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ABSTRACT 

W i t h t h e i n c r e a s i n g a v a i l a b i l i t y a n d c o m p u t i n g p o w e r o f 

c o n t e m p o r a r y m i c r o p r o c e s s o r s t h e r e i s a g r o w i n g t r e n d t o w a r d s 

t h e c o n s t r u c t i o n o f u n i q u e c o m p u t e r a r c h i t e c t u r e s f o r 

s p e c i a l i7:ed a p p l i c a t i o n s . T h i s i s e s p e c i a l l y t r u e f o r c o m p ' i t e -

b o u n d t a s k s r e q u i r i n g m i n i m a l a m o u n t s o f e x p e n s i v e s t o r a g e , 

p a r t i c u l a r l y i i= t h e p r o b l e m may be p a r t i t i o n e d i n t o a u t o n o m o u s 

f u n c t i o n s f o r p a r a l l e l e x e c u t i o n . F o r some p r o b l e m s , s u c h as 

t h e t r e e s t r u c t u r e d d e c i s i o n - m a k i n g p r o c e s s , t h i s p a r t i t i o n i n g 

i s e a s i 1 y d o n e . 

A c l a s s i c a l t r e e p r o b l e m i s t h e m i n i m a x e v a l u a t i o n o f 

z e r o - s u m games. A l t h o u g h t h e c h o i c e s may a p p e a r 

s t r a i g h t f o r w a r d , t h e r e a r s many i m p o r t a n t d e s i g n d e c i s i o n s 

r e l a t i n g n o t o n l y t o t h e u s e cF e f f i c i e n c y r e f i n e m e n t s s u c h as 

t h e a l p h a - b e t a a l g o r i t t i m , t r a n s p o s i t i o n t a b l e s a n d i t e r a t i v e 

d e e p e n i n g , b u t a l s o t o f u n d a m e n t a l i n t e r p r o c a s s o r c o m m u n i c a t i o n 

p r o b l e m s i n v o l v i n g t h e u s e o f s h a r e d memory f o r m e s s a g e 

p a s s i n g , a n d c h o i c e o f h a r d w a r e c o n f i g u r a t i o n . T h i s r e p o r t 

t h e r e f o r e s e r v e s a s a w o r k i n g d e s i g n d o c u m e n t f o r t h e 

c o n s t r u c t i o n o f m u l t i p r o c e s s o r s y s t e m s f o r p e r f o r m i n g f a s t 

a l p h a - b e t a s e a r c h e s , e s p e c i a l l y as r e l a t e d t o t h e c o m p u t e r 

c h e s s p r o b l e m . 



1. INTRODUCTION 

Tha a l p h a - b e t a a l g o r i t h m i s a w e ' l known p r o c e d u r e f o r 

c o m p u t i n g t h e m i n i m a x v a l u e o f t r e e s t r u c t u r e s whose l e a f 

( t e r m i n a l n o d e ) v a l u e s a r e e x p r e s s e d by s i m p l e n u m e r i c 

q u a n t i t i e s . B e c a u s e o f i t s e f f i c i e n c y , t h e a l g o r i t h m I s 

c ommonly e m p l o y e d t o s e a r c h l o o k a h e a d t r e e s f o r s u c h games as 

c h e s s a n d c h e c k e r s . The a p p l i c a t i o n o f p a r a l l e l p r o c e s s i n g t o 

t h e a l p h a - b e t a a l g o r i t h m i s a l s o r e c e i v i n g a t t e n t i o n . I n t h i s 

p a p e r an e x a m i n a t i o n i s maae o f v a r i o u s a l t e r n a t i v e s i n 

h a r d w a r e , i n t o r p r o c e s s o r c o m m u n i c a t i o n s , and s e a r c h i n g m e t h o d s , 

as p a r t o f a p r o p o s e d d e s i g n f o r t h a i m p l e m e n t a t i o n o f p a r a l l e l 

s e a r c h . 

The p a p e r i s e s s e n t i a l l y i n two p a r t s . I t o p e n s w i t h a 

b r i e f summary o f t h e a l p h a - b e t a a l g o r i t h m , and a d i . s c u s s i o n o f 

t h e p o ^ ^ s l D l o o v e r h e a d s i n v o l v e d i n a p a r a l l e l i m p l e m e n t a t i o n o f 

t h e a l g o r i t t i m . A numbflr o f s e a r c h i n g m e t h o d s s u i t a b i a f o r a 

p a r a l l e l s y s t e m a r e r e v i e w e d , and some s u g g e s t i o n s f o r 

v a r i a t i o n s a n d p o t e n t i a l e n h a n c e m e n t s a r e made. I n t h e s e c o n d 

p a r t , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t w o c o n t a m p c r a r - y m i c r o p r o c e s s o r s 

a r e e x a m i n e d t o d e t e r m i n e t h e i r s u i t a b i l i t y f o r t h e g i v e n 

a p p l i c a t i o n . I n p a r t i c u l a r , i n t e r p r o c e s s o r c o m m u n i c a t i o n 

schemes f r o m b o t h t h e h a r d w a r e a n d o r g a n 12 1 1 i o n a i p o i n t s o f 

v i e w a r e s t u d i e d . F i n a l l y , b a s e d on o u r a s s e s s m e n t , t h e 

p r e f e r r e d s y s t e m a r c h i t e c t u r e i s d e s c r i b e d .-md o u r c o n c l u s i o n s , 

w i t h d i r e c t i o n s f o r f u t u r e r e s e a r c h , a r e p r e s e n t e d . 
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2. THE ALPHA-BETA ALGORITHM 

A c o m p l e t e d e s c r i p t i o n o f t h e m i n i m a x a l p h a - b e t a t r e e 

s e a r c h i n g a l g o r i t h m c a n be f o u n d e l s e w h e r e [ K n u t h 7 5 ] . R a t h e r 

t h a n d u p l i c a t e t h a t w o r k we w i l l s i m p l y c l a r i f y some r e l e v a n t 

f a c t s and t e r m i n o l o g y u s e d i n o u r p a p e r . 

I n t w o - p e r s o n z e r o - s u m games a t r e e o f a l l p o s s i b l e 

s e q u e n c e s o f moves c a n be e n v i s i o n e d , f r o m e i t h e r t h e i n i t i a l 

o r any i n t e r m e d i a t e p o s i t i o n . Nodes I n t h i s s o - c a l l e d game t r e e 

c o r r e s p o n d t o game p o s i t i o n s , '.vhile b r a n c h e s c o r r e s p o n d t o 

moves. A l l l e a f n o d e s a r e t e r m i n a l p o s i t i o n s i n t h e game ( i . e . 

w i n s , d r a w s o r l o s s e s ) . A l l o t h e r n o d e s c o r r e s p o n d t o n o n -

t e r m i n a l ( i n t e r m e d i a t e ) p o s i t i o n s . 

G e n e r a l l y I t i s i m p r a c t i c a l t o examin.? t h e e n t i r e t r e e t o 

t h e t e r m i n a l n o d e s , a n d so some a r b i t r a r y c r i t e r i a a r e u s e d t o 

a b b r e v i a t e t h e s e a r c h . The s i m p l e s t a p p r o a c h i s t o t r u n c a t e t h e 

game t r e e a t a f i x e d d e p t f i , a n d a s s i g n a n u m e r i c m e a s u r e t o 

e s t i m a t e t h e r e l a t i v e g o o d n e s s o f t h e n o d e s a t t h i s d c p t t i . ( t 

i s assumed t h a t i n c r e a s i n g t h e maximum d e p t h i m p r o v e s t h e 

q u a l i t y o f t h e s e a r c h r e s u l t . Thus a l p h a - b e t a p r u n i n g I s a 

u s e f u l o p t i m i z a t i o n o f t h e m i n i m a x a l g o r i t h m , s i n c e i t c a n 

a l l o w s m a l l e r t r e e s t o be s e a r c h e d w h i l e s t i l l l o c a t i n g t h e 

" b e s t " p a t h t o t h e t e r m i n a l n o d e s . I n a u n i f o r m game t r e e w i t h 

f i x e d d e p t h d a n d b r a n c h i n g f a c t o r b, t h e m i n i m a x a i g o r i t t m i 

e x a m i n e s b ** d t e r m i n a l n o d e s , w h i l e i n t h e b e s t c a s e o f 

a l p h a - b e t a , o n l y 

b ** d/2 + b ** d/2 - 1 

t e r m i n a l n o d e s a r e e x a m i n e d . Though a g r e a t i m p r o v e m e n t o v e r 
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S t r a i g h t mi ri i m a x i n g ( r e d u c i n g s e a r c h t o a b o u t t h e s q u a r e r o o t ) , 

e v e n t h e b e s t c a s e o f a l p h a - b e t a i s s t i l l e x p o n e n t i a l w i t h t r e e 

d e p t h . 

a l p h a b e t a ( p . a l p h a , b e t a ) 
p o s i t i on p; 
i n t a l p h a , b e t a ; 
{ 

i n t n, v, i , s : 
/* d e t e r m i n e s u c c e s s o r p o s i t i o n s */ 

n = g s n 9 r a t e ( p ) ; /* p. I ... p.n a n d r e t u r n n^.imber */ 
/* o f moves as f u n c t i o n v a l u e */ 

i f ( n == O) r e t u r n ( f ( p ) ) ; 
V - a I p h a ; 
f o r i ^ 1 u n t i ' n 
{ 

s = -a 1 p h a b e t a ( p . i , - b e t a , - v ) ; 
i f ( s > V ) v = s; 
i f ( v >- b e t a ) g o t o d o n e ; /* c u t o f f */ 

) 
d o n e : r e t u r n ( v ) ; 

F i g u r e 1; B a s i c a l p h a - b e l a a l g o r i t h m 

The b a s i c s t r u c t u r e o f t h e a l p t i a - b e t a a l g o r i t h m i s v e r y 

s i m p l e , a s i l l u s t r a t e d by t h e pseudo-C i.K<3rn78j r e p r e s e n t a t i o n 

I n t h e negamax ( K n u t h 7 5 ] f r a m e w o r k , F i g u r ; ^ 1. The a l g o r i t h m 

m a i n t a i n s t w o b o u n d s , t r a d i t i o n a l l y c a l l e d a l p h a a n d b e t a , as 

i t c a r r i e s o u t a s e a r c h . A l p h a r e p r e s e n t s t h e s c o ^ e f o r t h e 

b e s t a l t e r n a t i v e f o u n d so f a r f o r t h e f i r s t p l a y e r , w h i l e b e t a 

i s t h e b e s t a l t e r n a t i v e v a l u e f o r t h e o p p o n t i n t . The i n t e r v a l 

e n c l o s e d b y ( a l p h a . b e t a ) i s r e f e r r e d t o as t h e a l p h a - b e t a 

w i n d o w . S i n c e t h e e v a l u a t e d s c o r e o f t h e r o o t p o s i t i o n m ust be 

b e t w e e n a l p h a a nd b e t a , t h e window i s o f t e n s e t t o 

( - I n f i n i t y , + i n f i n 1 t y ) t o be s u r e o f e n c l o s i n g t h i s ( u n k n o w n ) 
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s c o r e . 

G e n e r a l l y s p e a k i n g , h o w e v e r , t h e n a r r o w e r t h e i n i t i a l 

w i n d o w , t h e b e t t e r t h e a l g o r i t h m ' s p e r f o r m a n c e . H e n c e t h e r e i s 

some i n c e n t i v e f o r c h o o s i n g an i n i t i a l w i n d o w w h i c h s p a n s a 

s u i t a b l e r a n g e a b o u t an e x p e c t e d v a l u e f o r t h e p o s i t i o n . I f t h e 

b e s t s c o r e r e t u r n e d I s l e s s t h a n a l p h a o r g r e a t e r t h a n b e t a , 

t h e n t h e s e a r c h h as f a i 1 e d l_qw o r f a 1 1 e d h_i_gh [ F i s h B O ] 

r e s p e c t i v e l y . Thus t h e w i n d o w must be e x p a n d e d a n d t h e s e a r c h 

r e p e a t e d u n t i l t h e r e t u r n e d s c o r e f a l l s w i t h i n t h e w i n d o w . F o r 

exarapl.9, i f t h e i n i t i a l s e a r c h f a i l s h i g h , t h e n w i t h a windov/ 

o f ( b e t a , + 1 n f i n 1 t y ) t h e t r u e s c o r e c a n be f o u n d i r i o n e more 

i t e r a t i o n ( p r o v i d e d a l l t h e o p p o n e n t ' s r e l e v a n t c o n t i . n u a t 1 o n s 

h a v e b e e n e x a m i n e d i n t h e f i r s t p a s s ) . 

3. PARALLEL SEARCH OVERHEADS 

T h e r e a r e t w o m a j o r f o r m s o f o v e r h e a d i n a p a r a l l e l a l p h a -

b e t a s e a r c h - i n t s r p r o c e s s o r c o m m u n i c a t i o n a n d s e a r c h o v e r h e a d . 

As w i l l be s e e n , t h e s e t w o o v e r h e a d s t e n d t o be i n v e r s e l y 

r e l a t e d , a n d a s u i t a b l e b a l a n c e b e t w e e n them m u s t b e f o u n d f o r 

p r a c t i c a l s y s t e m s . 

3. 1 S e a r c h o v e r h e a d s 

W i t h o u t a l p h a - b e t a p r u n i n g a c o n c u r r e n t i m p l e m e n t a t i o n o f 

a t r e e s e a r c h w o u l d be a r e l a t i v e l y t r i v i a l m a t t e r . S u b - t r e e s 

c o u l d be e x p l o r e d i n d e p e n d e n t l y w i t h no l o s s o f e f f i c i e n c y . 

However t h e p o w e r o f t h e s e q u e n t i a l a l p h a - b e t a a l g o r i t h m I s 

b a s e d on t h e f a c t t h a t , a t a n y g i v e n p o i n t i n t h e s e a r c h , a l l 
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p r e v i o u s l y a c q u i r e d i n f o r m a t i o n i s u s e d t o m i n i m i z e t h e t r e e 

s i z e { i . e . t o g e n e r a t e t h e n a r r o w e s t p o s s i b l e g u a r a n t e e d a l p h a -

b e t a w i n d o w ) . When d i f f e r e n t s u b t r e e s a r e e x p l o r e d 

c o n c u r r e n t l y , t h e b e s t i n f o r m a t i o n i s n o t n e c e s s a r i l y a v a i l a b l e 

t o e v e r y s u b - t r e e s e a r c h , w i t h c o n s e q u e n t r e d u c t i o n i n t h e 

e f f i c i e n c y o f t h e a l g o r i t h m . Thus, o ne r e q u i r e m e n t f o r a a good 

p a r a l l e l a l p h a - b < 2 t a i m p l e m e n t a t i o n i s t h a t i t m i n i m i / e t h e 

a d v e r s e e f f e c t s o f h a v i n g t r e e I n f o r m a t i o n d i s t r i b u t e d o v e r a 

number o f p r o c e s s o r s . 

