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Resumen

Este articulo presenta el diseio de un Manejador de Comunicaciones
Minimal para aplicaciones, programadas en SIGNAL e implementadas en
Redes de Transputers. SIGNAL es un lenguaje sincrono tipo flujo de datos
para la especificacién y programacién de sistemas tiempo real. Luego de
una etapa de validacién, el programa SIGNAL es distribuido en la red de
Transputers. El Manejador de Comunicaciones debe permitir las comuni-
caciones resultantes de dicha distribucién.

Abstract

This article introduces the design of a minimal routing kernel, for ap-
plications, programmed in SIGNAL and implemented in a Transputer Net-
work. SIGNAL is a synchronous data-flow language for real-time systems
specifications and programming. After a validation stage, the SIGNAL pro-
gram is distributed on the Transputer network. The routing kernel should
permit the communications induced by the distribution.

1 Introduccién

En los ltimos afios, hemos asistido a la aparicién de un nuevo tipo de lenguajes,
los lenguajes sincronos (ESTEREL[2], STATECHARTS(6], LUSTRE[3] y SIGNAL[12,
4]), diseiiados para la especificacion y programacién de sistemas complejos de
tiempo real, tales como el procesamiento de seiales en aeronautica, robdtica,
sistemas reactivos y reconocimiento de voz. La particularidad esencial de estos
lenguajes es el manejo del tiempo segiin el principio que las acciones tienen una
duracién de tiempo légico nula, liberando asi al programador de los problemas
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relacionados con la implementacién, durante la etapa de disefio de los algoritmos.
Por otro lado, este tipo de aplicaciones exige tiempos de respuesta muy rapidos,
lo cual hace necesario el uso de multiprocesadores.

SIGNAL es un lenguaje tipo flujo de datos, desarrollado en el IRISA, Rennes,
y forma parte de un proyecto de sistema de Diseno Asistido por Computa-
dor que engloba desde el desarrollo de los algoritmos de tiempo real hasta
la implementacién de estos en una arquitectura de multiprocesadores. El el-
emento basico manejado por el lenguaje se denomina senial: una sefial puede
ser considerada como una variable, de tipo definido, cuyo contenido es vélido (y
disponible) sélo en ciertos instantes l6gicos, determinados por su reloj.

El compilador de SIGNAL verifica que el programa es correcto; en particular,
que no contenga ciclos de dependencia, lo cual garantiza la ausencia de bloqueo.

En el contexto actual, la arquitectura prototipo consiste en una red de
Transputers(7]. El Transputer es un microprocesador de 32 bits disefiado para
ser utilizado como elemento de base de arquitecturas de multiprocesadores: es
facilmente interconectable gracias a sus 4 conectores seriales, posee urja buena
capacidad de cémputo entera y flotante (T800), y es programable en occam(9],
que es un lenguaje de alto nivel.

Una vez seleccionada la topologia de la arquitectura, el programa original,
compilado, es particionado y cada particién es asignada a uno de los proce-
sadores de la arquitectura. Es necesario entonces agregar el c6digo de un Mane-
jador de Comunicaciones en cada procesador, que se encargue de compartir los
conectores seriales de los Transputers entre las diferentes sefiales que pasan por
dichos conectores, y las sefiales que comunican al cédigo de ese procesador con
otros procesadores.

El cédigo asignado a un procesador estd compuesto por dos procesos:

e Un proceso mddulo, que corresponde a aquella parte de la aplicacién asig-
nada al procesador.

e un proceso sistema, el cudl se encarga del ruteo, multiplexado, comuni-
cacién con el exterior y control del principio y fin de los instantes légicos.

Estos dos procesos se implementan en paralelo en occam de la manera
siguiente!:

PRI PAR
sistema
mddulo

La ejecucion de programas SIGNAL en la red de Transputers se rige por el
principio de sincronia fuerte:

!Las ventajas de colocar en alta prioridad las tareas sistema ha sido reportada en (1, 13].
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En cada instante 16gico, cada procesador ejecuta las acciones que le
corresponden a dicho instante, y luego espera a que todos los proce-
sadores hayan terminado sus respectivas acciones para ese instante.

Esta sincronizacién entre los distintos procesadores se efectia por intercam-
bio de mensajes. Un arbol cobertor se define sobre la arquitectura. Asi, cada
nodo recibe de su padre la sefial de comienzo de instante, la retransmite a sus
hijos, y luego envia su padre la sefial de fin una vez que reciba de sus hijos la
sefial de fin de instante, y que él mismo haya terminado. El procesador en la
raiz del arbol concentra la decisién de comienzo y fin de instante.

