IMPLEMENTACION DE UNA MEMORIA
DE UN SOLO NIVEL

RESUMEN

Et trabajo hace una propesicidn para yna memoria de
un solo nivel, implementada por memorias pseudo-aso-
ciativas, formadas por un banco de memorias activas
correspondientes a la memoria global de un sistema
multi-microcomputador, el cual permite efectuar bls
quedas concurrentes para el esquema de reemplazo de
pdginas de la memoria propuesta.

INTRODUCCION

E1 concepto de memorias de un nivel {10 fue sugerido
para posibilitar un gran espacio de direccionamiento
implementado mediante un almacenamiento secundario -
jento, tiene acceso automdtico a sectores activos de
este espacio localizados en pequefias memorias prima
rias de alta velocidad. Por lo tanto, es un medio -
de direccionar unificadamente todo el almacenamiento
virtual.

Es conveniente Timitar la magnitud de un sector de
este almacenamiento a una pagina de maghitud fija y
transferir pidginas entre las memorias primarias y se
cundarias. Cada pagina, en la memoria de alta velo-
cidad tiene asociada 1a direccidn del ocupante pre-
sente en la memoria secundaria, la cual se mantiene
en una tabla de paginas.

Para accesar una palabra almacenada debe efectuarse
una biisqueda en Ta tabla de piginas, comprobando 1la
presencia de la pdgina requerida. Si ella es encon
trada, la palabra puede ser accesada. En caso contra
rio, debe activarse un mecanismo de transferencia pa
ra mover la pigina desde la memoria secundaria lenta
a la memoria primaria.

Se han realizado diversas implementaciones (2,3) que
acortan esta bisqueda altamente consumidora de tiem
po. AsT, es posible construir un arreglo de memoria,
direccionable por contenido, que permite una traduc-
cidn rdpida de la direccidn wvirtual a la direccidn -
fisica, comparando simultineamente la pdgina virtual
requerida con todas las pdginas virtuales contenidas
en la memoria primaria. Para ello se agrega a cada
elemento almacenador un bit de "matching” el cual -
se activa cuando existe correspondencia o se desacti
va en caso contrario.

Sin embargo, memerias de millones de bytes no pueden
ser actualmente implementadas completamente por arre
glos asociativos debido al alto costo de tales dISpO
sitivos. Diversas midquinas con memoria virtual in-
tentan resolver el problema de velocidad de las ta-
blas de pdginas implementadas en software y el del
costo de los arreglos asociativos mediante la cons-
truccidn de arreglos que mapean parte de la memoria,
usando dispositivos denominados buffers de tabla ti
po "look aside" respaldades por la localidad de re
ferencia de los programas. Sin embargo, si esta To
calidad no es total, aparecen otra vez demoras, en -
este caso debido a la bisqueda fallida de pdginas.

Una solucidn alternativa usa el hecho gque e} compor.
tamiento funcional de las memorias asociativas puede
simularse en software mediante cod1go de hash, posi
bilitando implementar grandes memorias pseudo-asocxa
tivas. La velocidad de tal implementacidn puede me
jorarse mediante la biisqueda paralela utilizando un
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sistema multi-microcomputador,

1.- MEMORIAS DIRECCIONABLES POR CONTENIDO. (CAM)

Las CAMs o memorias asociativas {4) son dispositi-
vos de almacenamiento que pueden ser accesadas en -
base a su contenido. Las propiedades que las distin
guen de los sistemas convencionales son :

- Los items almacenados pueden ser extraidos sin ne
cesidad de conocer su localizacidn fisica.

- Las operac1ones que transforman datos pueden efec
tuarse simultdneamente sobre muches conjuntos de
argumentos mediante una Gnica instruccidn.

Existen diversas organizaciones de CAMs: paralela -
total, bit-serie, palabra-serie y orientadas a blo
ques,

Avances recientes en YLSI posibilitan la implementa
cibn de sistemas asociativos utilizande tecno]og1a
de semiconductores en vez de criogenia o peliculas
magnehcas delgadas, ya que se han encaminade solu
ciones para dos problemas importantes : Costo de im
plementacidn e incremento en la capacidad de excita
cidn para interrogacidn de los buses de datos.