3.1 Gommun i c a t I o n a o v e r h e a d s 

A n o t h e r t y p e o f o v e r h e a d i n t h e p a r a l l e l a l p h a - b e t a 

a l g o r i t t i m r e s u l t s f r o m t h e n e c e s s i t y f o r I n t a r p r o c o s s o r 

c o m m u n i c a t i o n , i n o r d e r t o u p d a t e a l p h a - b e t . a w i n d o w s a c r o s s a i l 

p r o c e s s o r s . W h e t h e r t h i s i s c a r ' - i a d o u t v i a a s h a r e d d a t a 

s t r u c t u r e ( i . e . comm'.-;n memory) , o r message p a s s i n g ( w i t h 

c o n s e q u e n t s e n d i n g a n d r e c e i v i n g c o s t s ) , a d e l a y i s 

u n a v o i d a b l e . T h i s d e l a y w o u l d ocma f r o m t h e e x e c u t i o n o f 

p r o c e d i . i r e s w h i c h w o u l d e i t h e r s a t semaphoi^es, e x e c u t e c r i t i c a l 

a r e a s o f m o n i t o r p r o c e d u r e s o r p e r f o r m c o n f i r m a t i o n a n d 

c h e c k i n g f o r p r o t o c o l p r o c e d u r e s . T h e r e i s a l s o a t e n d e n c y , i f 

c o m m u n i c a t i o n s a r e m i n i m i z e d , t o r e d u c e t h e s h a r i n g o f g l o b a l 

t r e e i n f o r m a t i o n ( u s i n g w i d e r a l p h a - b e t a w i n d o w s ) , p e r h a p s 

l o w e r i n g t h e e f f i c i e n c y o f e a c h p r o c e s s o r . 

4. BASIC METHODS OF PARALLEL ALPHA-BETA SEARCH 
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A number o f schemes f o r I n t r o d u c i n g p a r a l l e l i s m t o t h e 

a l p h a - b e t a a l g o r i t h m c a n b e c o n c e i v e d . Our r e v i e w o f t h e s e 

m e t h o d s w i l l make t h e c h o i c e s more c l e a r , a n d w i l l p r o v i d e some 

s u g g e s t i o n s f o r f u r t h e r r e s e a r c h . 

4. 1 N a J v e m e t h o d 

One p o s s i b l e p a r a l l e l i m p l e m e n t a t i o n o f t h e a l p h a - b e t a 

a l g o r i t h m u s e s a s t a t i c d e c o m p o s i t i o n o f t h e g a m e - t r e e . T h i s 

I n v o l v e s s p l i t t i n g t h s t r a e i n t o s u b - t r e e s a n d a s s i g n i n g t h e s e 

s u b - t r e e s t o d i f f e r e n t p r o c e s s o r s . The d e p t t i a t w h i c h t h e 

d i v i s i o n t a k e s p l a c e w i l l b e r e f e r r e d t o as t h e common dep t h . 

T h e r e a r s some s e r i o u s d r a w b a c k s t o s u c h a scheme. 

( 1 ) A s t a t i c d e c o m p o s i t i o n o f t h e t r e e w i t h t a s k s o f v a r y i n g 

s i z e s i s p o o r l y s u i t e d t o e x e c u t i o n o n a m u l t i p r o c e s s o r 

s y s t e m . Once a l l t h e s u b - t r e e s a t any common d e p t h h a v e 

b e e n a s s i g n e d t o p r o c e s s o r s , t h e n a n y p r o c e s s o r r e t u r n i n g 

f r o m t h e s e a r c h becomes i d l e u n t i l t h e l a s t o n e c o m p l e t e s . 

F o r e x a m p l e , c o n s i d e r a 1 0 - p r o c e s s o r s y s t e m a nd a 

1 9 - p r o c e s s o r s y s t e m , b o t h e x p l o r i n g a t r e e w i t h 20 

s u b t r e e s . T h o u g h t h e 19 p r o c e s s o r s h a v e a l m o s t d o u b l e t h e 

c o m p u t i n g p o w e r o f t h e 10, b o t h s y s t e m s w i l l t a k e 

a p p r o x i m a t e l y t h e same t i m e t o c o m p l e t e t h e s e a r c h . T h i s 

i s b e c a u s e i n t h e 19 p r o c e s s o r c a s e t h e t w e n t i e t h s u b t r e e 

c a n be e x p l o r e d b y o n l y o n e p r o c e s s o r , l e a v i n g t h e o t h e r s 

i d l e . 
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( 2 ) The t r a d e o f f b e t w e e n s e a r c h and c o m m L i n i c a t i o n s o v e r h e a d s 

i s p a r t i c u l a r l y u n f a v o r a b l e . I n t h e n a i v e m e t l i o d , 

i n t e r p r o c e s s o r c o m m u n i c a t i o n i s e x p o n e n t i a l w i t h common 

d e p t h , w h i c h e n c o u r a g e s m i n l m i i a t i o n o f t h e d e p t h i n o r d e r 

t h e k e e p t h e c o m m u n i c a t i o n a t a m a n a g e a b l e l e v e l . However 

s e a r c h o v e r h e a d becomes e x c e s s i v e a t l o w common d e p t h s , 

e s p e c i a l l y w i t h a l a r g e number o f p r o c e s s o r s . A s t r i k i n g 

e x a m p l e o f t h i s c a n be s s e n i n t h e e x p l o r a t i o n o f a 

t y p i c a l c h e s s game t r e e . A r o u n d number e s t i m a t e o,'' t h e 

b r a n c h i n g f a c t o r i s a b o u t 40, w i t h a l p h a - b s t a p r u n i n g 

r e d u c i n c i t h e e f f e c t i v e t r e e s i z e t o o n s w i t h a b r a n c h i n g 

f a c t o r o f a b o u t 7. Thus, i f 40 p r o c e s s o r s a r e u s e d t o 

c o n d u c t a s e a r c h w i t h common d e p t h 1, t h e r e s u l t a n t 

s p e e d u p w i l l b e a b o u t 7 ( e q u i v a l e n t t o t h e e f f e c t o f 

r e m o v i n g one p l y f r o m t t ^ a t r e e ) [ 0 1 1 1 7 2 ] . The s e r i o u s 

p r o b l e m s i n v o l v e d a r e i l l u s t r a t e . d b y t h e f a c t t h a t a 

4 0 - f o l d i n c r e a s e i n c o m p u t i n g p o wer p r o v i d e s o n l y a 7 - f o l d 

s p e e d u p . 

4.2 Baude t m e t h o d 

A s e c o n d a p p r o a c h t o p a r a l l e l a l p h a - b e t a has b e e n 

d e v e l o p e d [ B a u d 7 8 l , one v/hich d o e s n o t i n / o l v e d e c o m p o s i t i o n o f 

t h e g a m e - t r e e . I n s t e a d , t h e i n i t i a l a l p h a - b e t a w n d o w i s 

d i v i d e d i n t o s u b i n t e r v a 1 s , and e a c h p r o c e s s i r s e a r c h e s f o r a 

s o l u t i o n o v e r a d i f f e r e n t s u b i n t e r v a l . S i n c e c o n s i d e r a b l y 

s m a l l e r w i n d o w s c a n be u s e d , t h e i n d i v i d u a l s e a r c h e s u s u a l l y 

p r o c e e d more q u i c k l y . P r o c e s s o r s whose w i n d o w s do n o t c o n t a i n 

t h e a c t u a l s c o r e o f t h e p o s i t i o n e i t t i e r f a i l h i g h o r l o w . The 

p r o c e s s o r whose w i n d o w does e n c l o s e t h e p o s i t i o n v a l u e I s a b l e 

8 

t o f i n d t h e c o r r e c t move a n d s c o r e . 

The maximum s p e e d u p o f t h e m e t h o d i s b e l i e v e d t o be o n l y 5 

o r 6, r e g a r d l e s s o f t h e i i u m b e r p r o c e s s o r s a v a i l a b l e . T h i s i s 

b e c a u s e t h e c o s t o f a p a r t i a l s e a r c h , i . e . a s e a r c h o v e r a 

r e s t r i c t e d a l p h a - b e t a w i n d o w , has a c e r t a i n f i x e d o v e r h e a d 

r e g a r d l e s s o f t h e w i d t h o f t h e w indow ( p r o v i d e d , o f c o u r s e , 

t h a t a l p h a < b e t a ) [ B a u d 7 8 ] . 

An i m p o r t a n t r e s u l t , h o w e v e r , i s t h a t when t h e d e g r e e o f 

p a r a l l e l i s m ( i . e . t h a number o f p r o c e s s o r s ) i s s m a l l ( k = 2 o r 

3 ) , t h e s p s a d u p o b t a i n a b l e i s g r e a t e r t h a n k. I t I s t h i s f a c t , 

a n d t h a u p p e r l i m i t on t h e s p e o d u p . t h a t l e a d s B a u d e t t o 

s u g g e s t c o m b i n i n g h i s m e t h o d w i t h a t r e e d e c c n p o s I t i o n scheme, 

p a r t i c u l a r l y when a l a r g e number o f p r o c e s s o r s a r e a v a i l a b l e . 

4 . 3 Ak_L m e t h o d 

A k I e t a l . d e s c r i b e a s t r a t e g y f o r t r e e d e c o m p o s i t i o n 

w h i c h a t t e m p t s t o t a k e a d v a n t a g e o f c e r t a i n r e g u l a r i t i e s i n t h e 

b e h a v i o u r o f t h e s e q u e n t i a l a l p h a - b e t a a l g o r i t h m [ A k l S O ] . T h e 

e s s e n t i a l i d e a i s t h a t , e v e n i n t h e b e s t c a s e , t h e r e a r e 

c e r t a i n s u b t r e e s t h a t a l p h a - b e t a must e x p l o r e . T h e r e f o r e t h e s e 

s u b t r e e s c a n be e x a m i n e d I n d e p e n d e n t l y a n d c o n c u r r e n t l y a s t h e 

f i r s t s t a g e o f a p a r a l l e l a l g o r i t h m . The s u b s e q u e n t s t a g e s o f 

t h e a l g o r i t h m c a n make u s e o f t h e a l p h a - b e t a w i n d o w s ( s e t u p b y 

t h e f i r s t s t a g e ) t o s e a r c h t h e r e m a i n i n g s u b t r e e s 

I n d e p e n d e n t l y , w i t h m i n i m a l s e a r c h o v e r h e a d . 

To d e s c r i b e t h e a l g o r i t h m f u r t h e r , some a d d i t i o n a l 

t e r m i n o l o g y i s u s e f u l [ A k l S O j . The f i r s t s o n o f a node i s 
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c a l l e d t h e l e f t son. and i s c o n t a i n t i n •• 2 e f _ t s u b t r e e . A l l 

o t h e r s o n s o f a node a r e r i q h t s o n s , ^.na a r e c o n t a i n e d i n r i g h t 

s u b t r e e s 

The i n i t i a l s t a g e o f t h e a l g o r i t h m f u l l y s e a r c h e s t h e l e f t 

s u b t r e e o f t h e r o o t n o d e , b u t o n l y 'no l e f t s u b t r e e s o f t h e 

r i g h t s o n s o f t h e r o o t node. When t h i s p h a s e i s c o m p l e t e , t h e 

l e f t s o n w i l l h a ve a f i n a l v a l u e , w h i l e a l l t h e r i g h t s o n s w i l l 

h a v e t e m p o r a r y v a l u e s ( i . e . t h e v a l u e s o f t h e i r l e f t s c : s ) . I n 

F i g u r e 2, t h o s e s u b t r e e s e x p l o r e d i n t h e f i r s t p h a s e a r e m a r k e d 

by t h e s o l i d l i n e s . I f t h e s e t e m p o r a r y v a l u e s a r e i n s u f f i c i e n t 

t o c a u s e a c u t o f f , a s i n F i g u r e 2, t h e n s u c c e s s i v e s e c o n d s o n s 

o f e a c h r e m a i n i n g r i g h t node i s s e a r c h e d . F i g u r e 3, u n t i l 

e i t h e r a l l r i g h t s o n s have b e e n c u t o f f o r f u l l y e x p l o r e d ' . 

The a l g o r i t h m was i m p l e m e n t e d t h r o t i g h s i m u l a t i o n o f 

p h y s i c a l p a r a l l e l i s m , i n t h e s i m u l a t i o n , p r o c e s s e s a r e 

g e n e r a t e d t o c a r r y o u t s u b t r e e search3.s, a nd p r o c e s s o r s 

a s s i g n e d t o them f r o m a p o o l a c c o r d i n g t o a p r i o r i t y scheme. I t 

I s n o t c l e a r w h e t h e r t h i s m e t h o d i s s u i t a b l e f o r an a c t u a l 

r e a l i z a t i o n o n a m u l t i p r o c e s s o r . However, t h e I m p o r t a n c e o f t h e 

p o i n t t h a t c e r t a i n s u b t r e e s must a l w a y s b t e x a m i n e d s h o u l d be 

k e p t i n m i n d . The a l g o r i t h m ' s e f f e c t i v e n e s s was d e m o n s t r a t e d on 

g a m e - t r e e s w i t h r a n d o m l y a s s i g n e d t e r m i n a l n ode v l u e s , a n d 

b r a n c h i n g f a c t o r s o f f i v e a n d l e s s [ A k l S O ] . 

' A c t u a l l y t h e a b o v e d e s c r i p t i o n I s a n o v e r s i m p l i f i c a t i o n , 
i g n o r i n g t h e f a c t t h a t t h e a l g o r i t h m I s r e c u r s i v e l y a p p l i e d a t 
d e e p e r l e v e l s I n t h e t r e e . The i d e a s p r e s e n t e d a r e e s s e n t i a l l y 
c o r r e c t , h o w e v e r . 
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4 . 4 T r e e - s p 1 i 11 i ng a 1 g o r i thm 

F I s h b u r n a n d F i n k e l d e s c r i b e a p a r a l l e l a l p h a - b e t a 

a l g o r i t h m w h i c h t h e y c a l l t h e t r e e - s p l 1 1 1 i n g a 1 g o r 1 t h m 

[ F i s h S O ] , I t i n v o l v e s a r e l a t i v e l y s i m p l e g a m e - t r e e 

d e c o m p o s i t i o n , a n d t h e u s e o f a t r e e o f p r o c e s s o r s . The 

a l g o r i t h m h a s b e e n i m p l e m e n t e d o n t h e A r a c h n e d i s t r i b u t e d 

o p e r a t i n g s y s t e m , a n d a t h e o r e t i c a l model has b e e n d e v e l o p e d 

f o r c e r t a i n s i m p l i f i e d c a s e s . 

