion de escritura simple,

la cual se apega a las condiciones del ejemplo 3.4.1; y otra con operacion de

escritura/lectura, de acuerdo con las condiciones del ejemplo 3.5.3. Estas pruebas las hemos

descrito con mayor detalle para facilitar la interpretacion de sus resultados. De una manera

similar, es posible interpretar los resultados de las pruebas restantes.
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Siguiendo el ejemplo 3.4.1 que dimos en el capitulo 3, supongamos un buffer con ocho
localidades después de haberse inicializado como en la Figura 5.5. Supongase también, la
aplicacion de un comando de escritura en la cola tres con un valor de dato igual a 3, es
decir, (WW3, D) = (12H, “11”).

De la Figura 5.6, podemos

M=K

[P ETP—T—

£ Uralirh sciwe'prsmciy thac a1 by

observar que en la celda cuatro del

P o P o O o O o OO o

a.4a avhshslosalosddosslirschimihisn s hismloanles

== y —;E UL L T :|‘ registro de direcciones (RD(4)) se ha
SN | [hesx ) FE l I_"' | WwW

SRR . . [ bx ) EE AL LS RR .

sl et | e an  Insertado un valor 14(hex),
HCTTT. (hex] 0|60 JERJLEROA RD(2)

WCTTA . Chaxies| o) [ I RD(3) :

erets emiet| bofF—————"m——————— & correspondiente a un apuntador de
ST . Chemec )RS a0 | e ELE RD(5)

By et Bl o lectura RRs. Asimismo, podemos ver
WCTTd . Chaxips| o) [ RD(7) . 5

BCATA . (bew)fE| H0|[eo RD()

BoLy. oTor | M1 .

b s aTon ] vy que la celda cuatro del registro de
n:.':': 'il‘ﬁ- = M1(2)

0 aron - MO(2) .

vy gro = w3  almacenamiento de datos (M1(4),
SRR ] | MO(3)

oz aroy = Mi(4)

b2z aTos = w4 MO(4)), representada por U22.QTO1 y
bvar grou -4 MI(5)

bz aTon = MO(G5) ) '

| = M U22.QT00, tiene un valor de dato igual
L E OT00 —

2. oToL -] MI1(7) .

s ] x‘:g; a 3 (“11”). También, podemos ver en el
= aroL ==|

D QT = MO(8)

ipatto: " 1 cw registro de direcciones que el valor
LN TLOLS : CWR . L.

|ty N= W TAH, correspondiente al inicio de la
1T TIO0 = Jﬂggé

2 L, : cola 4, se desplazd hacia la celda 5.
Figura 5.6 Prueba del BAC con una . ) B
operacion de escritura en una cola vacia. Asi, la inica cola con informacion es la

cola 3, por lo que su estado,

representado por el bit U21.QT01=M1(3)="1" es el de una cola que no esta vacia. El nivel

alto que se presenta en la sefial DATIO9 corresponde al comando de escritura CW y se
activa para habilitar una operacion de escritura.

La Figura 5.7 muestra los resultados obtenidos en el BAC con una operacion paralela

de escritura/lectura, con condiciones similares a las del ejemplo 3.5.3, dadas en el tercer
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capitulo. La prueba consiste en aplicar una operacion de escritura sobre la cola uno, que

tiene un dato y, simultdneamente, realizar una operacion de lectura sobre la cola tres, que

también tiene un dato. Las condiciones de esta prueba son similares a las del ejemplo 3.5.3,

dadas en el tercer capitulo de la tesis.

o bt Lo o i o | b Uil ma T P

: 5

= o el o e W

M= [

0

-
A
[ [ X5 ES

== = = r— = 0 0O 0 & 0 & i & i & i & 6]

A oA

Figura 5.7. Prueba del BAC con una
operacion paralela que escribe en la cola 1
y lee en la cola tres. Al iniciar la
operacion, cada cola tiene un dato.

Observando la Figura 5.7.,
vemos que el comando CW se activa
durante tres ciclos de reloj para
inicializar las  condiciones  del
ejemplo. Para crear las condiciones
del ejemplo, se escribe un dato en
cada una de las primeras tres colas.
En la cola 1 (con apuntador WW;=
02H), se escribe un dato de dos bits
(D1, D2) con valor igual a ‘01°. En la
cola 2 (con apuntador WW,=0AH), se
escribe un dato igual a ‘10°. Y, en la
cola 3 (con apuntador WW5=12H), se
escribe un dato igual a ‘I1°.
Enseguida se desactiva CW y se
activa el comando CWR para realizar

la operacion de escritura/lectura. En

ese instante, los registros M y RD del

BAC se encuentran como se muestra en la Figura 5.8. En dicha figura se indica el

significado de la informacion que contiene cada elemento del arreglo M, asi como del

registro de direcciones RD.
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Bit de Estado M1(i)
NVD="1"

Indice i de
Localidad

Bit de Estado M1(i)
vD="(’

M= {(1,107), (2,017), (3,“117), (4,10”), (5,%107), (6,117), (7,00™), (8,00) }
A A .

No
vacia

Valor
del dato

No
vacia

Valor
del dato

o
No vacia

vacia

Valor
del dato

Valor de dato
no valido

RD={(1,02H), (2,04H), (3,0AH), (4,0CH), (5,12H), (6,14H), (7,1AH), (8,00H)}
B s A A

WWw, RR, WW,

RR,

Localidad libre
(FREE)

WW; RR; WWw,

Figura 5.8. Estado de los registro M y RD del BAC, antes de la operacion de
escritura/lectura, de acuerdo con el ejemplo 3.5.3 del capitulo tres.

Después de la operacion de escritura/lectura, los registros M y RD quedan como sigue:

M j— {(1,‘610’7)’ (2"6017,)’ (3"6017,)’ (4’“1 17,)’ (5’“10”)’ (6’“00”)’ (7’“00”)’ (8’“00’))}

RD = {(1,02H), (2,03H), (3,04H), (4,0AH), (5,0CH), (6,12H), (7,1AH), (8,00H)}

Lo cual podemos verificar en la Figura
5.7. Por lo que, en estas condiciones, el
BAC se comporta correctamente. Es decir,
la operacion de escritura deja a la cola 1
con dos datos, y la operacion de lectura
deja vacia a la cola 3.

En la Figura 5.9 se muestran las
formas de onda de las principales entradas
y salidas del BAC, bajo condiciones de
prueba similares a las del ejemplo 3.4.2.
realizar una

La prueba consiste en

operacion de escritura sobre una cola que
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Figura 5.9. Escritura en cola tres
con informacion
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Figura 5.10 Lectura en cola con un dato

M

contiene informacion. La escritura se
realiza sobre la cola 3, que contiene un
dato.

La Figura 5.10 muestra la prueba del
BAC con una operacion de lectura sobre
una cola con informacion. Se lee sobre la
cola 3 que tiene un dato. Las condiciones
de prueba son similares a las del ejemplo
3.4.3 del tercer capitulo. En esta prueba
podemos observar que, después de la

lectura del unico dato existente sobre la

cola tres, la cola queda vacia. Es decir,

desaparece el apuntador RR3; y el BAC queda compactado. Las cuatro colas quedan en

estado de cola vacia.

Ahora, en la Figura 5.11, mostramos
los resultados de una operacion de lectura
sobre una cola que contiene dos datos.
Las condiciones de prueba son similares a
las del ejemplo 3.4.4 que se muestra en el
tercer capitulo. Después de escribir dos
datos en la cola tres, se realiza una lectura
en esa misma cola. Como resultado,
desaparece en el registro de direcciones,
el apuntador de dato DDg3, y solamente

queda un dato apuntado por RRs. La cola
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Figura 5.11 Lectura en cola con mas de un dato
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Figura 5.12. Escritura en cola sin
informacion y lectura en cola con un dato.

L]

corresponden al ejemplo 3.5.1 del
capitulo tres.

En la Figura 5.13 tenemos el
resultado de una operacion paralela con
una escritura en la cola uno, estando
vacia, y una lectura sobre la cola tres, que
tiene dos datos. Las condiciones de
prueba corresponden a las utilizadas en el
ejemplo 3.5.2 del capitulo 3.

Con la Figura 5.14 mostramos la
prueba de wuna escritura/lectura, con

escritura sobre la cola 1, que contiene un

tres permanece en estado no vacio. Dicho
estado se representa por el valor “10” en la
celda niimero tres del registro M.