El Manejador de Comunicaciones (llamado también MC en lo sucesivo) debe
ser disefiado de manera tal que conserve las propiedades de ausencia de bloqueo
del programa, ya verificadas por el compilador, pero minimizando la carga que
él induce sobre el procesador. El articulo presenta cémo se alcanzan estos obje-
tivos.

2 El Manejador de Comunicaciones

Los sistemas de enrutamiento utilizados en redes de computadores se clasifican
en dos tipos, segin el procesamiento que se aplica a los mensajes en los nodos
intermedios:

e store and forward: los mensajes son recibidos, guardados en memoria y
luego retransmitidos hacia su destino.

o virtual cui-through: los mensajes comienzan a ser retransmitidos antes de
haber sido recibidos por entero.

Este iltimo requiere de circuiteria especializada. Una variante de éste método,
denominada enrutamiento wormhole, ha sido implementada en VLSI para los
hipercubos iPSC, de Intel, y Cosmic Cube, de Caltech. Las ventajas de disponer
de circuiteria especializada para el enrutamiento son evidentes; sin embargo, ésto
sélo es posible para topologias regulares, tales como el hipercubo.

La interfaz de los conectores seriales del Transputer, la cual funciona de
manera concurrente a la unidad central del procesador, se presta bien para
implementar un sistema de enrutamiento del primer tipo (store and forward),
ya que esta interfaz funciona en modo DMA, es decir, en acceso directo a la
memoria. La préxima generacién de Transputers, el H1, incorporara circuiteria
para enrutamiento wormhole, por lo cual el anélisis presentado aqui no se le
aplica.

2.1 Principios del Manejador de Comunicaciones

El MC esta constituido por un conjunto de procesos occam generados para
cada procesador. El objetivo consiste en proveer los servicios de enrutamiento
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sin introducir bloqueos, utilizando el minimo de recursos. Los recursos en este
caso son el espacio de memoria y tiempo del CPU.

Un bloqueo en una red de interconexién ocurre cuando ningin mensaje puede
avanzar hacia su destino debido a que las colas de mensajes estan llenas [10].
Diversos métodos para evitar bloqueos han sido propuestos en la literatura [5].

En nuestro contexto, disponemos de toda la informacién acerca de las comu-
nicaciones en la red, de manera estatica, es decir, durante la compilacién. Esta
consiste en:

o El tipo de los datos que seran transmitidos, ya que las sefiales comunicadas
entre procesadores han sido declaradas en el programa;

e La ruta que siguen los datos.

Segin Giinther [5], para prevenir la aparicién de bloqueos en sistemas en
los cuales las comunicaciones son conocidas estaticamente, debe establecerse un
canal virtual para cada comunicacién.

Un canal virtual es un canal légico que comparte canales fisicos de la red,
pero que tiene asignada una cola propia en cada nodo intermedio.

En ese contexto, las tinicas causas posibles de bloqueo se reducen a aquellas
inherentes a la aplicacién?: si las colas no son vaciadas oportunamente, su
saturacion provocara el bloqueo de otras sefales.

Para ver que esta situacién no puede aparecer en nuestro caso, consideremos
una cola de dimensién 1, situada en un procesador perteneciente a la ruta de una
sefial a. Puesto que las colas son tnicas para cada sefial, ningiin otro mensaje
puede llegar a esa cola; es decir, no se introducen nuevas dependencias
entre senales. :

Supongamos ahora que la cola estd llena con un valor a; de la sefial “a”,
correspondiente al instante légico ¢. Para que la cola se sature, un nuevo valor
ai41 de “a” deberia ser producido por el procesador fuente. Pero, si a; no ha
podido alcanzar su procesador de destino, esto implica que el instante légico ¢
no ha terminado ain, puesto que el procesador de destino requiere ese valor en
sus acciones del instante t. Esto contradice el principio de sincronia fuerte.

Dos consecuencias importantes para el enrutamiento derivadas del principio
de sincronia fuerte son:

o Colas de capacidad para un sélo valor son suficientes para cada senal. Esto
minimiza la cantidad de memoria utilizada por el manejador.

o No hay necesidad de implementar un control de saturacién de las colas, lo
cual reduce el uso del CPU por parte del MC.

2En la notacién de Giinther, éstas son denominadas Propagacidn de Blogueos Causados
por el Usuario en la Red.
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El sistema de enrutamiento que implementaremos difiere ligeramente del
presentado anteriormente, en que las colas de los nodos intermedios son des-
plazadas hacia los procesadores fuente y destino. Es obvio que las propiedades
de ausencia de bloqueo mostradas aqui son conservadas por esta transformacion.