The t r e e o f p r o c e s s o r s t a k e s t h e f o r m o f a n N - a r y t r e e , i n 

w h i c h n o d e s r e p r e s e n t I n d e p e n d e n t p r o c e s s o r s , a n d b r a n c h e s t h e 

c o m m u n i c a t i o n l i n e s b e t w e e n them. P a r e n t n o d e s a r e c a l l e d 

m a s t e r s a n d c h i l d r e n a r e c a l l e d s l a v e s . Thus t h e r o o t o f t h e 

t r e e i s a m a s t e r , a l l t e r m i n a l n o d e s a r e s l a v e s , a n d a l l 

I n t e r m e d i a t e n o d e s a r e e i t h e r m a s t e r s o r s l a v e s d e p e n d i n g o n 

t h e c o n t e x t . One I m p o r t a n t c o n d i t i o n on t h e t r e e o f p r o c e s s o r s 

i s t h a t i t be s h a l l o w e r t h a n t h e g a m e - t r e e t o be s e a r c h e d . 

T h e r e a r e two s e p a r a t e a l g o r i t h m s r u n o n t h e p r o c e s s o r s , 

d e p e n d e n t on w h e t h e r t h e y a r e a t e r m i n a l n ode o r n o t . T e r m i n a l 

n odes r u n t h e s1av<= a I g o r i thm, T h e s e p r o c e s s o r s a r e p a s s e d a 

p o s i t i o n a n d an a l p h a - b e t a w i n d o w , a nd s e a r c h t h e s u b t r e e 

( s e q u e n t i a l l y ) down t o t h e maximum d e p t h . The c a l c u l a t e d v a l u e 

i s r e t u r n e d t o t h e m a s t e r . 

A l l n o n - t e r m i n a l n o d e s r u n t h e mas t e r a I g o r i t h m . T h e y a r e 

a l s o g i v e n a p o s i t i o n a n d a w i n d o w f r o m t h e i r m a s t e r ( o r f r o m 

t h e I n p u t , i n c a s e o f t h e r o o t p r o c e s s o r ) . The s u c c e s s o r s o f 

t h e p o s i t i o n a r e g e n e r a t e d a n d a s s i g n e d t o t h e s l a v e s o n e by 

one. When t h e s u b t r e e s e a r c h i s done ( i . e . a l l s u c c e s s o r s h a v e 
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b e e n s c o r e d b y s l a v e s , o r t h e s e a r c h t i a s b e e n c u t o f f J, t h e 

c a l c u l a t e d v a l u e i s r e t u r n e d t o i t s m a s t e r . 

An i m p o r t a n t f e a t u r e o f t h i . ' i m e t h o d i s t h e p r o v i s i o n f o r 

d y n a m i c u p d a t i n g o f a l p h a - b e t a w i n d o w s . I f a m a s t e r g e t s a 

r e t u r n v a l u e f r o m a s l a v e w h i c h n a r r o w s t h e window, a m e t h o d 

has b e e n d e s c r i b e d w h e r e b y t h e new wi n d o w c a n be t r a n s m i t t e d t o 

s l a v e s wriose s e a r c h i s i n p r o g r e s s . Our p s e u d o - c o d e v e r s i o n , 

a d a p t e d f r o m [ F i s h O O j , t o c a r r y o u t d y n a m i c u p d a t e s f o r t h e 

negamax v a r i a n t o f a l p h a - b e t a i s g i v e n i n F i g u r e 4. I t i s 

assumed t h a t t h e a l p h a a n d b e t a v a l u e s a r e m a i n t a i n e d i n a 

g l o b a l a r r a y , r a t h e r t h a n on t h e s t a c k , a n d t h a t p r o c e d u r e 

u p d a t e i s c a l l e d a s y n c h r o n o u s l y b y means o f an i n t e r r u p t . 

i n t a lpha[MAXDEPTH] , beta[MAXOEPTHJ; 

u p d a t e ( n e w a I p h a . n e v ^ b e t a ) 
i n t n e w a l p h a , n e w b e t a ; 
{ 

i n t k, tmp; 
f o r k = 0 u n t i l (MAXOEPTH - I ) 
( 

a l p h a [ k ] = max(a 1 p h a [ k ] , n e w a l p h a ) ; 
b e t a [ k ] = m 1 n ( b e t a [ k ] , n e w b e t a ) : 
tmp = n e w a l p h a ; 
n e w a l p h a = - n e w b e t a ; 
n e w b e t a = -tmp; 

} 
> 

F i g u r e 4: I n t e r r u p t I n v o k e d u p d a t e o f a i p h a - b e t a w i n d o w 

T h e r e a r e a number o f o p t i m i z a t i o n s p o s s i b l e f o r t h i s 

s e a r c h i n g scheme. 

( I ) S i n c e most o f a m a s t e r ' s t i m e i s s p e n t w a i t i n g f o r 

me s s a g e s , t h e d e e p e s t m a s t e r s c a n j o i n i n t h e s e a r c h by 
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r u n n i n g t h e s l a v e a l g o r i t h m . I n a d d i t i o n t o t h e i r m a s t e r 

f u n c t 1 o n . 

( 2 ) I t i s p o s s i b l e t o g r o u p s e v e r a l h i g h e r l e v e l m a s t e r s ( t h e 

l e a s t a c t i v e p r o c e s s o r s ) o n t o a s i n g l e p r o c e s s o r . 

( 3 ) M a s t e r s c a n a s s i g n s u c c e s s o r ' s s u c c e s s o r s t o s l a v e s . T h i s 

i s e q u i v a l e n t t o i n c r e a s i n g t h e commori d e p t h i n t h e n a i v e 

m e t h o d . The r e s L i l t s a r e t t i a t t h e p r o c e s s o r s h a v e l e s s I d l e 

t i m e , a nd l e s s s e a r c h o v e r h e a d , a t t h e c o s t o f i n c r e a s e d 

c o m m u n i c a t i o n . 

A p r o b l e m I n h e r e n t I n t h e t r e e - s p I 1 1 1 i n g a l g o r i t h m a r i s e s 

as a r e s u l t o f t h e r e s t r i c t i o n t h a t t h e p r o c e . s B o r t r e e b e 

s h a l l o w e r t h a n t h e g a m e - t r e e . I n c h e s s , f o r e x a m p l e , a d d i n g 1 

p l y t o t h e g a m s - t r e e i n c r e a s e s i t ' s s i z e by a f a c t o r o f 6 

( a p p r o x i m a t e l y ) . H o w e v e r , s e v e r a l l a y e r s o f , s a y . a b i n a r y 

p r o c e s s o r t r e e w o u l d be n e e d e d t o a l l o w a 6 - f o l d s p e e d u p . I n 

o t h e r w o r d s , t h e p r o c e s s o r t r e e w i l l q u i c k l y c a t c h u p I n d e p t h 

w i t h t h e g a m e - t r e e as more p r o c e s s o r s a r e a v a i l a b l e . One way 

a r o u n d t h e p r o b l e m i s t o i n c r e a s e t h e b r a n c h i n g f a c t o r o f t h e 

p r o c e s s o r t r e e . T h i s i s n o t e n t i r e l y s a t i s f a c t o r y , a s 

e f f i c i e n c y i s r e d u c e d d u e t o i n c r e a s e d s e a r c h o v e r h e a d . 

4.5 E n h a n c e m e n t s a n d H y b r I d S y s t e m s 

Some u n e x p l o r e d p o s s i b i l i t i e s o f p o t e n t i a l u s e I n t h e 

p a r a l l e l s e a r c h o f game t r e e s w i l l b e c o n s i d e r e d now. T h e s e 

i n c l u d e v a r i a t i o n s o n t h e a l r e a d y p r e s e n t e d m e t h o d s , a m i n i m a x 

a l g o r i t h m w h i c h d o e s n o t u s e a l p h a - b e t a , a n d o t h e r t e c h n i q u e s 

n o t d i r e c t l y r e l a t e d t o t h e p a r t i c u l a r s e a r c h i n g s t r a t e g y 

c h o s e n . 
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4 . 5 . 1 T r a n s p o s I t i o n Tab 1e : The u s e o f a t r a n s p o s i t i o n t a b l e t o 

a i d t r e e s e a r c i i has b e e n s u c c e s s f u l l y d e m o n s t r a t e d [ G r e e n 6 7 ] , 

a n d i n i m p r o v e d f o r m s i s now u s e d by a l l e x c e p t t h e s m a l l -

c o m p u t e r c h e s s p r o g r a m s . A t r a n s p o s i t i o n t a b l e i s b a s i c a l l y a 

l a r g e h a s h t a b l e c o n t a i n i n g p o s i t i o n s a n d t h e i r v a l u e s . 

Whenever- a p o s i t i o r - i i s g e n e r a t e d d u r i n g a s e a r c h , a c h e c k i s 

made t o sea i f i t a p p e a r s i n t h e t a b l e a n d has a l r e a d y b e e n 

f u l l y e v a l u a t e d . I f a u s e a b l e v a l u e e x i s t s , i t i s t a k e n a n d t h e 

s e a r c h i s c u t o f f . O t h e r w i s e t h e p o s i t i o n I s s c o r e d i n t h e 

n o r m a l way, and t h e v a l u e i s e n t e r e d i n t o t h e t a b l e . Thus 

i d e n t i c a l p o s i t i o n s I n d i f f e r e n t p a r t s o f t h e t r e e n e e d n o t be 

s e a r c h e d t w i c e . 

The a d v a n t a g e s o f a t r a n s p o s i t i o n t a b l t " i n a 

m u l t i p r o c e s s o r c h a s s - p 1 a y i n g p r o g r a m a r e t w o f o l d : ( I ) i t 

p r o v i d e s t h e s e a r c h r e d u c t i o n a v a i l a b l e t o a s e q u e n t i a l 

p r o g r a m , and ( 2 ) i t c a n be h a n d l e d i n d e p e n d e n t l y and 

c o n c u r r e n t l y . The p o t e n t i a l p r o b l e m i n v o l v e d w i t h a 

t r a n s p o s i t i o n t a b l e i s t h a t i t w i l l become t t i e o b j e c t o f 

c o n t e n t i o n b e t w e e n p r o c e s s o r s . T h e r e a r e v a r i o u s ways t o r e d u c e 

t h e c o n t e n t i o n . The t a b l e c a n be d i v i d e d i n t o N s e c t i o n s , 

r e d u c i n g t h e t a b l e q u e u e l e n g t h by a f a c t o r o f N. A l s o , 

p r o c e s s o r s c a n be a s s i g n e d as t a b l e c o n t r o l l e r s . The p r o c e s s o r s 

c a r r y i n g o u t a s e a r c h c a n s e n d t h e i r r e q u e s t s t o t h e 

a p p r o p r i a t e c o n t r o l l e r , and c o n t i n u e t h e i r ^ - ' a r c h . The 

c o n t r o l l e r - c a n i n t e r r u p t t h e s e a r c h i f a u s e f u l v a l u e i s f o u n d . 
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4.5.2 I t e r a t I v s D e e p e n i n g : A n o t h e r t e c h n i q u e e m p l o y e d w i t h 

g r e a t s u c c e s s I n c u r r e n t c h e s s p r o g r a m s i s i t e r a t i v e d e e p e n i n g , 

w h i c h u s e s a s e a r c h t o d e r t h N-1 o r N-2 t o o b t a i n i m p r o v e d 

m o v e - o r d e r i n g f o r a d e p t h N s e a r c h . I t e r a t i v e d e e p e n i n g i s 

p a r t i c u l a r l y e f f e c t i v e when u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a 

t r a n s p o s i t i o n t a b l e , a n d c a n be e x p e c t e d t o p r o v i d e an 

e q u i v a l e n t s p e e d u p i n e i t h e r s e q u e n t i a l o r p a r a l l e l p r o g r a m s . 

4.5.3 H y b r I d S y s t e m s ;, S i n c e t h e p a r a l l e l a s p i r a t i o n s e a r c h 

p r o v i d e s a g r e a t e r t h a n k - f o l d s p e e d u p f o r k p r o c e s s o r s , w h e r e 

k i s s m a l l ( 2 o r 3 ) [ B a u d T S j , i t seems l o g i c a l t o c o m b i n e t h i s 

t e c h n i q u e w i t h t r e e d e c o m p o s i t i o n m e t h o d s . Tha t r e e - s p l i 1 1 i i i g 

a l g o r i t h m i s p a r t i c u l a r l y . ' j u i t e d f o r t h e a m a l g a m a t i o n , s i n c e i t 

s u f f e r s f r o m t h e r e s t r i c t i o n t h a t t h e p r o c e s s o r t r e e m u s t be 

s h a l l o w e r t h a n t h e g a m e - t r e e . T h e r e f o r e , B a u d e t ' s m e t h o d 

p r o v i d e s a l i m i t e d a l t e r n a t i v e t o i n c r e a s i n g t h e b r a n c h i n g 

f a c t o r o f t h e t r e e o f p r o c e s s o r s when a l a r g e number o f 

p r o c e s s o r s a r e a v a i l a b l e . 

A p a r a l l e l a s p i r a t i o n s e a r c h i s o f somewhat l e s s u s e t h a n 

m i g h t be e x p e c t e d I n t h e s e a r c h o f c h e s s g a m e - t r e e s . T h i s i s 

b e c a u s e a f a i r l y n a r r o w w i n d o w i s u s u a l l y a v a i l a b l e a t t h e 

s t a r t o f t h e s e a r c h w i t h a g o o d p r o b a b i l i t y o f b e i n g c o r r e c t . 