Las siguientes figuras nos muestran
los resultados obtenidos de pruebas
realizadas con operaciones paralelas del
tipo escritura/lectura.

Los resultados de la Figura 5.12.
muestran el comportamiento del BAC con
una operacion de escritura sobre la cola
uno (estando vacia) y, simultaneamente,
una lectura en la cola tres (teniendo un
Estas condiciones de

dato). prueba
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Figura 5.13 Escritura en cola sin informacion
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Figura 5.14 Escritura en cola con

informacion y lectura en cola con més de un

lectura sobre una misma cola.
Particularmente, la Figura 5.20 nos
muestra el resultado de la escritura-
lectura en una misma localidad. En
todas ellas, sustituimos la informacién
del registro de almacenamiento M,
mostrada en las pruebas anteriores, por
las salidas de datos de cada localidad
del BAC. Esto es con el fin de observar
la salida de los datos cuando son
leidos. Tales salidas estan disefnadas
para mantenerse en alta impedancia,

excepto cuando sacan un dato leido.

Figuras 5.19. y 5.20 se muestran los

resultados de las operaciones de escritura-
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Figura 5.15. Prueba de lectura/escritura.
Lectura en cola 1 con un dato y escritura
en cola 3 vacia. Similar al ejemplo 3.5.5

128



e el Vs raliedms bnreipmrerd s s owma P i v ="

e e G Il | |
TR e |
IIIlIIH ||H|||l|n_|||-||h1|||n|r-lnlln-m|m|.ll
- LLk 1 | _I
- 1 [T 1
iF] SO DI R L b FIEITT
£l 1 P (] .. I hem 3R E P JI4 I:'.
HETA . f e | P L] - o A RT ] [ L S TN 1R
HETTEL | b 5 L " TIT. (hex ) LY 1L TS | J |
ETT (h=m A% 1 i “TTa. (i PE ATOH L S | 1 "
FATE (hemia| |pa el B REL T T — —
HESTE Chom A% r=1 BT i hexidy Akl e 4 o FY
BECATH . (hom (A% ra1 : STH . (kw5 | 00 o | 4P ST FT]
BT o i A% 00 BT . (b FE | e e Lld
RCATA . Chacaid%| 0ol TP T T i
E;:g: : DT O =1 : T 1
WLl T [0 l
DATLONE - TOOLS v
TWTIONL " = TATIOL1 H
DTN W T E a0z -
3-"“" o I TATLON e
L. (FTaa T
W EArTan [ :_: m".:;
an et = u 120 AT
nIn. gerTan =2 b DU
A1 gEArTaa a4 . 0T
P21 prman i1 u1-|rr||; r
2z T o2 oo
I GorTan by ATl
2T T iz T . ooarm
g ebrden i I 2T oo
UL 0ITad n
T T [EEaE, nemi
FT T o ¥ R
Tz T oo ORI
e (PTG & gty
(TP E T 1 = L -
n
T Foll et — s

Figura 5.16. Prueba de lectura/escritura. Figura 5.17. Prueba de lectura/escritura.
Lectura en cola 1 con un dato y escritura en  Lectura en cola 1 con méas de un dato y
cola 3 con informacién. Similar al ej. 3.5.6.  escritura en cola 3 vacia. Similar al ¢j. 3.5.7.

rlam Vrae ralieian ey s U o Pl e M ="Fi

! - -
E e aa T e OO O P - CTOOH oot o0 oot T et oot N sitot o0 9

L BTN NN e W N N N e B W W W N N T ﬂ 1K ﬂ
FEET i FELET =
el BELY L SR W e B (B TIE
.I i [hewmily i Ed (4, BE LY
BT Chexify| CTe. . (hewia%| |00
It 4. (h=xi#] jao CTTT4 (hax)d] |00
'TTl I bt 3P R ST L ETTH .l 185 ]
i ATE  Llemm ik (L0 1 ATl (om0 L
MESTE [ hemiRU an [k ENTd {hem A% =1
P Cheaady| ol CATA (hemid%| (D0 LI
BT Db @8] T CTTA . e (8% |00 _ L&

COTA  (bemer 36| Jaofia) CATA . Cheact 15| || (55

Lk T L o i T 1 DATLOE [t F 1

Lk T L0 o ! DATIORE Cl

DATEOLY li : IDATEOZ S 3 1

TN TITL] = S [ TTESTTe TWTEOIL L

jraoo: = =||——|_ A " o
Dok T L0 i LATLOE w 1

sl . Qo0 E Wi & (Ui
Ll o TR TR
:r| TR TN AT
P20, Do e man . oerTan
1. DT L W21 Go0Tal
o2 1. O = W21 QITan
. odITE FERTET s T
= 35 AN TEERT T
2T DT m2T OeTol 3
vz T . DO R WIT OoOTOn rr
UL OOOTOR Wz B00Ta1
DG SodITE VG GAITAD
T Wik (odITaA
T o (IETY =T gy

= 24 AT mId EErTal

Sl el m2d OoOTOn v
Ll B LT l LT Sl sl Xl
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Figura 5.20. Prueba de escritura-lectura en
cola 2 con un solo dato (misma localidad).

Similar al ejemplo 3.5.10

el controlador de flujo del switch para
indicarle al emisor de datos que se
detenga. De esta manera se impide Ia
pérdida de datos debida a la incapacidad
del BAC para almacenar los datos cuando
se encuentra saturado. La prueba de esta
sefal, mostrada en la Figura 5.21, consiste
en aplicar operaciones de escritura sobre la
cola 3 del BAC, hasta que STOPW cambie
a ‘l’. Dicha sefial aparece cuando soélo

queda una localidad libre y desaparece

después de una operacion de lectura.

Durante las pruebas, las salidas  de

datos de cada  localidad son
independientes, pero estan disefiadas para
conectarse en paralelo al bus de datos de
salida de nuestro BAC. Recuérdese que
los datos almacenados en el registro M,
constan de dos bits. En las Figuras G.7 a
G.12, tales datos estan representados por
QOUTOI y QOUTOO0 para cada celda.
Nuestro BAC provee una sefal

(STOPW) que indica cuando el buffer se

satura. Dicha sefial puede ser utilizada por
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Figura 5.21. Prueba de la sefial que indica
que el buffer esta lleno (STOPW).
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La Figura 5.22. nos muestra, de manera esquematica, la interconexién de ocho
localidades del BAC. La figura también contiene un bloque adicional utilizado para
inicializar el registro de direcciones RD vy el registro de almacenamiento de datos M. Los
diagramas de tiempo, correspondientes a las pruebas mostradas en el capitulo cinco, fueron

obtenidos utilizando esta configuracion del BAC

e Em [l L
T TerT] LTeTT
e P - P -H -
B A T [RRPI RR E— [T e ——
[ I | — R— s
— —— = e e — o e — e e —
B e i —— s = =—F
A e o | STRLTIRm mn e e e
T L L e Ap— -— i e i
e A S S = - i i
g " A —p = B e SRR e el e Lo
- ot L e[| e e | e e
N PR [N U S E— = -

e e prsm vl I <V BN M
-""'_:_::-:: e ) s il e et il e e Tl il
Hm '_-. O el LR - L I L]

COTTIRLLE _— MR E—— [Fr—
. -
—t | AT )/
e —tas ma—re me—a ceenfe [ P -
PTSJE PP
L - ==
{ —— LA TR by T PR )
o s s ok e
B ] ™ »
— L L CBLLALA EPLiELE
= [Ed v
i —lhaf e
T e ey i #
o wm_mm W e _ee SR = —r-—
reme— B gy —— L e e L
- - [eep—
T N PSP T T [ S—— ST PR -
Ll Lol e * i
yom o mr b e
o i Ak T
v B e = i vy -
""'""l:.'.'..‘“"" I TR
s —
ar iem—aem| ]
e s = P s ——l;..- B -
Ml S -
[ - Bl —, T —
A —n e — e —e
[T L -
iy —ty I -_I I o
el B B A eetEr e g 4
T ]
—] e~ B g
. "__-H B e ] B e (]t
_:.":‘I‘I: Ly L] ——y o Lt e e ]
[ arn - W2 Of—rn
T | o I, LA S ATTr £ HLELE

Figura 5.22. BAC con ocho localidades.
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5.4 Conclusiones

En este capitulo hemos presentado los detalles de disefio del buffer autocompactante,
descrito formalmente con VHDL. Mostramos las formas de onda que permitieron visualizar
graficamente el comportamiento del BAC. En estas graficas pudimos constatar que nuestro
modelo ha cumplido con los requerimientos que nos planteamos en el inicio. Las
condiciones de prueba, mismas de los ejemplos del capitulo 3, permitieron crear los 38
casos posibles en los que pueden encontrarse las localidades del BAC.

