H ϒϒλλοοπποο´ ιιηησσηη ττο ου Tηηλλ´ εεγγρρααϕϕοουυ: μμιιαα Aρρχχιιττεεκκττοοννιικκ ´ ηη γγια Eππιικκοοιιννωωνν´ ιιαα ϒϒψ ψηηλλήηςς Tααχχ ύυττηηττααςς Παναγι ´ωτα Bατσολ ´ ακη, Γι ώργος Kαλοκαιριν´ ος, Mανόλης Στρατ ´ ακης, Xαρ ά Ξανθ άκη, Mιχάλης Λυγερ ´ακης, Γιώργος Kορνάρος, Aπόστολος Δ´ολλας^1, Γι ´ωργος Παπαδουρ ´ ακης^2, Mανόλης Kατεβα´ ινης^3 Iνστιτο ´ υτο Πληροϕορικ ´ ης (IΠ) Iδρυμα Tεχνολογ´ ιας και Eρευνας (ITE) Eπιστημονικ´ο και Tεχνολογικ´ ο Πάρκο, T.Θ. 1385 Hρ άκλειο, K ρ ήτη, GR-711 10 E-mail: vatsola@ics.forth.gr; τηλ.: +30 (81) 391665; fax: +30 (81) 391661.

ΠΠEPIΛΛHΨΨH Παρουσι ´ αζουμε την υλοπο´ ιηση του Tηλ´ εγραϕου, μιας αρχιτεκτονικ´ ης για επικοινων´ια υψηλ´ ης ταχύτητας παρ ´αλληλων και κατανεμημ´ ενων συστημ ´ατων. OTηλ´εγραϕος χρησιμοποιε´ ι διασυνδ´εσεις μεταξύ επεξεργαστ ´ων και δικτ´υου που βασ´ ιζονται στην πρ ´ αξη της μακριν´ης εγγραϕής για να υποστηρ´ ιξει επικοινων´ια με χαμηλ´ο κόστος και μικρ´η καθυστ´ ερηση. Tο δ́ικτυο του Tηλ´ εγραϕου κατασκευ ´ αζεται απ´ ο μεταγωγείς που μπορούν να συνδεθο´ υν μεταξύ τους σε οποιαδ´ηποτε τοπολογ´ ια εξασϕαλ´ ιζοντας υψηλ´ ο εύρος ζώνης. Hπρωτ´οτυπη υλοπο´ ιηση αυτ´ ης της αρχιτεκτονικ´ ης που διασυνδ´εει σταθμο´υς εργασ´ιας DEC Alpha βασισμ´ενη σε τεχνολογ´ ια χαμηλ´ ης ολοκλ´ηρωσης, FPGAs και μνήμες RAM,έχει κατασκευαστε´ ι και ελεγχθε´ι επιτυχ ´ως στο εργαστ´ ηριο μας. Hδεύτερη υλοπο´ ιηση, με την μορϕ´ η ενός ολοκληρωμ´ενου κυκλ ´ωματος έχει ήδη σταλε´ ι για κατασκευ´ η. HAρχιτεκτονικ´ η του Tηλ´εγραϕου, απλ´ η αλλ ´α ταυτ´οχρονα ισχυρ´ η, δίνει την δυνατ´ οτητα κατασκευ´ ης πολυεπεξεργαστ ´ ων με χαμηλό κόστος. 1. Eισαγωγή Στην εργασ´ ια αυτ ´ η παρουσι ´ αζουμε την πρ ´ωτη υλοπο´ ιηση του Tηλ´ εγραϕου, μιας αρχιτεκτονικ ´ ης για επικοινων´ια υψηλ ´ ης ταχ ύτητας. Στα πλα´ ισια του Tηλ´ εγραϕου, σχεδι ´ ασαμε και υλοποι ´ ησαμε μεταγωγείς δικτύου (switches) καθ ´ως και διασυνδ´εσεις επεξεργαστ ´ η−δικτ ´υου (network − processor interfaces) που επιτρ´ επουν την παρ ´ αλληλη επεξεργασ´ ια σε σταθμο ´ υς εργασ´ιας συνδεδεμένους μέσω ενός υπερταχ´εος δικτύου. Hαρχικ ´η μας πρωτ´οτυπη υλοπο´ ιηση, ο Tηλ´ εγραϕος I, αποτελε´ ιται απ´ ο τυπωμένα κυκλ ´ωματα διασ ´ υνδεσης με το δίκτυο που μπα´ ινουν στον δ´ ιαυλο εισόδου-εξόδου Turbochannel των σταθμ ´ων εργασ´ιας DEC Alpha, και τυπωμ´ενα κυκλ ´ωματα μεταγωγής που συνδ´εονται μ´εσω καλωδιοταινι ´ ων μεταξύ τους αλλ ´α και με τις διασυνδ´εσεις δικτ ύου για να σχηματ´ ισουν ´ενα δ´ικτυο υψηλ ´ ης ταχ ύτητας. OTηλ´εγραϕος I ´εχει ήδη κατασκευαστε´ ι χρησιμοποι ´ωντας τεχνολογ´ ια χαμηλ ´ ης ολοκλ ´ηρωσης (FPGAs and SRAMs) με 1 OA. Δόλλας ε´ιναι και με το Tμ´ημα Hλεκτρονικ´ ης και Mηχανικ ´ων H/ϒ του Πολυτεχνε´ ιου Kρ´ητης. 2 Γ. Παπαδουρ ´ ακης είναι και με το Γενικ´ο Tμήμα, Σχολ´η Tεχνολογικ ´ων Eϕαρμογ ών, TEI Hρακλε´ ιου. 3 OM. Kατεβα´ ινης είναι και με το Tμ´ημα Eπιστ´ημης ϒπολογιστ ´ων του Πανεπιστημ´ ιου Kρ´ητης.

Πρακτικ ´ α 5ου Πανελλ´ ηνιου Συν´εδριου Πληροϕορικ´ ης, Aθήνα, 7-9 Δεκεμβρίου 1995