The m e t h o d o f c h o o s i n g a w i ndow v a r i e s , b u t i f i t i s c o r r e c t 

s u f f i c i e n t l y o f t e n , p a r a l l e l a s p i r a t i o n s e a r c h e s c a n be 

somewhat w a s t e f u l . I t i s r e a s o n a b l e , h o w e v e r , t o h a v e a 

' b a c k u p ' s e a r c h b e i n g c o n d u c t e d i n p a r a l l e l w i t h t h e r e g u l a r 

s e a r c h , i n c a s e t h e e s t i m a t e d w i n d o w was i n c o r r e c t . The b a c k u p 

s e a r c h w o u l d u s e a ( - i n f 1 n 1 t y , ••• i n f i n i t y ) w i n d o w t o e n s u r e 

s u c c e s s . 
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4.5.4 S5S' ; SSS* i s a m i n i m a x a l g o r i t h m w h i c h i s more 

e f f i c i e n t t h a n a l p h a - b e t a i n t e r m s o f number o f t e r m i n a l n odes 

e x p l o r e d [ S t o c k 7 9 j . The a l g o r i t h m seems a p p l i c a b l e t o p a r a l l e l 

s e a r c h , s i n c e i t m a i n t a i n s a l t e r n a t e s e a r c h p a t h s 

s i m u l t a n e o u s l y t h r o u g h o u t t h e t r e e . However t o do t h i s r e q u i r e s 

t h e m a i n t e n a n c e o f a l a r g e d a t a s t r u c t u r e ( o f o r d e r 

( b ** ( d / 2 ) ) , w h e r e d = d e p t h , b = b r a n c h i n g f a c t o r ) . I n a pa r a 1 l e i 

s y s t e m , t i i e s y n c h r o n i z a t i o n o v e r h e a d s i n v o l v e d w i t h s u c h a 

s h a r e d d a t a s t r u c t u r e c a n e l i m i n a t e t h e g a i n s made due t o 

c o n c u r r e n c y . We a r e w o r k i n g on ways t o c o m b i n e SSS* w i t h a l p h a -

b e t a , i n o r d e r t o r e d u c e t h i s p r o b l e m . 

4.5.5 P a r a l 1 e l E v a l u a t I o n : S i n c e most c u r r e n t c h e s s - p l a y i n g 

p r o g r a m s s p e n d r o u g h l y h a l f t h e i r t i m e e v a l u a t i n g t e r m i n a l 

n o d e s , p a r a l l e l i s m c o u l d be u s e f u l l y i n t r o d u c e d b y e m p l o y i n g a 

number o f p r o c e s s o r s t o e v a l u a t e c o n c u r r e n t l y d i f f e r e n t t e r m s 

I n t h e s c o r i n g f u n c t i o n . T h i s t e c h n i q u e h a s numer o u s 

a d v a n t a g e s : 

( 1 ) e v a l u a t i o n t i m e w o u l d be r e d u c e d ; 

( 2 ) s m a l l , c h e a p p r o c e s s o r s c o u l d be u s e d t o e v a l u a t e s i n g l e 

p o s i t i o n a l f e a t u r e s ; 

( 3 ) t h e r e i s no o b v i o u s l i m i t t o t h e c o n c u r r e n c y p o s s i b l e 

[ S c h e r S O ] ; 

( 4 ) t h e s c o r i n g f u n c t i o n c a n become more s o p h i s t i c a t e d w i t h o u t 

s l o w i n g t h e p r o g r a m . I t has be e n n o t e d t h a t more c o m p l e x 

e v a l u a t i o n f u n c t i o n s c a n s i m u l a t e t h e e f f e c t o f d e e p e r 

s e a r c h e s [ S l a t e 7 7 ] , a n d t h i s i s a l s o t h e b a s i c p r e m i s e o f 

t h e k n o w l e d g e b a s e d , s e l e c t i v e s e a r c h , p r o g r a m s w i t h t h e i r 

c o m p l e x c a p t u r e a n a l y z e r s [ M a r s 7 4 ] . 

IG 

5. HARDWARE CHOICES: ZILOG Z 8 0 0 0 AND THE MOTOROLA MC68000 

I n o r d e r t o b r i n g o u t t h e d e s i r a b l e p r o p e r t i e s o f t h e 

h a r d w a r e n e c e s s a r y f o r '•:nis a p p l i c a t i o n , t h e g e n e r a l 

a r c h i t e c t u r a l f e a t u r e s o f t w o t 6 - b i t m i c r o p r o c e s s o r s w i l l b e 

s u m m a r i z e d . E m p h a s i s w i l l be p l a c e d o n f e a t u r e s d i r e c t l y 

r e l e v a n t t o m u l t i p r o c e s s i n g a n d c h e s s g a m e - p l a y i n g . 

The Z8000 a n d MC68000 a r e b o t h h i g h - t h r o u g h p u t s y s t e m s 

d e s i g n e d t o s o l v e a w i d e r a n g e o f a p p l i c a t i o n s . B o t h h a v e 

a b u n d a n t r e s o u r c e s w h i c h i n c l u d e n u m e r o u s r e g i s t e r s , s u p p o r t 

f o r many d a t a e l e m e n t t y p e s , a l a r g e I n s t r u c t i o n s e t a n d a 

l a r g e a d d r e s s s p a c e . A common c h a r a c t e r i s t i c o f t h e Z 8 00 0 a n d 

t h e MC68000 I s r e g u l a r i t y i n t h e d e s i g n o f t h s i n s t r u c t i o n s , 

a d d r e s s i n g modes a n d d a t a t y p e s . T h i s g r e a t l y s i m p l i f i e s t h e 

w o r k o f t h e p r o g r a m m e r a n d s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e p r o g r a m 

1 e n g t h . 

The d e s i g n e r s o f b o t h s y s t e m s h a v e t a i l o r e d t h e i r m a c h i n e s 

t o s u p p o r t c o m p i l e r a n d o p e r a t i n g s y s t e m c o d e e f f i c i e n t l y b y 

p r o v i d i n g s e v e r a l m e c h a n i s m s f o r t i a n d l i n g i n t e r r u p t s a n d t r a p s . 

M u l t i - p r o c e s s 1ng i s a l s o s t i p p o r t e d b y b o t h d e s i g n s . The 

a r c h i t e c t u r a l f e a t u r e s o f t h e two s y s t e m s , t o be p r e s e n t e d , a r e 

s u m m a r i z e d i n T a b l e s 1 a n d 2. 

5.1 CPU R e s o u r c e s 

The 2 8 0 00 has s i x t e e n 1 6 - b i t g e n e r a 1 - p u r p o s e r e g i s t e r s 

w h i c h c a n be u s e d as i n d e x r e g i s t e r s a n d as a c c u m u l a t o r s . T h e s e 

r e g i s t e r s may a l s o be r e c o n f i g u r e d a s 8 - b i t ( b y t e ) r e g i s t e r s , 

as 3 2 - b i t r e g i s t e r s a n d e v e n a s 6 4 - b i t r e g i s t e r s . The Z 8 0 0 0 
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s u p p o r t s s e v e n m a i n d a t a t y p e s : b i t s , BCD d i g i t s , b y t e s , w o r d s 

( 1 6 - b i t ) , i o n g w o r d s ( 3 2 - b i t ) , b y t e s t r i n g s a n d w o r d s t r i n g s . 

A d d i t i o n a l l y , memory a d d r e s s e s , I/O a d d r e s s e s , segment t a b l e 

e n t r i e s a nd p r o g r a m s t a t u s w o r d s a r e a l s o p r o v i d e d . 

T l i e r e a r e f i v e m a i n a d d r e s s i n g modes: R e g i s t e r , I n d i r e c t 

R e g i s t e r , D i r e c t A d d r e s s , I n d e x e d a nd I m m e d i a t e . F o r c e r t a i n 

i n s t r u c t i o n s , t h e r e a r e o t h e r a d d r e s s i n g modes: Base A d d r e s s , 

Base I n d e x e d , R e l a t i v e A d d r e s s . A u t o i n c r e m e n t a n d 

A u t o d e c r e m e n t . W i t h v e r y few e x c e p t i o n s , a l m o s t a l l o f t h e 110 

i n s t r u c t i o n s c a n worl< on b y t e , w o r d a n d l o n g - w o r d q u a n t i t i e s . 

I n a d d i t i o n t o t h e 3 2 - b i t p r o g r a m c o u n t e r a nd 1 6 - b i t 

s t a t u s r e g i s t e r s , t h e MC68000 has s e v e n t e e n 3 2 - b i t r e g i s t e r s . 

H a l f o f w h i c h ( t h e f i r s t e i g h t r e g i s t e r s D0-D7) c a n be u s e d as 

8 - b i t , i 6 - b i t a n d 3 2 - O i t d a t a r e g i s t e r s . The o t h e r h a l f 

( r e g i s t e r s A0-A6) a n d t h e d u a l s y s t e m stacl<; p o i n t e r ( u s e r a nd 

s u p e r v i s o r ) c a n be i^ised as s o f t w a r e stac!< p o i n t e r s and b a s e 

a d d r e s s r e g i s t e r s . A l l o f t h e s e v e n t e e n r e g i s t e r s may be u s e d 

as i n d e x r e g i s t e r s . The iVIC68000 s u p p o r t s b i t s , BCD d i g i t s , 

b y t e s ( 8 - b i t s ) , 1 6 - b i t w o r d s and 3 2 - b i t l o n g w o r d s . I n a d d i t i o n 

i t c a n work w i t h memory a d d r e s s e s and s t a t u s w o r d d a t a . 

T h e r e a r e s i x b a s i c a d d r e s s i n g t y p e s : R e g i s t e r , I n d i r e c t 

R e g i s t e r , A b s o l u t e , I m m e d i a t e . P r o g r a m C o u n t e r R f i l a t i v e and 

I m p l i e d . T o g e t h e r w i t h t h e r e g i s t e r i n d i r e r : a d d r e s s i n g modes 

i s t h e c a p a b i l i t y t o do p o s t 1 n c r e m e n t 1 n g and p r e d e c r e m e n t i n g , 

o f f s e t t i n g a n d i n d e x i n g . W i t h v e r y f e w e x c e p t i o n s , e a c h o f t h e 

f i f t y - s i x d i f f e r e n t i n s t r u c t i o n t y p e s c a n w o r k w i t h a l l s i x 

b a s i c a d d r e s s i n g t y p e s . 
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5.2 A d d r e s s Space a n d Memory Management 

B o t h t h e Z8000 a n d t h e MC68000 h a v e l a r g e a d d r e s s s p a c e s 

c o m p a r e d t o 8 - b i t m i c r o p r o c e s s o r s a n d e v e n t o m i n i c o m p u t e r s 

c u r r e n t l y i n u s e . F o r e x a m p l e , t h e Z8000 has s i x s e p a r a t e d a t a 

s p a c e s : c o d e , d a t a a n d s t a c k f o r b o t h t h e s y s t e m mode and 

n o r m a l ( u s e r ) mode. Each o f t h e s e c a n h a v e up t o 8 m e g a b y t e s o f 

s t o r a g e . F o r s m a l l a p p l i c a t i o n s w h i c h do n o t r e q u i r e t h e f u l l 

u s e o f t h e a d d r e s s s p a c e , a s h o r t o f f s e t f o r m i s a v a i l a b l e 

w h e r e i n t h e h i g h o r d e r 8 b i t s a r e s e t t o z e r o , a n d so p o i n t t o 

t h e f i r s t s e g m e n t . W i t h a s e p a r a t e memory management u n i t , 

r e l o c a t i o n a n d segment p r o t e c t i o n c a n be p r o v i d e d . The 

s e g m e n t e d a d d r e s s i n g f e a t u r e a l l e v i a t e s t h e n e e d f o r l o n g 

i n s t r u c t i o n f o r m a t s a n d t h e demand f o r r e g i s t e r p a i r s . On t h e 

s e g m e n t e d v e r s i o n o f t h e Z8000, t h e L i ser c a n d e s i g n a t e up t o 

123 s e g m e n t s t h a t r e f e r e n c e a r e a s o f memory v a r y i n g i n s i z e 

f r o m 256 b y t e s ( m i n i m u m ) t o 64 k i l o b y t e s (maximum) i n 2 5 6 - b y t e 

i n c r e m e n t s . The Memory Management U n i t o f t h e Z 8 0 0 0 comes i n a 

s e p a r a t e L S I p a c k a g e . 

The MC68000 on t h e o t h e r h a n d , has a 2 4 - b i t a d d r e s s b us 

w h i c h p r o v i d e s an a d d r e s s r a n g e o f more t h a n s i x t e e n m e g a b y t e s . 

W i t h t h e u s e o f t h e n u m e r o u s a d d r e s s i n g modes a n d a f l e x i b l e 

i n s t r u c t i o n s e t , t h a l a r g e a d d r e s s s p a c e i s e a s i l y a c c e s s e d a n d 

managed. B a s i c memory p r o t e c t i o n I s p r o v i d e d b y i n s t r u c t i o n s 

w h i c h a l l o w c h e c k i n g o f a d d r e s s v a l u e s a g a i n s t p r e s e t b o u n d s . 

The memory management o p e r a t i o n s a r e t r a n s p a r e n t t o t h e 

p r o g r a m m e r when he I s i n t h e u s e r mode, a n d c a n o n l y be c h a n g e d 

o r u p d a t e d when t h e p r o c e s s o r i s i n s u p e r v i s o r mode. 
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5.3 Code Dens i t y a nd Speed 

The s p e e d o f a p r o c e s s o r i s d e p e n d e n t u p o n t h e number o f 

i n s t r u c t i o n w o r d s e x e c u t e d . The number o f w o r d s n e e d e d t o 

e x e c u t e t h e most f r e q u e n t i n s t r u c t i o n s l\as b e e n m i n i m i z e d i n 

b o t h t h e Z8000 and t h e MC68000. The s h o r t o f f s e t m e c h a n i s m o f 

t h e Z 8 0 00 a l l o w s t h e a d d r e s s t o be r e d u c e d t o a s i n g l e w o r d . 

The i n c r e a s e d r e g u l a r i t y and c o n s i s t e n c y o f t h e two m a c h i n e s 

c o n t r i b u t e g r e a t l y t o t h i s e n d. 

Of g r e a t e s t i m p o r t a n c e i n t h i s a s p e c t a r e t h e i n s t r u c t i o n s 

w h i c h a r e most f r e q u e n t l y u s e d i n p r o g r a m s . F o r e x a m p l e , o n l y 

one w o r d i s u s e d on t h e Z8000 t o i m p l e m e n t t h e commands JUMP 

RELATIVE a n d CALL RELATIVE. S i m i l a r l y t h e TRAP, move m u l t i p l e 

r e g i s t e r s (MOVEM), 1 i nl< s t a c l < ( L I N K ) , u n l i n k s t a c k (UNLK) and 

c h e c k l i m i t i n s t r u c t i o n s on t h e MC58000 s i g n i f i c a n t l y r e d u c e 

t h e c o d e r e q u i r e m e n t s f o r s u b r o t i t i n e s , o p e r a t i n g s y s t e m c a l l s 

a n d s t a c k o p e r a t i o n s . I n b o t h m a c h i n e s a r i t h m e t i c a nd d a t a 

m a n i p t i I a t i o n i n s t r u c t i o n s h a v e b e e n I m p l e m e n t e d e f f i c i e n t l y . 