Como resultado, obtuvimos la implementacion del BAC al nivel de simulacion logica y
comprobamos el funcionamiento correcto de cada una de las operaciones basicas simples y
paralelas. Verificamos que las operaciones del BAC se realizan en un solo periodo de reloj,
incluso las operaciones paralelas sobre una misma localidad. Inicialmente probamos una
celda del modulo de control (CCD) y después le agregamos los modulos de
almacenamiento y direccionamiento para completar una localidad del BAC. Finalmente,
conectamos varias localidades y realizamos las pruebas necesarias. Las pruebas contemplan
todas las situaciones posibles del BAC, por lo que con ellas se demuestra su exitoso

funcionamiento.
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Capitulo 6

Conclusiones y Trabajos Futuros

Este trabajo de tesis se inicid con una investigacion sobre aspectos de disefio de los
elementos de comunicacion que mejoran el rendimiento de los sistemas paralelos. Analizamos
las alternativas de disefio de los switches y los ruteadores y centramos nuestra atencion en el
elemento donde se almacenan los mensajes, por ser la parte mas critica.

Nuestro trabajo consistio en disefiar un dispositivo de memoria o buffer para almacenar
temporalmente los datos de comunicacion entre los procesadores del sistema. Dicho dispositivo
no puede construirse a partir de componentes comerciales y al mismo tiempo obtener un buen
desempeio. Por lo que, nos propusimos disefiar una memoria especial con caracteristicas de alto
rendimiento.

Después de explorar algunos aspectos importantes de las maquinas paralelas, identificamos
dos tipos de maquinas MIMD: la multicomputadora y el multiprocesador de memoria
compartida. En el primer tipo la latencia de comunicacidon se incrementa, porque se invocan
llamadas a funciones de paso de mensajes cada vez que un elemento de procesamiento requiere
un dato [26]. Sin embargo, la frecuencia con la que se transfiere la informacion se reduce debido

a la baja granularidad (unidad minima de procesamiento de datos) de los programas. En el
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segundo caso la granularidad es mayor (grano mas pequefio), por lo que el trafico de datos en la
red de interconexion se incrementa y se hace mdas evidente la necesidad de un elemento de
comunicacion rapido.

Hemos observado que existe una clasificacion de redes de interconexién que distingue
cuatro categorias: las de medio compartido, las directas, las indirectas y las hibridas. En los
sistemas de procesamiento paralelo que requieren alto desempefio, las redes directas e indirectas
ofrecen una mayor escalabilidad (crecimiento del desempefio con el aumento de nodos en la red).
Los switches y ruteadores son utilizados en este tipo de redes.

Los tipos de topologias de red que pueden manejar los switches y los ruteadores estan
determinados por su numero de canales de entrada y salida. Nuestro dispositivo de
almacenamiento es aplicable en switches y ruteadores con cuatro canales. Si queremos
incrementar su numero, solo agregamos un bit en cada celda de su registro de direccion por cada
vez que se duplique el namero de canales.

Hemos discutido que el retardo de enrutamiento es el tiempo que transcurre desde que llega
un mensaje al ruteador hasta que se determina el puerto de salida, sobre el cual va a ser enviado.
También discutimos que la latencia de control de flujo es la razon a la cual pueden enviarse los
mensajes a través del ruteador [80]. Dicha razon estd determinada por el retardo de propagacion a
través del crossbar (contenido en el switch y el ruteador) y la velocidad para sincronizar la
transferencia de datos a través de los buffers. Los retardos de enrutamiento y de control de flujo
en switches y ruteadores determinan conjuntamente la latencia de mensaje que se alcanza a través
del ellos [77], [78].

Nosotros nos hemos interesado en obtener un disefio que ayude a reducir el tiempo de
control de flujo. Por tal razén hicimos un andlisis de las alternativas que existen para administrar
los buffers de manera rapida y eficiente. Observamos que es importante incrementar el tamafio de
buffer para reducir su probabilidad de saturacion. Pero, cuando la administracion del buffer es
ineficiente, el desempefio del ruteador puede ser pésimo atin con buffers grandes. Por lo tanto,

nos avocamos a investigar cual es la mejor opcion de administracion y, de acuerdo con los
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resultados de otros trabajos y con los que nosotros obtuvimos, nos encontramos que es la que
utiliza buffers en las entradas y asigna los espacios dindmicamente [62] . Nuestro disefio es un
buffer de asignacion dinamica para usarse en las entradas y facilita su implementacion con
tamafos (nimero de localidades) a la medida de las necesidades.

El objetivo de esta tesis ha sido el disefio de una memoria especial para usarse como buffer
en switches y ruteadores y reducir los tiempos de comunicacion de datos entre los elementos de
procesamiento de un sistema paralelo. Dicho buffer, al cual hemos denominado Buffer
AutoCompactante o BAC, maneja colas asignadas dindmicamente. El disefio se realiz
completamente en hardware para potenciar su desempefio, el cual se apoya en la
autocompactacion de sus espacios de almacenamiento de datos [62], [79]. Para ello, se propuso
un modelo abstracto basado en cinco operaciones bdsicas y se caracterizaron sus principales
propiedades. El modelo abstracto se concretd en un sistema basado en una serie de operaciones
primitivas y se identificaron 38 situaciones posibles para cada localidad del BAC. Posteriormente,
en una tabla se representan los 38 casos posibles en funcion de las operaciones primitivas.
Finalmente, con la ayuda de dicha tabla, se implementa el modelo en lenguaje VHDL, y se
realiza la simulacion logica.

Como resultado de esta tesis se obtuvo el disefio de un buffer autocompactante con espacios
de almacenamiento independientes asignados dinamicamente. Nuestro disefio del BAC, permite
realizar operaciones de escritura y lectura simultaneas, incluso en una misma localidad. Cualquier
operacion de escritura y/o lectura se realiza en un ciclo de reloj. Por lo que, su velocidad de
operacion depende de la tecnologia en la que se implante. En su implementacion, el tamafio en
bits de los datos y el nimero de localidades del buffer puede ser variable, manteniendo constantes
la complejidad del circuito de control y su desempeiio.

Durante el desarrollo del BAC realizamos actividades de verificacion y pruebas de
funcionamiento (al nivel de simulacién ldgica) que permitieron corroborar las expectativas de
nuestro disefio. Con la ayuda del paquete de software para disefio digital Design Environment

Foundation, distribuido por Xilinx [83], [84], describimos en VHDL el funcionamiento de los
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moddulos que conforman al BAC. Se prob6 primero el modulo de control, para una localidad vy,
mediante diagramas de tiempo, se verificaron los 38 casos identificados. Enseguida, agregamos
los modulos de almacenamiento y direccionamiento, e hicimos pruebas sobre una localidad.
Después, aumentamos el numero de localidades e hicimos pruebas con operaciones
fundamentales simples de escritura y lectura. También, probamos el BAC con las operaciones
paralelas de escritura/lectura y lectura/escritura. Finalmente, probamos la operacion de escritura-
lectura, y observamos el correcto funcionamiento con la insercion de un dato y la extraccion
simultanea de otro, sobre una misma localidad.

Nuestras pruebas experimentales fueron realizadas siguiendo las condiciones dadas en los
ejemplos del capitulo tres. En ellas se contemplan todas las situaciones en que pueden
encontrarse las colas, durante cada tipo de operacion. Por consiguiente, con estas pruebas se
crearon los 38 casos posibles de las localidades del BAC. El correcto funcionamiento del modelo,
bajo las condiciones de prueba propuestas, nos demuestra el exitoso funcionamiento de las celdas
del BAC para cada caso.

Concluimos finalmente que las contribuciones de esta tesis son las siguientes: Un analisis de
las posibles configuraciones arquitecturales para un buffer de proposito especifico, desde la
perspectiva de su desempefio; Un disefio especifico completo de un modelo de buffer (BAC) de
baja latencia y acceso concurrente; Una implementacion en VHDL del BAC; Un disefo y
verificacion funcional de los componentes que integran el BAC. En resumen, nuestra
contribucién principal se encuentra en la concepcion de una memoria de proposito especifico con

caracteristicas arquitecturales de alto desempeio.

