Modo
Modo

Modo

Modo

Modo

Modo

te, beta = nimero total de localidades - 100,

2. (Escvar). Escritura aleatoria de una sola palabra,

3. (Ligvar). Ligar nodos (5 palabras contiguas de 32 bits).
Se regresan nodos, que se ligan a la lista de nodos libres.
4, (Celvar). Peticibn de nodos (desensarta nodos). El1 man-
tenedor de listas entrega nodo libre (5 palabras de 32 bits
c/u, contiguas)

5. (Lemvar). Lectura mGltiple (5 palabras de 32 bits): lee
un nodo.

6. (Esmvar). Escritura mGltiple (5 palabras de 32 bits):
escribe un nodo.

7. (Venvar). Modo wventana.

N6tese que en la memoria de variables, un nodo o celda son
5 palabras contiguas de 32 bits c/u.

Controlador de la memoria pasiva

Modo
Modo
Modo

Modo
Modo

Modo

Modo

Los modos de este controlador son los siguientes:

1. (Leepas). Lectura aleatoria de una palabra de 22 bits.
2. (Escpas). Escritura aleatoria de una palabra de 22 bits.
3. (Ligpas). Ligar listas (liberar 2 palabras de 22 bits,

o sea un nodo),
4, (Celpas). Peticibn de nodo libre (2 palabras de 22 bits).

5. (Lempas). Lectura mfiltiple a pasiva (2 palabras de 22
bits) .

6. (Esmpas). Escritura m@ltiple a pasiva (2 palabras de 22
bits).
7. (Venpas). Modo ventana.

N6tese que en la memoria pasiva, un nodo o celda son dos palabras

contiguas de 22 bits c/u.

Estado actual: actividades realizadas:

— registros: disefio 1l6gico,

disefio y dibujo del circuito impreso.

Articulo 45




Caracteristicas: tarjeta de registros para formar las
funciones de los controladores. Se acopla al con
trol de los controladores en el gue corren micro
programas para realizar las tareas para el aco-
plamiento de las memorias pasiva y de variables

con los canales 2 y 3.

Estado actual: operativo.

Estado futuro: documentacién enero de 1981.

- Controles

Actividades realizadas: disefio 1l6gico,
diseno y dibujo del circuito
impreso.

Caracteristicas: contiene la 1l6gica para ordenar se-
cuencias de transferencias de infor
macién en la tarjeta de registros de
los controladores. Lo hace por medio
de microinstrucciones almacenadas en
PAL's (programable array logic).

Avances estado actual: operativo en un 920%

estado futuro: conexién de los PAL's y

documentacifn eneroc de 1981.

CONTROLADORES

En el plano vertical se muestra
un controlador, y en la mesa ya

ce el otro. Los controladores
permiten el acceso en los modos
preestablecidos a la memoria de
variables y a la pasiva.
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SISTEMA DE PROGRAMACTION

Visidén Global

En la mdquina AHR los programas van intimamente ligados
a los circuitos. Como la electrbnica de méquina realiza varias
funciones que antafio se hacian por programa, &stos se simpli-
fican.

Las principales componentes de los programas son:

*en los procesadores de Lisp

- cbdigo (en lenguaje de %Z80) para ejecutar cada una de
las funciones primitivas de Lisp.

- cbdigo para llevar estadisticas de funcionamiento.

* en el procesador de entrada y salida

- Aqui reside un sistema operativo convencional, gue se
encarga de dar atencibén a la terminal, transferir los

archivos y usar el editor.

- Un cargador que baja c6digo de Lisp del disco del proce-
sador de e/s a la memoria pasiva de la Computadora AHR.

= Un recolector (serial) de basura de la miquina AHR.

- Protocolos de comunicacibén del procesador de entrada y
salida con los procesadores de Lisp, a través del "canal
lento".

- Programa de iniciacibn del sistema.

- Manejo e impresibdn de errores.

* en el distribuidor (Versibén 0)

- Las funciones del distribuidor de la versién 0 estdn pro-

gramadas en una microcomputadora ZDS 1/25.

* en los controladores

- Los controladores de la memoria pasiva v de la memoria
de variables son "inteligentes", y estdn hechos a base
de arreglos l6gicos programables (PAL's), los que tuvie
ron que microcodificarse. ;




Programas de los Procesadores de Lisp (Intérprete de Lisp)

La mdquina AHR es capaz de procesar en paralelo cualquier
lenguaje expresable en notacidén lambda. Para la etapa inicial
de construccibn y prueba de la méquina, se escogid Lisp puro
(sin goto's, prog, rplaca, rplacd y otras impurezas) por cum-
plir con esta caracteristica y ademds ser un lenguaje amplia-
mente conocido y utilizado.

El intérprete de Lisp que se esti implementando difiere
de los intérpretes convencionales, por el simple hecho de que
la arquitectura de la miquina AHR es tal, que resuelve por cir-
cuitos electrbnicos tareas que en otras arquitecturas sdlo se
pueden atender por programas.

El intérprete de Lisp se encuentra repetido en todos los
procesadores de Lisp; en m8dulos independientes que no nece-
sitan interaccionar entre si.

EL DISENO RECONFIGURABLE DE LA MAQUINA AHR ———

La mdquina AHR se disefid con dos familias de pro-
cesadores de Lisp: [ver informe AHR-76-1]:

a) en caso reconfigurable, cada procesador de Lisp eje
cuta una funcidn particular (v.gr. CONS), o un sub-
conjunto pequeno de las funciones de Lisp. Claro que
entre todos los procesadores debe cubrirse el espec-
tro total de funciones de Lisp puro.

b) En el caso universal, cada procesador de Lisp ejecu-
ta todas las funciones de Lisp puro.

Inclusive, la maquina AHR puede trabajar con una
mezcla de procesadores tipo "particular" (caso 'a' o
reconfigurable) y tipo "universal" (caso 'b').

iCOmo sabemos qué funciones le son permitidas eje-
cutar a cada procesador de Lisp? Cada procesador tiene
asociada una memoria RAME (ram de especializacidn), que
contiene 256 palabras de 1 bit c/u; ese bit nos indica
si la funcidn esta permitida o invalida. Hay hasta 256
funciones primitivas.

Sin embargo, para agilizar su construccién, las ver-
siones 0 y 1 aquil descritas no son reconfigurables. Luego,
no poseen RAME.




Cada procesador de Lisp tiene en su memoria privada una
serie de funciones auxiliares de Lisp, y algunas rutinas de
control para comunicacidén con el resto de la mdquina. El cédigo
de todas las funciones primitivas de Lisp esti estructurado
como médulos independientes, de manera que no es necesario que
radique todo el intérprete de Lisp en cada procesador de Lisp
(aunque en las versiones 0 y 1, por no ser reconfigurables,
si es necesario). Para la versibn 0 s6lo se cuenta con cinco
nrocesadores y es por esto que resulta conveniente que cada
procesador contenga todas las funciones primitivas de Lisp.
Puesto que los procesadores son lentos, se requiere que el
software sea muy eficiente por lo que se decidid programarlo

en lenguaje ensamblador.

El int@rprete de Lisp para la Versibén 0 es una versién
"desconfiada", que se preocuma bastante por revisar que la in-
formacifn que maneja sea correcta; esto lo hari lento.

Para la Versidén 1 se hard un intérprete "confiado" que
supone que todo marcha bien y no verifica la validez de sus
argumentos; esto se traduce en mayor rapidez. Para esta ver-
sidn se implementar&n funciones que permitan el uso de arreglos,
otras funciones de Lisp que permitan mds paralelismo y funcio-
nes especializadas localizadas s6lo en algunos procesadores de

Lisp.

Ciclo de los Procesadores de LISP

1. Peticibn de burocracia de entrada. (El procesador de Lisp
estd libre y avisa al distribuidor para que &ste le re-
parta trabajo). Sigue libre mientras no se le asigne tra-

bajo.

2. El distribuidor coloca en la memoria répida (ram*) del pro-
cesador un nodo para procesar. Siempre serd un nodo cuya
funcibn sea ejecutable por este procesador, pues el dis-
tribuidor consulta el RAME de cada procesador para cono-
cer aquellas funciones que es capaz de ejecutar. (Ya se

dijo que las Versiones 0 y 1 no poseen RAME, porgue un
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procesador de Lisp puede ejecutar cualquier funcidn),.