2.2 Descripcién del Manejador de Comunicaciones

El MC asociado a cada procesador estd compuesto por varios procesos 0CCaml.
La separacién en varios procesos se debe a:

o garantizar la unicidad de las colas. Esto se logra al asignar un buffer de
entrada y un buffer de salida para cada sefial.

o explotar al méximo la concurrencia entre el CPU y las interfaces de los
conectores.

o explotar la concurrencia entre los diferentes conectores de un Transputer.
Por cada conector serial de entrada:

o un proceso llamado receptor, el cual recibe los mensajes y los pasa al
enrutador de ese conector (ver més adelante).

e un enrutador de conector. Este interpreta la informacién de en-
rutamiento del mensaje y decide a cual buffer debe enviarlo.

Por cada conector serial de salida: un proceso multiplez, el cudl recibe los
mensajes de salida de los buffers interconectores y de los buffers de las
senales de salida del procesador, y los envia por el conector serial.

Buffers inter-conectores, situados entre cada enrutador de conector de en-
trada y cada multiplex de salida, en los casos en que estos dos conectores
pertenezcan a alguna de las rutas definidas en la aplicacién.

Por cada senal de entrada del médulo de un procesador, un buffer de en-
trada que se encarga de recibir el mensaje del enrutador, extraer el valor
que éste contiene y pasar dicho valor al médulo.

Por cada senal de salida del médulo, un buffer de salida, el cuél recibe el
valor de la sefial del mddulo, le agrega la informacién de enrutamiento y
envia el mensaje asi compuesto al multiplex del conector de salida que
corresponde a la ruta de dicha sefal.

Note que todos los procesos, excepto los buffers de entrada y salida, pueden
ser compartidos por otras sefiales. Estos buffers desempefian el papel de las
colas de los canales virtuales, con la diferencia que aqui han sido desplazadas
hacia los procesadores fuente y destino.

La implementacién de estos procesos es presentada en el anexo.
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2.3 Medidas preliminares

Algunas medidas preliminares han sido tomadas sobre una plataforma inmos
B003, con T414 corriendo a 15 MHz y conectores a 20 Mbits por segundo, con
el objeto de obtener un orden de magnitud de la carga sobre el CPU ocasionada
por el MC.

Las pruebas consistieron en el envio de un mensaje desde un nodo a-si
mismo via un nodo intermediario. Fueron hechas a la vez estimaciones usando
el manual del Transputer [8], y medidas con el timer del Transputer.

" El mensaje de prueba es un nimero de punto flotante de 64 bits, a los cuales
se agrega el encabezado del mensaje (2 octetos) mas un octeto que indica el
largo del mensaje, lo cual d4 un largo total de 11 octetos para el mensaje.

El tiempo tomado por ambas transmisiones, del nodo fuente al nodo inter-
mediario, luego de vuelta al nodo fuente, sobre el conector fué de

28.8ys

El tiempo total en ambos Transputers fué de

753.5¢iclos(20M Hz) = 37.6Tus

Por iltimo, el tiempo CPU sobre el nodo intermediario fué de:

366cycles ~ 18us

Las pruebas fueron hechas sin ninguna otra carga en los Transputers, y con
s6lo las transmisiones especificadas arriba. Otras medidas deben ser realizadas
en situaciones realistas para poder evaluar de manera precisa el MC.

3 Conclusiones

Un Manejador de Comunicaciones adaptado a la ejecucion de programas SIGNAL
sobre una arquitectura a base de Transputers ha sido presentada. Su interés
principal consiste en la metodologia seguida para aprovechar las caracteristicas
de las aplicaciones para obtener un manejador de comunicaciones eficaz y seguro.

La eficiencia exigida para cumplir con las especificaciones temporales en las
aplicaciones de tiempo real, justifica el empleo de disefios especificos en lugar de
utilizar sistemas de enrutamiento generalizados, como es el caso de SYNDEX
[11].

Por otro lado, el analisis de las posibles causas de bloqueo, facilitado por las
propiedades estaticas de los programas SIGNAL y la verificacién realizada por el
compilador, nos guiaron hacia un disefio que logra evitarlos por completo.
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A Implementacién

El formato de lo mensajes, asi como el cédigo occam del Manejador de Comu-
nicaciones son presentados en este anexo.

A.1 Formato de los mensajes
Un mensaje es una secuencia de octetos, compuesto por:

1. tamafio (en octetos). en occam, es necesario especificar el nimero de
octetos que posee el mensaje.

2. identificacién de la ruta.
3. identificacién de la senal.