Trabajos Futuros

Después de haber realizado este trabajo pudimos observar ciertas limitaciones que podrian
ser tratadas en proyectos posteriores. Una de esas limitaciones es la no escalabilidad del BAC,
debido a que no estd disefiado para interconectarse con otros BACs con el fin de aumentar su

capacidad. A cambio de ello, es necesario definir previamente el tamafio del buffer de acuerdo
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con las necesidades de la aplicacion. Aunque el BAC provee al usuario de una sefial para evitar la
escritura en buffer lleno, carece de otra sefal que evite las operaciones de lectura cuando el buffer
esta vacio. Una posible solucion podria obtenerse a través de la verificacion del estado de las
colas del BAC. Dado que nuestro disefio ha sido descrito en VHDL, esta orientado hacia
aplicaciones de bajo volumen y, por lo tanto, estd limitado por el nimero de CLBs disponibles
en los dispositivos FPGAs. Una solucion a este problema se podria obtener con una implantacion
del tipo ASIC mediante el uso de herramientas para desarrollo de prototipos de aplicacion rapida,
como Sinopsis, las cuales aceptan como entrada el codigo VHDL para sintetizarlo en un circuito
VLSI basado en celdas.

Pensamos que nuestro diseiio del BAC es interesante, porque ademas de las caracteristicas
que ya tiene, se podrian agregar algunas otras para mejorar ain mas el desempefio de los switches
y ruteadores. Como resultado de discusiones en nuestro equipo de trabajo hemos contemplado,
como parte de los trabajos futuros, el disefio de un buffer que pueda ser compartido por dos de los
n canales de un switch o ruteador. Un disefio con esa capacidad permitiria utilizar mas
eficientemente el espacio de almacenamiento de los datos, como sucede en aquellos casos en que
uno de los dos canales demanda mas espacio que el otro.

Nuestro disefio contempla el uso de un BAC por cada canal de entrada. Asi, los canales
pueden estar recibiendo y enviando informacion simultdneamente. Uno de los requisitos de este
nuevo disefio seria que el desempefio alcanzado con ese paralelismo no disminuya. Esto significa
que si dos canales comparten un mismo buffer, la velocidad del nuevo buffer deberia ser dos
veces mas rapida que la del BAC o deberia permitir la concurrencia de dos escrituras y dos
lecturas.

Bajo esta disyuntiva, consideramos mas factible un disefio que aproveche la potencialidad
arquitectural del BAC y permita la concurrencia de dos escrituras y dos lecturas. Imaginemos al
nuevo buffer como un tnico espacio lineal en forma de “U” o de “herradura”. Si el nuevo disefio
contemplara la inicializacion del buffer por ambos extremos en forma simultanea, tal como el

BAC lo hace por un solo extremo, entonces tendriamos el espacio libre en la parte central de la
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“herradura”. De esta manera, cada canal utilizaria el espacio libre del buffer de acuerdo con sus
necesidades.

Quienes emprendan este nuevo diseno del buffer deberan analizar nuevos casos de
comportamiento de sus celdas de direccion y de almacenamiento, para concebir una nueva
version de las celdas de control. El comportamiento de cada localidad del buffer, probablemente
dependera de sus dos vecinos superiores y sus dos inferiores. Esta sera una de las interrogantes
que habra que plantearse.

Las caracteristicas del BAC lo hacen potencialmente util en una amplia gama de aplicaciones
que manejan arreglos de datos de tipo FIFO y que requieren memorias con tiempos de acceso
muy cortos. Por ejemplo, la captura de imagenes en el area de espectrografia, la toma de
imagenes en estudios de fotogrametria y el andlisis Optico de particulas en movimiento, requieren
de instrumentacion fotografica de alta velocidad. Muchos de los experimentos que se realizan en
estas areas utilizan camaras fotograficas digitales de alta resolucion para tomar secuencias
rapidas de imagenes en movimiento con restricciones de tiempo de alta precision. Por lo que, la
captura de imagenes en estos casos debe realizarse con cdmaras capaces de almacenar cantidades
grandes de bytes en intervalos de tiempo muy cortos.

Nuestro disenio del BAC no tiene restricciones acerca del nimero de bits por localidad ni del
numero de localidades. La unica limitacién proviene de la capacidad del dispositivo utilizado
para su implantacion. Por lo que, podriamos transferir tantos bits como se requieran en un solo
periodo de reloj. Esto lo hace idealmente aplicable en el manejo de imagenes, en tiempo real.
Debido a restricciones bioldgicas de la vision humana se requiere que cada cuadro (fotografia)
sea presentado durante intervalos de tiempo bien definidos (aproximadamente 30 cuadros por
segundo). El procesamiento de imagenes en movimiento, con métodos tradicionales, consume
mucho tiempo debido a la gran cantidad de bits que se requieren para almacenar un cuadro. El
paralelismo del BAC, su tiempos de respuesta definidos por un ciclo de reloj y la posibilidad de
implementarlo con longitudes de palabras grandes, son razones suficientes para que sea aplicable

en éstas y otras areas, ademas de la de comunicacion de datos para la que fue disefiado.
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Resumiendo, en esta tesis se presentd el disefio de un buffer autocompactante con asignacion
dinamica (BAC), aplicable en switches y ruteadores para sistemas de procesamiento paralelo. Con
base en los resultados obtenidos, podemos afirmar que es posible construir el BAC y aplicarlo en
una amplia gama de aplicaciones, tales como la captura y reproduccion de imagenes y video, asi

como la comunicacion de datos, entre otras.
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Apéndice A

Notacion Utilizada en el Modelo del BAC

A.1 Notacién Utilizada en el Modelo

Las colas del BAC pueden describirse informalmente mediante arreglos de datos en
memoria, manejados como una pila a través de las operaciones tradicionales de insercion y retiro
de informacion. Una manera abstracta de describir los arreglos de datos y las respectivas
operaciones asociadas con el manejo de informacion es mediante conceptos emanados de la
teoria de conjuntos. En esta seccion damos una breve explicacion de la notacion utilizada en la
especificacion del modelo abstracto del BAC a través de elementos de la teoria de conjuntos. El
nimero de conceptos que presentamos es muy reducido, pero suficiente para dar una
especificacion abstracta del BAC. Una presentacion completa de la aplicacion de teoria de

conjuntos en la especificacion y construccion de programas puede ser encontrada en [72].

A.2.1 El Concepto de Funcion

Una forma de especificar un arreglo de informacion es a través del concepto matematico de funcion
total. Una funcién total es una relacion particular entre dos conjuntos denominados rango y
dominio de la funcion. Esta relacion asocia a cada elemento del dominio de la funcion un Unico
elemento del rango. Dados dos conjuntos cualesquiera A y B, el conjunto de todas las funciones

totales que pueden construirse con dominio A y rango B es denotado por:

A-B
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Para indicar que f es una funcion total con dominio A y rango B, debe estipularse que f pertenece
al conjunto de funciones totales de dominio A y rango B, esto es:
fOA - B
Vista como un conjunto, una funcién f no es otra cosa que un subconjunto del producto
cartesiano AXB, es decir un conjuto de parejas ordenadas (a,b) para cada elemento a de A y algiin
elemento b de B. La manera clasica de escribir una funcion es a través de una ecuacion de la
forma f(X) =y, donde X pertenece a un cierto conjunto A e y a otro conjunto B, posiblemente igual

a A. Sin embargo, vista como un conjunto, esta funcion se describe por {(X,y) | x J A Uyl B U

fo)=y}.

Ejemplo A.2.1
En la seccion 3.3.1, el espacio de almacenamiento del BAC se especifica como una

funcion total M, tal que M J 1..m — MEM. El dominio de esta funcion es el intervalo de enteros
1..m, donde m representa el nimero maximo de celdas en el BAC, y su rango es el conjunto
MEM, que denota el conjunto de los valores que pueden almacenarse en las celdas del BAC. Sin
pérdida de generalidad, MEM puede verse como el conjunto de los numeros naturales, dado que
cada valor en las celdas de almancenamiento del BAC se representara por una secuencia de bits.