The MC68000 h a s t h e a d v a n t a g e o f s p e e d o v e r t h e Z8000. The 

r e a s o n s s t e m f r o m t h e u s e o f a f a s t e r c l o c k (8MHz v e r s u s 4MHz 

on t h a Z 8 0 0 0 ) , t h e u s e o f a more u n i f o r m i n s t r u c t i o n s e t , t h e 

s e p a r a t i o n o f a d d r e s s a n d d a t a l i n e s , a n d l a r g e r i n t e r n a l 

r e g i s t e r s ( 3 2 - b i t v e r s u s 1 6 - b i t f o r t h e Z 8 0 0 0 ) . 
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5.4 O p e r a t i ng Sys tem a n d Mul t i p r o c e s s i n g S u p p o r t 

Numerous i n t e r r u p t s a n d t a s k - s w 1 t c h i n g f e a t u r e s ( t r a p s ) 

a r e p r e s e n t i n b o t h m a c h i n e s , i n c l u d i n g n o n - m a s k a b l e a n d 

v e c t o r e d i n t e r r u p t s . On t h e Z800O. v e c t o r e d i n t e r r u p t s c a u s e a 

1 6 - b i t v a l u e t o be r e a d f r o m t t i e d a t a b u s . T h i s ' v e c t o r ' v a l u e 

i s u s e d t o s e l e c t a p a r t i c u l a r I n t e r r u p t p r o c e d u r e l o c a t e d I n 

t h e P r o g r a m S t a t u s A r e a i n a r e s e r v e d a r e a o f memory. S i m i l a r l y 

t h e r e a r e 255 v e c t o r l o c a t i o n s a v a i l a b l e on t h e MC68000 f c " 

i n t e r r u p t s , h a r d w a r e t r a p s a n d s o f t w a r e t r a p s . On b o t h 

m a c h i n e s , i n s t r u c t i o n s a r e a v a i l a b l e t o l o a d g r o u p s o f 

r e g i s t e r s a nd t o e x a m i n e a n d s e t S t a t u s R e g i s t e r s o n b o t h 

m a c h i n e s . A l s o TEST-and-SET i n s t r u c t i o n s p r o v i d e a m e c h a n i s m 

f o r t h e s y n c h r o n i z a t i o n o f c o o p e r a t i n g p r o c e s s e s . 

I n a d d i t i o n t o t h e l a r g e a d d r e s s s p a c e , t h e s e t w o m a c h i n e s 

p r o v i d e u n i q u e b u i l t - i n f e a t u r e s w h i c h s i m p l i f y t h e i r u s e i n 

m u l t i - p r o c e s s i n g a p p l i c a t i o n s . The Z 8 0 0 0 CPU c a n e x c l u d e a l l 

o t h e r a s y n c h r o n o u s CPU's f r o m a n y c r i t i c a l s h a r e d r e s o u r c e b y 

u s i n g M i c r o - I n i n p u t a n d M i c r o - O u t o u t p u t , i n c o n j u n c t i o n w i t h 

t h e REQUEST. RELEASE, TEST u l , SET uO, a n d RESET uO 

i n s t r u c t i o n s . The MC68000, o n t h e o t h e r h a n d , c o n t a i n s b u s 

a r b i t r a t i o n l o g i c f o r a s h a r e d b u s a n d s h a r e d memory 

e n v i r o n m e n t ( s h a r e d w i t h o t h e r MC68000 CPU's, DMA d e v i c e s , 

e t c . ) , w h i c h i s t h e c o u n t e r p a r t o f t h e s p e c i a l m u l t i p r o c e s s o r 

i n s t r u c t i o n s f o u n d o n t h e Z8000. 



T a b l e t . G e n e r a l F e a t u r e s 

Z8000 MC68000 

M a n u f a c t u r e r Z i l o g M o t o r o 1 a 

C l o c k F r e q u e n c y 4 MHz 8 MHz 

Bus C y c l e Time 

V e c t o r e d P r i o r i t y I n t e r r u p t 

750 n s e c 

v e c t o r e d i n t e r r u p t -
no o n - c h i p p r i o r i t y 
a r b i t r a t i o n 

5 0 0 n s e c ( r e a d ) 
7 5 0 n s e c ( w r i t e ) 
y e s - 7 l e v e l s 

V i r t u a l Memory a n d Memory 
P r o t e c t i o n 

y e s - w i t h s e p a r a t e 
Z8010 memory management 
u n i t ( s ) 

y e s - w i t h s e p a r a t e 
memory management u n i t 

Maximum A d d r e s s Space p e r 
P r o c e s s 

w i t h memory management 
128*64 k i l o b y t e c o d e , 
128*64 k i l o b y t e d a t a , a n d 
128*64 k i l o b y t e s t a c k 
w i t h o u t memory management 
8 m e g a b y t e c o d e , 
8 m e g a b y t e d a t a , 
8 m e g a b y t e s t a c k 

w i t h memory management 
u n k n o w n 

w i t h o u t memory management 
16 m e g a b y t e c o d e , 
16 m e g a b y t e d a t a 

Maximum Amount o f P h y s i c a l 
Memory 

w i t h memory management 
16 m e g a b y t e p e r Z8010 

w i t h memory management u n i t 
u n k n o w n 

I n t e r l o c k I n s t r u c t i o n s f o r 
M u l t i p r o c e s s o r O p e r a t i o n s 

y e s y e s 



T a b l e 2. H i g h - 1 e v e I l a n g u a g e s u p p o r t 

Z 8 0 0 0 MC68000 

D a t a Types b i t s 
2 - d i g i t BCD n u m b e r s 
8- a n d 1 6 ~ b i t l o g i c a l s 
8-, 16-, a n d 3 2 - b i t 
s i g n e d i n t e g e r s 
3 2 - b i t a d d r e s s e s ( 2 3 b i t s 
u s e d ) 
b y t e s t r i n g s 
w o r d s t r i n g s 

b i t s 
2 - d i g i t BCD n u m b e r s 
8-, 16- a n d 3 2 - b i t l o g i c a l s 
8-, 16- a n d 3 2 - b i t 
s i g n e d / u n s i g n e d i n t e g e r s 
2 - b i t a d d r e s s e s ( 2 4 b i t s 
u s e d ) 

R e g i s t a r s 15 g e n e r a 1 - p u r p o s e 
1 p r o c e d u r e - c a l l s t a c k 

p o i n t e r 
1 s t a t u s 

d a t a ( 3 2 - b i t s ) 
a d d r e s s ( 3 2 - b 1 t s ) 
p r o c e d u r e - c a l l s t a c k 
s t a t u s 

A d d r e s s Modes i m m e d i a t e 
r e g d i r e c t 
r e g i n d i r e c t 
r e g i n d i r e c t i n d e x e d 
r e g i n d i r e c t w i t h o f f s e t 
r e g i n d i r e c t w i t h p o s t -
1 n / d e c r e m e n t 
a b s o l u t e 
a b s o l u t e i n d e x e d 
r e l a t i v e 

i m m e d i a t e 
r e g d i r e c t 
r e g i n d i r e c t 
r e g i n d i r e c t i n d e x e d 
r e g i n d i r e c t w i t h o f f s e t 
r e g i n d i r e c t i n d e x e d w i t h o f f s e t 
r e g i n d i r e c t w i t h p r e - d e c r e m e n t 
r e g i n d i r e c t w i t h p o s t - I n c r e m e n t 
a b s o l u t e 

P r o c e d u r e C a l 1 S u p p o r t p r o c e d u r e c a l l s t a c k ; 
s a v e / r e s t o r e r e g i s t e r s , 
c a l l , r e t u r n , a n d l o a d 
e f f e c t i v e a d d r e s s o p e r a t i o n s 
p u s h a n d p o p o p e r a t i o n s 

p r o c e d u r e c a l l s t a c k ; 
s a v e / r e s t o r e r e g i s t e r s 
1 1 n k / u n l i n k s t a c k 
c a l l , r e t u r n , l o a d e f f e c t i v e 
a d d r e s s a n d p u s h e f f e c t i v e 
a d d r e s s o p e r a t i o n s ; 
move i n s t r u c t i o n s I n c o m b i n a t i o n 
w i t h a u t o - 1 n c r e m e n t / d e c r e m e n t 
i n s t r u c t i o n s 

O t h e r S t a c k ( b e s i d e s 
p r o c e d u r e c a l l s t a c k ) 

y e s - 7 r e g i s t e r p a i r s c a n b e 
u s e d as s t a c k p o i n t e r s 

y e s - a n y o f t h e 7 a d d r e s s 
r e g i s t e r s c a n b e u s e d as 
s t a c k p o i n t e r s 



8. ARCHITECTURAL CHOICE^s FOR MULTIPf?>)CESS:NG 
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A r c h i t e c t u r e s w h i c h c a n be u S'Jd i n a m u l t i p r o c e s s i n g 

e n v i r o n m e n t h a v e t h e i r a d v a n t a g e s a n d d i s a d v a n t a g e s d e p e n d i n g 

u p o n t h e a p p l i c a t i o n , t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t t i e p r o c e s s o r 

u s e d , t h e p e r i p h e r a l d e v i c e s a t t a c h e d t o t h e s y s t e m a n d t h e 

s o f t w a r e i n s t a l l e d on t h e s y s t e m ( t h e o p e r a t i n g s y s t e m and t h e 

' u s e r ' p r o g r a m s ) . 

S i n c e t h e e m p h a s i s o f t h e p r o j e c t i s t o u s e t 6 - b i t 

m i c r o p r o c e s s o r s t o e x p l o r e t h e c o m p u t e r - c h e s s p r o b l e m , o n l y 

i m p l e m e n t a t i o n s w h i c h c a n be a p p l i e d t o m i c r o p r o c e s s o r s and 

e x i s t i n g memory c a p a b i l i t i e s w i l l be d i s c u s s e d i n d e t a i l . Our 

p r e s e n t a t i o n i n t h i s s e c t i o n owes much t o t h e r e c e n t b o o k by 

W e i t z m a n [ W e i t z 8 0 ] , w h i c h i s a l s o t h e p r i n c i p a l s o u r c e o f o u r 

d i a g r a m s . O n l y p a s s i n g m e n t i o n w i l l b e made o f a r c h i t e c t u r e s 

d e s i g n e d f o r l a r g e g e n e r a 1 - p u r p o s e c o m p u t e r s . The b a s i s f o r 

c o m p a r i s o n w i l l be t h e s p e e d w i t h w h i c h s m a l l a m o u n t s o f 

i n f o r m a t i o n , s u c h as a l p h a - b e t a w i n d o w s and t r a n s p o s i t i o n t a b l e 

v a l u e s , c a n be s h a r e d b e t w e e n t h e p r o c e s s o r s . 

6.1 S h a r e d Memory Schemes 

One p r i m a r y means o f i n t e r a c t i o n b e t w e e n p r o c e s s o r s c a n be 

p r o v i d e d b y common memory. I n t h i s c a s e t h e m a n n f r i n w h i c h 

memory i s s h a r e d must be c l e a r . I n t h e p a s ^ m u l t i p r o c e s s o r 

s y s t e m s , l i k e t h e U n i v a c 1110 a n d t h e IBM 370,/168 MP, had t i g h t 

c o u p l i n g . I . e . memory and I/O p e r i p h e r a l s w e r e s h a r e d t h r o u g h a 

common o p e r a t i n g s y s t e m . I n more r e c e n t s y s t e m s , p r o c e s s o r s 

h a v e t h e i r own p r i v a t e memory a n d e x e c u t i v e s o f t w a r e . S h a r e d 

memory i s u s e d m a i n l y f o r p a s s i n g d a t a t o be p r o c e s s e d a n d t o 
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i n f o r m o t h e r p r o c e s s e s o f t h e s t a t u s o f p r o g r a m e x e c u t i o n ( n o t 

f o r t h e p r o g r a m t o b e e x e c u t e d i t s e l f ) . T h i s t y p e o f 

c o n f i g u r a t i o n w o u l d be m o s t s u i t a b l e f o r d e d i c a t e d 

a p p l i c a t i o n s . Some ways i n w h i c h memory c a n be a c c e s s e d e a s i l y 

b y a l l p r o c e s s o r s i n t h e s y s t e m i n c l u d e : s h a r e d b u s , m a t r i x 

s w i t c h , v i r t u a l memory a n d m a i l b o x s c h e m e s . 

Common memory i s a s i m p l e , i n e x p e n s i v e a n d f l e x i b l e means o f 

i n t e r c o n n e c t i n g s e v e r a l p r o c e s s o r s . S e r i o u s p r o b l e m s w i t h t h i s 

scheme i n c l u d e c o n t e n t i o n o f t h e d i f f e r e n t p r o c e s s o r s f o r t h e 

m a i n b u s a n d t h e i n h e r e n t l i m i t a t i o n i m p o s e d b y t h e b a n d w i d t h 

o f t h e bus on t h e o v e r a l l s p e e d o f t h e s y s t e m . Bus a r b i t r a t i o n 

l o g i c i s a way o f s t r e a m l i n i n g t h e d a t a t r a f f i c . The a m o u n t o f 

d a t a b e i n g t r a n s f e r r e d c a n a l s o b e r e d u c e d b y p r o v i d i n g e a c h 

p r o c e s s w i t h a s m a l l p r i v a t e memory f o r l o c a l i n t e r m e d i a t e 

r e s u l t s . F i g u r e 5 I l l u s t r a t e s a b a s i c s h a r e d memory 

c o n f i g u r a t i o n . 

Memory 
u n i t 

Memory 
u n i t 

Memory 
u n i t 

P r o c e s s o r 
u n i t 

P r o c e s s o r 
u n i t 

Memory 
b u s 

F i g u r e 5: B a s i c s h a r e d memory c o n f i g u r a t i o n 
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I n c a s e s w h e r e p r o c e s s o r s n e e d t o s h a r e n o t o n l y e a c h 

o t h e r ' s memory b u t a l s o a l l a v a i l a b l e i / 0 u n i t s , p r o v i s i o n o f 

s e p a r a t e b u s e s a n d c o n t r o l l o g i c t o i n t e r c o n n e c t t h e d e v i c e s 

c o n s t i t u t e s a m a t r i x sw i t c h c o n f i g u r a t i o n . F i g u r e S. W h i l e t h i s 

scheme c a n s u p p o r t a l a i g e v o l u m e o f s i m u l t a n e o u s d a t a 

t r a n s f e r s , i t i s q u i t e c o s t l y t o i m p l e m e n t a n d t h e number o f 

b u s e s g r o w s e x p o n e n t i a l l y w i t h t h e number o f d e v i c e s c o n n e c t e d . 