3. El procesador de Lisp evalfia el nodo y coloca el resultado

en su memoria répida (ram*). Dependiendo de la funcidbn a

ejecutar puede ser necesario interaccionar repetidas ve-

ces con cualquiera de las tres memorias

(parrilla, pasi-

va y de variables) para lectura y/o escritura de datos.

4. El procesador de Lisp hace una peticidén de burocracia de

salida (avisa al distribuidor que ya terminé la evalua-

cibn). Una vez atendida regresa al paso

: S

Estado actual: actividades realizadas: disefio del intérprete.

Codificacifén de parte.

Disefio terminado. Codificacidn en un 30%.

Estado futuro: terminacidn de la codificacidn.

Depuracidn y oruebas exhaustivas.

Documentacibén para febrero de

Recolector de basura

1981.

Debido a que Lisp puro es un lenguaje aplicativo, no exis-

ten instrucciones que permitan modificar el valor de las varia-

bles. Es por esta razbn que para alterar una
crea una copia de esta variable con su nuevo
oportunidad a eotras funciones que todavia no
das y que vayan a requerir posteriormente el
la variable, de consultar el valor original.

cuando una variable ya no va a ser utilizada

variable, Lisp
valor. Ello da
hayan sido evalua-
valor anterior de
Sin embargo,

por ninguna fun-

cibén, es importante liberar la memoria que ocupa. Si se permi-

tiera que se acumularan variables que ya no son necesarias,

llegaria un momento en que seria imposible procesar el programa

por falta de memoria. Las variables que ya no son fitiles reci-

ben el nombre de basura.



En la ejecucibén normal de Lisp, y como resultado de la
actividad de la funcidén CONS, se crean asimismo estructuras
(listas) que constituyen resultados parciales, pero que no
aparecen como parte del resultado final. Estas listas también
son basura: no son fitiles.

Durante la ejecucibdn de un programa, se sabe que un &tomo
o lista ya no es Gtil cuando no forma parte de ninguna lista;
es decir, ninguna funcibén o dato apunta a (contiene la direc-
cidn de) el &tomo o lista. Esto implica que para localizar la
basura de la memoria, es necesario averiguar las direcciones
de todas las celdas que no son apuntadas por el programa gue
estd siendo procesado, que es equivalente a consultar toda la
memoria. Los sistemas de Lisp mds comunes ejecutan un programa
y dejan que se acumulen celdas no fitiles en la memoria hasta que
é€sta se llena. Cuando la memoria se agota, se suspende el pro-
cesamiento del programa para recoger la basura y posteriormen-
te proseguir con la ejecucidébn. El recolector de basura en los
intérpretes de Lisp convencionales es un programa que recorre
varias veces la memoria a fin de determinar cudl celda estd
siendo utilizada todavia y cudl no. La labor del recolector de
basura es por tanto una actividad muy prolongada que requiere

varios minutos,para llevarse a cabo en computadoras grandes que

i

%
A,
%
i
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Ya que la recoleccibén de basura interrumpe la ejecucién

del programa por un tiempo considerable, en un sistema gue
contiene varios procesadores, como es el caso de la miquina
AHR, seria deseable que todos ellos recolectaran la basura si-
multéneamente a fin de que transcurriera el menor tiempo posi-
ble. Sin embargo, no se ha encontrado un algoritmo recolector
de basura que funcione en paralelo y se adapte ficilmente a la
arquitectura de la mdquina AHR. Se eligif entonces un algorit-
mo convencional para recolectar, que es ejecutado solamente
por uno de los procesadores. En principio cualquier procesador
podria recolectar la basura, pero resulté més praictico que lo

hiciera el procesador de entrada y salida,debido a que su ac-



ceso a las memorias compartidas es mds 4gil con respecto al
resto de los procesadores. La recoleccidn de basura se efec-
tGa solamente en la memoria pasiva (que contiene listas) y en
la regibn de nfimeros de la memoria de variables. En la zona de
medios ambientes de la memoria de variables y en la parrilla
no se realiza la recoleccidn de basura debido a que no se gene-
ra basura: por la manera en que funcionan estas memorias, se
conoce en qué momento se deja de usar una celda de memoria, y
en ese mismo momento se coloca en la lista libre. Las listas
(que residen en la memoria pasiva) y los nfimeros( que se alma-
cenan en la memoria de variables), en cambio, si producen ba-
sura.

La recoleccibn de basura puede iniciarse ya sea porgue se
acabe la lista libre de la memoria pasiva, o porque se agote
la zona de nfimeros de la memoria de variables. Los controla-
dores (el de la memoria pasiva y el de la memoria de variables)
poseen una sefial que activan cuando se llenan sendas memorias.
Estas sefales llegan al procesador de entrada y salida. En el
momento en que cualquiera de esta sefales se activa, el proce-
sador de entrada y salida suspende la ejecucibn del progra-
ma (en todos los procesadores de Lisp) y.recolecta la basura.
La recoleccién de basura en cada una de las dos memorias no es
independiente; -ambas se realizan en ferma entrelazada. Basta.
con que una de las dos memorias se llene para que la basura se
" recolecte en ambas. Tt : '

En la mem@ria pasiva cada celda posee un bit reservado
para el recolector de basura. Tan pronto se inicia la recolec-
cibn, el procesador de entrada y salida apaga este bit en todas
las celdas. A continuacién el procesador de entrada y salida
recorre el programa y las listas que contiene; a cada celda
que forma parte del programa le prende el bit. Cuanio encuen-
tra un nGmero en el programa (que esti en la memoria de varia-
bles), lo copia a una regibn de la memoria de variables que es-
té libre. El recolector de basura copia los nfimeros fitiles en
vez de marcarlos con objeﬁo de que una vez terminada la reco-
leccibn, la memoria libre no sea una lista (como en la memoria



pasiva), sino una zona contigua de memoria. El algoritmo em-
pleado en la memoria de variables es utilizado por algunos
sistemas de Lisp y en ocasiones por el compilador del lenguaje
Simula, y se denomina algoritmo compactificador. Una vez que
se han marcado las listas y los nfimeros fitiles, el recolector
procede a recorrer una vez mds la memoria para recolectar la
basura propiamente: forma un lista con las celdas que no estén
siendo usadas, que es la lista libre.

En un futuro préximo se elaborard un recolector de basu-
ra en paralelo (donde varios procesadores recogen la basura),
basado probablemente en el algoritmo de Lamport [ 33].

Estado actual: actividades realizadas: disefio del programa,
codificacibn,

181 1 ESR e MOLrEa . pasivaty e~ «
riables; en pasiva liga celdas. En memoria de varia-

bles compacta.
Avance: estado actual: operativo en memoria pasiva.

Estado futuro: probar en memoria de variables y documentar,

diciembre de 1980.

o o

Las labores de los programas que residen en el procesador

de entrada y salida son convertir un programa escrito en Lisp
(entrada) a una representacién adecuada para que pueda ejecutar-
se, y copiarlo a la memoria pasiva; asi como tomar un resulta-
do de la memoria pasiva y transformarlo a una notacién legible,
gue es el efecto inverso (salida).

Los programas de entrada y salida estédn escritos en un len-
guaje de alto nivel denominado PLZ. Pueden leer o imprimir &tomos,
listas, nmeros enteros y nfimeros de punto flotante. La transfe-
rencia de informacibén se efectfia a través de la ventana, con
la que el procesador de entrada y salida puede accesar la me-

moria pasiva o la memoria de variables tal y como si fueran su



propia memoria. El procesador de entrada y salida puede accesar
las memorias compartidas sin necesidad de hacer peticiones a
los &rbitros por cada acceso (como sucede con el resto de los
procesadores) de manera que el procesador de entrada y salida
se desconecta por iniciativa propia en lugar de que tenga que
hacerlo cuando el controlador finaliza de transferir datos a
ram*, Es decir, el procesador de e/s hace un acceso al arbitro
cuando desea entrar a alguna memoria (pasiva, variables), y la

conexidn termina por voluntad del procesador de e/s.

Estado actual: actividades realizadas: disefio,
codificacidn.
Caracteristicas: transforma notacién de parén-
tesis a celdas y viceversa. Para un usuario.
Avance: estado actualt operativo para el manejo
de listas, atomos., y nfimeros
enteros.
Estado futuro: probar su operacidén para nimeros

reales. Documentacién, diciembre
de 1980.

Distribuidor Versidn 0

En la Versidn 0, las funciones del distribuidor las rea-

liza una microcomputadora programada (en lenguaje de maquina 280)

para tal efecto. /,

El distri—
buidor ejecuta
los siguientes

modos:

* burocracia de

entrada.