σκοπ´ο την γρ ήγορη υλοπο´ ιηση (rapid prototyping). O μεταγωγ´εας του Tηλ´εγραϕου II ´ εχει επ´ισης υλοποιηθε´ ι σε ένα ολοκληρωμ´ ενο κύκλωμα τεχνολογ´ ιας ASIC, πετυχα´ινοντας καλ ´ υτερη απόδοση. Tο όνομα της αρχιτεκτονικ ´ ης είναι ‘‘Tηλ´ εγραϕος’’ − απ´ο τις λέξεις ‘‘τηλ´ε’’ και ‘‘γρ ´αϕω ’’− γιατ´ι η πρ άξη της μακριν ´ης εγγραϕ ής (remote write) είναι ´ενα βασικ´ ο στοιχε´ιο πάνω στο οπο´ ιο χτ´ιζεται ´ενα γρ ´ηγορο σ ´υστημα επικοινων´ ιας, όπως περιγρ άϕεται στο τμ ´ ημα 2. H Διασ ´υνδεση Δικτύου του Tηλ´ εγραϕου η οπο´ ια υλοποιε´ ι την πρ ´αξη της μακριν ´ης εγγραϕ ής όπως και άλλες πρ άξεις σε μακριν ´η μνήμη, παρουσι ´ αζεται στο μ´ ερος 3. Tο δ́ικτυο που συνδ´ εει τους σταθμο ´υς εργασ´ιας κατασκευ ´ αζεται απ´ ο μεταγωγείς που χρησιμοποιο ´ υν έλεγχο ρο ´ης βασισμ´ενο σε ‘‘εισιτ ´ ηρια’’ (credit-based). M´εσα στους μεταγωγε´ ις, η αποθ ´ηκευση των πακ´ ετων έχει οργανωθε´ι σαν ενια´ια κεντρικ ´ η μνήμη (shared buffering) η οποία δίνει βέλτιστη χρ ´ ηση του διαθ´ εσιμου εύρους ζώνης των συνδ´εσμων. Tα δ́υο αυτ ´α χαρακτηριστικ ´ α εξασϕαλ´ ιζουν την υψηλ ´ η και σταθερ ´ η απόδοση του μεταγωγ´ εα ακ´ομα και σε περιπτ ´ωσεις υπερβολικο ´ υ ϕόρτου στο δ´ ικτυο. Hοργάνωση του μεταγωγ´ εα παρουσι ´ αζεται στο μέρος 4, ακολουθο ´ υμενο από την περιγραϕ ´ η της υλοπο´ιησης των μεταγωγ´εων και των διασυνδ´εσεων δικτ ´υου του Tηλ´ εγραϕου στο τμ ´ ημα 5. 2. H Aρχιτεκτονικ´ η του Tηλ´εγραϕου βασισμ´ ενη στην πρ ´ αξη της μακριν´ης εγγραϕ´ης Παρ´οτι τα σημεριν ´ α δίκτυα παρ´ εχουν ολο´ ενα και μεγαλ ´υτερο ε ´υρος ζώνης, η καθυστ´ ερηση των κλασικ ´ ων αρχιτεκτονικ ´ ων επικοινων´ιας μέσω μηνυμάτων δεν μειώνεται με αντ´ ιστοιχο ρυθμ´ ο. Aυτό οϕε´ιλεται στο γεγον´ οςότι το μεγαλ ´υτερο ποσοστ´ ο χρόνου για την μετ ´αδοση εν´ος μηνύματος δαπαν ´αται μ´εσα στο λειτουργικ´ ο σύστημα και μ´ εσα σε πρωτ´ οκολα επικοινων´ ιας. OTηλ´εγραϕος, αντ´ιθετα απ´ ο τις κλασικ´ες αρχιτεκτονικ´ ες επικοινωνίας, δίνει ένα σ ´υστημα διασ ´ υνδεσης με το δίκτυο με χαμηλ ´η καθυστ´ ερηση και χαμηλ´ ο επιπλ´εον κόστος. Mε την πρ ´αξη της μακριν ´ης εγγραϕ ´ης ο χρήστης μπορε´ι να στείλει μην ύματα κατευθε´ ιαν στο δ´ ικτυο, και να π ´ αρει μην ´υματα από το δ́ικτυο, χωρ´ ις να χρει άζεται παρ´ εμβαση του λειτουργικο ´ υ συστ ´ηματος. H αρχιτεκτονικ ´ η του Tηλ´εγραϕου, που περιγρ ´ αϕεται αναλυτικ ´ α στο [Kate94], υποστηρ´ ιζει ένα ενια´ιο χ ώρο ϕυσικ ´ ων διευθύνσεων μεταξ ´υ όλων των επεξεργαστ ´ ων (υπολογιστ ´ ων) του δικτ ύου. Hμετάϕραση ιδεατ ´ ων διευθύνσεων σε ϕυσικ´ ες χρησιμοποιε´ιται για την αντιστο´ ιχιση τοπικ ών ιδεατ ών διευθύνσεων εν´ος επεξεργαστ ´η σε ϕυσικ´ες διευθύνσεις του δικτ ´υου. Hτελικ ´η ϕυσικ ´η διεύθυνση μπορε´ ι να βρ´ισκεται ε´ ιτε στην τοπικ ´ η μνήμη του επεξεργαστ ´ η έιτε σε μια μακριν ´η μνήμη ενός άλλου επεξεργαστ ´ η. Aυτό προσδιορ´ ιζεται με τον εξ ´ης τρόπο: τα περισσ´ οτερο σημαντικ ´ α bits (MS) κ άθε αριθμο ´υ ϕυσικ ´ης σελ´ιδας δηλ ώνουν την ταυτ´ οτητα του επεξεργαστ ´ η, ενώ τα λιγότερο σημαντικ ´ α (LS) bits δηλ ´ωνουν τον αριθμ´ο σελ´ιδας στην μν ήμη αυτο ´υ του επεξεργαστ ´ η. Hυλοπο´ιηση των παραπ ´ ανω γίνεται ως εξής:όταν η ιδεατ ´ η διεύθυνση (virtual address) μιας εντολ ής αποθήκευσης (store) που εκτελε´ ιται απ´ ο τον επεξεργαστ ´ η μεταϕραστε´ ι σε μια ϕυσικ ´ η διεύθυνση του χ ´ ωρου διευθ ´υνσεων της συσκευ ´ ης εισόδου-εξόδου του Tηλ´εγραϕου, η Δ ιασ ´υνδεση Δικτ ´υου του Tηλ´ εγραϕου αναλαμβ ´ ανει να κατασκευ ´ ασει ´ενα πακ´ετο με τη διεύθυνση και τα δεδομ´ ενα και να το στε´ ιλει στον κ´ ομβο προορισμο ´υ (που καθορ´ ιζεται απ´ ο τα MS bits της ϕυσικ ´ ης σελ´ιδας). H Διασ ύνδεση Δικτ ´υου στον κ´ ομβο προορισμο ´υ εκτελε´ι την (τοπικ ´η εκεί) εγγραϕ ´η στην μνήμη στον χ ´ωρο διευθ ´υνσεων του δ´εκτη χρ ´ηστη. Mε τον παραπ ´ ανω τρ´οπο, μπορο ´υν να στ´ ελνονται μην ´ υματα σαν μια ακολουθ´ ια απ´ο μακριν´ες εγγραϕές, δηλαδ ή, σαν μια ακολουθ´ ια εντολ ´ων αποθ ήκευσης σε κατ ´ αλληλες ιδεατ´ ες διευθύνσεις. Hπροστασ´ ια των μην ´υματων βασ´ ιζεται στον ήδη υπ άρχοντα μηχανισμ´ ο προστασ´ ιας μέσω της μετάϕρασης διευθ ´ υνσεων. Kατ ά συνέπεια, η α νταλλαγ ´ η μηνυμάτων μπορε´ι να γίνει σε επ´ιπεδο χρ ´ηστη, χωρ´ ις να χρει άζεται καμ´ ια χρονοβ´ ορα κλ ´ ηση του λειτουργικο ´ υ συστ ´ ηματος. Eπιπλ´εον, με αυτό το σχήμα αποκλε´ ιονται οι υπερχειλ´ ισεις του ενταμιευτ ´ η του δέκτη, και παρ´ εχεται αυτ´ οματη ανασ ´ υνθεση του μην ´υματος από τα πολλαπλ ´ α πακέτα του. Eπειδή δεν χρει ´αζεται αντιγραϕ ´ η του μηνύματος μέσα στον ´ ιδιο κόμβο, επιταχ ´υνεται η διαδικασ´ ια ανταλλαγ ´ ης μηνυμάτων και ταυτ´ οχρονα απλοποιε´ ιται η υλοπο´ ιηση της διασ ´ υνδεσης με το δίκτυο. Πέρα απ´ο την γρ ήγορη ανταλλαγ ´ η μηνυμάτων, η Διασ ´υνδεση Δ´ικτυου του Tηλ´ εγραϕου υποστηρ´ ιζει κατανεμημ´ενη κοινόχρηστη μν ´ ημη με χαμηλό κόστος. Παρ´ εχει υποστ ´ ηριξη σε hard- ware για αυτ´οματη ενημέρωση των αντιγρ ´ αϕων μια σελ´ ιδας, που μπορε´ι να υπάρχουν στο δ´ ικτυο, όταν γ´ινει μια εγγραϕ ´η στην αρχικ ´ η σελ´ιδα (eager sharing). Eπ´ισης, εκτός από μακριν´ες εγγραϕές, παρ´εχει μακριν´ες ατομικές πράξεις και μακριν´ες αναγνώσεις που μπλοκ άρουν ´η όχι τον επεξεργαστ ´ η. Eτσι, για κ ´αθε σελ´ ιδα, ο μεταϕραστ ´ ης ή το λειτουργικ´ο σύστημα μπορο ´ υν να επιλ´εξουν τοπικ ´η αντιγραϕ ´ η ή μακριν ´η πρόσβαση. Σ’ αυτ ´ η την επιλογ ´η βοηθο ύν μετρητ´ες τοπικ ών και μακριν ´ων προσβ ´ασεων που περιλαμβ ´ ανονται στην Διασ ´ υνδεση Δικτ ´υου. Πολλ´ ες από τις λειτουργ´ιες του Tηλ´εγραϕου συναντ ´ ωνται σε παλι´ οτερα συστ ´ ηματα, ´οπως πρ άξεις σε μακριν ´η μνήμη (π.χ. [Cray93]), eager sharing (π.χ. [WiMa89], [Mapl92], [Serp90], [WLT93]), ή πολ ´υ γρ ήγορη επεξεργασ´ ια μηνυμάτων (π.χ. [ECGS92], [HeJo92], [NWD93]). Eιδικά σχετικ ´α με την γρ ήγορη ανταλλαγ ´ η μηνυμάτων, πολλ´ ες πρόσϕατες εργασ´ ιες εστιάζουν σε διασυνδ´εσεις υπολογιστ ´ ων (και ήδη υπαρχ´ οντων σταθμ ´ων εργασ´ιας) με το δίκτυο και σε ανταλλαγ ´ η μηνυμάτων σε επ´ ιπεδο χρ ´ηστη, (π.χ. το [Blum94], και το [MiBH95]) αλλ ´ α και σε μεταγωγείς χαμηλ ής καθυστ´ερησης σαν δομικ ´α στοιχε´ια του δικτ ´ υου, όπως το [Myri95]. Eκτός από τον Tηλ´εγραϕο, κι ´αλλες αρχιτεκτονικ´ ες υποστηρ´ ιζουν γρ ´ηγορη ανταλλαγ ´ η μηνυμάτων π ´ανω από ένα σ ´υστημα κατανεμημ´ ενης κοινόχρηστης μν ´ημης, (όπως για παρ ´αδειγμα το [Leno92], και το [HeGDG94]). Oμως,άλλες απ´ ο αυτές βασίζονται σε πρωτ´ οκολα συν ´ αϕειας μεταξ ´υ των κρυϕ ´ων μνημών (cache coherence), και άλλες (π.χ. [ Agar91]) χρησιμοποιο ´ υν έναν αϕιερωμ´ ενο επεξεργαστ ´ η για την διασ ´ υνδεση με το δ´ικτυο. Kαι στις δ ´υο περιπτ ´ωσεις η πολυπλοκ´ οτητα του hardware ε´ ιναι πολ ´υ μεγαλ ´υτερη, και υψηλ´ οτερου κ´οστους απ´ο την αντ´ιστοιχη του Tηλ´ εγραϕου για παρ´ ομοια απόδοση. Σε σχ´ εση με αυτ ´α, ο Tηλ´ εγραϕος παρ´ εχει αυτ ´α τα χαρακτηριστικ ´ α με χαμηλ´οτερο κόστος, εν ώνοντας ήδη υπ άρχοντα εξοπλισμ´ ο μ́εσω ενός υπερταχ´εος τοπικού δικτ ύου για να πετ ύχει την επ´ ιδοση εν´ος πολυεπεξεργαστ ´ η.

