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Este articulo es continuacién y complemen-
to del articulo "Construccién de un Multiprocesa-
dor que Maneja Lisp, Parte I: Teoria de Operacidn
de la Miquina AHR", que aparece en estas mismas
memorias.

El obje tivo principal de este proyecto es
construir una mdquina de procesamiento en para-
lelo para lenguajes aplicativos.

Otro obje tivo es proveer un sistema para
ensefianza e investigacidn en ciencias de la Com-
putacidn, especificamente para lenguajes en para-
lelo, sistemas distribuidos, sistemas heterdrqui-
cos y arquitectura de mdquinas.

Sucede a veces que la ensefianza de las Ci-
encias de la Computacidn, sobre todo en las dis-
ciplinas arriba mencionadas, se vuelve ''de papel"
solamente, en el sentido de que los estudiantes
carecen de un sistema real (mdquinas y programas)
donde ensayar y practicar, donde desarrollar pro-
gramas en paralelo, y en general donde se puedan
efectuar mediciones y comprobaciones de cambios
en la arquitectura, en sus pardmetros o en la
programacidn.

En cuanto a la investigacidn, el Proyecto
AHR pretende ser un lugar donde se puedan reali-
zar disefios en los que se amalgamen fuertemente
sistemas digitales (hardware), microprogramados
tal vez, con sistemas de operacidn (software).
Es decir, cubre el drea donde es valido adaptar
o cambiar la mdquina para mayor provecho de los
programas, ademis de adaptar @stos a la mAquina.

Arquitectura de la Maquina AHR

Visidn global de los circuitos

La mdquina AHR puede descomponerse en las
partes mostradas en la figura "Las partes de la
Maquina AHR". La operacidn de la mdquina es co-
mo sigue:

El usuario mete su programa por el teleti-
po, y es almacenado en el disco. Esta interac-
cidn la desarrolla el procesador de entrada y
salida. Cuando un programa de Lisp va a ser eje-
cutado, es depositado por el procesador de e/s,

a través de su ventana, en la memoria pasiva.

El distribuidor inicia la ejecucidn, segiin se des—

cribid anteriormente en la Parte I.
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Las memorias pasivas y de variables se ac-
cesan a través de sus controladores respectivos,
los que trabajan en conjuncin con sus arbitros.
El FIFO del distribuidor contiene apuntadores a
nodos listos para ser evaluados por los procesa-
doreg de Lisp, en tanto que el fifo-hardware o
FIFO? contiene los objectos-dato listos a ser
impresos (por el procesador de e/s).

Un procesador de Lisp convierte nodos lis~
tos a evaluarse en objectos-dato de Lisp. Estos
son colocados en la parrilla para su reintegra-
cién al proceso de evaluacién en paralelo.

Un procesador de Lisp contiene un micropro-
cesador (Z80) con su memoria privada (eprom y
ram), ademds de una memoria compartida ram* que
es accesada tanto por el microprocesador como
por el distribuidor y los controladores.

La computadora AHR puede contener hasta 64
procesadores de Lisp.

Los procesadores de Lisp pueden comunicarse
con el procesador de entrada/salida a través de
un canal lento,

Procesadores de Lisp (cajas)

Son los elementos activos del sistema, pues-
to que en ellos se ejecutan las funciones primi-
tivas del lenguaje de alto nivel; en este caso
Lisp. Asimismo pueden ser "especializadas' de
manera que se utiliza un hardware especialmente
orientado a la ejecucidn de determinadas funcion-
es. Tipicas: multiplicador de punto flotante,
extractor de raices cuadradas, correlacionador.

Cada procesador tiene su RAME (ram de es-
pecializacidn), que es una memoria de 256 posi-
ciones de un bit. Cada posicifn corresponde a
una funcidn de Lisp. Las cajas deben inciali-
zar RAME escribiendo un 0 o un 1 en cada una de
las posiciones, 1 en las posiciones correspon-
dientes a las funciones que puede realizar y 0
en las que no. Después de haber sido iniciado,
el contenido de RAME no cambia, a menos que se
haya reconfigurado al procesador de Lisp corres—
pondiente.

Nota: como ya se dijo antes, las Versiones
0 y 1 de la mdquina AHR no son recon-
figurables, por lo que carecen de
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La versidon O tiene dos etapas, VO- y VO+, y estard lista y funcio-

nando en febrero de 1981,

final de la arquitectura heterarquica propuesta.

