|  GFal Jahresbericht Wissenschaftliche |

4.15 Schneller Kommunikationsprozessor mit adaptiver
Schaltungsstruktur fur 2D, 3D und Hypercube-Netze (CADAS)1)

(Projektlaufzeit; 01.11.93 bis 31.03.95)

Gerd Karl Heinz, Sephan Dengel, Carsten Busch

Zidstdlung

Steigende Prozessorleistungen verlangen schnellere Kommunikation paralleler Rech-
ner. Im Projekt wird ein Kommunikationsprozessor (CP) fur serielle Schnittstellen ent-
wickelt, der extrem schnell auf Basis von paralelen Automatengraphen arbeitet. ES ist
maoglich, deterministisch und adaptiv zu routen. Kernproblem der Entwicklung ist es,
trotz verschiedener Nummerierungsschemata (2D, 3D: Signed Integer; Hypercube (HC):
Binary) und verschiedener, physischer Netzkonnektivitét einen gemeinsamen Grundal-
gorithmus in Hardware zu realisieren.
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Resultate

Die benutzten Algorithmen gehen auf Arbeiten von Krapp/Jossifov und fernerhin auf
Wormhole-Routing und Mad-Postman-Strategien zurlick. Mittels VHDL -Schaltungssyn-
these (Mentor Autologic) wurden verschiedene Varianten untersucht. Zur Erprobung
dienen ein Inmos-T805 Transputercluster, sowie ein Parsytec-MPC. Je ein zu einem
Transputer-TRAM gehtrender Kommunikationsprozessor ist in einem PLD Xilinx
XC4010 2 redlisiert.

1)  DasProjekt wird mit Mitteln des Bundesmministeriums fiir Wirtschaft unter dem Forderkennzeichen 37/94 (1.11.93 bis 31.3.95) gefordert.
2) Dieauf dem Xilinx-PLD verfugbare Gatterzahl begrenzt die Anwendung noch auf 4D-HC bzw. 2D-Netze

60



|  GFal Jahresbericht Wissenschaftliche |

Krapp und Jossifov (Seheu.a [1] bis[4]) entwarfen - aufbauend auf der Architektur paralleler
Automatenmodele nach [5] - verschiedene Algorithmen fir pardld arbeitende Kommunikations-
prozessoren in parallelen Netzwerken (2 dimensonder Torus, 3 dimensonder Torus, Hypercube).
Auf der Basi's des deterministischen 'e-cube-routing’ Algorithmus [5] (Intel iPSC/2 und iPSC/860)
und der adaptiven Strategien vom Typ der ‘'mad postman' [4] in den Varianten vom Typ 'store and
forward' und ‘wormhole packet routing' entstanden effiziente packet-routing Algorithmen vom Typ
deterministisch und adaptiv (‘dynamic-load-baancing’) fir 2D-, 3D- und Hypercube- Netzwerke,
die eine vergleichbare Struktur aufweisen [1, 2].

Eine Analyse dieser verschiedenen Algorithmenklassen zeigt, dal3 effiziente Kommuni-
kationsalgorithmen fir verschiedene Netztypen auf eine effiziente Grundkonstruktion
hinfUhrbar snd. Dazu wurden verschiedene Algorithmen in unterschiedlicher Weise auf
Basis von Gate-Logic ebenso wie mit VHDL und Synthese mit Mentor-Autologic er-
probt [NP-COMPAS]. Ausgehend von strukturellen Hardwarebeschreibungen in VHDL
werden Schaltungsvarianten mit Mentor-Autologic synthetisiert und ssmuliert. Anhand
eines VHDL -V erhatensmodells werden komplexe Netzsituationen simuliert.
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Bild 2: Versuchsaufbau von 8 CP im Zusammenwirken mit einem Transputer -
Cluster
in einem Pentium (Transputer: 8 TRAM InmosT 805 4M B)