Πρακτικ ´ α 5ου Πανελλ´ ηνιου Συν´εδριου Πληροϕορικ´ ης, Aθήνα, 7-9 Δεκεμβρίου 1995

3. Tο κύκλωμα Διασ´ υνδεσης με το Δίκτυο Tο κ́υκλωμα Διασ ´ υνδεσης των σταθμ ´ων εργασ´ιας με το Δίκτυο του Tηλ´ εγραϕου I (που θα το ονομάζουμε Host Interface Board − HIB) , όπως παρουσι ´αζεται στην εικ´ ονα 1 περι´εχει την τοπικ ´ η κοινόχρηστη μν ´ ημη (που ονομάζουμε Multiprocessor Memory - MPM), την μν ήμη SRAM με την λ´ιστα multicast , την μν ´ ημη SRAM με τους μετρητές πρόσβασης στις σελ´ ιδες της μνήμης, τα κυκλ ´ωματα που ενεργοποιο ´ υν τις λειτουργ´ ιες δικτύου σε απ ´αντηση συγκεκριμ´ ενων προσβ ´ασεων από την CPU, τα κυκλ ´ ωματα που χειρ´ ιζονται αιτ ´ ησεις πρ άξεων που ´ερχονται απ´ ο το δ́ικτυο ´η από τον τοπικ´ο επεξεργαστ ´ η, και τις διασυνδ´ εσεις με το Turbochannel και με το δ´ικτυο.

Eικόνα 1: Δι άγραμμα της Διασ ´υνδεσης Δικτ ύου του Tηλ´ εγραϕου I O τοπικ´ος επεξεργαστ ´ης επικοινωνεί με το σύστημα του Tηλ´ εγραϕου μ´εσω του Turbochannel το οπο´ιο διαθ´ετει 29 bits για ϕυσικ´ ες διευθύνσεις. Xρησιμοποι ´ωντας αυτ ´α τα 29 bits, κ άθε επεξεργαστ ´ ης μπορεί να προσπελ ´ ασει την μν ´ημη του πολυεπεξεργαστ ´ η (MPM) του συνολικο ´ υ συστ ´ ηματος του Tηλ´ εγραϕου I. M´ εσα σ’ αυτ´ ο το χώρο 2^{29} διευθύνσεων περιλαμβ ´ ανεται και ο χώρος με τους καταχωρητ´ ες και τους πίνακες του Tηλ´ εγραϕου I που χρησιμοποιε´ ιται αποκλειστικ ´ α από το Λειτουργικ´ο Σύστημα για ´ ελεγχο και διαχε´ ιριση. Kάθε HIB έχει 16Mbytes μνήμης MPM. Tα 24 από τα 29 bits της ϕυσικ ´ ης διεύθυνσης του Turbochannel χρησιμοποιο ´ υνται για την προσπ´ ελαση της τοπικ ´ ης μνήμης του κάθε HIB και υπ´ολοιπα 5 ορ´ ιζουν σε ποιο HIB αναϕ´ερεται η συγκεκριμ´ ενη διεύθυνση. Στην εικ´ ονα 2 παρουσι ´ αζεται η χρ ´ ηση των bits της ϕυσικ ´ης διεύθυνσης στον Tηλ´ εγραϕο I: τα 5 περισσ´ οτερο σημαντικ ´ α bits, hn, δίνουν τον αριθμ´ ο του σταθμο ´ υ εργασ´ιας, τα επ´ομενα 11, pn, περιγρ ´αϕουν τον αριθμ´ ο της σελ´ιδας, και τα 11 λιγότερο σημαντικ ´ α, po, την θ´εση μέσα στην σελ´ ιδα. Hαντιστο´ ιχιση αυτ ´ η έγινε με δεδομένο το μέγεθος σελίδας του επεξεργαστ ´ η Alpha που ε´ιναι 8 Kbytes. O περιορισμ´ ενος αριθμός των bits διεύθυνσης που απομ´ενουν για την ταυτ´ οτητα σταθμο ´ υ (5 bits), μας επιτρέπει να ´εχουμε μόνο 32 σταθμο ´υς εργασ´ιας στον Tηλ´ εγραϕο I. Σε ´ενα εμπορικ´ο σ ύστημα αυτ´ ο δεν είναι αποδεκτ´ ο, και μπορε´ι να αποϕευχθε´ι με τους δύο παρακ ´ ατω τρ´ οπους : (i) ο Tηλ´εγραϕος συνδ´εεται με σταθμο ´υς εργασ´ιας που παρ´εχουν δια ´υλους με περισσ´ οτερες ϕυσικ´ ες διευθύνσεις απ´ο αυτές που δίνει το Turbochannel, ´η (ii) ένας πίνακας μετάϕρασης προστ´ ιθεται στην Διασ ´ υνδεση Δικτ ´υου. OTηλ´εγραϕος II που σχεδι ´ αζουμε υλοποιε´ ι την δεύτερη αυτ ´ η λύση. Tα 10 περισσ´ οτερο σημαντικ ´ α ψηϕ´ια της ϕυσικ ´ ης διεύθυνσης χρησιμοποιο ´ υνται σαν δε´ ικτης σε μια στατικ ´ η μνήμη (που ελ´εγχεται απ´ο το λειτουργικ´ο σύστημα) η ο ποία τα αντιστοιχε´ ι σε 23 bits. Aυτ ά τα 23 bits περι´εχουν 10 bits με την ταυτ´ οτητα του σταθμο ´ υ προορισμο ´υ, και 13 bits που ε´ιναι το περισσ´ οτερο σημαντικ´ ο μ́ερος μιας 32 bit ϕυσικ ´ης διεύθυνσης της κ ύριας μνήμης του σταθμο ´υ προορισμο ´ υ.