* burocracia de

salida. DISTRIBUIDOR VERSION CERO
* creacidn de El microprocesador ZDS 1/25 gue se muestra en la fo-
nodos. to se modificd para servir como distribuidor de la

Versidn 0 de la Computadora AHR. La pantalla muestra
un vaciado de la parrilla.



* lectura aleatoria.

* escritura aleatoria.

Ademds, opera con el procesador de entrada y salida de es-

tas formas:
* crea un nodo maestro en la parrilla.

* suspende la atencidn a la burocracia de entrada, durante la
recoleccidn de basura (suspende la ejecucibén de los procesa-

dores de Lisp).
* lanza el nodo maestro.

* continfia con el procesamiento después de una recoleccién de

basura.

El distribuidor nunca opera por iniciativa propia, siempre

espera a que el Arbitro solicite su atencién.

Cuando el arbitro lo activa, identifica el modo de la caja
que pidid acceso (el distribuidor no sabe qué caja es), ejecuta
ese modo y vuelve a dormirse. El diagrama es el siguiente:
distribuidor
_inactivo

* Lo interrumpe el arbitro

TRABAJA. Identifica
“l1el modo y lo ejecuta

v

| Avisa al &rbitro que ya acabd |

ETWE

Estado actual: actividades realizadas: diseho del programa,

codificacién7

pruebas.



Caracteristicas: permite la comunicacifén entre procesado-
res y distribuidor, el manejo del FIFO (pizarrdn) \%
de la vmarrilla.

Avance: estado actual: operativo.

Estado futuro: documentacidn noviembre de 1980.

Distribuidor Interactivo para Depuracién

Este programa realiza las mismas funciones que el distri-
buidor de la Versién 0, pero de una manera interactiva con el
usuario, a fin de permitirle depurar sus programas. Usa la
maguina 2ZDS 1/25.

El objetivo de este distribuidor interactivo es dar facili-
dades y herramientas para que el disenador pueda accesar todos
los recursos del distribuidor, FIFO, narrilla, y también la me-
moria ram* de los procesadores de Lisp. Esto es con el objeto
de depurar errores de programacidn y de circuiteria durante el
desarrollo de la m&gquina AHR.

Depuracibén de errores de circuiteria: el distribuidor interac-

tivo juega un papel importante para el desarrollo de los cir-
cuitos porque va a permitir probar los procesadores de Lisp y

el &rbitro desde el distribuidor, a través de un teclado.

Depuracibn de errores de programacibn: permite depurar un pro-

grama, seguirlo paso a paso, efectuar correcciones y cambios

din&micos durante la ejecucibn de un programa.

Las funciones del distribuidor interactivo son ocho:

HARDWARE Permite manejar individual e independientemente
las lineas de control de los acopladores de los

procesadores de Lisp y del &rbitro.

= Permite escribir y leer datos en ram*, que consta
de 16 pal de 32 b.

= Ejecuta ciclos de lectura de ram*, controlables

en su nimero de iteraciones.



NODO

FIFO

DISPLAY

REGISTRO

INICIALIZAR

ARBITRAJE

EJECUCION

s e

Le permite al usuario crear un nodo desde una ter-
minal, extrayendo su direcci6én de la lista de no-

dos libres.

Muestra cualquier nodo cuya direccibén se especifi-
que, verificando primero que esta direccibn efecti-

vamente corresponda a un nodo.

Puede matar a un nodo (regresarlo a la lista de
nodos libres).

Lista n nodos libres (sus apuntadores) de la lis-
ta de nodos libres.

Da el tamano de la lista de nodos libres.

Permite insertar en el FIFO un apuntador a un nodo.
Permite extraer apuntadores del FIFO.

Muestra el tamano y contenido del FIFO

Muestra los extremos (entrada y salida) del FIFO.
Permite automodificarse cambiando programas y datos.
Muestra el contenido de posiciones de memoria.

Permite examinar y cambiar el contenido de los re-

gistros internos del distribuidor.

Lanza el nodo maestro que arranca un programa en
la maquina AHR.

Crea y muestra el nodo maestro.
Permite comunicarse con el &rbitro.

A peticibén del &drbitro, ordena la conexién de un

procesador de Lisp al canal de parrilla y FIFO.

Cuando un procesador de Lisp termina su actividad,

lo suelta.

Pasa el control al programa "Distribuidor Versidn
0" el que ejecuta las funciones del distribuidor

sin intervencidn del usuario. Asi es como opera
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Snea’ L

mds rédpido la versién 0. No regresa al "Distribui-

dor interactivo para depuracién."

= Idéntico a lo anterior, pero mostrando al usuario

el nfimero de nodos que se van ejecutando.

= Permite programar el nfimero de nodos a ejecutar;

luego, cede control al usuario.

= Ejecuta paso a paso.

La Comunicaci®én Técnica AHR-80-9 de Luis Hugo Penarrieta descri-
be en detalle el funcionamiento del distribuidor y la deteccién
de errores con la ayuda del mismo.

Estado actual del Distr. Versibn 0 y del Distr. Interactivo:

100% programado, compilado y corre.

Falta probar los comandos de ejecucibn y arbitraje, los
que se podrdn verificar cuando se integren los procesa-
dores de Lisp con el &rbitro.

A la fecha se conect6 un procesador de Lisp, el &rbitro
y el sistema que emula el distribuidor. Se probaron con
la opcidén HARDWARE, habi&ndose encontrado satisfactorios.

En la siguiente hoja se muestra un diagrama de flujo del dis-
tribuidor interactivo.

Microprogramacién de los controladores

Los controladores de la memoria pasiva y de la memoria de
variables son "inteligentes", en cuanto a que responden a varios
modos de acceso a esas memorias. Estos modos son decodificados vy
ejecutados vor un grupo de PALs (arreglos 16gicos programables),

que estdn microcodificados para este fin.

El controlador puede verse como una caja que recibe un nfi-
mero de 4 bits (el "modo") y responde a cada modo de entrada con
cierto nfimero secuencial de sefales de 11 bits.



Entrada T ?:: 1::: ??gg Salida: 3 cadenas de
~ 111 1110 0011
(modo)
CONTADOR

FIGURA "EL CONTROLADOR DE LAS MEMORIAS"

El modo 0011excita al controlador, el que contesta con
tres microinstrucciones (niveles en 11 lineas) que son
las que, alambradas a las compuertas correspondientes,
ejecutaran al modo 0011.

Cada cadena de 11 bits se usa como una microinstruccidn
para abrir y cerrar compuertas y efectuar operaciones digita-
les. En el ejemplo de la figura, la primera salida es
011 1111 0000, que ird a efectuar operaciones segfin la lé6gica
del alambrado. Esta salida es seguida de otras dos. Este modo
tuvo tres salidas.

No todos los modos producen el mismo nfimero de salidas.

La decodificacifn de un modo puede verse como el acceso
a palabras sucesivas de 11 bits en un espacio de direcciona-
: 12 . "
miento de 2 " = 4096. Esto se aclara a continuacién.

U R IR - & - -

0000 } microinstrucciones del modo 0O
PAGINA O

0400 } microinstrucciones del modo 1

t PAGINA 1

1000
PAGINA 2

7400 -1
PAGINA 1510

409510 = TItT
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bits anex&ndole a su derecha ocho bits ceros:

0011 0000 0000
S’

modo i

direccggh inicial
Esta direccién se refiere a un espacio de direccionamiento de
4096 palabras. Se accesa esa palabra (su contenido son 11 b) y
se saca por las lineas de salida. Aqui sale la primera respues
ta del PAL. Luego, se incrementa en 1 la direccibn,
0011 0000 0001,
se accesa otra vez esa direccibn, y su contenido (otros 11 b)

se saca por las lineas de salida.

ra vez la direccibn, etc.

hasta gque un contenido especial, que significa I aparezca.

¢Para qué sirven estos contenidos? En cada conjunto de 11
seflales (ciclo de PAL) se van a efectuar once operaciones (mi-
croinstrucciones) distintas, segfin a donde inhiban o exciten
las senales. En nuestro ejemplo, fueron necesarios tres con-

juntos de 11 excitaciones para acabar de ejecutar el modo 0011.

¢Porqué PAL's en vez de EPROM's? No se usaron memorias para de-
positar alli las microinstrucciones y luego accesarlas. Se usa-

ron PAL's. Hay tres razones:

1, La rapidez de PAL es de aprox. 30 ns, versus 470 ns

de una hemoria EPROM.