4. el valor de la sefal, el cual es traducido en una secuencia de octetos a la
transmisién y reconstruido a la recepcion.

Los mensajes son formateados en los buffers de salida. El valor es extraido
en los enrutadores de conector.

A.2 El receptor

Su funcién primordial es separar las tareas de recepcion por el conector, que es
una operacién lenta, de la tarea de enrutamiento. Su estructura es:
[maxsize] BYTE message:
BYTE size.mess:
WHILE TRUE
SEQ
Linki ? size.mess::message
Ri.Routi ! link.mess::[message FROM ¢ FOR INT size.mess]

o Linki significa el conector “i”
o Linki.Routi conceta el receptor de este conector a su enrutador de conector
Ri. ‘

A.3 Enrutador de conector

Este proceso contiene la informacién para el enrutamiento de los mensajes que
llegan por ese conector. La informacion es representada por dos funciones:
gen.route and loc.route. La primera devuelve, para la ruta de un mensaje, el
buffer interconector al cual debe ser enviado el mensaje. En el caso que este
procesador sea el destino, la segunda funcién provee el buffer de entrada, de
acuerdo a la identidad de la sefial contenida en el mensaje.

El proceso enrutador Routi tiene las siguientes conexiones:
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o a los buffers interconectores via un arreglo de canales “Routi.BiLi[dest]”,
donde el indice “dest” selecciona el buffer interconector.

e a los buffers de entrada via un arreglo de canales “Routi.IBi[loc.dest]”; el
indice “loc.dest” selecciona el buffer de entrada al cual el valor es enviado.

El cédigo occam es:

[maxsize] BY TE message:
BYTE size.mess,dest,loc.dest:
WHILE TRUE
SEQ
Ri.Routi? size.mess::message
dest := gen.route(message[0])
IF

dest <> 0
Routi.BiLi[dest] ! size.mess::{message FROM 0 FOR INT size.mess]

dest = 0
SEQ
loc.dest := loc.route(message[1])
Routi.IBifloc.dest] ! (size.mess-2)::[message FROM 0 FOR INT size.mess-2]

A.4 Buffers Interconectores

Estos conectan al enrutador de un conector de entrada al multiplex de un conec-
tor de salida, como se especifica a continuacién:

o al enrutador de conector a través del canal “Routi.BiLi[ind.in]”, donde
“id.in” es una constante que identifica el elemento del arreglo de canales
que lo conecta al enrutador.

e al multiplex de salida a través del canal “B.Mux[ind.out]”, donde “ind.out”
es una constante que indica el canal que lo conecta al multiplex.

[maxsize]BYTE message:
BYTE size.mess:
VAL ind.in IS ...:
VAL ind.out IS ...:
WHILE TRUE
SEQ
Routi.BiLi[ind.in] 7 size.mess::message
B.Muxj[ind.out] ! size.mess::[message FROM 0 FOR INT size.mess]

A5 Buffer de entrada

El cédigo occam es:
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TYPE a.v :
VAL dest IS ...:
WHILE TRUE
SEQ
Routi.IBi[dest] ? a.v

alawv

donde

o “Routi.IBi[dest]” conecta el buffer de entrada con el enrutador de conector;
la constante “dest” indica el canal del arreglo que lo conecta al enrutador
de conector.

e “a” es el canal que conecta el buffer al médulo.

A.6 Buffer de salida

TYPE x.v :
VALI1IS...:
VAL BYTE route IS ...:
VAL BYTE ident IS ...:
VAL BYTE sizesigIS ...:
VAL BYTE sizemes IS ...:
WHILE TRUE
SEQ
x 7 x.v
B.Muxi[l] ! size.sigiroute;ident; signal.v

e “x” es el canal que conecta el médulo al buffer de salida.
”

o “B.Mux[l]” conceta el buffer al multiplex de salida del conector “i

o “route” e “ident” son los identificadores de la ruta y de la sefial, respecti-
vamente.

o “size.sig” es la cantidad de octetos segin el tipo de la senal.

“size.mess” es el nimero de octetos del mensaje entero.

A.7 Multiplex de salida

Se implementa de la siguiente manera:
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VAL INT nlIS:
[max.size]BY TEmessage :
BYTE size.mes :
WHILE TRUE
SEQ
ALT j=0 FOR n
B.Mux[j] ? size.mes::message
SKIP
linkj ! size.mess::[message FROM 0 FOR INT size.mess]

o “n” es el nimero de canales que conecta al multiplex con los buffers de
salida y los buffers interconectores.

e “max.size” es el largo maximo (en octetos) de los mensajes que atraviesan
este conector.

o “linkj” es el conector de salida.
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