T h i s m i g h t be s u i t a b l e f o r a s y s t e m w i t h t e n d e v i c e s 

( p r o c e s s o r s a n d p e r i p h e r a l s ) o r l e s s , i f t h e v o l u m e o f s h a r e d 

d a t a w a r r a n t s i t s u s e . An e x a m p l e o f t h i s w o u l d be C.mmp 

[ W e l t z S O ] . 

M1 M2 M3 

P i P i 

1/01 

P2 

1/01 

P2 

1/02 

P3 

1/02 

P3 

1/03 1/03 

P = P r o c e s s o r e l e m e n t 
M " Memory e l e m e n t 
I/O = I n p u t / o u t p u t c o n t r o l l e r 

F i g u r e 6: M a t r i x s w i t c h c o n f i g u r a t i o n 
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S i m i l a r t o t h e m a t r i x s w i t c h , t h e m u l t i p o r t memory 

a r r a n g e m e n t p l a c e s a r b i t r a t i o n l o g i c i n t h e i n d i v i d u a l d e v i c e s 

t h e m s e l v e s . T h i s c o n f i g u r a t i o n s h a r e s t h e h i g h v o l u m e ( o f d a t a 

t r a n s f e r ) c a p a c i t y w i t h t h e m a t r i x s w i t c h , b u t s u f f e r s f r o m 

I n f l e x i b i l i t y . A d d i t i o n a l p r o c e s s o r s w o u l d e n t a i l m o r e p o r t s i n 

t h e memory. 

P r o c e s s o r s i n a s y s t e m c a n s h a r e memory by a l l o w i n g t h e i r 

v i r t u a 1 a d d r e s s e s t o map i n t o t h e same l o c a t i o n i n p h y s i c a l 

memory. T h i s g i v e s t h e a d v a n t a g e o f p r o t e c t i o n p r o v i d e d b y t h e 

a d d r e s s t r a n s l a t i o n m e c h a n i s m . As t y p i f i e d b y Cm*, a s p e c i a l 

(Kmap) m i c r o p r o g r a m m e d p r o c e s s o r p e r f o r m s t h e memory a l l o c a t i o n 

a nd h a n d l e s a l l c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n d i f f e r e n t m o d u l e s 

[ S w a n 7 7 ] . 

I n o r d e r t o r e d u c e c o n t e n t i o n p r o b l e m s , u s e o f common 

memory may be r e s t r i c t e d t o t h e e x c h a n g e o f m e s s a g e s . V i r t u a l 

a d d r e s s t r a n s l a t i o n i s no l o n g e r n e e d e d b e c a u s e e a c h p r o c e s s o r 

w o u l d be a s s i g n e d a s e g m e n t i n memory t o be u s e d a s i t s 

m a i I b o x . C o n t r o l o f s h a r e d memory a n d t h e f r e q u e n c y w i t h w h i c h 

i t c a n be s h a r e d a r e p a r a m o u n t c o n s i d e r a t i o n s i n t h i s scheme. 

C o n t r o l l e d a c c e s s c a n be a c c o m p l i s h e d t h r o u g h t h e u s e o f l o c k s , 

p r i o r i t y l e v e l s a n d i n t e r r u p t s . S y n c h r o n i z a t i o n s o f t w a r e c a n be 

I m p l e m e n t e d w i t h t h e u s e o f TEST-and-SET i n s t r u c t i o n s , a n d 

i n t e r l o c k s c a n be e n s u r e d i f t h e memory i s c a p a b l e o f r e a d -

m o d l f y - w r i t e c y c l e s b e f o r e p e r m i t t i n g f u r t h e r a c c e s s e s . 

The most p r o m i s i n g c h o i c e s f r o m t h i s g r o u p seem t o be t h e 

common memory, t h e v i r t u a l memory a n d t h e m a i l b o x memory 

schemes. B o t h m i c r o p r o c e s s o r s c a n a c c o m m o d a t e a n y o f t h e m , 

s i n c e t h e i n s t r u c t i o n s e t s a n d t h e p e r i p h e r a l d e v i c e s c a n 



27 

h a n d l e t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e s e c c r i f i g u r a t i o n s . 

p 1 P2 P3 

I/O 1 

I/O 2 

I/O 1 

I/O 2 

I/O 1 

I/O 2 

M1 M2 M3 

I/O 1 

I/O 2 

P - P r o c e s s o r M - Memory I/O - I n p u t / O u t p u t D e v i c e 

F i g u r e 7: T i m e - s h a r e d common b u s s y s t e m 

G.2 S h a r e d Bus 

T h i s t e c h n i q u e e m p l o y s a common I/O c h a n n e l t o c o n n e c t 

e a c h p r o c e s s o r . C o n t r o l o f t h e bus may be c e n t r a l i z e d i n t o one 

g l o b a l s w i t c h w h i c h c a n p o l l t h e r e q u e s t s and a l l o c a t e t h e u s e 

o f t h e b u s i n a p r e d e t e r m i n e d a l l o c a t i o n s t r a t e g y . A l r e a d y 

t h e r e a r e some l o g i c d e v i c e s a v a i l a b l e w h i c h c a n l e r f o r m bus 

a r b i t r a t i o n f o r a m u l t i p r o c e s s i n g e n v i r o n m e n t u s i n g 1 6 - b 1 t 

m i c r o p r o c e s s o r s . C o n t r o l c a n be d e c e n t r a l i z e d b y a s s i g n i n g 

f i n i t e t i m e p e r i o d s o r ' s l o t s ' , d u r i n g w h i c h d i f f e r e n t 

p r o c e s s o r s c a n c o n t r o l t h e a c c e s s o f t h e b u s . F i g u r e 7, I n 

o t h e r c a s e s , a m u l t i p l e a c c e s s b u s may be s h a r e d u s i n g 

c o l l i s i o n c o n t r o l s o f t w a r e a l g o r i t h m s . The b u s c a n be of t h e 
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p o l l e d , i n t e r r u p t - d r i v e n . t i m e - m u l t i p l e x e d o r m u l t i p l e - a c c e s s 

t y p e . 

C o m p u t e r 

~ > — I 

I - < -

F l !e 
S y s t e m 

L i n e 
P r 1 n t e r 

- > - I 

I - < -

C o m p u t e r 

C o m p u t e r 

- > - I 

I — < -

C o m p u t e r 

I - R i n g I n t e r f a c e 

F i g u r e 8: L o o p - o r g a n i z e d s y s t e m 

6.3 B r o a d c a s t A r c h 1 t e c t u r e 

A l t h o u g h c o n c e p t u a l l y v e r y s i m i l a r t o t h e s h a r e d b u s 

scheme, a l o o p m u l t i c o m p u t e r s y s t e m . F i g u r e 8, t y p i c a l l y 

c o n s i s t s o f a h i g h - s p e e d u n 1 - d i r e c t i o n a 1 d i g i t a l c o m m u n i c a t i o n 

c h a n n e l w h i c h i s a r r a n g e d as a c l o s e d l o o p . Nodes s u c h as 

m i c r o - o r m 1 n 1 - c o m p u t e r s c a n be a t t a c h e d t h r o u g h t h e u s e o f a 

l o o p i n t e r f a c e . A m e s s a g e b e t w e e n n o d e s i s p l a c e d o n t h e l o o p 

a n d i s t r a n s f e r r e d f r o m node t o node u n t i l i t r e a c h e s I t s 

d e s t i n a t i o n . E i t h e r t h e s e n d e r o r t h e r e c e i v e r may be t h e o n e 

r e s p o n s i b l e f o r r e m o v i n g t h e message f r o m t h e l o o p . The m a i n 
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a d v a n t a g e s o f t h f s t e c h n i q u e a r e : t . = l ' m i n a t i o n o f message 

r o u t i n g p r o b l e m s ; t h e s i mp 1 i f i c a t i ">n of t h e i n t e r c o n n e c t 

s t r u c t u r e ; a n d t h e U S H o f a p a s s i v t b r o a d c a s t medium f o r 

r e l i a b i l i t y . H o w e v e r , t h e c o s t o f c r e a t i n g a l o o p i n t e r f a c e f o r 

e a c h p r o c e s s o r may be q u i t e h i g h . A d d i M o n a l s o f t w a r e i s n e e d e d 

t o d r i v ^ t h e s e i n t e r f a c e s . F u r t h e r m o r e , t h i s o r g a n i z a t i o n i s 

c h a r a c t e r i z e d b y l o n g a c c e s s t i m e s , m a k i n g i t m ore s u t a b l e f o r 

l o n g message t r a n s f e r s . 

6.4 S t a r A r c h i t e c t u r e 

I n t h i s t y p e o f i n t e r c o n n e c t i o n , a c e n t r a l p r o c e s s o r a c t s 

as a c o m m u n i c a t i o n d e v i c e b e t w e e n a l l t h e o t h e r p r o c e s s o r s i n 

t h e s y s t e m . T h e s e p r o c e s s o r s e i t h e r a s k t o s e n d messages o r 

a c k n o w l e d g e t h e i r r e c e i p t . The c e n t r a l i z e d s w i t c h , w i t h q u e u i n g 

o f c o m m u n i c a t i o n r e q u e s t s , g i v e s t h i s s y s t e m b e t t e r r e s p o n s e -

t i m e c h a r a c t e r i s t i c s t h a n t h e more g e n e r a l l o o p s y s t e m s . 

H o w e v e r , no p a r t i a l o p e r a t i o n i s p o s s i b l e s i n c e 100% 

r e l i a b i l i t y o f t h e c e n t r a l s w i t c h i s n e e d e d . 

6.5 T r e e A r c h i t e c t u r e 

S i m i l a r t o o t h e r h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e s , w e l l - d e f i n e d 

s p e c i a l i z e d t a s k s a r e p e r f o r m e d a t t h e b a s : , wher l a s t h e t o p o f 

t h e o r g a n i z a t i o n h a s a more g e n e r a 1 - p u r p o s e c a p a b i l i t y . The 

p r o c e s s o r s a t t h e b a s e h a v e f e w p e r i p h e r a l s a n d may p e r f o r m 

r e p e t i t i v e a n d t e d i o u s f u n c t i o n s o f t h e a l g o r i t h m . I/O 

p r o c e s s i n g , p r o g r a m e x e c u t i o n c o n t r o l a n d r e p o r t g e n e r a t i o n a r e 

p e r f o r m e d a t t h e t o p . T y p i c a l l y , s h a r e d d a t a b a s e s a r e a l s o 

s t o r e d a t t h e t o p , r a t h e r t h a n b e i n g d i s t r i b u t e d t h r o u g h o u t t h e 
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s y s t e m . The m a i n a d v a n t a g e o f t h i s scheme l i e s i n i t s 

a p p l i c a b i l i t y t o p r o b l e m s u s i n g t r e e s a s d a t a s t r u c t u r e s a n d 

t h e o r d e r l y c o n t r o l w i t h i n t h e s y s t e m . 

F o r e x a m p l e , two-man g a m e - p l a y i n g a p p l i c a t i o n s e m p l o y 

t r e e s t o r e p r e s e n t a l l t h e p o s s i b l e moves t h a t e a c h s i d e c a n 

make. T h e s e t r e e s c a n be s e a r c h e d s y s t e m a t i c a l l y i n p a r a l l e l b y 

a s s i g n i n g t h e s e a r c h o f d i f f e r e n t b r a n c h e s t o d i s t i n c t 

p r o c e s s o r s a n d t h e n h a v i n g t h e r e s u l t s o f a l l t h e s e a r c h e s 

c o l l a t e d b y a s i n g l e ' m a s t e r ' p r o c e s s o r w h i c h o c c u p i e s t h e t o p 

o f t h e h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e . See f o r e x a m p l e t h e t h r e e - l e v e l 

s t r u c t u r e shown i n F i g u r e 9. 

T h i s s e c t i o n h a s d e a l t w i t h I n t e r c o n n e c t s t r u c t u r e s 

s u i t a b l e f o r m u 1 t 1 - m 1 c r o p r o c e s s o r s y s t e m s . The f i n a l s y s t e m 

c o n f i g u r a t i o n f o r t h i s p r o j e c t may be a c o m b i n a t i o n o f some o f 

t h e schemes w h i c h w e r e d i s c u s s e d , r a t h e r t h a n a n y s p e c i f i c 

o r g a n i z a t i o n . 

7. MULTIPROCESSOR COMMUNICATION SOFTWARE 

A m u l t i p r o c e s s o r s y s t e m m u s t p r o v i d e n o t o n l y a l l t h e 

s e r v i c e s n e e d e d b y a u n i p r o c e s s o r , b u t a l s o a l e v e l o f c o n t r o l 

b e y o n d t h e management o f l o c a l r e s o u r c e s . The e x t e n t o f t h i s 

c o n t r o l d e p e n d s u p o n t h e s y s t e m a r c h i t e c t u r e . I n a c e n t r a l l y -

c o n t r o l l e d s y s t e m , u s i n g b u s , s t a r o r h i e r a r c h i c a l s t r u c t u r e s , 

t h e p r o c e s s o r s a r e u s u a l l y o r g a n i z e d i n a m a s t e r - s l a v e 

c o n f i g u r a t i o n . C o n t r o l f l o w s f r o m u p p e r l e v e l s o f t h e s t r u c t u r e 

down t o t h e s u b o r d i n a t e l e v e l s . On t h e o t h e r h a n d , b r o a d c a s t 

and p o i n t - t o - p o i n t c o n f i g u r a t i o n s c r e a t e a m a s t e r - t o - m a s t e r 
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r e l a t i o n s h i p among t h e p r o c e s s o r s w i t h i n t h e s y s t e m . 

I n a ny o f t h e a b o v e c a s e s , t h e c o n t r o l o f p r o c e s s o r s a n d 

r e s o u r c e s must a l w a y s e n s u r e t h a t t h e r e w i l l be an e f f i c i e n t 

a n d c o n s i s t e n t a l l o c a t i o n m e t i i o d , a n d t h a t r a c e a n d d e a d l o c k 

c o n d i t i o n s a r e e l i m i n a t e d . To be more s p e c i f i c , t h e c o n t r o l 

f u n c t i o n must a n s w e r t h e q u e s t i o n s o f t a s k h a n d l i n g a n d 

p a r t i t i o n i n g , d i a g n o s t i c s a n d f a i l u r e r e c o v e r y p r o c e d u r e s , a n d 

p r o v i s i o n o f c o h e r e n t c o m m u n i c a t i o n b e t w e e n s y s t e m c o m p o n e n t s . 