2, No se despmerdicia memoria que no se ocupa. Aungue el
espacio de direccionamiento de PAL es de 4096 posi-

ciones, ijno todas existen!

3. No habiamos trabajado con PAL's, y decidimos aprender.
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Modos del controlador de memeria-de-variables. A continuacibn

se listan los modos de funcionamiento del controlador, con
una breve explicacidn de cada uno.

MODO CODIGO DESCRIPCION

MI 0000 LECTURA ALEATORIA. Lectura de una palabra. En este modo,
el controlador accesa la localidad 0 de la memoria ram*
(que contiene la direccidn de memoria de variables en
donde se encuentra almacenado el dato que se requiere) y
el contenido de esta localidad es depositado en su re-
gistro de direcciones. Después, el controlador accesa la
localidad de la memoria de variables a la que apunta di-
cho registro de direcciones y transfiere su contenido
hacia la localidad 1 de la memoria ram*.

M2 0001  ESCRI lgA ALEATORIA. Escritura de una palabra. En este mo-
do el controlador accesa la localidad 0 de la mem. ram¥*
(gue ‘contiene la direcc. de mem. de var. en donde se de-
sea escribir una pal.) y el contenido de esta localidad

se deposita en su registro de direcciones. Después el con-
trolador accesa la localidad siguiente de memoria ram* y
transfiere su contenido a la localidad de memoria de varia-
bles apuntada por el registro de direcciones.

M3 0010 ENSARTAR NODOS. Ligar una celda o nodos (5 palabras de 32
bits en variables; 2 palabras de 22 bits en pasiva) a la
lista de nodos libres, En este modo, el controlador lee
el contenido de la localidad 0 de la memoria ram* y lo
deposita en su registro de direcciones, Depués, el contro
lador escribe el contenido de su registro cabeza de lis-
ta (HIR) en la localidad de memoria de variables apunta-
da por el registro de direcciones, Después, el contenido
de este ltimo es copiado en el registro cabeza de lista.

M4 0011 DESENSARTAR NODOS, Liberar una celda o nodo de la lista de
nodos libres, En este modo, el controlador escribe el con
‘tenido de su registro cabeza de lista en la localidad 0
de ram* y también en su registro de direcciones, para des
pués, transferir la informacién contenida en'la localidad
de la memoria de variables apuntada por el registro de di
recciones, hacia el registro cabeza de lista.

M5 0100 LECTURA MULTIPLE. Lectura de 5 palabras contiguas en la

memoria de variables o 2 palabras contiguas en la pasiva.
En este modo, el controlador lee el contenido de la direc
cién 0 de memoria ram* (que representa la direccidn de me
moria de variables en donde se empieza a leer) y el conte
nido de dicha localidad se deposita en su registro de di-
recciones; Q9spués, el controlador efectlia 5 lecturas con
secutivas de la memoria de variables a partir de esa direc
cién y transfiere los datos a cinco localidades contiguas
de ram* a partir de la localidad 1,



M6 0101 ESCRITURA MULTIPLE. Escritura de 5 palabras contiguas en
la de variables o 2 palabras contiguas en la memoria pa=
siva, En este modo el controlador lee el contenido de la
direccién 0 de la memoria ram* (que representa la direc-
cidn de memoria de variables en donde se emplieza a escri-
bir) y el contenido de dicha localidad es depositado en
su registro de direcciones. Después el controlador efec-
tda 5 lecturas consecutivas de la memoria ram* a partir
de la localidad 1, y transfiere estos datos a cinco loca-
lidades contiguas de la memoria de variables a partir de
la localidad apuntada por el registro de direcciones.

M7 0110 VENTANA DEL PROCESADOR E/S. En este modo, el controlador
efectfia un intercambio de sus canales de direcciones, da-
tos y control, con los canales respectivos provenientes
del procesador de entrada y salida.

En este modo, las lecturas y/o las escrituras
se efectllan por bytes o sea palabras de 8 bits, para lo
cual el controlador provee el ryteo adecuado de la in-
formacidn. Por otra parte, el procesador de e/s envia
sus direcciones a través del canal de datos de AHR , de
la misma forma, el controlador provee el ruteo adecuado,
tomando en cuenta ademas que los dos bits menos signifi-
cativos de esta direccidn proveen el sector de la pala-
bra de 32 bits que se va a accesar mientras que los 19
siguientes representan la direccidon de la localidad ac-
cesada por la ventana del procesador de e/s.

M8 0111 RECOLECCION 11. Este modo se prevee para uso posterior
y aqui el controlador sblo realiza accesos de lectura-
escritura en memoria de variables hacia la memoria
ram*, pero forzando la escritura del bit menos signifi-
cativo a un estado bajo.

.
Estado actual: actividades realizadas: diagramas de flujo,

diseno de microcédigo.

Caracteristicas: mediante la ejecucién de los

microprogramas se ordenan las
transferencias de informacidn
entre las memorias pasiva y de
variables a los respectivos
buses, que conectan a los proce-

sadores de Lisp.



Avance: estado actual: cb6digo definido.
Estado futuro: programacibén de los PAL's con

el cbdigo, enero de 1981.

Programador de PAL's

Se tuvo que disenar un dispositivo, que no forma parte

de la mdguina AHR, necesario para microprogramar los PAL's.

Un PAL tiene todas sus posible conexiones (fusibles) vir-
genes, y el usuario quema varias de ellas, segfin el mapeo que
quiera efectuar. El programador de PALs deduce la secuencia de
quemado (a partir de tablas de entrada) y conduce a un autfmata
que produce una secuencia de voltajes y corrientes necesarias
para fundir el fusible escogido.

Estado actual: diseno l6gico. Armado con alambre enrollado. Ope-
rativo 95%.

Estado futuro: conexibén a ZDS 1/25, prueba del sistema. Nov. de 1980.

PROGRAMADOR DE PAL's

Aungque no forma parte de la Computadora AHR, el programador
de PAL's hizo posible la microprogramacién de los controla-
dores y facilitard la manufactura del distribuidor de la
Versién 1 de la Computadora AHR, en caso de que &ste use
PAL's.
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Iniciacién del Sistema

En la m&guina AHR existen ciertas variables que deben
tener un valor determinado antes de que se empiece a evaluar
un programa. El procesador de entrada y salida inicia los

valores de estas variables.

Las principales variables que deben prepararse al ini-
ciar un programa son: la lista de celdas libres en la memoria
pasiva, indicadores del tamafio de la zona de nfimeros en la
memoria de variables (que estd vacia), asfi como el dicciona-
rio de 4tomos y funciones primitivas del intérprete. Ademés
debe transmitirse el intérprete a todos los procesadores, ya
que éste se.borra al apagar el sistema pues se almacena en me-

moria volatil.

También hay que llenar el RAME de cada uno de los pro-

cesadores de Lisp, para indicar sus especialidades.(Como las
versiones 0 y 1 de la mdquina no poseen RAME,esto no es necesa

rio en ellas).

Comunicacibn a través del canal lento

El procesador de entrada y salida tiene la capacidad de
comunicarse con los procesadores de Lisp a través del canal
lento. Este canal transmite informacién a baja velocidad pues

no se utiliza con frecuencia.

El canal lento se emplea para enviar el cb6digo del in-
térprete de Lisp a los procesadores al iniciar la ejecucién
de un programa, o para suspender la evaluacién del programa,
si el usuario decide que no debe continuar su ejecucibén. El
procesador de entrada y salida se comunica con todos los pro-
cesadores simultaneamente en ambos casos (en modo broadcast) .

En ocasiones, el procesador de entrada y salida se
comunica solamente con un solo procesador en particular; como
es el caso de la generacibn de errores durante la ejecucién,
o la extraccién de estadisticas sobre el programa cuando fi-
naliza su ejecucién. En estos casos, el procesador de entrada
y salida tiene la habilidad de dirigirse a un solo procesador

a la vez.



La comunicacibén por el canal lento se realiza siempre por
iniciativa del procesador de entrada y salida, de manera que a
pesar de que no existe un sistema de arbitraje en este canal,
no hay colisiones en é&l.

El canal lento es de 16 bits. Por 8 de ellos el procesa-
dor de e/s indica el nfimero del procesador de Lisp con el que
se comunica, y los otros 8 transmiten datos. Este formato puede
no ser el mejor, pbero se escogibé por su simplicidad y baja buro-

cracia en la transmisibn/recepcidn de mensajes.