La version 1 desarrolla la velocidad
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RAME. Es decir, los procesadores de
Lisp de estas versiones no pueden ser
especializadas., Vedse la Comunica-
cién AHR-76-1.

Los microprocesadores Z80 forman parte de
los procesadores de Lisp, que ademds tienen mem-
oria din@mica de 16k bytes (expandible a 48k),
memoria EPROM de 4k bytes, dos puertos paralelos
de 8 bits y un canal asincrono/sincrono.

Parrilla (memoria activa)

El programa a ejecutarse se encuentra en
la parrilla, parcial o totalmente, estructurado
como un drbol de nodos con el nimero de descen—
dientes inmediatos limitado a cuatro. El desar-
rollo de algunas ramas estd condicionado por el
proceso mismo. Cada nodo representa una funcidn
de Lisp, y cada hijo corresponde a argumentos que
han de ser evaluados antes de poder ejecutar la
operacidn indicada por el padre. De manera que
sdlo estd@n en condiciones de ser evaluados aque-
1llos nodos que en un momento dado son nodos ter~
minales (niimero de hijos no evaluados = 0).

Tedricamente se pueden evaluar en paralzlo
tantos nodos terminales como existan en un momen-
to dado, limitado en la préctica {inicamente por
el nimero de procesadores de Lisp disponibles.

Memoria Pasiva

Contiene programas, datos y resultados que
no estdn en la parrilla. Los nodos en la parri-
1la hacen referencia a’esta memoria a través del
campo CODLIG (liga al cddigo). Durante el pro--
ceso de transformacidh del programa a notacién
en forma de nodos en la parrilla, se hace refe-
rencia constante a esta memoria. La memoria pas-
siva tiene un espacio de listas, con circuiteria
especial (ver controlador de pasiva) para mane-
jo eficiente de este tipo de estructuras, y un
espacio de memoria contigua para manejo de arre-
glos. Aqui se encuentra una direccidn ficticia
para accesar al fifo“ (vEase &ste) que es 2l puer-
to de entrada y salida.

La memordia pasiva puede accesarse en modo
palabra, en modo celda (Multibyte) o en modd® ven-
tana (byte a byte). La coustruccidén de la memo-
ria pasiva es bastante densa: 128k bytes por tar-
jeta. (Ver Figura '"Memoria Pasiva")

Espacio de listas: Cada nodo de una lista
ocupa 2 palabras: la primera es el CAR, la segun-
da el CDR.

CAR - Los bits 0 y 1 indican el tipo de informa-
cidn que hay en los siguientes 20 bits (es
decir, AHR es una arquitectura con datos
etiquetados(17)): .

Bits 0-1: Tipo de informacidn en los sig.
20 b:

00 Un apuntador a una lista.

01 Atomo literal (nmormal).

10 Atomo entero.

i Atomo niimero real (apuntador a
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FIGURA "MEMORIA PASIVA"

la parte baja de la memoria
de yariables),

CDR - Los bits 0, 1, y 2 son para recoleccidn de
basura. Los 19 bits restantes son apunta-
dores a listas. Esta direccidn siempre
es par pues apunta al CAR de otro nodo.

Espacio contiguo: Contiene espacio para el
directorio (oblist) y para atomos. Existe un
oblist para cada usuario y aqui se encuentra la

czbeza del oblist de cada uno, apuntando al es-
pacio de listas.

La longitud del identificador de un dtomo
(print name) no estd limitada; los caracteres
estdn codificados en ASCII. Caben tres carac-
teres por palabra. El bit 0 cuando es 0 nos
indica terminacidn de cadena; cuando es 1 in-

dica que la cadena continia.

1| 12 ] 22} 22

t] 42| 2 62

1f 72 82] 92 La primera palabra del

1] 102 110 120 espacio asignado a cada
= = dtomo contiene un apun-

11139 1142 | 152 tador a la lista de pro-

1f162 |172 | 182 piedades de dicho dtomo.

0} 192 |20°

Memoria de variables
La memoria de variables contiene los valo-

res de los diferentes Atomos (variables) que se
estd@n usando en un determinado momento en la
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ejecucidn de un programa.