On t o p o f t h e s e w o u l d be a c a p a b i l i t y f o r d o w n - l i n e l o a d i n g o f 

p r o g r a m s , p r o g r a m d e v e l o p m e n t s u p p o r t , a n d o v e r a l l s y s t e m 

s e c u r i t y . 

H o w e v e r , as w i t h t h e c a s e o f m i c r o c o m p u t e r a p p l i c a t i o n s 

u s e d f o r d e d i c a t e d t a s k s , one n e e d n o t b o t h e r t o h a v e a l l t h e 

f e a t u r e s n e c e s s a r y f o r r o b u s t o p e r a t i o n . G a m e - p l a y i n g 

a p p l i c a t i o n s p e r f o r m a l i m i t e d v a r i e t y o f t a s k s a n d so t h e 

s u p p o r t s o f t w a r e c a n be s i m p l e r . I n any c a s e , w i t h t h e u s e o f 

n u m e r o u s p r o c e s s o r s a n d s p e c i a l i z e d l o g i c m o d u l e s , t h e 

i m p l e m e n t a t i o n o f a g e n e r a l - p u r p o s e o p e r a t i n g s y s t e m may n o t be 

p r a c t i c a l a t a l l . 

F u n d a m e n t a l t o m u 1 t i - m i c r o c o m p u t e r a p p l i c a t i o n s I s t h e 

n e e d f o r I n t e r p r o c e s s o r c o m m u n i c a t i o n . Two b a s i c schemes a r e 

p o s s i b l e : e i t h e r u s e s h a r e d memory o r e m p l o y a m e s s a g e - p a s s i n g 

p r o t o c o l . 
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7 . 1 S h a r e d Memory 

T h i s scheme makes c o n t r o l l e d u s e o f a common memory. A l l 

t h e p r o c e s s o r s w h i c h r e q u i r e s h a r i n g o f d a t a , c o m m u n i c a t e by 

a c c e s s i n g t h e same memory r e g i o n . U s u a l l y no a c k n o w l e d g e m e n t i s 

n e c e s s a r y , s i n c e t e c h n i q u e s s u c h as s e m a p h o r e s a n d m o n i t o r s 

( w i t h a n d w i t h o u t m u t u a l e x c l u s i o n ) may be u s e d t o e n s u r e t h e 

i n t e g r i t y o f t h e d a t a i n memory. No a c k n o w l e d g e m e n t o f t h e 

r e c e i p t o f a message i s n e c e s s a r y and s i n c e o n l y w r i t e a c c e s s e s 

n e e d be m o n i t o r e d , t h i s m e t h o d may be q u i t e p r a c t i c a l f o r a 

s y s t e m w i t h m o d e s t m e s s a g e - p a s s i n g r e q u i r e m e n t s . To a c h i e v e 

s p e e d a n d a c c u r a c y , t h e p r o c e s s o r s s h o u l d b e w i t h i n c l o s e 

p r o x i m i t y o f o n e a n o t h e r , a s w o u l d be t h e c a s e i n t h e c o m p u t e r 

c h e s s a p p l i c a t i o n . 

7.2 M essage p a s s 1ng p r o t o c o 1 s 

The u s e o f m e s s a g e - p a s s i n g p r o t o c o l s i s more common I n 

d i s t r i b u t e d s y s t e m s . T h i s scheme w i l l w o r k w e l l f o r s y s t e m s 

r a n g i n g i n s i z e f r o m l a r g e n e t w o r k - t y p e a r c h i t e c t u r e s t o s m a l l 

t w i n - p r o c e s s o r m i c r o s c o m m u n i c a t i n g t h r o u g h a h i g h - b a n d v / 1 d t h 

bus l i n k . N o r m a l l y s u c h p r o t o c o l s a r e a r r a n g e d h i e r a r c h i c a l l y . 

C o m m u n i c a t i o n s a r e n o r m a l l y c a r r i e d o u t b e t w e e n a d j a c e n t l a y e r s 

o n l y . Above t h e p h y s i c a l l a y e r , t h e r e a r e s t i l l t h r e e p o s s i b l e 

p r o t o c o l l e v e l s : t h e c o m m u n i c a t i o n s l i n k ( l o g i c a l c o n n e c t i o n ) , 

t h e n e t w o r k c o n t r o l ( i n t e r p r o c e s s c o m m u n i c a t i o n ) , a n d t h e u s e r -

l a y e r [ Z l m m S O ] . 

The c o m m u n i c a t i o n s l i n k p r o t o c o l l a y e r c o n t a i n s r u l e s b y 

w h i c h d a t a c a n be r e l i a b l y t r a n s f e r r e d f r o m o n e s y s t e m 

c o m p o n e n t t o a n o t h e r . I t s m a i n f u n c t i o n s i n c l u d e : d a t a t r a n s f e r 



c o n t r o l ; e r r o r c h e c k i n g and r e c o v e r y ; I n f o r m a t i o n c o d i n g a n d 

t r a n s p a r e n c y ; o p t i m i z a t i o n o f l i n e u t i l i z a t i o n ; m a i n t e n a n c e o f 

l i n e s y n c h r o n i z a t i o n ; c o m m u n i c a t i o n s f a c i l i t y t r a n s p a r e n c y ; a n d 

b o o t s t r a p p i n g . I n f o r m a t i o n t r a n s p a r e n c y i n t h i s c a s e means 

b e i n g a b l e t o c o r r e c t l y i n t e r p r e t i n c o m i n g s i g n a l s as d a t a o r 

a s c o d e f o r t h e p r o t o c o l p r o g r a m . C o m m u n i c a t i o n s f a c i l i t y 

t r a n s p a r e n c y means b e i n g a b l e t o make u s e o f d i f f e r e n t t y p e s o f 

c o m m u n i c a t i o n p a t h s w i t h o u t h a v i n g t o c h a n g e t h e p r o t o c o l 

f o r m a t o r p r o c e d u r e . 

I n t e r p r o c e s s - c o m m u n i c a t i o n l a y e r p r o t o c o l s a r e c o n c e r n e d 

w i t h t h e b o o k k e e p i n g r e q u i r e d t o a l l o w s e v e r a l p r o c e s s o r s , e a c h 

w i t h a v a l i d l o g i c a l e n d - t o - e n d c o n n c e c t i o n , t o s h a r e a s i n g l e 

p h y s i c a l l i n k . T h i s may v e r y w e l l be c a l l e d t h e 1 o g i c a 1 

c o m m u n i c a t i o n s l i n k c o n t r o l l a y e r . A m a j o r c o m p o n e n t o f t h i s 

l a y e r w o u l d i n c l u d e m essage • r o u t i n g p r o c e d u r e s , a n d f l o w 

c o n t r o l . 

U s e r - l a y e r p r o t o c o l s a r e a c t u a l l y h i g h - l e v e l f u n c t i o n s 

w h i c h a r e p a c k a g e d t o g e t h e r t o p e r f o r m t a s k s s p e c i f i c a l l y 

r e q u e s t e d b y t h e u s e r . A p a r t i c u l a r e x a m p l e w o u l d be p r o t o c o l s 

w h i c h a l l o w movement a n d a l t e r a t i o n o f f i l e s r e s i d i n g w i t h i n 

t h e d i f f e r e n t p a r t s o f t h e s y s t e m . T h i s i n v o l v e s e x c h a n g e o f 

I n f o r m a t i o n ; p a r t i c u l a r l y commands, d a t a and e v e n s t a t e 

v a r i a b l e s n e e d e d f o r s y n c h r o n i z i n g t h e s y s t e m . U s e r - l a y e r 

p r o t o c o l s a r e u s u a l l y b u i l t on t o p o f i n t e r p r o c e s s 

c o m m u n i c a t i o n p r o t o c o l s . 

F o r a s p e c i f i c a p p l i c a t i o n , a l l o f t h e s e l a y e r s must be 

p r o v i d e d by t h e u s e r . The h a r d w a r e l i n k i n g a l l t h e p r o c e s s o r s 

a n d t h e i r a s s o c i a t e d memory must be p r o v i d e d b y t h e d e s i g n e r . 
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I n a d d i t i o n t o t h e h a r d w a r e , t h e s o f t w a r e must a l s o be p r e s e n t 

t o r e c o g n i z e a n d i n t e r p r e t t h e s i g n a l s t h a t t h e h a r d w a r e h a s 

b e e n d e s i g n e d t o p a s s a r o u n d . The s o f t w a r e m u s t a l s o be a b l e t o 

r e c o g n i z e t h e commands t h a t a p r o g r a m m e r r u n n i n g c o d e i n t h e 

s y s t e m i s s u e s . 

A s y s t e m w i t h s e v e r a l i n d e p e n d e n t p r o c e s s o r s w i l l r e q u i r e 

t h e p h y s i c a l i n t e r c o n n e c t i o n b e t w e e n a l l o f t h e m . S o f t w a r e I n 

t h i s s y s t e m m u s t h a n d l e ' p a c k a g i n g ' , r o u t i n g a n d r e c o g n i t i o n o f 

m essages w i t h i n t h e s y s t e m . L a s t l y , t h e s e f u n c t i o n s m u s t b e 

p e r f o r m e d e f f i c i e n t l y a n d w i t h o u t t h e r i s k o f d e a d l o c k . F o r o u r 

a p p l i c a t i o n t h e p a c k a g i n g a n d r o u t i n g p r o b l e m s a r e m i n i m a l , a n d 

e a c h p r o c e s s o r I s r e s p o n s i b l e f o r a c c e p t i n g a n d u p d a t i n g 

i n f o r m a t i o n p r o v i d e d by t h e o t h e r s . 

8. DESCRIPTION OF POSSIBLE SYSTEM 

I n o r d e r t o i m p l e m e n t a p a r a l l e l a l p h a - b e t a s e a r c h f o r a 

g a m e - p l a y i n g p r o g r a m , c e r t a i n g o a l s m u s t be k e p t i n m i n d i n t h e 

s y s t e m d e s i g n . 

( 1 ) The s y s t e m s h o u l d be s m a l l e n o u g h t o b u i l d e a s i l y , y e t 

p r o v i d e a r e a s o n a b l e I m p r o v e m e n t i n p e r f o r m a n c e o v e r a 

u n i p r o c e s s o r . 

( 2 ) The s y s t e m s h o u l d b e e x t e n d a b l e , i n t h a t a d d i t i o n a l 

p r o c e s s o r s c a n be a d d e d t o 1 t i n a r e g u l a r m a n n e r w i t h o u t 

t h e i n t r o d u c t i o n o f e x c e s s i v e s e a r c h o v e r h e a d . 

( 3 ) The s y s t e m s h o u l d e m p l o y a t r a n s p o s i t i o n t a b l e b e c a u s e o f 

i t s k n o w n b e n e f i t s a n d t o o b t a i n e m p i r i c a l d a t a o n t h e 

e f f e c t i v e n e s s o f t h i s t e c h n i q u e I n a c h e s s / m u l t i p r o c e s s o r 
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e n v i r o n m e n t . 

( 4 ) F o r t h e s a k e o f b o t h c o s t and c o n v e n i e n c e , t h e s y s t e m 

s h o u l d e m p l o y i 6 - b i t m i c r o p r o c e s s o r s f o r t r e e s e a r c h i n g , 

move g e n e r a t i o n a n d t r a n s p o s i t i o n t a b l e o p e r a t i o n s , b u t 

c o u l d u s e g r o u p s o f v e r y c h e a p p r o c e s s o r s t o c o m p u t e t h e 

e v a l u a t i o n f u n c t i o n i n p a r a l l e l . 

8.1 C h o i c e o f S e a r c h A I g o r i thm 

Of t h e d i f f e r e n t p a r a l l e l s e a r c h a l g o r i t h m s d i s c u s s e d , i t 

a p p e a r s t h a t t h e t r e e - s p l i t t i n g a l g o r i t h m o f F i s h b u r n a n d 

F i n k e l i s most u s e f u l f o r o u r a p p l i c a t i o n . B a u d e t ' s m e t h o d i s 

n o t p a r t i c u l a r l y e f f e c t i v e f o r c h e s s p r o g r a m s , b e c a u s e a s m a l l 

w i n d o w c a n be e s t i m a t e d r a t h e r e a s i l y b e f o r e t h e s e a r c h t a k e s 

p l a c e . The t r e e - s p 1 1111ng a l g o r i t h m s e a r c h e s i n a v e r y r e g u l a r 

a n d c o n s i s t e n t m anner , m a k i n g i m p l e m e n t a t i o n e a s i e r t h a n , s a y , 

A k l ' s m e t h o d . The p r o b l e m s o f t h e n a i v e m e t h o d a r e a l s o 

c i r c u m v e n t e d t o a l a r g e e x t e n t ; s e a r c h o v e r h e a d i s s m a l l when 

t h e p r o c e s s o r t r e e h a s f a n o u t o f 2 a n d u s e s d y n a m i c u p d a t i n g o f 

a l p h a - b e t a w i n d o w s . 

The s e a r c h i n g a l g o r i t h m w i l l b e a u g m e n t e d b y a 

t r a n s p o s i t i o n t a b l e , k nown t o be u s e f u l i n s e q u e n t i a l c h e s s 

p r o g r a m s . The e f f e c t i v e n e s s o f t h i s e n h a n c e m e n t i n a p a r a l l e l 

s y s t e m w i l l h a v e t o b e s t u d i e d , b u t s h o u l d be e f f i c i e n t s i n c e 

1 t i s e a s i l y p a r t i t i o n e d i n t o an a u t o n o m o u s p a r a l l e l f u n c t i o n . 
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8.2 S y s t e m O r g a n i z a t i o n 

The s y s t e m d e s c r i b e d h e r e w i l l b e a s i m p l e o n e . A 

f u n c t i o n a l d e s c r i p t i o n w i l l be g i v e n as w e l l as t h e p r o p o s e d 

h a r d w a r e i m p l e m e n t a t i o n . A s c h e m a t i c o f a t r i p l e p r o c e s s o r 

p r o t o t y p e i s g i v e n i n F i g u r e 10. One p r o c e s s o r i s d e s i g n a t e d 

t h e m a s t e r , a n d t h e o t h e r s a r e i t s s l a v e s . The m a s t e r p r o v i d e s 

t h e u s e r i n t e r f a c e , a s s i g n s s u b t r e e s e a r c h e s t o i t ' s s l a v e s , 

a n d c o n t r o l s a c c e s s t o t h e t r a n s p o s i t i o n t a b l e . The s l a v e s 

s e a r c h t h e i r a s s i g n e d s u b t r e e s , a c c e s s i n g t h e t r a n s p o s i t i o n 

t a b l e i n d i r e c t l y t h r o u g h t h e m a s t e r . 