Manejo e impresibn de errores

Los errores que se pueden producir durante la evaluacidn
de un programa son de diversa indole. Cuando cualquiera de ellos
se genera, se suspende la ejecucidn, pues implica deficiencias
en el programa. Los errores mids importantes son: acceso a me-
moria inexistente, error de paridad en las memorias pasiva y
de variables, divisidn por cero, argumentos inadecuados para una
funcidén y sobreflujo en la parrilla. La mayoria de ellos son
atendidos por el procesador de entrada y salida. Al producirse
un error, el procesador pertinente envia un mensaje por el
FIFO2 indicando al procesador de entrada y salida la naturaleza

del error; &ste puede entonces interrumpir el programa.
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AVANCES TECNICOS LOGRADOS Y GENERACION DE NUEVOS CONOCIMIENTOS

Avances en Programacibn

* Se ha empezado una teorfa o punto de vista sobre midquinas

heterdrquicas. Ver publicaciones AHR-76-1 a AHR-80-13.

* Se han aclarado y generalizado varios puntos de vista sobre
mdquinas que computan sobre flujos de datos (data flow machines) ,
tuberias (pipelines) y miquinas pra procesamiento en paralelo.
Ver Apéndice I.

* Se entienden mejor los procesos secuenciales de lectura y
escritura dentro del contexto de computacién en paralelo.

* Se ha firmado un convenio entre el Laboratorio AHR del IIMAS
y el Instituto de Ciencias de Control de la Unidn Soviética,
para estudiar efectos del paralelismo en la relacidn memoria-

tiempo-nfimero de procesadores.

* Se sabe, puesto que se ha hecho, cémo hacer un recolector de

basura adaptado a un ambiente de multiprocesamiento.

* Se ha adquirido experiencia con los problemas de depuracibn
de errores en un ambiente de procesamiento en paralelo. Ver
publicacién AHR-80-9.

* Se han disenado programas reconfigurables. Ver publicacién
AHR-80-12,

* Se han disefiado y construido sistemas de informacidn recon-
figurables. Ver publicaciones AHR 80-8 y AHR-80-12

Avances en circulitos electrbdnicos

* Se tiene experiencia en la interconexién de varias microcompu-
tadoras, y las diferentes sefiales que deben cursarse entre las
mismas, a fin de sincronizarlas.

* Se conoce méds de la estructura de los irbitros que administran

recursos comunes.
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* Se conocen algunas relaciones de optimizacién entre nfmero de
procesadores, memoria y tiempo. Ver reportes AHR-79-4 y
AHR-79-5.

* Se disefd una mdquina heterdrquica para procesar im&genes.
Ver Apéndice II.

* Se posee una visidn alterna de procesos equivalentes a pro-
gramas Lisp. Ver reporte AHR-79-4. En este tema contribuyd
el Prof. Xemer Norkin, visitante del Instituto de Ciencias
de Control de la URSS.

* Se entienden mejor los problemas de la computacidn distribui
da. Ver Apéndice III.

Formaci®n de recursos humanos

Nivel: egresados de licenciatura.
- Entrenamiento en el disefio de sistemas digitales Yy en
disefio de sistemas microprogramados (2 personas) .

Nivel: en curso de estudios de Licenciatura

- Entrenamiento en disefio de circuitos impresos, asf como

en té&cnicas de prueba de tarjetas (2 personas).

- Entrenamiento en disefio de interfases para periféri-

cos, construccibn y prueba (1 persona).

Nivel: MAESTRIA
- Se perfecciond el curso de Arquitectura de Computado-
ras, en la Maestria de Computacién del IIMAS-CCH.
- Se generaron los cursos de
- Lenguajes de Programacidén en Paralelo
- Computacidn Distribuida
para la Maestria en Computacién del IIMAS-CCH y la
de UPIICSA-IPN,
- Se recolectaron e imprimieron articulos sobre estruc-
turas de computadoras digitales. Ver publicacién
AHR-80-11.



Ty

Nivel: LICENCIATURA.
- Se publicaron (Ver Comunicacidn AHR-80-7) una serie
de proyectos y temas de tesis (licenciatura y maes-
tria) en Computaciébn. .

Nivel: PROFESIONALES Y ESPECIALISTAS
- Miembros del Laboratorio AHR organizaron y presentaron
ponencias en la "Conferencia sobre Microprocesadores y
Microcomputadoras 1980". Esto ayudé a difundir nues-

tro proyecto.

Avances en Paralelismo

* Se cred, desarrolld y encontrd itil el concepto de heterarquia.

* Se conoce cbmo ejecutar un programa de propdsito general en
paralelo, sin instrucciones ni comandos especificos de parte
del programador.

* Se sabe cbmo administrar, coordinar, controlar y usar los
recursos necesarios para llevar a cabo un cbémputo por varias
computadoras simultdneamente.

* Se tiene una herramienta poderosa para la experimentacidn con
lenguajes y sistemas de programacién en paralelo.

* Se ha formado un grupo de personas capaces de proseguir in-
vestigaciones de frontera en procesamiento distribuido, pro-

cesamiento en paralelo, bases de datos por hardware, etc.
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CONCLUSIONES ¥y RECOMENDACTIONES

La manufactura de la Computadora AHR muestra que es posi-
ble procesar programas de propbsito general (que no han sido
escritos explicitamente para un ambiente de paralelismo) en un
multiprocesador con bastante simultaneidad.

Se ha logrado un entendimiento tebrico y préctico de impor-
tantes efectos en Computacién; se conoce cbmo administrar,
coordinar, controlar y supervisar la ejecucién de varias co-
rrientes de instrucciones (instruction streams), con un control

hecho en su mayoria por circuitos.

Se ha aprendido cbmo construir computadoras orientadas a

lenguaje de mé&quina de alto nivel.

El esfuerzo del Proyecto AHR ha hecho posible que el
IIMAS-UNAM y la comunidad académica cuenten con una computa-
dora de tamanio mediano, de propSsitos generales, disefiada y

construida en México y por técnicos nacionales.

La creacidén de la Computadora AHR fue posible gracias
a que se desarrolld en el Laboratorio AHR,con ayuda econbmica
de CONACYT e IIMAS y en el apoyo entusiasta de los integrantes
del Proyecto AHR. La infraestructura lograda en este laborato-
rio, en cuanto a aparatos, componentes electrbnicos, experien-
cia y recursos humanos hacen que el Laboratorio AHR constituya
un recurso walioso para. la acometida de nuevos proyectos de in-

vestigacibén en Computacién, Comunicaciones y Electrénica.

El conjunto de elementos humanos del Laboratorio AHR (ver
Apéndice IV) constituye un grupo especializado y valioso que
continuard emprendiendo investigaciones de alta calidad y ele-
vada orjginalidad, donde los estudiantes asimilen conocimientos
en el devenir de su trabajo cotidiano.
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Recomendaciones

: o8

El fortalecimiento del Laboratorio AHR, mediante la adquisi-
cién de equipo adicional, el ingreso de nuevos elementos hu-
manos y la continuacidn del programa de estudiantes becarios.

Continuar con la Versién 0 de la mdguina AHR, hasta su ter-
minacidn.

Emprender la construccidn de la Versién 1 de la M&guina AHR.

Crear un grupo de trabajo ad-hoc para estudiar la factibili
dad de desarrollar investigaciones en mdquinas para bases
de datos y bases de datos y computacibén distribuida (Ver
Apéndice III).

Difundir las actividades y logros del Proyecto AHR.

Poner a disposicién de la UNAM y del pliblico programador la
médgquina AHR.

Continuar investigaciones en vrogramas y sistemas para pro-

cesamiento en paralelo (nuevos lenguajes).

Incorporar al programa de Maestrfa de Computacibén del IIMAS~-
CCH los siguientes cursos:

a. Diseno de arquitecturas de cébmputo en paralelo,

b. Lenguajes de programacién en paralelo,

c. Maquinas de bases de datos.

d. Computacién distribuida.
Los cursos (a), (¢) y (d) pueden ofrecerse como curso-proyec
to, con una'gran parte del aprendizaje efectuindose a
través del disefno y construccibén de componentes especificas
en el Laboratorio AHR, guiados por profesores del Laboratorio.

En general, incorporar a la Maestria de Computacidn del
IIMAS-CCH, ciertas actividades "creativas" y de disefo del
Proyvecto AHR.