Sin embargo, permanece el problema de sus respues
tas mu1t1p1es. En general, una operacién de busque
da podria obtener un conJunto de respuestas y el pro
posito de la blsqueda serfa identificar un conjunto”
de argumentos sobre los cuales se desea efectuar -
una operacidn especifica.

$i esta operacidn debe efectuarse fuera del disposi
tivo asociativo, algunos miembros del conjunto de-
ben ser extraidos y transferidos. Por lo que debe
proveerse el medio para indicar el nimerc de res-
puestas y seleccienarlas en algiin orden.

E1 primer problema es identificar el nimero de res
puestas, una solucidn es usar uma indicacién bina-
ria o terciaria. E1 segundc problema es seleccioc-
nar un miembro del conjunto de respuestas. La se-
leccidn podria ser al azar ¢ de acuerdo a alguna -
prioridad,

2.- I:PLEMENTACIUN DE MEMORIAS ASOCIATIVAS EN RARD-
WARE.

Tedricamente, sélo se requieren operaciones de mat
ching exacto con ermascaramiento y operaciones_ muT
tiescritura para implementar cualquier operacidn 1§
gica. La figura 1 muestra un diagrama de bloques -
de una memoria asociativa, la cual consiste de un -
nimero de celdas almacenadoras equipadas con ldgica
electrdnica para efectuar el matching. (4)

Para buscar un jtem, este se coloca en el registro
de interrogacidn y la memoria se lleva al modo de -
blisqueda. La légica digital agregada a cada celda
compara el contenido del elemento con el contenide
del registro de interrogacidn. E] bit de Match es
activado ¢ desactivade de acuerdo con el resultado.
E1 registro de enmascaramiento puede seleccionar a-
quellas partes del registro de interrogacién gque -
se desean comparar.
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Sin embargo, la ineficiencia de alguna de estas -
operaciones imponen la jmplementacién en hardware -
de algunas primitivas. La velocidad de Ta memoria
asociativa depende de qué operaciones se Tlevan al
hardware y de que elementos dispone.

3.- MEMORIAS PSEUDO-ASOCIATIVAS. (5)

Una memoria pseudo-asociativa es una versidn simula
da en software de una memoria asociativa, cuyo com
portamiento funcional teniendo como (nica operacidn
el matching exacto, puede simularse mediante técnj
cas de cddigo hashing usualés en implementacidn .-

de compiladores y bases de datos.

Las memorias preudo-asociativas consisten de una ta
ble look-up con un nimerc de entradas igual al ng
mero de items requeridos, y de una técnica de bis
queda. Los elementos en 12 tabla se identifican me
diante alguna 1lave asociada con sus contenides. -
Una implementacin alternativa usa memorias RAM con
vencioial :s con algoritmos de bisqueda implementa-
dos en hardware.

Considerando que las funciones hash producen un ni

mere N al azar para usarlo como indice, es convenien

te que N sea uma potenciz de 2. Asi, si las trans
formaciones hash generan "m" bits, el espacio reque
rido por la tabla seri :

N=2" entradas

También debe disponerse de un modo de distinquir -
una entrada vacfa de otra posiblemente vilida. §&i
el cero puede excluirse como Tlave vdlida, entonces
cero puede usarse para significar que la entrada es
td vacia. La tabla completa debe inicializarse a -
cualquier estado que se elija como sefial de entrada
vacia.

Luego, los dos tépicos principales para disefar un
algoritmo de hash son :

- Escoger una funcidn de hash, la cual efectia la -
transformacisn desde una ]lave a una direccién y
- Escoger un buen método para resolver colisiones.