Por ser la ejecucidn en paralelo, una misma
variable puede tener varios valores simulté@neamen-
te; es perfectamente factible que A valga 5, 4 y
(M N Q) a la vez.

La organizacidn de la memoria de variables
se muestra en la siguiente figura:

3

medios am- 18

bientes 1 89 31

(1listas) fris Fxpcnent4 mantisa l

i" ».
19 N
h A signo
nimeros ’215 mantisa
reales

32 bits "

En la versidn VO+ s8lo hay 4k de memoria para
los nimeros reales, asi:

med. amb.

num. reales

19

Los medios ambientes son listas de "celdas" o
grupos de 5 palabras de 32 bits, cada celda es

e apuntador al

L medio ambien-

1 te padre
2| variable 1
-~ 3| valor 1
4| variable 2
5| walor 2

La memoria de variables puede accesarse en modo
palabra, en modo nodo (multibyte), o en modo ven-
tana (byte a byte). La construccidn de la memo-
ria de variables es bastante densa: 128 kilobytes
por tarjeta.

FIFO (pizarrdn)

Apunta a nodos en la parrilla que estén
listos para ser evaluados. La condicidn de nodo
listo se determina cuando el campo NANE (nim. de
argumentos no evaluados) es igual a cero. Todo
nodo una vez evaluado, le resta un 1 al NANE de
su padre y cuando &ste toma el valor cero, se
anota al nodo padre en el pizarrdén (FIFO). E1

distribuidor (véase Este) toma trabajos del FIFO
para entregdrselos a los procesadores de Lisp
que estdn haciendo peticiones de trabajo (peti-
cidn de burocracia de entrada).

El pizarrdn o FIFO es una lista circular
del tipo first in first out (FIFO), de manera
que los trabajos ahi anotados se atienden por
orden de llegada. E1 FIFO cuenta con dos regis-
tros A y B. A apunta al primer trabajo pendien-
te; B, a la primera celda libre.

A

B El1 FIFO se llena
hacia abajo.

x

A = B implica FIFO
vacio

8k 3

B+ 1 =A implica
FIFO lleno

219

E A--apuntador al pri-
mer trabajo pen-
diente (salida)

b 4 B--apuntador a la

. primera palabra
€19 bitsd libre (llegada)

Acoplador

Un acoplador es la interfaz entre los pro-
cesadores de Lisp y los canales de la miquina
AHR. El acoplamiento se hace bajo el principio
de "buzon". Posee una memoria de 16 palabras
de 32 bits, con tiempo de acceso de 60 nanose-
gundos.

Arbitros

Hay tres drbitros, los que actfian indepen-
dientemente: uno para la memoria pasiva, otro
para la memoria de variables, y otro para la
parrilla, i

Un &rbitro es un circuito que concede el
acceso a un recurso (memoria en este caso) cuan—
do varios usuarios (procesadores de Lisp) requi-
eren uso compartido de €l. Si un procesador de
Lisp pide acceso a la memoria de variables, por
ejemplo, el Arbitro de la memoria de variables
le concede acceso a ella. Pero si dos procesa-
dores de Lisp piden acceso simult@neo a la memo~
ria de variables, el arbitro de esta memoria con-
cede acceso a uno de ellos primero y luego al
otre.

Esta funcidn de arbitraje es necesaria por-
que dos procesadores no pueden usar el mismo
canal de acceso a la memoria al mismo tiempo:
se formaria una confusién, habiendo interferen-
cia en la informacidn.

Funcionamiento del &rbitro: cada procesa-
dor de Lisp tiene dos conexiones al &rbitro,
una para pedirle acceso al recurso (a la memo-

1981
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Este circuito conecta el procesador de
Lisp con el resto de 1a mdquina AHR.

ria respectiva), y otra por donde el drbitro le
responde, déndoselo o negandoselo.

Cada procesador de Lisp tiene una priori-

dad preestablecida, seglin su posicidn en el ca-
nal rapido (digamos que estdn numerados 1, 2, 3,
. . .64 con respecto a su prioridad), de tal suer-
te que el @rbitro escoge siempre al procesador de
mids alta prioridad, entre todos los que estén so-
licitando acceso cuando el controlador o distri-

Las tareas principales del procesador de e/s
son:

* atender al usuario, leerle sus comandos y da-
tos e imprimirle sus resultados.