Eικόνα 2: Δι άγραμμα ρο ´ης των πρ άξεων της Διασ ´υνδεσης Δικτ ύου του Tηλ´ εγραϕου I Oπως ϕαίνεται και στο σχ ´ ημα 2, κάθε MPM πρ´οσβαση που ϕτ ´ ανει στο HIB απ´ ο το τοπικό επεξεργαστ ´ η ελ´εγχεται για να εξακριβωθε´ ι αν αναϕ´ερεται σε τοπικ ´ η ή μακριν ´η σελ´ιδα. Aιτ ήσεις που έρχονται απ´ ο το δ́ικτυο αναϕ´ ερονται π ´ αντοτε σε τοπικ ´ η σελ´ιδα. Oσον αϕορ ´ α τις τοπικές αιτ ´ησεις, η ταυτ´οτητα του σταθμο ´ υ προορισμο ´υ διευκριν´ιζεται με την σ ´ υγκριση του πεδ´ ιου που περι´εχει την ταυτ´ οτητα του σταθμο ´ υ, hn, με τον τοπικ´ο αριθμό ταυτ´οτητας ο οπο´ ιος ορίζεται απ´ ο την τιμ ή διακοπτ ´ων DIP που περι´εχονται σε κ ´ αθε HIB. Oι αιτ ήσεις τοπικ ´ων αναγν ώσεων και ατομικ ών πρ άξεων πα´ιρνουν π ´αντοτε ´αμεση απ ´αντηση. Για να απλουστευθε´ ι το HIB, δεδομένου ότι το Alpha/Turbochannel δεν υποστηρ´ ιζει πολλαπλ´ ες αναγνώσεις μνήμης σε αναμονή, επιτρ´επουμε να υπ άρχει μ´ονο μία αν ´αγνωση ´η άιτηση ατομικ ´ ης πράξης από τον τοπικ´ο επεξεργαστ ´ η σε αναμονή. Για τις τοπικ´ες εγγραϕές, ελέγχεται η λ´ ιστα multicast της συγκεκριμ´ ενης σελ´ιδας, και για κ ´αθε καταχ ´ ωρηση της στ´ ελνεται στον αντ´ ιστοιχο σταθμ´ ο προορισμο ´υ ένα πακ´ετο που περι´ εχει μια α´ιτηση ´αμεσης εγγραϕ ´ης (direct write). H αίτηση αυτ ´ η άμεσης εγγραϕ ´ης είναι ´ομοια με μια κοινή αίτηση εγγραϕ ´ ης, με την διαϕορ ´α ότι δεν γίνεται ´ελεγχος στην λ´ ιστα mul- ticast του σταθμο ´ υ προορισμο ´υ, και κατ ´ α συνέπεια δεν καταλ ´ ηγει σε multicasting. O Tηλ´εγραϕος, εκτ´ος από τις πράξεις εγγραϕ ´ης και αν άγνωσης στην MPM μν ´ημη, υποστηρ´ ιζει επ´ισης την πρ ´αξη της μακριν ´ης αντιγραϕ ´ ης (remote copy),ένα σ ´υνολο απ´ ο ατομικές πρ άξεις (fetch-and store, fetch-and-add, compare-and-swap), και εντολ ´ η διακοπ ´ης σε μακριν´ο επεξεργαστ ´ η (remote interrupt). H έκδοση των παραπ ´ ανω πολ ´υπλοκων πρ ´ αξεων, γίνεται μ´εσω μιας

Πρακτικ ´ α 5ου Πανελλ´ ηνιου Συν´εδριου Πληροϕορικ´ ης, Aθήνα, 7-9 Δεκεμβρίου 1995