EL FPFUTURO D E L A MAQUTINA A A HR

* Mas r8pida. La versién 1 serd mucho mads ré&pida que la Ver-
sién 0, al substituirse el distribuidor.

* M&s completa. La Versién 1 tendrd mds memoria, m&s proce-

sadores de Lisp y otras mejoras que la experiencia

senalard. Ver tabla 'Especificaciones'.

* Ma&s utilizada. Se har&d accesible al pfiblico programador del
ITMAS y de la UNAM. Con esto esperamos un buen nfimero

de programas no triviales que la usen y pongan a prueba
sus limites de disefio, bajo la ejecucibén "pesada" de
problemas fuertes, que demanden muchos recursos en me-
moria, tiempo de ejecucibn y complejidad de los algo-
ritmos.

Esto dard una buena experiencia del desempeiio
de la mdquina en un ambiente de uso sistemitico.

* Mejoras a la mdquina. El uso fuerte de la mdquina pondra al
descubierto lugares débiles, cambios y disefios alternos

que la hagan realizar mejor, més rdpido, con menos memo
ria, o con méds elegancia, sus funciones y trabajos. Es-
tas mejoras vendr&n poco a poco, como fruto de la expe-
riencia en su uso; algunas mejoras se echar&n a andar,

mediante la modificacibén de la arquitectura de la miqui

na en sus circuitos y/o programas.

* Su uso en la ensefanza. Las Licenciaturas y Maestria en Com-

putacidn contar&n con una computadora en paralelo, es
decir, con un multiprocesador, donde los alumnos podran
hacer ejercicios, cambios al disefio, sirmmulaciones, me-

diciones v obtener exneriencias en varios campos de la
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Computacibn.
Los siguientes cursos podr&n tener ejercicios
practicos en la miquina AHR:

CURSOS DE LA LICENCIATURA CURSOS DE LA MAESTRIA
EN COMPUTACION EN COMPUTACION
Arquitectura de Computadoras. Arquitectura de Computa

doras. &
Simulacién. Simulacién.

Lenguajes de Programacién.
Diseno L&gico. Diseno Légico.

Lenguajes de Programacién
en Paralelo,

les de hacer investigacibn relevante, original y altamen

te creativa en los siguientes campos:
- Lenguajes y sistemas de programacién en paralelo
- Heterarquia
- Sistemas de Actores
- Computacién distribuida
- Control y comandos distribuidos
Estas areas son todas temas actuales en Computacién, pero

y ver, ademds de las labores tebricas de pensar, calcu-

lar, dibpjar y simular.

* Comercializacibén. Aungue es temprano para buscarle una salida

comercial (hacer que se vendan muchas de estas miquinas),
en colaboracién con algunos industriales del ramo, se

puede crear un grupo ad-hoc gue investigue esta posibili-

dad.



o 76 =

EL CANAL RAPIDO

Detalle de interconexibn entre varias tarjetas de la
Computadota AHR, . Versidn 0.
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APENDICE 1I. TRABAJOS PREVIOS RELACIONADOS

General

Hay mucha actividad en el campo de la computacién en
paralelo. Algunos libros sobre el tema son {5,15% 36].

La mayoria de los proveedores de equipo de cémputo
ofrecen méquinas con algfin tipo de paralelismo| 18,27,31,45,
49,50] .

Otra forma de desarrollar computacién en paralelo es
a través de redes de computadoras [1,24,48,53] y de computacién
distribuida [ Ver Apéndice III].

Ha habido un nfimero creciente de reuniones y conferen-
cias sobre paralelismo [ 16,35,43,44,46].

M&quinas para el cdlculo lambda

En 1971, un articulo [7] formaliza la manera de evaluar
expresiones lambda en una méquina. Por supuesto, el artfculo de
McCarthy [ 29] es un clésico en el tema.

Magquinas con lenguajes de miquina de alto nivel

La idea de usar un lenguaje de alto nivel como lenguaje
de mdquina no es nueva. Se ha propuesto [4] una miquina de For-
tran. Hewlett—Péckard provee una méquina de Basic., La B5500 y
la B6700 [22] estén inspiradas en Algol. La méquina PERQ [ 42]
procesa Pascal como lenguaje de mdquina. A continuacién siguen
las mégquinas de Lisp.

M&quinas de Lisp

Peter Deutch [ 13] presenta una arquitectura especial-
mente apropiada para Lisp. Ver también [2 y 52]. Todas éstas
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son monoprocesadores de Lisp.

Keller et al [32] presentan una miquina muy parecida a
la nuestra en cuanto a que ejecuta una especie de Lisp puro en

paralelo.

[8] presenta una revisi6n de médquinas para Inteligencia
Artificial, incluyendo m&quinas de Lisp. ;
En el lado ¢e la programacidn, [33] se presenta un algorit-

mo para recolectar basura en paralelo e incrementalmente.

Tuberfas (pipelines)

La idea de muchas unidades que juntamente transforman un
conjunto de datos se usa en arquitecturas de tuberias [31,45].
Podemos pensar que la tuberia es un tipo especial de nuestra
parrilla, donde el flujo de los resultados parciales sigue
trayectorias rigidas.

Magquinas con etiquetas (tag machines)

La B6700 [ 22] ya posee bits que se usan sdlo para eti-
quetar, tal como nuestra mdquina AHR. Feustel [17] describe
Y generaliza este concepto.

Computacibén asincrona

Patil [41] estudié la evaluacién asincrona de expresio-
nes lambda. Esta lfnea de trabajo continfia en M.I,T. Rumbaugh
[47] disefi6 una miquina altamente paralela para programas ex-
presados en un lenguaje de flujo de datos. Posee programas tan-
to durmientes como activos; sus estructuras de datos son vecto-
res de valores. Una estructura es compartida (en vez de copia-

da) por varias activaciones concurrentes,

Maquinas de flujo de datos

El modelo de grdficas de flujo por donde las ejecuciones



= T

"caminan" abandona el concepto cldsico de usar un contador de
programa para ejecucidn secuencial. Ver [20,21,51]. Nuestra
mdquina AHR se parece a las midquinas de flujo de datos en que
en ambos disenos la disponibilidad de los datos dicta las si-
guientes operaciones (funciones, en Lisp) a ser ejecutadas, y
es posible obtener un paralelismo fuerte.

M6dulos para transferencia de registros

Bell [6] postula cajas que pueden ficilmente conectarse

y reconectarse para desempenar computaciones arbitrarias.

Arquitecturas que se parecen a la nuestra

Miller [39,40] describe una mdgquina reconfigurable ba-
sada en un buscador que alimenta las unidades operacionales
con nuevos trabajos que realizar. Este buscador se parece al
distribuidor nuestro, excepto en que nuestro distribuidor no

hace bfisquedas, sino que encuentra en el FIFO los nodos ya
listos para ser evaluados. Su méquina no es reconfigurable en
el sentido nuestro. El usa una red de n por n interconexiones

para obtener reconfiguracién.

Glushkov [ 19] presenta una arquitectura recursiva de
computadora que es similar a la nuestra en el sentido de que
todos los elementos de programa para los cuales est&n dispo-
nibles los operandos entrar@n a unas cajas (similares a nues
tros procesadores de Lisp) para ser ejecutados. Tal como en
nuestra arquitectura, la suya permite la remocibén de progra-
mas que manejan interrupciones.

Los actores de Hewitt [ 25] forman un formalismo espe-
cialmente interesante alrededor de un concepto finico funda-

mental: la computacién mediante el pase de mensajes.

Si nosotros vemos a los nodos (que el distribuidor de
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AHR expele a los procesadores de Lisp) como mensajes "a
cualguier procesador de Lisp", y los resultados como otros
mensajes "a la parrilla", entonces la mégquina AHR puede
verse como una arquitectura que intercambia mensajes entre
dos tipos de actores: los "procesadores de Lisp" (elementos
activos) y la parrilla (memoria). Es interesante notar que
no hay intercambio explicito de mensajes entre dos procesa-
dores de Lisp.

Kautz [ 30] también coloca l6gica en la memoria de su
maguina.

Una teoria gue es relevante a nuestros trabajos es
la de Landin [ 34].