Aufbauend darauf wurde ein mit VHDL-1076 verifizierten Entwurf auf Basis komplexer
PLD-Schaltkreise (XILINX XC4010, 10.000 Gates) entwickelt. Dieser kann quasi-
paralel zueinander 2D-, 3D- und HC-Netze in deterministischem und adaptivem Routing
bedienen. Damit wird ermdglicht, ein Parallelrechnernetz ohne Task-Switching parallel
zueinander mit verschiedenen Netztypen zu betreiben. Die Entwicklung ist an Links vom
Transputertyp INMOS T805 gebunden. Der zu entwickelnde Kommunikationsprozessor
Ist im Gegensatz zu gebrauchlichen Koppelfeldern vom 'Single-Stage’ Typ, d.h. jeder CP
ist an einen Verarbeitungsprozessor gekoppelt, ein Koppelfeld entfallt.

Die Entwicklung eines Knotenprozessors fur Transputermodule mit 4+1 Links (physi-
sches 2D-Netz) stofdt an die Grenzen der PLD-Technik hinsichtlich erforderlicher
Komplexitdt und erforderlicher Taktrate vor. Als besonderes Problem galt es, die
Aufsynchronisation eines Ports auf den asynchronen Datenstrom mit PLD-Mitteln zu
|6sen. Die Routingadresse wird dem einlaufenden, seriellen Datenstrom entnommen,
die Kandprifung und -arbitrierung erfolgt innerhab weniger Takte wahrend des

61



|  GFal Jahresbericht Wissenschaftliche |

Einlaufens des Datenpaketes in den Empfangspuffer. Wenn der Datenstrom das Ende des
Eingangsbuffers erreicht hat, ist der Vermittlungsvorgang bereits abgeschlossen, das Da-
tenpaket geht ohne Stop auf eine freie, in Richtung des Ziels liegende Leitung. Das ge-
wahlte Verfahren zeigt hdchste Einfachkeit und Transparenz bei Dead-Lock Freiheit so-
wie maximalem Datendurchsatz. Es toleriert auf physischer Ebene unterbrochene und
belegte Leitungen, und gestattet Verbindungsstrukturen, deren real vorhandene, physi-
sche Struktur vollstandig von der logischen Netzstruktur abweicht. Alle physischen Da
tenkandle konnen prinzipiell entsprechend ihrer momentanen Belegtheit von mehreren,
logischen Kandlen parallel benutzt werden.

Damit kann erstmals in der Vernetzung paralleler Rechner die Realisierung virtueller
Kanale in virtuellen Maschinen im Multitasking hardwaremaldig unterstiitzt werden.

Der Hardwareaufwand zur Realiserung eines CP ist relativ gering. In einem PLD vom
Typ Xilinx XC 4010 finden funf Links (4+1) eines CP einer Adressierungstiefe fir acht
Knoten (2D-Netz bzw. 3D-HC) Platz. Der Ubergang auf neuerdings erhéltliche, groRere
PLD vom Typ XC 4025 wirde eine Ausfuhrung mit 8+1 Links (8 Netz, 1 CPU) mit &i-
nem Adrefraum von 64 k Knoten ermoglichen. Da sémtliche Arbeiten VHDL-basierend
angelegt sind, wéren entsprechende Modifikationen auf Wunsch kurzfristig verfligbar.
Im Gegensatz zu ReferenzlGsungen kann der komplette Kommunikationsprozessor fiir
sechs Links (physisch unterlegter 3D-Torus) auf einem PLD bzw. Gatearray statt auf ei-
ner Leiterkarte Platz finden. Mit diesem neuartigen Konzept ist es moglich, virtuell ver-
schiedene Netztypen (2D-Torus, 3D-Torus, Hypercube) auf ein- und demselben Netz
paralel zueinander und unabhangig voneinander zu routen und zu betreiben, wenngleich
das real vorhandene Netz stets von ein und demselben Typ ist und bleibt (zB. 3D). Auf-
grund der Beschreibbarkeit des Verfahrens in Automatengraphen ist die Geschwindig-
keit des Routing skalierbar, und an Hochgeschwindigkeitsanwendungen anpassbar.
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