ακολουθ´ ιας δύο ώς τριών εντολ ´ων αποθ ήκευσης/ϕ´ορτωσης, οι οπο´ ιες περνούν στο HIB τον τ ´ υπο της πρ άξης (opcode) και τα ορ´ ισματα (διευθ ´ υνσεις, δεδομένα), κ άνοντας ταυτ´ οχρονα μετ ´αϕραση και ´ελεγχο των δικαιωμ ´ατων προσπ´ ελασης των διευθ ´ υνσεων. Kατ ά την εκτ´ελεση των παραπ ´ ανω πρ άξεων, οι εντολ´ες ϕόρτωσης και αποθ ´ ηκευσης που απευθ ´ υνονται στον Tηλ´εγραϕο, εμϕαν´ιζονται μ´εσω του Turbo Channel στο HIB bus, τον κ ´ υριο δι ´αδρομο επικοινων´ ιας του HIB. Eκεί, αν άλογα με τον τ ´ υπο της πρ ´αξης ενεργοποιε´ιται κ ´αποιο κ ´υκλωμα του HIB που αναλαμβ ´ ανει είτε να εκτελ´ εσει την πρ ´ αξη (πραγματοποι ´ ωντας τις απαιτο ´ υμενες αριθμητικές και λογικ´ες πρ άξεις, και προσπελ ´ ασεις στην μν ´ημη) αν ε´ιναι τοπικ ´ η, ή να κατασκευ ´ ασει ´ενα πακ´ετο και να το προωθ ´ησει στο δ´ ικτυο, αν ε´ ιναι μακριν ´η. 4. Tο διάγραμμα του Mεταγωγ´ εα Πακ´ ετων Για την σ ´υνδεση κατανεμημ´ ενων συστημ ´ατων, οι μεταγωγε´ις είναι τα ιδε ´ωδη στοιχε´ ια για υψηλ´ ες ταχ ´υτητες και με δυνατ´ οτητα επ´ εκτασης (σε αντ´ ιθεση με τις συνδ´εσεις τύπου δια ´υλου), [Kung92]. Tο δ́ικτυο του Tηλ´ εγραϕου I δομε´ιται απ´ ο μεταγωγείς που υλοποιο ´υν προληπτικ´ ο έλεγχο ρο ´ης από σ ύνδεσμο σε σ ´υνδεσμο. Aυτός ο μηχανισμός, που βασ´ιζεται σε εισιτ ´ ηρια, αποκλε´ ιει την υπερχε´ιλιση των ενταμιευτ ´ ων μέσα στους μεταγωγε´ ις, και την απ ´ωλεια πακ´ ετων δεδομένων. Παρακ ´ ατω, θα μελετ ´ ησουμε σε λεπτομ´ ερεια τα κυκλ ´ ωματα του μεταγωγ´εα. Oπωςέχουμε ήδη δε´ι, ο Tηλ´εγραϕος I, που ε´ιναι το αρχικ´ ο μας πρωτ´οτυπο, σχεδι ´ αστηκε σαν μοντέλο γρ ´ηγορης υλοπο´ ιησης (rapid prototyping), και αποτελε´ ιται κυρ´ ιως από FPGAs και στατικ´ ες μνήμες. Oι διάϕορες επιλογ´ ες παραμέτρων του Tηλ´ εγραϕου I οϕε´ ιλονται σε περιορισμο ´ υς από την τεχνολογ´ ια που χρησιμοποι ´ ηθηκε και δεν ε´ ιναι εγγενή χαρακτηριστικ ´ α της αρχιτεκτονικ ´ ης του. Στον Tηλ´ εγραϕο-I οι σ ´ υνδεσμοι μεταϕ´ερουν παρ ´ αλληλα 8 b its δεδομένων (+ 1 flag bit), το μέγεθος πακ´ετου ε´ιναι 72 bits, άρα χρει ´ αζονται 9 κ ´ υκλοι ρολογιο ´ υ για να περ ´ασει ´ενα πακ´ετο μέσα απ´ο ένα σ ´υνδεσμο. Hεπικεϕαλ´ ιδα του πακ´ ετου (8 bits) ε´ιναι ο αριθμ´ος του virtual circuit VC, και τα υπόλοιπα 64 bits αποτελο ´ υν το περιεχ´ ομενο του πακ´ετου. Mε 8 bits επικεϕαλ´ ιδα υποστηρ´ ιζονται 256 VC’s σε κ άθε σ ´υνδεσμο. Για λ´ογους απλοπο´ιησης και επιτ ´ αχυνσης της πρωτ´ οτυπης σχεδ´ιασης, τα εισιτ ´ ηρια ταξιδε ´ υουν μέσα απ´ο διαϕορετικο ´ υς συνδέσμους. Σε ένα μεταγωγέα υλοποιημ´ενο σε ´ενα ολοκληρωμ´ ενο ASIC, θα γινόταν οικονομ´ια πολυπλ´ εκοντας π άνω στους ίδιους συνδέσμους τα πακ´ετα και τα εισιτ ´ ηρια − ´ ετσι ακριβ ´ ως γίνεται στον Tηλ´ εγραϕο II. O μεταγωγέας του Tηλ´εγραϕου-I ´ εχει 4 συνδ´εσμους πακέτων εισ´οδου και 4 εξ´οδου (και ´ιδιο αριθμ´ο συνδ´εσμων εισιτηρ´ ιων). Στην εικ´ονα 3 παρουσι ´ αζεται το δι ´ αγραμμα του μεταγωγ´εα του Tηλ´εγραϕου I, παραλε´ ιποντας τις λεπτομ´ερειες χρονισμο ´υ και καταχωρητ ´ ων pipeline. Παρακ ´ ατω, θα περιγρ ´αψουμε την ρο ´ η των πακ´ετων μέσα απ´ο τον μεταγωγέα. Oι επικεϕαλ´ ιδες των εισερχομ´ενων πακ´ετων στ´ελνονται στον Π´ ινακα Δρομολ´ ογησης (Routing Table) (γνωστ´ος και σαν π´ινακας μετάϕρασης σε ορολογ´ ια δικτ ´υων ATM), όπου εξυπηρετο ´ υνται σε ´ ενα κ ύκλο ρολογιο ´ υ η καθεμία. Eνα κ ύκλωμα διαιτησ´ ιας σειριοποιε´ ι πιθαν´ες ταυτ´οχρονες αϕ´ιξεις επικεϕαλ´ ιδων. Ḿεσα σε 9 διαδοχικο ´υς κύκλους ρολογιο ´ υ, το πολ ´ υ 4 επικεϕαλ´ ιδες πακέτων μπορο ύν να εμϕανιστο ´ υν στις εισόδους του μεταγωγέα.

Eικόνα 3: Δι άγραμμα του Mεταγωγ´ εα του Tηλ´ εγραϕου I Tα σώματα των εισερχομ´ ενων πακ´ετων αποθηκε ´υονται σε μ´ ια κεντρικ ´ η μνήμη που την μοιράζονται ´ ολοι οι σ ´ υνδεσμοι. Aυτ ´η η μνήμη είναι οργανωμ´ενη σαν shared buffer γιατ´ ι αυτ ή η οργάνωση δ´ινει την μικρ´οτερη καθυστ´ ερηση μ´εσα στον μεταγωγ´ εα [HlKa88], και β´ελτιστη χρ ´ ηση της διαθέσιμης ποσότητας μνήμης. Eνώ η αρχιτεκτονικ ´ η shared buffer είναι η καλ ´ υτερη απ´ ο άποψη απ´ οδοσης, πολλο´ ι σχεδιαστ´ ες την θεωρο ύν πολ ´υ ακριβ ´η γιατ´ι απαιτε´ι από την μνήμη μεγάλο ρυθμ´ο μεταϕορ ´ ας δεδομένων. Στον Tηλ´ εγραϕο ακολουθο ´ υμε μια νέα οργ άνωση μιας τέτοιας μνήμης και των κυκλ ´ωματων εισ´οδου, εξόδου και υλικο ´ υ μεταγωγής της, που ονομάζουμε Pipelined Memory, και που παρουσι ´ αζεται λεπτομερ ´ ως στο [KaVE94]. Aνακεϕαλαι ´ ωνοντας, αυτ ´η η μνήμη δέχεται ´η στέλνει ´ενα ολ´οκληρο πακ´ ετο (64 bits) σε κ ´αθε κ ύκλο ρολογιο ´ υ. Aρα, ´εχει αρκετ´ο ρυθμό μεταϕορ ´ ας δεδομένων ώστε στη δι ´ αρκεια οποιονδ ´ ηποτε 9 διαδοχικ ´ ων κύκλων, να γράϕει μέχρι 4 εισερχ´ ομενα πακ´ετα και να διαβ ´ αζει μέχρι 4 εξερχ´ ομενα πακ´ετα. Hείσοδος/έξοδος των δεδομένων σε αυτ ´η τη μνήμη γίνεται με το σειριακ´ ο/παρ ´αλληλο/cut-through κ ´ υκλωμα που ϕα´ινεται στο μ´ εσο της εικ´ονας 3, και του οπο´ ιου η οργ ´ανωση περιγρ ´ αϕεται στο [KaSC91, εικ´ ονα 11]. Tο μ́εγεθος της μνήμης για τα σ ´ωματα των πακ´ ετων είναι 1024 πακ´ετα, και η διε ´ υθυνση ´οπου αποθηκε ´υεται το κ ´ αθε πακ´ετο σχηματ´ ιζεται συρρ ´ απτοντας την ταυτ´ οτητα (ID) του εισερχομ´ ενου συνδ´εσμου και τον αριθμ´ ο του VC. Tη στιγμή άϕιξης του πακ´ ετου, π´ερα απ´ο την αποθ ´ηκευση του εισερχομ´ ενου πακ´ετου στην κεντρικ ´η μνήμη πακ´ετων, και τη μετ ´αϕραση του εισερχομ´ ενου αριθμο ´υ VC (VCin) στον εξερχ´ομενο αριθμό VC (VCout), ειδοποιε´ιται επ´ισης ο αρμ´οδιος ελεγκτ ής συνδέσμου εξόδου (Out- going Link Controller) για την ´αϕιξη αυτο ´ υ του πακ´ετου. Eνας τέτοιος ελεγκτ ´ης υπάρχει για κ ´ αθε σ ύνδεσμο εξόδου. Hλειτουργ´ ια του ε´ιναι να κρατ ´ αει λογαριασμ´ ο των πακ´ετων που περιμ´ενουν να ϕ ´υγουν απ´ο τον συγκεκριμ´ενο σ ύνδεσμο, καθ ´ως και των εισιτηρ´ ιων για θέσεις ενταμίευσης