APENDICE II. RELACION DE LA MAQUINA AHR
CON PROCESAMIENTO DE IMAGENES

El procesamiento de imdgenes es un buen campo para comenzar

aplicaciones de procesamiento en paralelo

El procesamiento en paralelo es un campo excitante,

en parte porque el programador o el usuario pueden dar 6rdenes
a muchas computadoras, para ser ejecutadas simult@neamente.
El tiene muchos sirvientes al mismo tiempo. Cémo coordinar,
sincronizar y prevenir puntos muertos entre todas estas mé-
gquinas no es facil. La situacién estd bajo control en el caso
de madquinas de una sola corriente de instrucciones y miltiples
corrientes de datos (single-instruction multiple-data machines),
por ejemplo la Illiac IV, donde un conjunto de 6rdenes (esto
es, un programa) se ejecuta simult&neamente por muchos proce-
sadores; en cualquier instante todos los procesadores eje-

cutan la misma instruccidn, aunque sobre diferentes celdas
de memoria.

Cuando el programador tiene que dar 6rdenes a mAguinas
con mGltiples corrientes de instrucciones y de datos (multiple-
instruction multiple-data machines), como la m&quina AHR, "al
guien" (lo mds probable es gque sea €l mismo) tiene que poner
atencibén en la ejecucibn correcta (en el tiempo) de cada pro
grama. Este trabajo es necesario para poder sincronizar las
acciones de cada procesador; asi, por ejemplo, los argumentos
de una funcién deberdn estar listos (evaluados) antes de que

comience el procesamiento (evaluacién) de esa funcidn,

Si el algoritmo a ser ejecutado es complejo (en el sen
tido de ser dificil a primera vista cSmo dividirlo en n pro
gramas diferentes, uno para cada madquina) entonces la carga
gque se le impone al programador es pesada: esencialmente, €1

tiene que inventar un algoritmo paralelo desde el comienzo.
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Pudiese ser que €l tuviera en su bolsillo un programa serial

(para mono-procesador), pero esto le darfa poca ayuda.

¢Cémo podemos ayudar al programador a ir de un algo-
ritmo serial a un algoritmo en paralelo? Nuestra posicidn es
gque, en el caso de procesamiento de imédgenes, serd més féacil
que en otras &reas con tareas mds estructuradas. Esto es asi
porque las imdgenes no tienen "mucha" estructura: un procesa
dor puede comenzar su andlisis de la esquina inferior izquier
da y avanzar bastante, antes de que necesite informacién de
la esquina superior derecha. Esto es, mucha de la computa-
cibén es "local" o limitada en di&metro (el resultado en un
pixel depende solamente de una pequena vecindad a su alrede-
dor). Asi, el programador puede todavia pensar serialmente
casi todo el tiempo y obtener suficiente trabajo del multi-
procesador MIMD.

Si mi posicibn es correcta, esperaremos ver avances
en la programacifén en paralelo de médquinas MIMD aplicadas al
andlisis de imdgenes, antes de que veamos estos avances en
otros campos [35] .

La mdquina heterfrquica para analizar imégenes

En la publicacidn AHR-79-3, se describe una arquitec-
tura de computadora, apta para procesamiento digital a altas
velocidades de imdgenes LANDSAT, y de otros tipos. Este es
un disefio "de papel" solamente, y no se han hecho simulaciones

para explorar la bondad de la arquitectura propuesta.

La md&gquina comprende varias (hasta 128) unidades acti-
vas o procesadores de im&genes (probablemente, microprocesa-
dores), cada uno de ellos desarrollando un trabajo sobre una
subimdgen. Como en la maquina AHR, la coordinacién entre es-
tos procesadores de imdgenes se maneja por un distribuidor,
que contiene un FIFO o pizarr6n. Este FIFO es una memoria

gue contiene direcciones de los trabajos listos para ser eje-
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cutados, asf como los destinos de los resultados de los c&l-
culos ya terminados. El nombre "heterarquia" se usa porque
no hay jerarqufa entre los procesadores de imdgenes.

Los principales componentes de la mdquina son: una _
_memoria para la- imagen,” donde reside la fotograffa a ser pro-
cesada; los proéesadores de imégenes, que realizan el cémputo;
el distribuidor, que reparte trabajo que afin falta por hacer-
Se; y un canal que conecta la mdguina a una computadora de
propésito general, haciéndola ver como un periférico de &sta.
N6tese la similaridad con la computadora AHR.



APENDICE III. RELACION DE LA MAQUINA AHR' CON
i PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

o P
S pro-

de la mdquina AHR inducen a pensar en atacar otros do

blemas actuales, verdaderos temas de investigacién en donde,
para tener &xito hay que dominar la programacién, el disefio
l6gico y tener un espiritu creativo no despegado del criterio

del ingeniero en cuanto a optimizacién de soluciones viables.

Me refiero al procesamiento distribuido y a los sistemas de in-
FREOTIAC IO " DOT TR G 1 TS g

Después de haber fabricado enormes computadoras que son

usadas a través del tiempo compartido y la multiprogramacién,
las economfas de la integracién en gran escala inducen al hom-
bre a pensar en multitud de

El denominador comiin de los sistemas
distribuidos

mdquinas modestas (microcom
putadoras) que colaboran pa

ra desarrollar las mismas El tema comin que liga los dife
rentes tipos de sistemas distribuidos

tarea ue hasta ahora han 5
o4 a es el uso de multiples elementos de

venido desarrollando sus
hermanas mayores.

Es la divisién y re-
particién del trabajo en
mGltiples unidadés de proce
samiento; es la intercomuni
cacibn, colaboracién y coor
dinaci6én de tales unidades;
es el abaratamiento de la

cémputo que colaboran entre si para
realizar trabajos que hasta ahora ha-
bian sido desarrollados en grandes
computadoras, o no habian sido desa-
rrollados en ningin lado.

Los sistemas distribuidos se han
desarrollado como alternativas a gran
des instalaciones de cémputo porque,
en muchas circunstancias, las instala
ciones centrales no han sabido pro-
veer soluciones &ptimas o efectivas a
problemas importantes.

transmisi6én de datos, al solo transmitirse la informacidén reque

rida; es el procesamiento local de la informacién local; éstos

son los atributos principales de sistemas de procesamiento dis

tribuido [ Reporte AHR-79-6] .
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Los grandes y rdpidos cambios en la tecnologfia de semicon
ductores han tenido un impacto fuerte en los costos relativos
de las diferentes partes de un sistema de cémputo que ‘posee co
municaciones. Mientras gque los costos de l6gica y de almacena
miento interno han disminuido muy rédpidamente, los costos de
almacenamiento (memoria) masivo han disminuido menos répiéamég
te, en tanto que 1los costos de comunicacién han permanecido
prdcticamente constantes. Ademds, la programacidn se ha converti-
do en un porcentaje creciente del costo total del sistema de
cémputo. Ya no hay, pues, una penalidad econfmica severa en
contra de distribuir la capacidad de procesamiento a las termi

nales individuales.

En sistémas de tiempo compartido y,dé multiacéeso,.hay va
rias razones s6lidas funcionales para centralizar la base de
datos, particularmente en aquellos casos donde varios usuarios
pueden alterarla y accesarla. Sin embargo, no existen fuertes
razones funcionales para centralizar las funciones mismas de
procesamiento. La decisifn de centralizar el procesamiento

del usuario es una decisién econfmica. Con las tendencias ac-

tuales en los costos de equipo digital por una parte y los de
comunicacién por otra, es econSmicamente atractivo efectuar
tanto como sea posible de c6mputo y procesamiento localmente,
para asf minimizar las necesidades de transmisifn de datos y

por ende los costos de comunicacién,

Los sistemas de informacién por circuitos

Dentro del &rea de proqra:racién,los productos mé&s comercia-
lizados son los sistemas de manejo de informacién. A la fecha
se ha desarrollado una teoria extensa sobre procedimientos pa-
ra adquirir, recuperar, consultar y actualizar informacién en

bancos de datos, cada vez mayores.

Los problemas tradicionales de acceso a esa informacién
por lo general han sido tratados desarrollando algoritmos com-
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plejos que los solucionaban parcialmente, sacrificando &reas
de almacenamiento unas veces, o consumiendo mucho tiempo en
otras. Problemas tales como:

- manejo de listas invertidas

- clasificacibén (sorting)

- empalme (merging)

- recuperacidn de informacibén dependiente de par&me-

tros internos

y muchos otros, que ain son un grave cuello de botella en las

grandes bases de datos.

La idea de tratar de resolver varios de esos problemas
desde el punto de vista decircuitos no es nueva. Sin embargo
las soluciones propuestas y algunas desarrolladas no son del
todo satisfactorias. El dominio del mercado en esa &rea lo si-
gue teniendo la programacifn.

