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1. Resumen

Se describe una familia de redes de interconexion
para sistemas multiprocesadores. Estas redes utili-
zan buses multiples estructurados en varios niveles
e incorporan el concepto de tolerancia a fallos me-
diante redundancia en las vias de comunicacion. Sus
principales caracteristicas son: buena relacion coste/
rendimiento, fiabilidad, modularidad y flexibilidad.
La comunicacién incluye asimismo una vision pa-
nordmica de los aspectos de diseiio e implementa-
cién de una serie de prototipos de los elementos bi-
sicos de la red de interconexion.

2. Introduccion

El concepto de “Computacién Tolerante a Fallos™ ha
estado tradicionalmente asociado a aplicaciones cri-
ticas como el control aeroespacial y nuclear. Sin em-
bargo, puesto que los sistemas digitales van partici-
pando mds activamente en muchas actividades coti-
dianas, los conceptos de disponibilidad y fiabilidad
de un sistema cobran cada vez mayor sentido. esti-
mulando la utilizacién de técnicas de tolerancia a fa-
llos [1]. Un ingrediente comin a todas las técnicas
de tolerancia a fallos es la redundancia. Redundan-
cia significa aumentar la cantidad de informacion.
tiempo o recursos necesarios para la operacion nor-
mal del sistema. La replicacion fisica de los compo-
nentes del sistema constituye una de las formas mds
usuales de proporcionar tolerancia a fallos [2].

Por otra parte, los avances en las tecnologias de fa-
bricacién de circuitos integrados han influenciado
en gran medida el desarrollo de los sistemas digita-
les actuales, adoptdndose, en numerosos casos. solu-
ciones basadas en explotar el paralelismo subyacen-
te en muchos problemas, mediante la utilizacién de
procedimientos arquitecturales bien ajustados a las
posibilidades y limitaciones de las tecnologias

541

VLSI. Dentro del amplio espectro reportado en la li-
teratura [3], las arquitecturas MIMD (Multiple Ins-
truction, Multiple Data Stream), especialmente las
construidas con procesadores de coste relativamente
bajo. ofrecen una solucién rentable a la demanda
constante de potencia de cdlculo y velocidad. Una
prueba de ello es que existen numerosos sistemas,
tanto experimentales como comerciales, basados en
arquitecturas masivamente paralelas compuestas
por cientos (e incluso miles) de elementos de proce-
sado.

La presencia de un nimero elevado de elementos
idénticos y de bajo coste en un sistema multiproce-
sador, junto al hecho de que estos elementos puedan
ser considerados como componentes bdsicos de di-
sefio desde la perspectiva VLSI, permite utilizar este
tipo de sistemas para cubrir aplicaciones que requie-
ran una alta disponibilidad. En todo caso, una de las
claves para explotar el paralelismo consiste en pro-
veer al sistema de una adecuada red de interco-
nexion que facilite el intercambio de informaci6n
entre los distintos elementos (comunicacién de da-
tos entre procesadores y memoria en un sistema de
memoria compartida, o entre elementos de procesa-
do en un sistema de memoria distribuida) [4].

3. Redes de Interconexion Tolerantes a Fallos

Las redes de interconexion que proponemos inten-
tan establecer un compromiso entre las soluciones
de conexién total y de conexién mediante BUS en
sistemas multiprocesador. Dichos sistemas se orga-
nizan en base a un conjunto de racimos de micropro-
cesadores (que pueden actuar aisladamente o bajo
configuraciones TMR o HMR) interconectados por
buses miiltiples estructurados en varios niveles. El
principal objetivo consiste en tener disponibles ca-
minos alternativos para la transferencia de datos, de
forma que la velocidad de comunicacién entre mé-



dulos se mantenga razonablemente alta, pueda apli-
carse redundancia, y el sistema completo permita
una adecuada degradaci6n progresiva [5].

El nivel-0 de la arquitectura corresponde a un con-
- junto de N elementos de procesado fuertemente aco-
plados, organizados de forma que puedan trabajar
bajo esquemas de redundancia masiva. El nivel-1
co:siste en la interconexién de N raciinos de proce-
sadores siguiendo el esquema de la Figura 1. N bu-
ses conectan cada racimo con N médulos de comu-
nicaciones (MC’s) que realizan las funciones de
control de trdfico y transferencia de paquetes de in-
formaci6n entre los elementos del nivel-0. En gene-
ral, el nivel n-ésimo de la arquitectura estard forma-
do por N racimos de nivel n-1 y N MC’s de nivel n
organizados de manera similar al nivel-1.
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Figura 1: Nivel-1 de la red de interconexion.

Para minimizar la arbitracién de los diferenics bu-
ses, cada racimo de médulos de comunicaciones ac-
tda bajo un esquema de sincronizacion tal que en
todo instante cada MC se encuentra en una fasc de
arbitracién diferente, T; (i = 0....N-1). En la fase T;
se establecen caminos de comunicacion entre los bu-
ffers internos de los mddulos de comunicaciones y
los buses i-ésimos de comunicacién con el nivel in-
ferior. De esta forma cuando la red trabaja en modo
“no redundante” pueden realizarse hasta N transfe-
rencias simultdneas en cada fase de arbitracion. Este
esquema de temporizacion es vilido asimismo en ¢l
modo de operaci6n “redundante” de la red de inter-
conexion. En este dltimo caso, tres (TMR) o cuatro
(HMR) MC'’s transferirdn simultincamente. a través
de sus correspondientes buses, las diferentes copias
clénicas de un mensaje redundante.

Los racimos de procesadores que constituyen un sis-
tema pueden estar asociados bajo esquemas de re-
dundancia diferentes. Esto significa, por un lado.
que en la red pueden coexistir paquetes con distintas
configuraciones y, por otro, que pueden realizarse
transferencias de mensajes en los (ue no coincida la
configuracion de los elementos fuente y destino. Por
este motivo, los médulos de comunicaciones inclu-
yen un “votador generalizado™ capaz de realizar dis-
tintas operaciones de transferencia. votacion y com-
paracién de los paquetes que forman un mensaje.
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4. Diseiio e Implementacién de Prototipos

Dada la complejidad del sistema, el desarrollo de los
componentes de la red de interconexi6n debe abor-
darse de acuerdo con una metodologia de disefio que
facilite su realizacién. La metodologia usada en
nuestro caso contempla la particién del problema
global de implementacién en tres niveles de disefio
(arquitectura, microarquitectura y circuitos € inter-
conexiones) y propone la realizacion de tres fases de
diseiio (sintesis, verificacién y andlisis) en cada uno
de los niveles anteriores.

En el desarrollo de la fase de sintesis a nivel de ar-
quitectura aparecen una serie de opciones de disefio
al considerar diferentes alternativas en cuanto al nd-
mero de buffers que incluye cada MC, las caracteris-
ticas de estos buffers y los posibles esquemas de sin-
cronizacién de los médulos de comunicaciones.

La utilizacién de lenguajes de descripcién de hard-
ware (VHDL) y simuladores l6gicos (HILO) resulta
imprescindible para garantizar la correspondencia
entre las sucesivas representaciones del sistema en
el nivel de disefio de la microarquitectura.

Por (ltimo, al efectuar el disefio a nivel de circuitos
e interconexiones, se ha explorado la utilizacién de
tres entornos de CAD diferentes. Estas herramientas
se fundamentan, respectivamente, en los estilos de
diseiios basados en “gate-arrays”, “'gate-arrays mas
generadores de bloques parametrizables” y “stan-
dard-cells”. El resultado de esta actividad, ha sido la
implementacién, en diferentes tecnologias, de tres

circuitos integrados.
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