*

Manejar los archivos del usuario, en disco,

*

Inicia el Sistema AHR.

* Cargar a la memoria pasiva, a través de la
ventana, los programas de Lisp que vayan a
ejecutarse.

* Activar el nodo maestro para iniciar la ejecu-
cidn de un programa.

* Le da muerte a un programa.

* Inicializa la recoleccidn de basura.

*

Finalizar la recoleccidn de basura.

*

Actualmente, el recolector de basura se eje-
cuta en el procesador de e/s.

Vedn también las secciones "Recolector de Basu-
ra", "Programas del Procesador de e/s", "Inici-
alizacidn del sistema", "Comunicacién a través
del canal lento", y "Manejo e impresidn de er-
rores”, en el Capitulo "Sistema de Programacidn',

Ventana

La ventana permite al procesador de e/s ac-
cesar las memorias de variables y la pasiva.(Ver
AHR-80-13) .

De los 64k de direccionamiento del procesa-—
dor de e/s, la ventana estd colocada en los ter-
ceros 16k (ver fig. 'Ventana'). Esto es, cual-
quier direccidn de la 1000 0000 0000 0000 = 8000
a la 1011 1111 1111 1111 = BFFF inclusive se ma-
pea a la ventana.

Memoria del proc. e/s

buidor se desocupen.
/ 7 ables o pasiva
Cada arbitro es asincrono; los procesadores
de Lisp pueden solicitar acceso en cualquier mo-
mento a cualquier memoria. 19
. 21 =
Cada arbitro tarda 400ns en responder, y 216 74 2 b{%esd; §2 b
arbitra hasta 64 procesadores. ]i /// Wi paie
“Jtana
Pr dor de entrada y salida
("caja inteligente') i &8 H
64k
En este procesador (actualmente un MCZ que 1% »
contiene un Z80) corre un sistema operativo nor- 8 by
mal que maneja a los teletipos del usuario, dis- FIGURA "V E N T A N A"
cos e impresoras.
A través de los 16 bits de direcio-
El procesador de entrada y salida accesa namiento de la memoria, de los que
las memorias de variables y la pasiva por medio se usan catorce mas siete que salen
de una ventana que adelante se describe. El pro-~ por un puerto de! procesador, se
cesador de e/s no tiene acceso directo a la par- forma una direccion de 21 bits para
rilla. accesar cualquier byte de la memo-
ria de variables o de la pasiva.
VIl Congreso de la A i | de Ingenieris, Oaxaca, México, 1981
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Los dos primeros bits son 1 y 0 (que indican el
tercer cuarto de memoria) y estdn fijos. Los si-
guientes 14 bits de la direccidn del procesador
de e/s pasan a formar los 14 bits menos signifi-
cativos de la direccidn de la memoria de varia-
bles (o de la pasiva), en tanto que por un puerto
el procesador de e/s saca otros siete bits, que
pasan a ser los 7 bits mas significativos de "ﬁf
direccidn de 21 bits, lo que permite accesar 2
bytes o 219 palabras de 32 bits. El direcciona-
miento es por bytes en el modo ventana.

Para accesar un byte de la memoria pasiva
(o de la de variables) desde el procesador e/s
se utilizan, pues, varias instrucciones: escribir
en el puerto, formar la direccidn y solicitar ac-
ceso al canal correspondiente.

Puerto Direccidn del procesador e/s

k—f—\,‘_J
)

Direccidn de
a mem. vari-

7 14 ables o pasiva,

Mientras el procesador de e/s estd accesan—
do alguna memoria en modo ventana, los procesa-
dores de Lisp encuentran cerrado el acceso a esa
memoria. Es hasta que el procesador de e/s fin-
aliza su acceso en modo ventana (y se lo comunica -
al controlador con la senal "fin de uso de venta-
na'') do los pr dores de Lisp reanudan su
acceso a la memoria.

La ventana se hizo para transmitir datos a
velocidades de CPU entre el procesador de e/s y
las memorias.

Permite la comunicacidn entre los procesa-
dores de Lisp, el.FIFO y la parrilla. La veloci-
dad a la que opera es critica para la eficiencia
de la mAquina. Para la versidn 0 las funciones
del distribuidor estén desarrolladas en programas
y para la versidn 1 estas funciones serdn ejecu-
tadas en circuitos.