Supongase que m = 10 y que MEM es el conjunto de valores que se pueden representar en
ocho bits, de esta manera, uno de los valores posibles de M es:

M = {(1,0),(2,1),(3,2),(4.,3),(5,4),(6,5),(7,6),(8,7),(9,8),(10,9)}
o cualquier otro valor de funcion donde a cada valor del intervalo 1..10 se le asocie un valor en el
intervalo de 0..255.

Fin del ejemplo

Dado que una funciéon es un subconjunto del producto cartesiano entre los elementos del
dominio y los elementos del rago, podemos utilizar los operadores clasicos de unién (U) o

interseccion (M) para construir funciones.
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Ejemplo A.2.2

El espacio de almacenamiento del ejemplo A.2.1 puede verse como la union de las celdas
pares y de las celdas impares:

M = {(1,0),(3,2),(5.4),(7,6),(9,8)} U {(2,1),(4,3),(6,5),(8,7)(10,9);
Notese que este mismo valor del espacio de almacenamiento puede denotarse de la manera
siguiente:

M = (1..10 x 0..255) N {(1,0),(2,1),(3,2),(4,3),(5,4),(6,5),(7,6),(8,7),(9,8),(10,9),(11,1),(1,256)}

Fin del ejemplo

Una funcién donde no todos los elementos de su dominio estan asociados con un elemento
del rango se le conoce como funcion parcial. Si A y B son dos conjuntos cualesquiera, el
conjunto de funciones parciales de dominio A y rango B se denota por

A+B

Ejemplo A.2.3
Del ejemplo A.2.2 podemos concluir que las celdas impares del espacio de almancenamiento
{(1,0),(3,2),(5,4),(7,6),(9,8)} corresponden a una funcion parcial Ml tal que MI [J 1..10 + 0..255.

Fin del ejemplo

A.2.2 Restriccion de Funciones

La restriccion de funcidn es una operacion que permite la construccion de una funcion mediante la
restriccion del dominio o del rango de otra funcion. En esta seccion sélo consideramos la
restriccion de dominio. Dada un funcién f, parcial o total, cuyo dominio se encuentra en A y rango
en B, asi como un subconjunto S de A, la restriccion del dominio de f, denotado por S <! f, denota
una nueva funcién cuyo dominio estd incluido en S y rango estd incluido en B. Formalmente

tenemos

S<f={(ab)|(ab)OfO0als}
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Ejemplo A.2.4
Continuando con el ejemplo A.2.3, la funcioén parcial MI, funcion que representa las celdas
impares del espacio de almacenamiento, puede representarse de la manera siguiente:

Ml = {1,3,5,7,9} <M
Con esta misma notacion, el ejemplo A.2.2, donde se ve al espacio de almacenamiento como la
unién de celdas pares e impares, puede denotarse de la manera siguiente:

M= {1,3,5,7,9} <M U {2,4,6,8,10} <M

Fin del ejemplo

A.2.3 Composicién Secuencial

Sean A, B y C tres conjuntos cualquiera, f una funcién con dominio en A y rango en B, y g otra
funcion con dominio en B y rango en C, la composicion secuencial de funciones, denotada por f ;g,
denota una nueva funciéon con dominio incluido en A y rango incluido en C y esta formada por
aquellas parejas (a,c) tales que existe un elemento b de B tal que (ab) Uf y (b,c) Og,
formalmente:

f;g={@b)|Oc.(cOCO@b)OfO(M,c)Tg)}

Notese que para cualquier valor X del dominio de g, tal que g(X) esté en el dominio de f se tiene:

(£:9)00 =1 (9(x)

La composicion secuencial es una operacion sumamente importante ya que permite
especificar cambios en todos los elementos de una funcion sin dar indicaciones de cOmo se hacen
esos cambios. En particular esto es importante en la especificacion de las operaciones del BAC
donde se requiere especificar un corrimiento en el contenido del buffer. El siguiente ejemplo

muestra la manera de especificar corrimientos en el contenido de una funcion.

Ejemplo A.2.5
Considérese la funcion M que denota el arreglo de las celdas de almacenamiento del ejemlo A.2.1y

considérese la funcion addl definida de la manera siguiente:
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addl(x) = x+1
para cualquier valor de X en los nimeros naturales. La funciéon add1;M es una nueva funcién con
dominio igual al intervalo 0..9 y rango incluido en el intervalo 0..255, donde
(add1;M )(x) = M(add1(x)) = M(x+1)
asi, si M ={(1,0),(2,1),(3,2),(4,3),(5,4),(6,5),(7,6),(8,7),(9,8),(10,9) }, entonces la funcion add1l;M es:
add1;M = {(0,0),(1,1),(2,2),(3,3),(4,4),(5,5),(6,6),(7,7),(8,8),(9,9)}
Aqui podemos ver claramente, considerando a M como un arreglo con informacion, que la funcion
1..9 < (addl;M ) especifica las primeras nueve celdas de ese arreglo, con la informacién recorrida
una posicion hacia la izquierda. De manera similar, considerando la funcion subl definida por
subl(x) = x-1
para X definida en los nimeros naturales positivos, la expresion 2..10 <] (subl;M ) especifica las
ultimas nueve celdas de ese arreglo, con la informacion recorrida un lugar hacia la derecha.

Fin del ejemplo

147



148



Apéndice B

-- Celda CD(i): Una celda del nodulo de Control Distribuido --

library ieee;
use ieee.std_| ogic_1164. al |

entity Celda_CDi is
port (SS, CAR CAWCRWCOAR, CR,CW in std_| ogic;

SSCA, SSCS, CAWA, CSRA, CSWA: in std_logic;

RD, RR, WV in std logic vector(7 downto 0);
EVD, ENVD, RO, WO, HV] HRD: out std_l ogic;

S1M SOM CARR, CADD, SORD: out std_Il ogic;

| SWA, | ARA, | AVA, HLM out std_l ogic;

| SSS, | ASS: out std_logic

)

end Celda_CD i;

architecture funcion of Celda_CD i is
signal vsal: std_|l ogic_vector(14 downto 0);
signal CPW std_|l ogic;

begi n

process(vsal , CPW CAR, CAW SSCA, CSRA, CAWA, SS, RR, RD, WV CR, CW CW CRW C
WR, SSCS, CSWA) begi n

CPW=RD( 1) and not RD(O0);

if (CW' 1' AND RD=W AND SS='0')

then vsal <="011000000000100"; --------cc-ccccmmommmnmono- caso 1
end if;

if (CW' 1' AND RD=WVAND SS='1")

then vsal <="000000000000101"; --------cc-“cc-cccmmm-o- caso 2
end if;

if (CW' 1' AND RD>WVN AND CAWA="1' AND SSCA='0')

then vsal <="110000110000000"; =---=---==-“=“-“““-“““-------- caso 3
end if;

if (CW' 1' AND RD>WV AND CAWA="1' AND SSCA='1")

then vsal <="110001010000000"; ----==-=--==-“““-“““-“-“--=---- caso 4
end if;

if (CW' 1' AND RD/ =X"00" AND RD>WV AND CAWA=' Q')

then vsal <="110000000000000"; --------cc-ccccccoommmnoo- caso 5
end if;

i f (CW'1' AND RD=X"00" AND CAWF' 1')
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t hen vsal

end if;

if (CW 1

t hen vsal

end if;

if (CW' 1

t hen vsal

end if;

if (CW 1

t hen vsal

end if;

if (CW' 1

t hen vsal

end if;

if (CR="1

t hen vsal

end if;

if (CR="1

t hen vsal

end if;

if (CR='1

t hen vsal

end if;

if (CR="1

t hen vsal

end if;

if (CR="1
t hen vsal

end if;

if (CR="1

t hen vsal

end if;

if (COWR='1'

t hen vsal
end if;
if (COWR=
t hen vsal
end if;
if (COWR=
t hen vsal
end if;
if (COWR=
t hen vsal
end if;
if (COWR=
t hen vsal
end if;

1!