4.~ TECNICAS DE BUSQUEDA TIPO HASH, (6,7)

Un cédigo hash es un algoritmo que asocia a cada i-
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tem una direccidn en una tabla. Este codigo caicu-
Ta Ta localizacidn del item en vez de efectuar wuna
bisqueda exaustiva de &1 Y es posible definirlo co
mo el siguiente mapping :

hash : {todas las 1laves posibles} {1,2,3,...,N;

localizaciones)

Esta transformacisn 1lave-a-direccidn, bien diseﬁg
da, esparse las direcciones calculadas en forma uni
forme a través de las direcciones disponibies.

Una evaluacidn comparativa (8) de algoritmos de ha
shing utilizande los métodos direccionamiento abier
to y revalse encadenado para resolver colisiones, in
dica que el cddigo de hash por divisidn presenta eT
mejor desempefio con direccionamiento abierto. Tam-
bién, muestra que no existen mayores diferencias en
tre diversos métodos de hashing con resolucidn de -
colisiones por revalse encadenado; que el nimero de
pruebas para encontrar un item disminuye consisten-
temente a medida que el nimero de items por entrada
a la tabla crece y gue las técnicas com resoiucién
con direccionamiento abierto muestran un comporta-
miento errdtico.

Se comprueba que para todas las técnicas el nimerg
de pruebas y el nimeroc de colisiones crecen a medi
da que el factor de carga aumenta.

Un método ideal de transformaciones debe inserfar -
todo el conjunto de 1laves en direcciones diferen-
tes. Sin embargo, l1a uniformidad en la distribucidn
de direcciones no es stnénimo con el mapping de -
1laves en direcciones con igual probabilidad. Por
€50, una transformacidn eficiente debe preservar -
tualquier uniformidad existente en las Tlaves. Tam
poco es posible dejar de lado aTguna técnica de hash
debido a un desempefio mas bajo cuando las colisio-
nes se resuelven con revalse encadenado.

Cuando las colisiones se resuelven por direcciona -
miento abierto, el codigo hash por divisidn y el de
Ta funcién cuadrado-media son los mejores,

5.~ TECNICAS PARA RESOLVER COLISIONES

Una vez que se han insertados algunos items en 1la
tabla, es posible computar las mismas direcciones -
para 1laves diferentes, causando colisiones entre -
Tocalizaciones asignadas, por lo que debe encontrar
se otro lugar para dichos items. Para ello se han
desarrollados diversos métodos para soluciones e] -
problema de las colisiones ¥ los mds conocidos son
los algoritmos de encadenamiento y los de direccio
namiento abierto,

Los algoritmos que resuelven colisiones mediante en
cadenamiento con listas separadas, consisten en N
listas unidas, una para cada codigo hash.

Debe incluirse un campo lista en cada item, tenien-
do asi M cabezas de listas. Despues de efectugr el
hashing, es necesario hacer una bisqueda secuencial
en la Tista. Lla blsqueda es rapida porque las 1is
tas son cortas. Si hay N 1laves y M listas, el pro
medio de la magnitud de Tas listas es N/M; por 1o =
tanto el hashing en este método disminuye la canti
dad de trabajo secuencial en aproximadamente un fac
tor M. Si se requiere aumentar ia velecidad, Ja =
magnitud M de Ta tabla debe ser grande. En tal si
tuacion es probable que existan 1istas que se en-
cuentren vacias y una gran cantidad del espacio no
se use.

- E1 métode alternative se denomina encadenado con
listas coalecentes ¥ se usa cuando las dimensio -
nes de los items es pequeiia,
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E1 almacenamiento de fos items se traslapa con la
cabeza de las listas y no existe un drea de revalse
para cada lista. Algunas versiones disponen de un
area bodega comin para todas las colisiones. Como
el espacio de almacenamiento es fijo, es posible -
que una cabeza de Tista choque con otro item inser
tado por lo que también debe disponerse de una téc
nica para encontrar una localizacibn vacia.

Los métodos con direccionamiento abierto no requie-
ren del campo de 1ink para resolver las colisiocnes.
Por 1o tanto requieren menos memoria para la tabla
Took-up y la localizacidn de los items que chocan -
se calculan independientemente de la informacién da
da por los item en colisidn, como es el caso de la
alternativa encadenada. Las téchicas de direcciona
miento abierto resuelven las celisiones generando -
nuevas direcciones a probar en la tabla. Lla se -
cuencia de pruebas termina cuando esta se recicla y
la tabla se declara 1lena.