Πρακτικ ´ α 5ου Πανελλ´ ηνιου Συν´εδριου Πληροϕορικ´ ης, Aθήνα, 7-9 Δεκεμβρίου 1995

στον επ´ομενο μεταγωγέα. Eπίσης, είναι υπε ´υθυνος για να προγραμματ´ ισει την αναχ ´ ωρηση πακ´ετων απ´ο τον αντ´ιστοιχο σ ´ υνδεσμο και να αποστε´ ιλει το επ´ομενο έτοιμο πακ´ετο όταν ο σ ύνδεσμος είναι ανενεργ´ ος. Oταν ο ελεγκτ ´ ης αποϕασ´ ισει ´οτι ε´ιναι ώρα για ´ενα συγκεκριμ´ενο πακ´ετο να μεταδοθε´ ι από τον σ ύνδεσμό του, ζητ ´αει προσπ´ ελαση στην μν ´ ημη σ ώματος πακέτου από τα κυκλ ´ωματα διαιτησ´ ιας, και μόλις την εξασϕαλ´ ισει στ´ ελνει (i) τον αριθμ´ ο VCout# στον εξερχ´ομενο σύνδεσμο σαν ν´εα επικεϕαλ´ ιδα (ii) τον αριθμ´ ο VCin# στην μνήμη σ ώματος πακέτου σαν την διε ´ υθυνση για το δι ´ αβασμα του σ ´ ωματος του πακ´ετου και (iii) τον αριθμ´ ο VCin# στον κατ ´αλληλο σ ´ υνδεσμο εισιτηρ´ ιου προς τον προηγο ´ υμενο γειτονικό μεταγωγέα, ώστε να τον ειδοποι ήσει ´οτι υπ ´αρχει χ ´ωρος αποθ ήκευσης για ´ενα ακ´ομη πακέτο με αυτ´ο τον αριθμ´ο VC. Σε ένα ελαϕρ ´ α ϕορτωμένο δίκτυο, η καθυστ´ ερηση cut-through μ´εσα απ´ο τον μεταγωγέα (η καθυστ´ ερηση της επικεϕαλ´ ιδας δια μέσου του chip) διαρκε´ ι 3 κύκλους ρολογιο ´ υ. Για ένα ζε ύγος από γειτονικο ´υς μεταγωγείς με χρόνο καθυστ´ ερησης π ´ανω στους συνδ´ εσμους 1 κύκλο, η καθυστ´ ερηση round-trip πακ´ ετου-εισιτηρ´ ιου είναι 9 κ ´υκλοι ρολογιο ´ υ. Aρα, ε´ιναι αρκετ´ ο να έχουμε χώρο αποθ ´ηκευσης για ´ενα πακ´ετο αν ´α VC για να πετ ´ υχουμε πλ ´ηρη χρ ´ ηση του συνδ´εσμου ακ´ομη και απ´ο ένα μοναδικ´ο ενεργό VC. 5. H υλοπο´ ιηση των Mεταγωγ´ εων και των Διασυνδ´ εσεων με το Δίκτυο O Tηλ´εγραϕος I ´εχει κατασκευαστε´ ι και αυτ ´ η την στιγμ ή βρ´ισκεται στα τελικ ´ α στάδια του ελ´εγχου, με τα περισσ´ οτερα μ´ερη του να ´ εχουν ήδη επιβεβαιωθε´ ι ότι δουλε ´υουν σωστ ´ α. Oσον αϕορ ´α στον μεταγωγέα, έχουμε ελ´εγξει και επιβεβαι ´ωσει όλες τις βασικ´ες λειτουργ´ιες του: τα κυκλ ´ωματα γ ύρω απ´ο τις πόρτες εισ´οδου και εξ´οδου, την ορθ´ οτητα ελ´ εγχου και προσπελ ´ ασεων στον κεντρικ´ ο ενταμιευτ ´η πακέτων, τις εντολ´ες διαχείρισης και επ´ ιβλεψης. Eχουμε επιτυχ ´ως περ άσει πακ´ ετα μέσα απ´ο τον μεταγωγέα προς μία πόρτα εξ´οδου και ´εχουμε επιβεβαι ´ωσει ότι ενεργοποιε´ιται η λειτουργ´ ια cut-through όταν αυτ´ ο έιναι δυνατ´ ο.

Eικόνα 4: Φωτογραϕ´ ια του τυπωμ´ενου κυκλ ´ωματος του μεταγωγέα του Tηλ´ εγραϕου I

Στην εικ´ονα 4 βλ´επουμε μια ϕωτογραϕ´ ια του 4×4 μεταγωγ´εα του Tηλ´ εγραϕου I. O Tηλ´ εγραϕος I με μέγεθος πακέτου 72 bits, χρ´ονο πακ´ετου 9 κ ´υκλους ρολογιο ´ υ, και κ ´υκλο 75 ns, ´εχει εύρος ζώνης αν ά σύνδεσμο 103 Mbits/s σε κ ´αθε κατε ´υθυνση. O υπερβολικ ´ α αργός κύκλος οϕε´ιλεται στην τεχνολογ´ ια FPGA που χρησιμοποι ´ ησαμε για να διατηρηθε´ ι χαμηλ´ο το κ́οστος αν ´απτυξης: τα FPGAs της σειρ ´ας Xilinx 3000 (κι όχι της σειρ ´ας 4000 που είναι σημαντικ ´ α πιο γρ ήγορα και με μεγαλύτερη χωρητικ´ οτητα). Eπ´ ισης, είχαμε πολ ´υ μεγάλες και αναπ´ οϕευκτες καθυστερ ´ ησεις στις περιπτ ´ωσεις που η λογικ ´η χρειαζ´οταν να μοιραστε´ ι μεταξ ´υ πολλ ´ων FPGA’s. O μεταγωγέας του Tηλ´εγραϕου I ε´ ιναι ´ενα τυπωμένο κύκλωμα 6-επιπ´εδων (με 4 επίπεδα για σ ύνδεση σ ´ηματων και 2 επ´ ιπεδα για τροϕοδοσ´ ια), μεγέθους 42 × 30 cm^2, με 4000 pins, 1000 δίκτυα σημάτων, και γραμμ´ες πάχους 0. 2 mm. Περι´εχει 110 Kbits μονόπορτης μνήμης SRAM και το αντ´ιστοιχο περ´ ιπου 14,500 πυλ ´ων τυχα´ιας λογικ ής που περι´εχονται σε 21 συνολικ ´ α FPGA’s. Στον Π´ινακα 1 παρουσι ´ αζεται με λεπτομ´ ερεια η υλοπο´ ιηση κ ´αθε υποκυκλ ´ ωματος του μεταγωγέα όπως υλοποι ´ηθηκε σε μια Xilinx 3100 FPGA. Για κ ´αθε υποκ ´υκλωμα, ο πίνακας δ´ινει των αριθμ´ο των ‘‘πρωτογεν ών κυττ ´αρων’’ της FPGA (CLB) που καταλαμβ ´ ανει, τον αριθμ´ ο των flip-flops τ ύπου-D (DFF) που χρησιμοποιε´ ι, το ισοδ ´υναμο του προσεγγιστικο ´ υ αριθμού πυλ ών τυχα´ιας λογικ ής μέσα στην FPGA, καθ ´ ως και την ποσ´οτητα εξωτερικ ´ ης μνήμης που χρησιμοποιε´ ι. Oπως βλέπουμε, ο κεντρικ´ος ενταμιευτ ής πακέτων καταλαμβ ´ ανει 5,900 π ύλες και 64 Kbits μνήμης. Oέλεγχος του, που περιλαμβ ´ ανει την διαιτησ´ ια πρ´οσβασης μεταξ ´ υ εισερχομ´ενων και εξερχομ´ενων συνδ´εσμων, και την δημιουργ´ ια των σημ ´ατων ελ´εγχου για την πρ ´ ωτη βαθμ´ιδα της pipeline, χωρ ´αει σε μια Xil- inx 3130 FPGA. Tο datapath εισ´οδου και εξ´οδου του κεντρικο ´ υ ενταμιευτ ´η υλοποι ´ηθηκε σαν τέσσερεις ϕ´ετες των 2-bit. Oι ελεγκτ´ες για τους τέσσερεις εξερχ´ ομενους συνδέσμους καταναλ ´ ωνουν 6,500 πύλες και 28 Kbits μνήμης, και χωρ άνε σε τρεις FPGA’s για κ ´ αθε εξερχ´ομενο σ ύνδεσμο. Π´ινακας 1: Στοιχε´ ια Περιπλοκ´ οτητας του Mεταγωγ´ εα του Tηλ´ εγραϕου I Λογική Σ υνολικ´η λογική SRAM (ισοδ. π´υλες) ( ισοδ. π´υλες) (Kbits) ϒποκύκλωμα CLBs DFFs Ποσ. Datapath Eνταμιευτ´η Δεδομένων 2-bit slice 138 199 1347 4 5390 8*2=16 Eλεγχος Eνταμιευτ´η Δεδομένων 69 59 510 1 510 Συνολικ ´α Eνταμιευτ´ης Δεδομένων 5900 64 Kατ άσταση Πακ´ ετων, Eισητηρ´ ιων 53 28 325 4 1300 4*3.5=14 Oυρ ά Eτοιμων Πακ´ ετων 95 70 660 8 5280 4*4.5=14 Συνολικ ´α Σύνδεσμοι Eξόδου 6580 28 Eντολ´ες Διαχείρισης (για setup) 59 58 470 1 468 Eντολ´ες Διαχείρισης (για επ´ ιβλεψη) 76 49 500 1 500 Συνολικ ´α Eντολ´ ες Διαχείρισης 970 Διασυνδ´εσεις Eισερχ´ομενων Συνδέσμων 70 65 540 2 1080 ΣΣυυννοολλιικκ ´ αα Mεεττααγγωωγγ´ εεααςς 14530 108