1|

1|

1|

<="110000000000000" ; === === === -====--coczomzooo-- caso
AND RD=X"00" AND CAR='1')

<="110000000000000" ; === === === -====cmcoczomaoco-- caso
AND RD=X"00" AND CAWA='1')

<="110000110000000" ; === === === z-mcoczomaooo-- caso
AND RD=X"00" AND CAWE' 0' AND CAR='0')

<="000000000000000" ; === === === -=-=z-mzoczomzoco-- caso
AND RDY =X" 00" AND RD<WV )

<="000000000000000" ; == === -=====c=c2camcooao- caso
AND RD=RR)

<="110010011101000"; === -=--====--=-c2-c2cooco- caso
AND RDY =X" 00" AND RD<RR AND CSRA='0')

<="000000000000000" ; == === -=====c=c=c2coozo- caso

AND RDY =X"00" AND RD<RR AND CPW' 1'
<="000100000000000";

AND CSRA='1')
caso

AND RD/ =X"00" AND RD<RR AND CPW' 0' AND CSRA='1")

<="000010000000000" ; === -====nc=cmcmmmeamao- caso
AND RD>RR)
<="110010011000000" ; === --===--s=mmemmmcaamma- caso
AND RD=X"00")
<="000000000000000" ; === -====-==2-c2cccoocoo- caso
AND RDY =X" 00" AND RD<VWY
<="000000000000000" ; === -=======2=c22-ccooczo- caso
AND RD=VWV AND SS=' 0')
<="011000000000100" ; === -===cmc=cmmemmmmaamaaa- caso
AND RD=VWV AND SS='1')
<="000000000000101" ; === -====-c=2-czomceamcoo- caso
AND RD>VWV AND RD<RR AND CAWA='1' AND SSCA='0')
<="110000110000000" ; === -====mc=cmmemmmmeaamao- caso
AND RD>WV AND RD<RR AND SSCA='1' AND CAWA='1')
<="110001010000000" ; === === =nc=cmmemmmmeaomao- caso
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if (OWR="1" AND RD>WV AND RD<RR AND CAWA=' Q')

t hen vsal <="110000000000000"; =---===-=-===-““““““--“------- caso
end if;
if (CAWR="1" AND RD=RR AND CAW' 1")
then vsal <="110100000100000"; --------c--ccccmmeommonmo- caso
end if;
if (CWR="1" AND RD=RR AND CAW' 0")
then vsal <="010000000100000"; =---===--===-““““““--“-“------- caso
end if;
if (CWR="1" AND RD>RR)

t hen vsal <="000000000000000"; ----=---c--“cc-ccommo---- caso
end if;
if (CWR="1" AND RD=X"'00")
t hen vsal <="000000000000000"; --------cc-ccccmmoommonno- caso
end if;
if (CRM' 1" AND RD =X"00" AND RD<RR AND CSRA='0")
t hen vsal <="000000000000000"; =---==-=-===-““““““--“------- caso
end if;
if (CRM" 1" AND RD =X"00" AND RD<RR AND CPWs' 1' AND CSRA='1')
then vsal <="000100000000000"; --------c--cccommoommono- caso
end if;
if (CRM' 1" AND RD =X"00" AND RD<RR AND CPW£' 0' AND CSRA='1')
t hen vsal <="000010000000000"; =---===-=-===-““-“““--“------- caso
end if;
if (CRW 1' AND RD=RR)
then vsal <="110010011101000"; --------c--ccc-mmoomm- caso
end if;
if (CRW' 1" AND RD>RR AND RD<WV AND CSWA='0')
then vsal <="110010011000000"; -------ccmmmmmm e e e ee o caso
end if;
if (CRM' 1" AND RD>RR AND RD<WV AND CSWA="1'" AND SSCS='0')
then vsal <="111010000000000"; -------ccmmmmmmmm e e e ee o caso
end if;
if (CRM' 1" AND RD>RR AND RD<WV AND CSWA="1'" AND SSCS='1")
then vsal <="110010011000000"; -------cccmmmm e e e o caso
end if;
if (CRW 1' AND RD=WV AND SS='0")
then vsal <="110000110010000"; --------c--ccccmmoommonmo- caso
end if;
if (CRM1' AND RD=WV AND SS='1')
then vsal <="110001010010010"; -------ccmmmmm e e e e o caso
end if;
if (CRW 1" AND RD>WN
t hen vsal <="000000000000000"; --------c--ccc-mmoommono- caso
end if;
if (CRM 1" AND RD=X"'00")
t hen vsal <="000000000000000"; =---==-=-===-““-“““--“------- caso
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end if;

if (CWR="1" AND RD=RR AND CAWA='1')

t hen vsal <="010000010010000"; =-=-=------““-“-“““““““------ caso 38
end if;

| SSS<=vsal (0);
| ASS<=vsal (1);
| SWA<=vsal (2);
| ARA<=vsal (3);
| AWA<=vsal (4);
HLM <=vsal (5);
S1M <=vsal (6);
SOM <=vsal (7);
CARR<=vsal (8);
CADD<=vsal (9);
SORD<=vsal (10);
EVD <=vsal (11);
ENVD<=vsal (12);
HM <=vsal (13);
HRD <=vsal (14);
WO<=RD( 1) and not RD(O0);
RO<=RI 2) ;

end process;
end funcion;
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Apéndice C
Cdodigo VHDL de una Localidad del BAC

-- CODIGO DE UNA LOCALIDAD DEL BAC -

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity LOCALIDAD is
port (CLK, CR, CW, CWR, CRW, CAW, CAR, CSWA, CSRA, CAWA,
SSCS, SSCA, DWNO, DUPQ, dO, d1, DWN1,
DUP1, CLEAR, EARX : in STD_LOGIC;
IARA, ISWA, IAWA, IASS, ISSS, WO,RO, qout01,
qout00, STOPW: OUT STD_LOGIC;
Qt00, Qt01: buffer STD_LOGIC;
A.B, WW, RR: in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
C: BUFFER STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0));
end LOCALIDAD;

architecture DIR_CONT_MEM of LOCALIDAD is

signal data0, datal, ENVD, EVD,HM, HRD,HLM,TMPO,TMP1, QO, SOM,S1M,SORD, CADD, CARR,
SSS: STD_LOGIC;

signal RD: STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);

function mux_sch (AA,BB,C: STD_LOGIC_VECTOR(4 downto 0);
X0,X1,X2: STD_LOGIC) return STD_LOGIC_VECTOR is
variable SEL: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
variable CC: STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);

begin
SEL(0) := XO0;
SEL(1) := X1;
SEL(2) := X2;
case SEL is
when "000" => CC := AA;
when "001" => CC := BB;
when "010" => CC(0):="1";CC(1):='1";CC(2):='0";CC(3):= AA(3); CC(4):= AA(4);
when "100" => CC(0):='0";CC(1):='0";CC(2):="1";,CC(3):= AA(3); CC(4):= AA(4);
when "101" => CC(0):="1";CC(1):='1";,CC(2):='0";CC(3):= C(3) ; CC(4):=C(4) ;
when "011" => CC(0):='0";CC(1):='0";CC(2):="1",CC(3):= C(3); CC(4):=C(4) ;
when others => CC:= AA;
end case;
return CC;

end ;

function fx3c(CR, CRW, CSWA, SSCS: STD_LOGIC;
RD, WW, RR: STD_LOGIC_VECTOR) return STD_LOGIC is
begin
if ((CR="1' AND (RD=RR))
OR ( CR='1' AND (RD>RR))
OR (CRW="1' AND (RD=RR))
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OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND ( CSWA='0")
OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND CSWA="1' AND SSCS="1") then
return'l’;else return '0';
end if;
end;

function fx4c (CW, CR, CWR, CRW, CAWA, CSWA, SSCS, SSCA: STD_LOGIC;
RD, WW, RR: STD_LOGIC_VECTOR)return STD_LOGIC is
begin
if ((CW="1' AND (RD>WW) AND CAWA='1")
OR (CW="1" AND (RD="00000") AND CAWA="1" AND ( SSCA='0")
OR (CR='1' AND (RD=RR))
OR (CR ="1'AND (RD>RR))
OR (CWR="1' AND (RD>WW) AND (RD<RR) AND (CAWA ='1"))
OR (CWR="1' AND (RD=RR) AND (CAWA ='1")
OR (CRW="1' AND (RD=RR))
OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND ( CSWA='0")
OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND CSWA='1' AND SSCS='1)
OR (CRW="1' AND (RD=WW))) then return'l’; else return '0’;
end if;
end;

function fmux( do, d1, d2, d3, s0,s1 :STD_LOGIC) return STD_LOGIC is
variable salida: STD_LOGIC;
variable sel: STD_LOGIC_VECTOR(1 downto 0);

begin

sel(0) := s0;
sel(1) :=s1;
case sel is

when "00" => salida := dO;
when "01" => salida := d1;
when "10" => salida := d2;
when "11" => salida := d3;
when others => salida :='0";

end case;

return salida;

end;

begin

P_HM: process (CR, CW, CWR, CRW, RD, RR, WW, SSS, CAWA, CAW, CSRA, SSCS,
SSCA,CAR,CSWA )

begin

if (CW='1' AND (RD=WW) AND ( SSS='0")