C e r t a i n i n f o r m a t i o n m u s t be p a s s e d b e t w e e n t h e m a s t e r a n d 

i t ' s s l a v e s . I n i t i a l l y t h e m a s t e r s e n d s a p o s i t i o n a n d a n 

a s s o c i a t e d a l p h a - b e t a w i n d o w t o t h e s l a v e . S u b s e q u e n t l y u p d a t e s 

o f t h e a l p h a - b e t a w i n d o w , a n d d a t a o b t a i n e d f r o m t h e 

t r a n s p o s i t i o n t a b l e a r e s e n t . The s l a v e s m u s t r e t u r n t h e s c o r e 

o f a p o s i t i o n t h a t h a s b e e n s e a r c h e d . The s l a v e s m u s t a l s o s e n d 

t h e m a s t e r t h e i r r e q u e s t s f o r a c c e s s t o t h e t r a n s p o s i t i o n 

t a b l e , e i t h e r f o r s c o r e i n f o r m a t i o n o r t o u p d a t e t h e t a b l e when 

a p o s i t i o n i s s c o r e d . 

B a s i c a l l y t h e m a s t e r a s s i g n s s u b t r e e s e a r c h e s t o t h e 

s l a v e s . The s l a v e s , w h i l e c a r r y i n g o u t t h e i r s e a r c h , s e n d 

r e q u e s t s f o r t r a n s p o s i t i o n t a b l e l o o k u p s , b u t p r o c e e d 

c o n c u r r e n t l y w i t h t h e i r s e a r c h . O n l y i f t h e m a s t e r f i n d s 

s o m e t h i n g u s e f u l i n t h e t a b l e w i l l i t i n t e r r u p t t h e s l a v e w i t h 

t h e new i n f o r m a t i o n t o t e r m i n a t e t h e s e a r c h . The d y n a m i c u p d a t e 

o f t h e a l p h a - b e t a w i n d o w i s a l s o h a n d l e d v i a i n t e r r u p t s . 

U p d a t e s o f t h e t r a n s p o s i t i o n t a b l e a r e s i m p l e r , r e q u i r i n g no 

c o m m u n i c a t i o n b a c k t o t h e s l a v e . 



UJ 

CO 
(X 

UJ 
CO 



37 

8.3 H a r d w a r e P a c k a g e 

I n a s m u c h as t h e t r a n s p o s i t i o n t a b l e n e e d e d b y t h e c h e s s 

p r o g r a m c a n be a c c o m m o d a t e d b y any o f t h e t w o m a c h i n e s u n d e r 

c o n s i d e r a t i o n , t h e h a r d w a r e p a c k a g e d e s i g n d e p e n d s m a i n l y o n 

t h e a v a i l a b i l i t y o f a p p r o p r i a t e i n s t r u c t i o n s s u i t e d t o t h e 

c h e s s p r o b l e m , a n d t h e s p e e d a t w h i c h t h e m o s t common 

I n s t r u c t i o n s a r e e x e c u t e d . 

As n o t e d i n S e c t i o n 5, t h e MC68000 has a d i s t i n c t 

a d v a n t a g e i n t e r m s o f s p e e d o f e x e c u t i o n o f I n s t r u c t i o n s n e e d e d 

t o i m p l e m e n t s u b r o u t i n e c a l l s . The MC68000 a l s o has t h e 

a d v a n t a g e when i t comes t o l o g i c a l o p e r a t i o n s and m a n i p u l a t i o n 

o f d a t a i n r e g i s t e r s a n d i n memory. Hence t h e MC68000 seems t o 

be t h e l o g i c a l c h o i c e a t t h e moment t o p e r f o r m t h e f u n c t i o n o f 

t h e m a s t e r a n d t h e s l a v e . I t c a n h a n d l e t h e c o m m u n i c a t i o n 

p r o b l e m t h r o u g h t h e u s e o f s h a r e d memory. 

I n f u t u r e e x p a n s i o n s , i f t h e s y s t e m demand e x c e e d s t h e 16M 

a d d r e s s s p a c e o f t h e MC68000, t h e Z8000 c a n be u s e d . T h i s may 

be i n t h e f o r m o f a ( t r a n s p o s i t i o n ) t a b l e - m a s t e r . The Z80O0 

a l o n g w i t h some memory management c h i p s c a n h a n d l e t h e a d d r e s s 

m a p p i n g a n d a l l o c a t i o n o f a l a r g e r memory. 

I t s h o u l d be n o t e d t h a t t h e s o f t w a r e V o r t h e s y s t e m I s 

b e i n g w r i t t e n I n t h e C - l a n g u a g e [ K e r n 7 8 ) a n d i s b e i n g c o m p i l e d 

w i t h t h e u s e o f s o f t w a r e s u p p o r t we h a v e d e v e l o p e d f o r a UNIX 

s y s t e m [ B e l 1 7 8 ] . A t t h e moment, t h e C - c o m p i l e r f o r t h e MC68000 

p r o d u c e s m o r e ' e f f i c i e n t ' c o d e t h a n t h a t f o r t h e Z8000. T h i s 

may b e a t t r i b u t e d t o t h e f a c t t h a t a c o d e o p t i m i z e r h as n o t 

b e e n I n s t a l l e d i n t h e Z8000 c o m p i l e r , a nd t h a t t h e a r c h i t e c t u r e 
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o f t h e MC68000 has a g r e a t e r s i m i l a r i t y t o t h e POP 11's ( f o r 

w h i c h t h e p o r t a b l e C - c o m p i l e r was d e s i g n e d ) , t h a n d o e s t h e 

Z80O0. 

8.4 C o m municat i o n Scheme 

The c o m m u n i c a t i o n r e q u i r e m e n t s o f t h e p r o p o s e d s y s t e m c a n 

be c o n v e n i e n t l y h a n d l e d t h r o u g h t h e u s e o f common memory. S l a v e 

p r o c e s s o r s w i l l s h a r e a t l e a s t 4 K i l o b y t e s o f memory, w i t h t h e 

b a l a n c e a v a i l a b l e f o r s t o r i n g i n t e r m e d i a t e c a l c u l a t i o n s . T he 

m a s t e r w i l l a l l o c a t e I t s memory t o s y s t e m c o d e (command 

h a n d l e r s , i n t e r r u p t h a n d l e r s , s l a v e - s c h e d u l e r s , memory 

m a n a g e m e n t ) a n d f o r t h e t r a n s p o s i t i o n t a b l e i t s e l f . 

T h i s scheme c a n be i m p l e m e n t e d b y r e s e r v i n g a r e a s o f 

s l a v e - p r o c e s s o r memory f o r c o m m u n i c a t i o n . The m a s t e r p r o c e s s o r 

c a n s e n d i n t e r r u p t s t o t h e s l a v e s a n d m u s t be a b l e t o l o c k t h e 

memory f o r w r i t i n g . The same l o c k i n g c a p a b i l i t y i s a v a i l a b l e t o 

t h e s l a v e p r o c e s s o r s . A l l I/O I n t e r f a c i n g w i l l b e d o n a w i t h t h e 

m a s t e r p r o c e s s o r . S l a v e p r o c e s s o r s w i l l n o t be a c c e s s i b l e f r o m 

t h e u s e r e n d . 

8.5 S y s t e m E x t e n s l b l 1 I t y 

The u s e o f t h e t r e e - s p l i t t i n g a l g o r i t h m [ F i s h S O ] a l l o w s 

t h e t r e e o f p r o c e s s o r s t o be e x t e n d e d i n d e p t h a r b i t r a r i l y , a s 

l o n g as i t r e m a i n s s h a l l o w e r t h a n t h e game t r e e t o be s e a r c h e d . 

A l s o t h e r e i s t h e p o s s i b i l i t y o f i n c r e a s i n g t h e b r a n c h i n g 

f a c t o r o f t h e p r o c e s s o r t r e e , a l t h o u g h t h i s t e c h n i q u e h a s 

l i m i t e d e f f e c t i v e n e s s . I n b o t h c a s e s h o w e v e r , a p r o b l e m a r i s e s 

i n t h e u s e o f t h e t r a n s p o s i t i o n t a b l e . W i t h I n c r e a s i n g n u m b e r s 
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o f p r o c e s s o r s s e a r c h i n g c o n c u r r e n t l y , t h e c o n t e n t i o n f o r t h i s 

t a b l e becomes v e r y h i g h . Even w i t h a p r o c e s s o r c o n t r o l l i n g t h e 

t a b l e , a n d q u e u e i n g r e q u e s t s a n d u p d a t e s , t h e s y s t e m w i l l r e a c h 

a p o i n t w h e r e i n f o r m a t i o n c a n n o t be a c c e s s e d f a s t e n o u g h t o be 

u s e f u I . 

T h e r e a r e v a r i o u s s o l u t i o n s t o t h i s p r o b l e m . T a b l e h a s h 

i n d i c e s c a n be c a l c u l a t e d b y t h e s l a v e p r o c e s s o r s . T h i s r e d u c e s 

t h e amount o f i n f o r m a t i o n t o be t r a n s f e r r e d , a n d l e s s e n s t h e 

w o r k n e c e s s a r y f o r t h e t a b l e c o n t r o l l e r , t h e r e b y s h o r t e n i n g t h e 

q u e u e . F u r t h e r m o r e , i t i s q u i t e l i k e l y t h a t t h e s l a v e w i l l b e 

a b l e t o u s e t h e c a l c u l a t e d h a s h i n d e x i n a v a r i e t y o f ways. 

A l s o , t h e t a b l e c a n be s p l i t i n t o s e c t i o n s w i t h a c o n t r o l l e r 

f o r e a c h s e c t i o n . U n f o r t u n a t e l y t h i s i m p l i e s t h a t a l l s l a v e s 

m u s t be a b l e t o c o m m u n i c a t e w i t i i a l l c o n t r o l l e r s . I t i s 

p o s s i b l e t o h a v e , s a y , a m a s t e r c o n t r o l l e r t h r o u g h w h i c h 

r e q u e s t s a r e r o u t e d . T h i s r e d u c e s t h e p r o c e s s o r i n t e r c o n n e c t i o n 

r e q u i r e m e n t s c o n s i d e r a b l y . I f t h e m a s t e r c o n t r o l l e r ' s t a s k i s 

made s i m p l e e n o u g h , i t n e e d n o t become a b o t t l e n e c k . 

9, SUMMARY 

I n t h i s p a p e r we h a v e p r e s e n t e d v a r i o u s a l t e r n a t i v e s f o r 

t h e d e s i g n o f a m u l t I - m i c r o p r o c e s s o r c h e s s p l a y i n g s y s t e m . The 

c h o i c e s made f o r e a c h s y s t e m c o m p o n e n t c a n be s u m m a r i z e d as 

f o l l o w s : 

P r o c e s s o r : G i v e n c o n s t r a i n t s p r e v i o u s l y d i s c u s s e d , t h e 

2 8 0 0 0 a n d M68000 w e r e t h e a l t e r n a t i v e p r o c e s s o r s p o s s i b l e . The 

M68000 was c h o s e n o n t h e b a s i s o f I t s g r e a t e r s p e e d and more 
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f l e x i b l e i n s t r u c t i o n s e t , w i t h i t s somewhat s m a l l e r a d d r e s s 

s p a c e n o t a s e r i o u s f a c t o r . 

C o m m u n i c a t i o n s : T h o u g h n o t e n t i r e l y i n d e p e n d e n t o f t h e 

s e a r c h i n g a l g o r i t h m ( d i f f e r e n t s e a r c h m e t h o d s h a v e d i f f e r e n t 

i n t e r p r o c e s s o r c o m m u n i c a t i o n r e q u i r e m e n t s ) , o u r s y s t e m i s b a s e d 

o n t h e u s e o f s h a r e d memory. I t ' s a d v a n t a g e s i n c l u d e i t s s p e e d , 

a n d t h e s u i t a b i l i t y o f t h e M68000 p r o c e s s o r f o r s u c h a scheme. 

S e a r c h i n g A l g o r i t h m : F rom t h e f o u r b a s i c s e a r c h i n g m e t h o d s 

p r e v i o u s l y p r e s e n t e d , t h e t w o m o s t u s e f u l f o r o u r p u r p o s e s w e r e 

[ A k l B O ] and [ F i s h S O ] . The n a i v e m e t h o d ' s d i s a d v a n t a g e s h a v e 

a l r e a d y b e e n d i s c u s s e d , a n d a p a r a l l e l a s p i r a t i o n s e a r c h 

[ B a u d 7 8 ] i s n o t p a r t i c u l a r l y a d v a n t a g e o u s i n a c h e s s 

e n v i r o n m e n t , n o r e x t e n s i b l e e n o u g h when m o r e p r o c e s s o r s a r e 

a d d e d t o t h e s y s t e m . The t r e e - s p l i t t i n g a l g o r i t h m o f F i s h b u r n 

a n d F i n k e l was t h e c h o i c e f i n a l l y made, b a s e d o n a s i m p l e r a n d 

m o re u n i f o r m c o n t r o l s t r u c t u r e t h a n t h a t o f A k l ' s . T h i s d e s i r e 

f o r s i m p l i c i t y o v e r s h a d o w e d t h e g r e a t e r e x t e n s i b i l i t y , a n d 

p o s s i b l y g r e a t e r s e a r c h i n g e f f i c i e n c y o f t h e l a t t e r m e t h o d . 

The r e a s o n s f o r t h e a d d i t i o n o f a t r a n s p o s i t i o n t a b l e t o 

t h e s y s t e m i n c l u d e t h e e x c e l l e n t r e s u l t s i n s e q u e n t i a l c h e s s 

p r o g r a m s , a d e s i r e t o i n c r e a s e t h e amount o f i n t e r p r o c e s s o r 

c o m m u n i c a t i o n t o r e d u c e s e a r c h o v e r h e a d , a n d t h e f a c t t h a t i t 

c a n be n a t u r a l l y p a r t i t i o n e d i n t o an a s y n c h r o n o u s f u n c t i o n . 
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