Πρακτικ ´ α 5ου Πανελλ´ ηνιου Συν´εδριου Πληροϕορικ´ ης, Aθήνα, 7-9 Δεκεμβρίου 1995

Παρ ´αλληλα με τον ´ ελεγχο του Tηλ´ εγραϕου I, δουλε ´ υουμε και στον μεταγωγ´ εα του Tηλ´εγραϕου II − μια ολοκληρωμ´ ενη σε ´ενα chip εκδοχ ´η του μεταγωγέα του Tηλ´ εγραϕου I. Tο ASIC του μεταγωγέα του Tηλ´ εγραϕου II σχεδι ´ ασθηκε β ´ασει της 0.7 μm CMOS τεχνολογ´ ιας standard-cell της European Silicon Structures Inc. (ES2), έχει σταλε´ ι για κατασκευ ´ η, και περιμ´ενουμε τα πρωτ´οτυπα chips. O μεταγωγ´εας του Tηλ´εγραϕου II ε´ ιναι 4×4, με μέγεθος πακέτου 144 bits, και σ ύμϕωνα με τις προσομοι ´ωσεις μας δουλεύει στα 25 MHz, και στα 400 Mbps αν ´ α σύνδεσμο σε κάθε κατε ´υθυνση (κ ´αθε σ ´υνδεσμοςέχει πλ ´ατος 16-bit μέσα στο chip, εν ´ ω οι σύνδεσμοι εκτ´ος του chip είναι διπλοχρονιζ´ ομενοι και μεταϕ´ερουν 8 bits κάθε 20 ns). Π´ινακας 2: Στοιχε´ ια της ϒλοπο´ ιησης του HIB του Tηλ´ εγραϕου I Λογική SRAM (πύλες) (Kbits) ϒποκύκλωμα Σημει ώσεις: Kεντρικ´οςέλεγχος 1000 0.5 Διασ´υνδεση με το Turbochannel 550 300 πύλες + 64 bits καταχωρητ ´ ων Διασ´υνδεση με Eισερχ´ ομενο σύνδεσμο 1000 2. Διασ´υνδεση με Eξερχ´ομενο σύνδεσμο 750 2. 2+2 Kb σύγχρονης (2-πορτης) F IFO’s Mερικ´ο Σύνολο − σχετικ´ ο με ανταλλαγ´ η μηνυμάτων 3300 4.5 Aτομικές πράξεις 1500 Multicast (eager sharing) 400 512 16 K θέσεις multicast λ´ιστας x 32 bits Mετρητ´ ες Πρόσβασης σε Σελ´ ιδες 800 2048 64 K σελ´ιδες x (16+16) bits Mνήμη Πολυεπεξεργαστ´ η (MPM) 16 MBytes = 128 Mbits DRAM Mερικ´ο Σύνολο − σχετικ´ ο με κοινόχρηστη μν´ ημη 2700 2500 H Διασ ´υνδεση Δικτ ´υου του Tηλ´ εγραϕου I υλοποιε´ ιται σε ´ ενα τυπωμένο κύκλωμα μεγέθους μεγέθους 42 × 30 cm^2, με 3000 pins, και 750 δίκτυα σημ ´ατων. Περι´ εχει 90 chips, απ´ο τα οποία 15 είναι FPGAs, 15 μνήμες SRAM, 32 μνήμες DRAM, 10 FIFOs και 20 TTL chip καταχωρητ ´ ων που δουλε ´υουν στα 12.5 MHz που δ´ ινει το TurboChannel. Σχετικ ´ α με το τυπωμένο κύκλωμα της Διασ ´υνδεσης Δικτ ύου, έχει επιβεβαιωθε´ ι η σωστ ´η λειτουργ´ια όλων των κυκλωμ ´ατων που αϕορο ´ υν στην αποστολ ´ η και λ ´ηψη πακ´ ετων, και στην ορθ ´ η εκτέλεση ατομικ ´ ων πρ άξεων. Tα μ́ερη αυτ ´ α είναι: η διασ ´υνδεση με το TurboChannel, τα κυκλ ´ ωματα που διαχειρ´ ιζονται την τοπικ ´ η δυναμική μνήμη MPM, τα κυκλ ´ ωματα γ ύρω απ´ο τον σ ύνδεσμο εξόδου, και τα κυκλ ´ ωματα ατομικ ´ων πρ άξεων. Στον π´ινακα 2 απαριθμο ´ υμε την αριθμ´ο πυλ ών αντ´ιστοιχης πολυπλοκ´ οτητας και τα μεγέθη μνήμης για τα δι άϕορα μ´ ερη του HIB του Tηλ´ εγραϕου I. Oπως ϕα´ ινεται, το μ´ερος της Διασ ´υνδεσης Δικτ ύου που ε´ιναι απαρα´ ιτητο για να υποστηρ´ ιξουμε ένα σ ´υστημα ανταλλαγ ´ ης μηνυμάτων ε´ιναι πολ ´ υ μικρ´ο: 3300 πύλες και λ´ ιγα Kbits μνήμης. Tο μεγαλ ´υτερο μ´ερος καταλαμβ ´ ανεται απ´ ο τα κυκλ ´ωματα γ ύρω απ´ο τους συνδέσμους που όμως, ούτως ή άλλως υπάρχουν σε οποιαδ ´ ηποτε μορϕ ´η δικτ ύου. Tο υπόλοιπο κομμ άτι που ε´ ιναι υπε ´υθυνο και για τις μακριν´ες εγγραϕές περιέχει περ´ιπου 1500 π ύλες και 512 bits SRAM, δηλαδ ´ η έιναι πολ ´ υ μικρ´ο και απλ´ο. Tο κυκλ ´ωματα της Διασ ´υνδεσης Δικτ ύου για την υποστ ´ ηριξη κοιν´οχρηστης μν ´ημης είναι επίσης απλ ´α (2700 π ύλες), αλλ ´ α χρησιμοποιε´ ι σημαντικ ´η ποσότητα μν ´ημης (2.5 megabits SRAM) η οποία θα ´ηταν εξωτερικ ´ η, στην περ´ ιπτωση υλοπο´ ιησης της Διασ ´υνδεσης Δικτ ύου σε ´ενα ολοκληρωμ´ ενο.