Las funciones del distribuidor son:
= crear un nodo maestro en la parrilla y
anotarlo en el FIFO cuando se desea eje-

cutar un programa.

= suspender la ejecucidn de los procesadores
de Lisp, cuando hay recoleccidn de basura.

= atender las peticiones de los procesador-

es de Lisp en los modos que se describen
a continuacidn.

Controladores

Hay dos controladores, uno para la memoria
pasiva y otro para la de variables. Ambos se
componen de registros y controles. Por medio de
los registros se implementan las transferencias
de datos requeridos para realizar las funciones
de los controladores, quienes ordenan estas trans-
ferencias.

Los controladores permiten el acceso inteli-
gente a las memorias, en varios modos.

Controlador de la Memoria de Variables

Caracteristicas funcionales del controlador:
- acceso aleatorio.
- cabeza de stack.

~ direccidn de la. palabra disponible para nim-
eros (alfa) para recolecidn de basura.

- mantenedor de listas.
Modos

Modo 1. (Leevar). Lectura aleatoria de una sola

palabra de 32 bits.

- incluye acceso a alfa

- incrementa alfa

- existe una localidad "beta" (por piani-
tos). Si alfa = beta se prende la 1i-
nea de prerecoleccidn de basura. Nor-
malmente, beta = niimero total de lo-
calidades - 100.
Modo 2. (Escvar). Escritura aleatoria de una
sola palabra.

Modo 3. (Ligvar). Ligar nodos (5 palabras con-
tiguas de 32 bits). Se regresan nodos,

que se ligan a la lista de nodos libres.
Modo 4. (Celvar), Peticidn de nodos (desensar-

ta nodos). EIl mantenedor de listas entre-
ga nodo libre (5 palabras de 32 bits c/u,

contiguas).

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

Modo 6. (Esmvar). Escritura miltiple (5 pala-
bras de 32 bits): escribe un nodo.

Modo 7. (Venvar). Modo ventana.

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

Controlador de la memoria pasiva

Los modos de este controlador son los sigui-
entes:
Modo 1.

(Leepas). Lectura aleatoria de una

| de Ing ia, Daxaca, México, 1981

VIl Congreso de la !




palabra de 22 bits.

Modo 2. (Escpas). Escritura aleatoria de una
palabra de 22 bits,

Modo 3. (Ligpas). Ligar listas (liberar 2 pala-
bras de 22 bits, o sea un nodo).
Modo 4. (Celpas). Peticidn de nodo libre (2 pa-

labras de 22 bits).

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

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

Notese que en la memoria pasiva, un nodo o
celda son dos palabras contiguas de 22 bits
c/u.

Conclusiones y Recomendaciones

El esfuerzo del Proyecto AHR ha hecho posi-
ble que el IIMAS-UNAM y la comunidci académica
cuenten con una computadora de tamano mediano,
de propdsitos generales, disefiada y ccnstruida
en México y por técnicos nacionales.

Se ha logrado un entendimiento tedrico y
préctico de importantes efectos en Computacidn;
se conoce cémo administrar, coordinar, controlar
y supervisar la ejecucidn de varias corrientes
de instrucciones (instruction streams), con un
control hecho en su mayoria por circuitos.

La manufactura de la Computadora AHR muestra
que es posible procesar programas de propdsito
general (que no han sido escritos explicitamente
para un ambiente de paralelismo) en un multipro-
cesador con bastante simultaneidad.

Se ha aprendido como construir computadoras
orientadas a lenguaje de mAquina de alto nivel.

Avances en Paralelismo

*

Se tiene una herramienta poderosa para la ex~
perimentacidn con lenguajes y sistemas de pro-
gramacion en paralelo.

*

Se cred, desarrolld y encontrd Gitil el concep-
to de heterarquia.

* Se sabe cOmo administrar, coordinar, controlar
y usar los recursos necesarios para llevar a
cabo un cmputo por varias computadoras simul-
tdneamente.

* Se conoce cBmo ejecutar un programa de propd-
sito general en paralelo, sin instrucciones ni
comandos especificos de parte del programador.

Se ha formado un grupo de personas capaces de
proseguir investigaciones de frontera en pro-
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cesamiento distribuido, procesamiento en parale-
lo, bases de datos por hardware, etc.
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