El algoritmo que resuelve las colisiones debe gene
rar una secuentia exaustiva, Cada localizacion de
la tabla debe ser probada exactamente una vez antes
de que 1a tabla se declare 1lena y el promedio de -
prueba por biisqueda debe ser minimo.

Esto es posible ya sea acortando el tiempo promedio
de computo de h{k), la funcidn de hashing, o acor
tando la longitud promedio de la secuencia.

Para acortar el tiempo promedio de computo de las
funciones de hashing h(k), es conveniente hacer los
cdlculos de la secuencia en base a la primera eva-
luacidn, esto es :

hi(k) = ho(k) + k(i)
para i > =1 y k = Tllave del item

aqui d(i) es una simple funcidn desplazamiento inde
pendiente de 1a 1lave y la suma se efectia mddulo -
1a magnitud de la tabla. En efecto hO{k) es Ta uni
ca funcidn hashing y d(i) s8lo resuelve colisiones
o sea aquellos casos en que :

hi{k) = hi(k")} 3 k< k!

E1 problema crucial de los algoritmos con direccio
namiento abierto es el disefio de la ley incremental
debido al amontonamiento de items en racimos.

Los racimos, primarios y secundarios, son el gran -
obstdculo de un hashing efectivo debido a que aumen
ta la probabilidad de encentrar uma localizacidn -
ocupada.

7.- DISERO DE ALGORITMOS DE BUSQUEDA PARALELA

Dos de las mejores técnicas de bisqueda son el méto
do encadenado y doble hashing con reselucidn de di
reccionamiento abiertoc.

Un andlisis de implementaciones secuenciales de al
goritmos de biisqueda indica que pueden caracterizar
se por construcciones de lazo en donde se repiten -
acciones de comparacion entre 1laves.

Es posible, que disponiendo de un hardware de mul-
tiprocesadores y utilizando un control apropiado, -
permitir que la biisqueda proceda concurrentemente -
en vez de secuencialmente, considerando que estos
conjuntos de comparaciones operanh en cada interac-
cidn sobre datos distintos.

Dos tipos de estructuras de software son especial -
mente Gtiles en Ta implementacidn de memorias pseu
do-asociativas, ellas son estructuras traslapadas y
las pipelines.
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Las técnicas de pipeline aplican a un conjunto de -
acciones independientes que se presentan seriamente
en un lazo, actuando en cada iteracidn sobre dates
distintos. Normalmente mids de un conjunte de datos
son procesados por operaciones diferentes y simultd
neas. Las acciones independientes pueden ser con-
troladas por un constructor pipeline pero las ac-
ciones que afectan el fin del lazo deben efectuarse
en el orden original. En aquellos casos en que no
se puede aplicar el constructor pipeline, podria -
considerarse la solucidn traslapada, la cual requie
re varias copias distintas de cddigo y el control -
permite operaciones concurrentes de cddigos distin
tos con datos diferentes. -

7.- ORGANIZACION PARA BUSQUEDA PARALELA

Una prueba de hash para una 1lave determinada se lo
gra mediante la siguiente secuencia de operaciones:

a) Computar la direccién de hash hj{k}, selecciona-
da desde una secuencia hash hi(k), hz(k),...

b) Extraer kj desde la direccién de hash hj{k).

c) Comparar la 1lave k con kj.

d) Decidir en base el resultado de 1a comparacidn.

En un hashing puramente secuencial, Tos pasos a} has
ta d) se repiten iterativamente. Cuando cada paso
se ejecuta en hardware, el dltimo factor que deter-
mina el desempefio es el nimero de llaves accesadas
en el paso b). i.e. J 1laves se leen simultaneamen
te en b) y J comparaciones pueden efectuarse en pa
ralelo.

La estructura de la organizacidn propuesta en este
trabajo, tiene una tabla look-up implementa en la -
memoria global un sistema multi-microcomputador.