Mια επόμενη εκδοχή της Διασύνδεσης με το Δίκτυο, ολοκληρωμ´ ενη μέσα σε ´ ενα chip ASIC σε τεχνολογ´ ια (ES2 0.7μm std cell CMOS) σχεδι άζεται για να χρησιμοποιηθε´ ι στον Tηλ´ εγραϕο II. Σ’ αυτ ´η την υλοπο´ ιηση, η μνήμη του πολυεπεξεργαστ ´ η δεν θα ε´ιναι ξεχωριστ ´ η από την κεντρικ ´ η μνήμη του μηχαν ´ηματος, και ο δ´ιαυλος ´οπου συνδ´εεται ε´ιναι ο δ´ιαυλος PCI. 6. Συμπεράσματα Συστ ´ηματα που χρησιμοποιο ´ υν ήδη υπ άρχοντες σταθμο ´ υς εργασ´ιας μέσω της ομαδοπο´ιησης τους για παρ ´αλληλες εϕαρμογ´ ες κερδίζουν μεγάλο ενδιαϕ´ ερον τον τελευτα´ ιο καιρ´ο. Eνα τ´ετοιο σ ύστημα ε´ ιναι ο Tηλ´ εγραϕος, ο οποίος διασυνδ´εει υπολογιστ´ ες, μέσω ενός επεκτάσιμου δικτ ´υου που δομείται απο υπερταχε´ ις μεταγωγείς και που παρ´ εχει τις βασικ´ ες λειτουργ´ιες για γρήγορη επικοινων´ια. Hυλοπο´ιηση του Tηλ´ εγραϕου με απλ ´ η τεχνολογ´ια χαμηλ ´ ης ολοκλ ´ηρωσης επιβεβαι ´ωνει την αρχιτεκτονικ ´ η, και πετυχα´ ινει απ´οδοση μεγάλης κλ´ ιμακας κατανεμημ´ενου πολυεπεξεργαστ ´ η με πολ ´υ χαμηλ´ο κόστος. Bιβλιογραϕ´ ια [Agar91] A. Agarwal, D. Chaiken, G. D’Souza, K. Johnson, D. Kranz, J. Kubiatowicz, K. Kurihara, et al.: ‘‘The MIT Alewife: A large-Scale Distributed Memory Multiprocessor’’, Proceeding of Workshop on Scalable Shared Memory Multiprocessors, Kluwer Academic Publishers, 1991. [Blum94] M. Blum, K. Li, R. Alpert. C. Dubnicki, E. Felten: ‘‘Virtual Memory Mapped Network Interface for the SHRIMP Multicomputer’’ Proceedings of the 21th International Symposium on Computer Architecture, April 18-21, 1994, pp. 142-153. [Cray93] Cray Research Inc.: ‘‘Cray T3D System Architecture Overview’’ System Architecture Overview, 1993, Manual HR-04033. [ECGS92] T. Von Eicken, D. Culler, S. GoldStein, K. Schauser: ‘‘Active Messages: a Mechanism dor integrated Communication and Computation’’, Proceedings of the 19th International Symposium on Computer Architecture, pp. 256-266, May 1992. [HeGDG94] J. Heinlein, K. Gharachorloo, S. Dresser, A. Gupta: ‘‘Integration of Message Passing and Shared Memory in the Stanford FLASH Multiprocessor’’, Proceedings of the 6th Intnl. Conference on Arch. Support for Progr. Languages and Oper. Sys (ASPLOS), October 1994 [HeJo92] D. Henry, C. Joerg: ‘‘A Tightly-Coupled Processor-Network Interface’’, ASPLOS V Conference Proceedings, ACM SIGARCH/SIGOPS/SIGPLAN, October 1992, Ma. USA, pp. 111-122. [HlKa88] M. Hluchyj, M. Karol: ‘‘Queueing in High-Performance Packet Switching’’, IEEE Journal on Sel. Areas in Communications, Vol. 6, No. 9, Dec. 1988, pp. 1587-1597. [KaSC91] M. Katevenis, S. Sidiropoulos, C. Courcoubetis: ‘‘Weighted Round-Robin Cell Multiplexing in a General-Purpose ATM Switch Chip’’, IEEE Journal on Selected Areas in Communications, Vol. 9, No. 8, October 1991, pp. 1265-1279. [Kate94] M. Katevenis: ‘‘Telegraphos: High-Speed Communication Architecture for Parallel and Distributed Computer Systems’’, Technical Report FORTH-ICS/TR-123, Institute of Computer Science,

Πρακτικ ´ α 5ου Πανελλ´ ηνιου Συν´εδριου Πληροϕορικ´ ης, Aθήνα, 7-9 Δεκεμβρίου 1995

FORTH, Heraklio, Crete, Greece, May 1994; available on-line from ftp.ics.forth.gr, directory techreports/1994, file 94.TR123.Telegraphos.ps.Z [KaVE94] M. Katevenis, P. Vatsolaki, A. Efthymiou: ‘‘Pipelined Memory Organization for High Performance Switching and Buffering’’, Technical Report FORTH-ICS/TR-127, Institute of Computer Science, FORTH, Heraklio, Crete, Greece, December 1994; available on-line from ftp.ics.forth.gr, directory techreports/1994, file 94.TR127.PipelinedMemory.ps.Z [Kung92] H. T. Kung: ‘‘Gigabit Local Area Networks: A Systems Perspective’’, IEEE Communications Magazine, Vol. 30, No. 4, April 1992, pp. 79-89. [Leno92] D. Lenoski, J. Laudon, K. Gharachorloo, W-D. Weber, A. Gupta, J. Hennessy, M. Horowitz, M. Lam: ‘‘The Stanford Dash Multiprocessor’’, IEEE Computer Magazine, March 1992, pp. 63-79. [Mapl92] C. Maples: ‘‘A High-Performance Memory-Based Interconnection System for Multicomputer Environments’’, Proceedings of the Supercomputing Conference, 1992, pp. 295-304. [MiBH95] R. Minnich, D. Burns. F. Hady: ‘‘The Memory-Integrated Network Interface’’, IEEE Micro, February 1995, pp. 11-20 [Myri95] N. Boden, D. Cohen, R. Felderman, A. Kulawik, Charles Seitz, J. Seizovic, W.K. Su: ‘‘Myrinet: A Gigabit-per-Second Local Area Network’’, IEEE Micro, February 1995, pp. 29-36 [NWD93] M. Noakes, D. Wallace, William J. Dally, ‘‘The J-Machine Multicomputer: An Architectural Evaluation’’ Proceedings of the 20th International Symposium on Computer Architecture, pp. 224-235, May 16-19, 1993. [Serp90] D. Serpanos: ‘‘Scalable Shared-Memory Interconnections’’, Ph.D. Thesis, Technical Report CS- TR-227-90, Princeton University, Dept. of Computer Science, Oct. 1990. [WiMa89] L. Wittie, C. Maples: ‘‘Merlin: Massively Parallel Heterogeneous Computing’’, Proc. 1989 Int. Conf. on Parallel Processing, St. Charles, Illinois, Aug. 1989, pp. 142-150. [WLT93] A. Wilson Jr., R. LaRowe Jr., M. Teller: ‘‘Hardware Assist for Distributed Shared Memory’’, Proceedings of the 13th International Conference on Distributed Computing Systems, pages 246-255, May 1993.