Algunos ejemplos de estos sistemas son DBC de la Universi
dad de Ohio, la mdquina de la Universidad de Braunschweig,
Array Processors (STARAN) de la Universidad de Syracuse, DBCP
de la Universidad Complutense de Madrid, SPIRIT de la Universi
dad de Kiev en Japén, CASSM de la Universidad de Florida, RARES
de la Universidad de Utah, INFOPLEX de M.I.T., RAP de la Uni-
versidad de Toronto.

Algunos de estos sistemas exploran técnicas en bases de
datos distribuidas como INFOPLEX, en cambio otras tienen su es

tructura centralizada como DBC, Braunschweig, etc.

En la actualidad el desarrollo tecnolSgico estd demostran
do que las grandes unidades de disk-pack est&n perdiendo bonos
ante la nueva tecnologia Winchester que permite gran densidad
a bajo costo y a bajo consumo de potencia. Vale la pena explo-
rar esta posibilidad teniendo en cuenta que los disk-packs no
irdn mucho mds alld de lo que se tiene en la actualidad; en
cambio, los discos de tecnologia Winchester son muy nuevos y
no es facil predecir, en este momento, la tendencia en esa &rea.



Proguesta

De acuerdo con este bosquejo general se propone enfocar
parte de los recursos del Laboratorio AHR hacia la bfisqueda
de elementos de programacidn y circuitos gue, combinados, optimicen

el manejo de Sistemas de Informacién.

Actividades

A. Evaluar en base a una aplicacién tipo y a los avances tecno
1l6gicos la conveniencia de un sistema centralizado o distri
buido.

B. Si la decisibn es un sistema centralizado:

Cambiar el acceso serial de un disk-pack a uno paralelo,
es decir, obtener o almacenar informacién en todas sus
cabezas simultédneamente.

Si la decisibn es un sistema distribuido:
Sincronizar el acceso a varias unidades de disco simulté-
neamente y estudiar la manera de procesar la informacién
lo m8s rdpido posible.

C. En base a toda la experiencia anterior, estructurar un
diseno funcional con lujo de detalle sobre una Computadora
de Informdtica que vendrd a substituir los sistemas de Ma-
nejo de Informacién convencionales.

D. Efectuar una simulacién que permita manejar los pardmetros

del sistema a voluntad.

Tiempo

A. Lo que resta de 1980.
B, C y D durante 1981.
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APENDICE IV. INTEGRANTES DEL LABORATORIO AHR

Norma Apodaca de Rosenblueth. Estudia la carrera de Inge-

niero en Computacién, Fac. de Ingenierfa, UNAM. Actualmente co
labora en el Laboratorio AHR, IIMAS. Sus intereses profesiona-

les: circuitos digitales, computacién en paralelo.

Manuel Correa Sintora. Ingeniero Mecdnico Electricista, Fac. de

Ingenierfa, UNAM, 1973-77. Tesis "Disefio de un generador progra
mable de funciones", realizado con una microcomputadora. Presen
tada en la Spring Conference on Microcomputers, Philadelphia,
March 1980. Actualmente colabora en el IIMAS, en el Laboratorio
AHR. Intereses profesionales: arquitectura de computadoras.

Ralil G6mez Romero.Ingeniero Mecé&nico Electricista, Fac. de In-

genierfa, UNAM, 1973-77. Tesis "Diseno de un generador progra-
mable de funciones", realizado con una microcomputadora. Presen
tada en la Spring Conference on Microcomputers, Philadelphia,
March 1980. Ayudante de la Maestrfa en Computacién, IIMAS. Ac-
tualmente colabora en el Laboratorio AHR, IIMAS. Intereses pro
fesionales: microprogramacién, electrénica digital, arquitectu-

ra de computadoras.

Dora Luz G6mez Sotomayor. Pasante de la carrera de Actuario,

UNAM. Merecedora de la Medalla Gabino Barreda otorgada al me-
jor promedio de la Generacidn.

Forma parte del personal del IIMAS desde 1974 como
miembro del Departamento de Computacién. Su experiencia en el
ramo de la Computacién data de 1972 cuando trabajé con el M.
en C. Manuel Alvarez en la elaboracién de un sistema de infor-
macién para la Biblioteca Central de Ciudad Universitaria.

En Mayo de 1978 es invitada a presentar su trabajo "Tes-

sellation of triangles of variable precision as an economical



bt 40 e

representation for digital terrain models" en el Symposium
que sobre Modelos Digitales del Terreno, organiza la American
Society of Photogrammetry, en San Luis, Missouri.

Ha impartido cursos en computacién (Computacibén I y II,
Programacidn de Sistemas, Estructura de datos) a nivel de Li-
cenciatura y Lenguajes de Programacién I a nivel de Maestria.

Sus intereses profesionales: programacibén en paralelo,
sistemas de informacibén, computacién distribuida.

Adolfo Guzmdn Arenas. Egresado del IPN-ESIME (Ingeniero en

Comunicaciones y Electrbnica, tesis "CONVERT", un lenguaje
para careo de expresiones y manipulacién de simbolos). Es Doc-
tor en Ciencias de la Computacién del Massachusetts Institute
of Technology (1968, tesis "Decomposition of a visual scene
into 3-dimensional bodies"), y fue profesor del M.I.T. (Depto.
Ing. Eléctrica, 1969-70). Fue Director del Centro Nacional de
Cdlculo del IPN, Investigador Titular del Centro de Investi-
gacibn y Estudios Avanzados del IPN, Director del Centro Cien-
tifico IBM de América Latina, Jefe del Departamento de Compu-
tacifn del IIMAS-UNAM. Actualmente es Investigador Titular "C"
de dicho Instituto. Intereses profesionales: reconocimiento

de formas, bases de datos, procesamiento distribuido, inteli-
gencia artificial,

Juan Lépez Fragoso. Estudiante de Ingenieria en Electrénica,

Fac. de Ingenieria, UNAM. Actualmente es becario del proyecto
AHR en el IIMAS. Sus intereses profesionales: circuitos digi-

tales, microprocesadores.

Luis Lyons Vargas. Realizd estudios de Ingeniero Mec&nico

Electricista en la Facultad de Ingenieria, UNAM. Trabaijé en

Hewlett Packard en instrumentacibén. Con amplia experiencia
en Electrbnica, colaborbé en el Instituto de Ingenieria (UNAM)
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en el Laboratorio de Automatizacibén, en los proyectos "Recono-
cimiento de voz" y "Procesamiento de ImAgenes."

Durante 1978 trabaj6é en la SPP, en el Sistema Nacional
de Informacidn.

Desde 1979 a la fecha es colaborador del Departamento de
Sistemas de COmputo del IIMAS.

Es poseedor de varias patentes.

Intereses profesionales: manejo digital de imAgenes, reco-

nocimiento de voz, electrbnica digital y analégica.

Pablo Martinez Sudrez. Estudiante de Ingenierfa en Electr6nica.

Facultad de Ingenieria, UNAM. Actualmente, becario del Proyecto
AHR del IIMAS., Intereses profesionales: circuitos digitales,
microprocesadores,

Isauro Morales Flores. Estudiante de Ingenieria en Electrbnica.

Facultad de Ingenierfa, UNAM. Actualmente, becario del Proyec-
to AHR del IIMAS. Intereses profesionales: microprocesadores,
circuitos digitales.

Luis Hugo Peharrieta Echenique. Ingeniero Mec&nico Electricis-

ta, Facultad de Ingenieria, UNAM, 1975. Tesis "Disefio y Cons-
truccidén de un simulador de funciones l6gicas". Maestrfa en
Electrdnica, Div. de Estudios Superiores, Fac. Ing., UNAM,
1978. Tesis "Multiprocesamiento basado en una memoria compar-
tida por n procesadores." Actualmente es investigador del
IIMAS - UNAM, Profesor de la Maestria en Computacibn y de la
Licenciatura en Computacién. Intereses actuales: procesamiento
distribuido, sistemas de informacién por hardware, microproce-

sadores.

David Rosenblueth Laguette. Ingeniero Mecénico Electricista,

Facultad de Ingenieria, UNAM, 1978. Tesis "Un sintetizador de
voz." Estudiante de la Maestria en Computacibén, IIMAS-CCH. Ac-
tualmente colabora en el Laboratorio AHR del IIMAS.

Intereses profesionales: miltiprocesamiento.
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