OR (CW="1" AND (RD="00000") AND CAWA="1' AND ( SSCA='0")

OR (CW="1' AND (RD>WW) AND CAWA='1")

OR (CW="1" AND (NOT (RD="00000")) AND (RD > WW) AND ( CAWA='0")
OR (CW="1" AND (RD="00000") AND CAW="1")

OR (CW="1'" AND (RD="00000") AND CAR='1")

OR (CR='1' AND (RD=RR))

OR (CR="1' AND (NOT(RD= "00000")) AND (RD < RR) AND (RD(1)/= RD(0)) AND CSRA="1")
OR (CR='1' AND (RD>RR))

OR (CWR="1' AND (RD=WW) AND (SSS='0")

OR (CWR="1' AND (RD=RR) AND (CAWA ="1")

OR (CWR="1' AND (RD>WW) AND (RD<RR))
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OR (CWR="1' AND (RD=RR))

OR (CRW="1' AND (NOT (RD= "00000")) AND (RD < WW) AND (RD < RR) AND (RD(1)/=
RD(0)) AND CSRA="1")

OR (CRW="1' AND (RD=RR))

OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND (NOT CSWA="1")

OR (CRW='1' AND (RD > RR) AND (RD< WW) AND CSWA="1' AND (SSCS='0"))

OR (CRW="1' AND (RD=WW))

OR (CRW='1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND (CSWA='1")) then HM<="1"; else HM<="0";

end if;

end process P_HM,;

P_HRD: process (CW, CRW, CWR, CR, RD, RR, WW, CAW, CAR, CAWA, SSCA, CSRA,SSS)

begin
if (CW="1"AND (RD>WW) AND (CAWA=1") AND (SSCA='0) e 3
OR (CW='1' AND (RD>WW) AND (CAWA="1") AND (SSCA="1) —meee- 4
OR (CW='1' AND (NOT (RD="00000")) AND (RD>WW) AND (CAWA='0)) -=—-—- 5
OR (CW='1' AND (RD="00000") AND CAW="1Y e 6
OR (CW='1' AND (RD="00000") AND CAR="1Y  mememeee 7
OR (CW='1' AND (RD="00000") AND (CAWA=1") AND ( SSCA=0) === 8
OR (CR=1'AND (RD=RR)) e 1
OR (CR=1'AND (RD>RR)) e 15
OR (CWR='1' AND (RD=WW) AND (RD<RR) AND (CAWA='1") AND(SSCA='0")) -----—-- 20
OR (CWR='1' AND (RD=WW) AND (RD<RR) AND (CAWA='1") AND(SSCA="1")) -----—-- 21
OR (CWR='1' AND (RD=WW) AND (RD<RR) AND (CAWA=0Y) == 22
OR (CWR='1" AND (RD=RR) AND (CAW="1) AND (CAWA="1Y) - 23
OR (CRW="1" AND (NOT(RD="00000"))AND(RD<RR)AND(NOT(RD(1)="1'AND
RD(0)='0))AND(CSRA="1Y) e 29
OR (CRW=1'AND (RD=RR)) e 30
OR (CRW=1' AND (RD>RR) AND (RD<WW)AND (CSWA='0) == 31
OR (CRW="1" AND (RD>RR) AND (RD<WW)AND (CSWA="1") AND (SSCS='0"))  ------- 32
OR (CRW="1" AND (RD>RR) AND (RD<WW)AND (CSWA="1") AND (SSCS='1")) - 33
OR (CRW=1' AND (RD=WW) AND(SSS=0Y) s 34
OR (CRW=1' AND (RD=WW) AND(SSS="1Y) e 35
then HRD <="'1"; else HRD<="0";
end if;

end process P_HRD;

P_ENVD: process (CW, RD, WW,SSS, CWR, CSWA, RR, SSCS, CRW)

begin

if (CW="1' AND (RD=WW) AND ( SSS='0")

OR (CWR="1' AND (RD=WW) AND ( SSS='0")

OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW) AND (CSWA='1") AND (SSCS='0")) then
ENVD<=1"; else ENVD <='0";

end if;

end process P_ENVD;

P_EVD: process (CR, RD, RR, WW, CSRA, CWR, CAW, CRW, CSWA, SSCS)

begin

if ((CR="1' AND (NOT (RD="00000")) AND (RD<RR) AND (RD(1)/= RD(0)) AND CSRA="1")

OR (CWR=1' AND (RD=RR) AND CAW=1")

OR (CRW="1' AND (NOT (RD="00000")) AND (RD<WW) AND (RD<RR) AND (RD(1)/= RD(0))
AND CSRA=1))

then EVD <="1"; else EVD <="'0";
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end if;
end process P_EVD;

P_HLM: process (CLK, CR, CWR, CRW, RD, RR,CAWA )

begin

if ((CR="1" AND (CLK ='0") AND (RD=RR))

OR (CWR="1' AND (CLK ='0") AND (RD=RR))

OR (CWR="1' AND (CLK='0") AND(RD=RR) AND (CAWA ='1")
OR (CRW="1' AND (CLK ='0")AND (RD=RR)))

then HLM <="'1"; else HLM <="0",

end if;

end process P_HLM,;

P_SORD: process (CR, CRW, RD, RR, WW, CSRA, CSWA)

begin

if ((CR="1' AND (NOT (RD="00000")) AND (RD<RR) AND NOT(RD(1)="1'and RD(0)="0") AND
CSRA="1")

OR (CR='1' AND (RD>RR))

OR (CR =1' AND RD = RR)

OR (CRW="1' AND (NOT (RD="00000")) AND (RD<WW) AND (RD<RR) AND NOT(RD(1) ='1'

and RD(0) ='0") AND CSRA='1")

OR (CRW="1' AND (RD=RR))

OR (CRW="1' AND (RD>RR) AND (RD<WW))

OR (CRW="1' AND (RD= WW))) then SORD <="1"; else SORD <= '0";

end if;

end process P_SORD;

P_CADD: process ( CW, CWR, CRW, RD, RR, WW, CAWA, SSS, SSCA, CSWA)

begin

if (CW="1' AND (RD>WW) AND CAWA="1' AND SSCA='1")

OR (CWR='1' AND (RD>WW) AND (RD<RR) AND ( CAWA='1") AND (SSCA ='1")
OR (CRW="1' AND (RD=WW) AND SSS='0")

OR (CRW ="1' AND RD>RR AND RD<WW AND CSWA='0")

then CADD <="1"; else CADD <="0"

end if;

end process P_CADD;

P_CARR: process (CW, CWR, CRW, CAWA, SSCA, SSS,RD, WW, RR)
begin
if ((CW="1' AND (RD>WW) AND CAWA="1' AND ( SSCA='0"))
OR (CW="1' AND (RD="00000") AND CAWA="1' AND (SSCA='0")
OR (CWR='1' AND (RD>WW) AND (RD<RR) AND CAWA="1' AND SSCA='0")
OR (CRW='1' AND (RD=WW) AND (SSS='1")) then CARR <=1; else CARR <='0";
end if;
end process P_CARR;
SOM <= fx3c(CR,CRW,CSWA,SSCS, RD,WW, RR);
S1M <=fx4c(CW, CR, CWR, CRW, CAWA, CSWA,SSCS,SSCA,RD,WW,RR);

P_IAWA: process ( CRW, RD, WW)
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begin

if (CRW="1' AND (RD=WW)) then
IAWA <="1"; else IAWA <='0";
end if;

end process P_IAWA,;

P_IARA: process ( CR, CRW, RD, RR)

begin

if ((CR="1' AND (RD=RR))

OR (CRW="1' AND (RD=RRY))) then
IARA <='1'; else IARA <=0},

end if;

end process P_IARA;

P_ISWA: process ( CW, CWR, RD, WW)
begin

if (CW='1' AND (RD=WW))

OR (CWR="1' AND (RD=WW) ) ) then
ISWA <="1"; else ISWA <=0,

end if;

end process P_ISWA;