E1 hardware de hash paralelo consiste de J midulos
de bancos de memoria, cada uno equipado con M pala
bras de almacenamiento, un generador de direcciones
de hash y una unidad de control.

En la memoria de un solo nivel, las transformacio -
nes de 1lave-a- direccidn se efectuan secuencialmen
te, cada vez que el programa requiere una nueva ins
truccién. Por lo tanto, el proceso requiere una =
nueva instruccidn. Por lo tanto, el procesc concu-
rrente se restringe a la rarea de bisqueda.

Como cada vez, una sola pigina virtual se debe bus
car, insertar o borrar, se requiere de un solo gene
rador de direcciones hash, el cual es implementado
por uno de los procesadores del sistema multi-micro
computador.

Cada banco de memoria tiene su propia unidad compa-
radora mas algunos buffers controladores de inter-
locks. Cada uno de ellos implementado por otro pro
cesador. La figura 2 muestra la estructura propues
ta para 1a memoria pseudo-asociativa. Lla arquitec-
tura de memoria con multi-bancos aparece naturalmen
te, debido al requerimiento de busqueda simultanea,
Ta cual debe efectuarse concurrentemente por varios
procesadores,

£n orden a evitar mds de una prueba por entrada de
la tabla, se hace necesario dividir la tabla en sec
ciones dentro de un espacio de direcciones fijo, a-
signando un espacio de direcciones propio a cada -
procesador. De esta manera, cada espacio de memo-
rias con su procesador asociado constituye un banco
de memoria activo.

Considerando que el espacio de memoria de la tabla
look-up es constante, el espacio de memoria de cada
banco es mds pequefio a medida que el nimero de pro
cesadores buscadores aumenta,
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La configuracion general propuesta en la figura 2 -
tiene varias posibilidades de acuerdo con el modo
en que los datos y la informacidn de control flu
yan dentro de ella. La figura 3 muestra tres alter
nativas estudiadas : -

a) BGsqueda asincrénica. Muestra a Pn = (Q como el
generador de hash, el cual emite 1a pagina vir-
tual a buscar.

E1 procesador de cada banco, procede asincronicamen
te respecto de los otros procesadores buscadores, ge
nerando enteramente la secuencia de hash a su pro-
pia velocidad, seleccionands aquellos Tndices que es
tin en el espacio de direcciones de su propio banco
de memoria.

E1 resultado del procesador buscador es devuelto a
Pn = 0, el que detiene la tarea ya sea cuando ha re
cibido todas las respuestas desde los bancos de me
moria o cuando unc ‘encuentra la 1lave que hace mat
ching. " ’

b) Blisqueda sincrbnice. Muestra a Pn = 0 como el
generador de hash, al igual que en a}. Este pro
cesador emite la plgina virtual y genera la se-
cuencia de hash come sigue :

Una direccisn de hash es enviada a cada procesador,
cada uno de los cuales procede a efectuar la blsque
da usando #sa direccidn. Los resuTtados de la bis
queda se envie a Pn = 0. 5] el item no es hayado
Pn = 0 genera 'otra direccidn de hash y 1a transmite
a todos los - res. Asf todos los procesado-
res buscan ¢ nicamanite. Esta bisqueda continda
hasta que alpin procesador encuentre el item o to-
dos los procesadores fa¥lan.

R S5 T
Esta alternative "1a ventaja de una implementa
cidn wis siwple, o una sobrecarga adi-
cional sn el 30 isqueda. Esto se debe a -
que cadh’ Vi ' iniive Tadice de 1a secuencia es
enviatdo' ot Uiyl U Siioy s, 3510 uno de los bus-
by Y e los otros tendrin

stra a Pn = 0 como el ge
Wr adicional agregado a ca
| PN

Pn = 0 emite la pdgina virtual a cada procesador. -
Este entonces produce la secuencia de hash de la pd
gina virtual y selecciona que procesador puede usar
el indice particular de la secuencia hash producida.
El indice seleccionado se envia al procesador y se
almacena en el buffer correspondiente.