P_IASS: process ( CRW, RD, WW, SSS)

begin

if (CRW="1' AND (RD=WW) AND SSS='1") OR (CW="1' AND (RD=WW) AND SSS='1") then
IASS <="1'; else IASS <=0}

end if;

end process P_IASS;

P_ISSS: process (CW, RD, WW, SSS,CWR)

begin

if (CW="1' AND (RD=WW) AND (RD(1) /= RD(0)) AND SSS='1")

OR (CWR=1' AND (RD=WW) AND (RD(1) /= RD(0)) AND SSS='1")) then
ISSS<="1"; else ISSS <=0}

end if;

end process P_ISSS;

P_WO: process ( RD)

begin

if (RD(1)="1' AND RD(0)='0"then
WO <="'1'; else WO <="0";

end if;

end process P_WO;

P_RO: process (RD)

begin

if (RD(2) ='1' AND RD(1) ='0' and RD(0)= '0"then
RO <="1'; else RO <='0",

end if;

end process P_RO;
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data0 <= fmux(dupO, dO, dO, dwnO , x4c, x3c);
datal <= fmux(dupl, d1, d1, dwnl, x4c, x3c);

M_EMO: process (CLK)

begin

if (CLK'event and CLK ='1") then

if (EVD ='1") or (CLEAR ='1") then
Q0 <="0"elsif

(HM ="1" then

QO <= Data0;

end if;

end if;

end process;

process (CLK)

begin

if (CLK'event and CLK ='0") then
Qt00 <= QO;

end if;

end process;

S_ALIDAO : process (HLM, Qt00)

begin
if HLM = '1' then
Qout00 <= Qt00; else Qout00 <= 'Z';
end if;
end process;

M_EMZ1: process (CLK)

begin
if (CLK'event and CLK ='1") then
if (ENVD ='1") then
SSS <=1 elsif
((EVD ='1") or (CLEAR ='1")) then
SSS <="0';elsif
(HM ="1") then
SSS <= Datal,;
end if;
end if;
end process;

process (CLK)

begin

if (CLK'event and CLK ='0") then
Qt01 <=SSS;

end if;

end process;

S_ALIDAL: process (HLM, Qt01)
begin
if HLM = '1' then
Qout01 <= Qt01; else Qout01 <= 'Z};
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end if; end process;

C_C: process (CLK)
begin
if (CLK'event and CLK ='1") then
if (HRD ='1") or (EARX ='1") then
C <= mux_sch (A,B,C, SORD,CADD,CARR);
RD <= mux_sch(A,B,C, SORD,CADD,CARR); end if;
if (CLEAR ='1") then
C <="00000";
RD <="00000";
end if;
end if;
end process;

S _STOPW: process (CLK,A)
begin
if (CLK ='1") then
if (A /="00000")
then
STOPW <='1'; else STOPW <='0';
end if;
end if;
end process;

end DIR_CONT_MEM:;
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Glosario

Ancho de Banda: Razon a la cual se realizan las operaciones.

Arquitectura Harvard: Arquitectura que utiliza una memoria para los datos y otra para

las instrucciones del programa en ejecucion.

ASIC: Application Specific Integrated Circuit (circuito integrado de aplicacion
especifica). Circuitos electronicos integrados que pueden ser disefiados en forma directa

por los ingenieros de aplicaciones.

BAC: Buffer AutoCompactante, memoria utilizada como buffer que mantiene

compactada, por si misma, su area ocupada por los datos almacenados en ella.

Buffer: Memoria que se utiliza como dispositivo de almacenamiento temporal de los
mensajes que transitan entre los nodos de un sistema de procesamiento paralelo. Un
buffer puede estar asociado con un canal fisico de entrada o salida dentro de un switch o

un ruteador.

Caché: Memoria relativamente pequefia, de alta velocidad, usada para mejorara la
latencia de memoria. Mantiene los datos e instrucciones requeridos por el procesador

durante la ejecucion de un programa.

CAD Tool: Computer Aided Design (disefio asistido por computadora). Conjunto de
programas integrados en un ambiente computacional que interactia con el usuario y

facilita el desarrollo de algun sistema con ayuda de la computadora.
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CLB: Configurable Logic Block (bloque logico configurable). Es el bloque de

construccidn basico de la familia de arreglos de celdas Idgicas de Xilinx.

Cola FIFO: First Input First Output (primero-que-entra primero-que-sale). Arreglo de

datos donde en primer dato que se deposita en la cola es el primero que se extrae de ella.

Crossbar: arreglo de pares de contactos operados individualmente, en el cual hay un

par para cada combinacion entrada-salida.

Escalabilidad: Un sistema escalable intenta evitar los limites de disefio en su

desempefio, propios del aumento de recursos agregados a dicho sistema.

Ethernet: Red de difusion basada en bus con control descentralizado, que por lo
general funciona de 10 Mbps a 10 Gbps. Las computadoras que estan en una red
ethernet pueden transmitir siempre que lo deseen; si dos 0 mas paquetes entran en

colision, cada computadora espera un tiempo aleatorio y lo intenta de nuevo mas tarde.

Flit: Unidad de control de flujo. Es la unidad minima de informacion, transferible sobre

un enlace, que puede aceptarse o rechazarse.

FPGA: Field Programmable Gate Array (arreglo de compuertas programables en
campo). Circuito integrado de alta densidad que contiene arreglos de compuertas ldgicas
que pueden ser configurados como sistemas digitales en una sola pastilla para

implementar un circuito de proposito especifico (ASIC).

Interleaving: Técnica que permite el traslape de operaciones de memoria. Consiste en
dividir la memoria en dos o mas bancos. Cada banco realiza una operacion en cada
ciclo de memoria. Cada banco puede realizar una operacion sobre una palabra diferente

al mismo tiempo.

Latencia: Intervalo de tiempo entre el inicio y la terminacidn de una operacion.
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MIMD: Multiple Instruction stream over Multiple Data stream (flujo de mdltiples
instrucciones sobre multiples datos). Tipo de computadora paralela en donde cada

procesador tiene su propia unidad de control y sus propios datos.

ModSim: Lenguaje para modelado y simulacion de eventos discretos.

OSI: Open System Interconection (Interconexion de Sistemas Abiertos). Modelo basado
en una propuesta desarrollada por la ISO (Organizacion Internacional de Estandares)
como un primer paso a la estandarizacion internacional de los protocolos utilizados en

varias capas. Trata sobre sistemas abiertos a la comunicacion con otros sistemas.

Phit: Unidad de informacién que puede transferirse a través de un canal fisico en un

solo paso o ciclo.

Pipeline: Tecnica para mejorar el nimero de instrucciones ejecutadas por segundo.
Consiste en dividir la tarea de ejecucion de cada instruccién en un conjunto fijo de
actividades pequefias llamadas etapas de procesamiento. Cada etapa opera sobre un

objeto diferente, por lo que es posible procesar méas objetos en un periodo de tiempo.

Prefetch: Blsqueda de instrucciones antes de que sean requeridas por la unidad de

procesamiento.

Ruteador: Dispositivo de red que permite establecer una conexién indirecta entre los
nodos de procesamiento de un sistema paralelo. Envia y recibe datos con base en la

direccion fuente y destino. Opera en la capa de red del modelo OSI.

Superescalar: Procesador que utiliza mdaltiples unidades funcionales para ejecutar

varias instrucciones por ciclo del procesador.

Switch: Dispositivo de red que permite establecer una conexion indirecta entre los
nodos de procesamiento de un sistema paralelo. Envia y recibe datos con base en la

direccion destino. Opera en la capa de enlace del modelo OSI.
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TCP/IP: Conjunto de protocolos completo que incluye IP (Internet Protocol), TCP

(Transmission Control Protocol) y los protocolos de aplicacion asociados a ellos.

VHDL.: VHSIC Hardware Description Language (lenguaje de descripcion de hardware
para VHSIC). Lenguaje computacional de alto nivel para disefiar sistemas electronicos

digitales.

VHSIC: Very High Speed Integrated Circuits (circuitos integrados de velocidad muy
alta).

VLIW: Very Long Instruction Word (Palabras de instruccion muy largas). Cada palabra

especifica varias instrucciones, de menor tamafio, que se ejecutan en forma simultanea.

VLSI: Very Large Scale Integration (integracion a escala muy alta). Técnica de

fabricacion de circuitos electronicos integrados en espacios muy reducidos.
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