Esta alternativa tiene la ventaja de traslapar el -
proceso de biisqueda en Tos médulos del banco de me
moria. El procesador de cada banco puede realizar
comparaciones sin comprobar si la localizacién refe
rida por el indice esti o no fuera de su espacio de
direccicnes, 1o cual es una ventaja sobre las alter
nativas a) y b).

Las acciones en la "pipe" son la generacidn del 1in
dice de hash y las comparaciones del contenido de -
la entrada con la pdgina virtual buscada.

La alternativa c) es la mds rdpida para implementar
la memoria pseudo-asociativa, pero el precio es la
memoria adicional requerida para implementar lo bu
ffers. Como la tabla de look-up tiene N entradas,-
la magnitud total del buffer es de N bytes,

E1 contenido de cada buffer es la sebsecuencia de -
indices, que el buscader asociado con ese buffer -
usa para formar comparaciones dentro de su espacio
de direcciones.

FIGURA 3.a) BUSQUEDA ASINCROMA
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8.- SELECCION DE ALGORITMOS PARA BUSQUEDA PARALELA

Después de decidir la estructura de Ta mgmoria -
pseudo-asociativa, se debe elegir el algoritmo de
hashing mis apropiado para blisqueda paralela.

De acuerdo con la referencia 8, el algoritmo mis -
répido es el método encademado con listas separa
das, pero este requiere una cantidad de memoria -
adicional variable en donde la table Jook-up alma
cene a las colisiones. Por ello, se debe escoger
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el algeritomo coalecente de hashing, ya que el espa
cio para la tabla debe ser fijo y ademis tan peque-
flo como sea posibie.

§in embargo, este método tiene una caracteristica -
que lo hace muy rapido para sistemas uniprocesado-
res pero no apropilade para una busqueca mediante -
multiprocesadores.

Cuando se usa un algoritmo coalecente para iniciali
zar 1a tabla de look-up, el algoritmo une varias ca
denas de items dentro de la tabla, haciendo mas rd
pido el proceso de biisqueda, porque este proceso -
busca sobre cadenas mas cortas en vez de buscar en
toda l1a tabla.

E1 item inicial es referido por 1a direccién de -
hash dada por ta transformacidn 1lave-a-direccidn.-
La informacién en donde encontrar el item siguien-
te estd contenida en el campo link de la entrada de
Ta tabla. Asi, no es necesaric efectuar otro compy.
to de hashing para obtener la direccién del item si
guiente.

Esta caracteristica que

no nnara an U amhianta d
nG Gpera en un amoienwe

las siguientes razones :

- Considerando que la tabla look-up estd formada -
por varios bancos de memoria, cada uno de ellos -
recorridos por diferentes procesadores, habrdn ca
sos donde las cadenas pasan de un banco a otro. -
Por To tanto, las cadenas pasan de un espacio de
direcciones a otro, apareciendo discontinuidades
y ambos procesadores que estdn desarrollando la -
bisqueda no pueden hacerla correctamente.

o hace
e multi

La solucidn podria ser implementar un mensaje de co
municacién entre procesadores, para pasar la direc
cibn del siguiente item, pero estc agrega una sobre
carga al sistema, perdiendo velocidad en 1a biisque
da.

La solucién alterpativa para un aigoritmo de bisque
da paralelo es unc del tipo de direccionamiente -
abiertoc. Estos algoritmos no requieren conocer el
contenido del campo de link para conccer la locali-
zacion de Ta siguiente prueba. En vez de ello, es
tos algoritmos producen una secuencia de direccio -
nes de hash para cada 1lave que cubren toda 1la ta
bla de Took-up. -

Para proceder a la biisqueda paralela, toda la se-
cuencia producida por una 1lave puede d1v1d1rse en
un nimero de subsecuencias iguales al nimero de pro
cesadores de blsqueda.

Los elementos de estas subsecuencias son las direc-
ciones de hash de las localizaciones donde el item
buscado podria estar inserto. Ya sea cuando existe
un matching durante la comparacidén o la localizacidn
probada esta vacia, la bisqueda es exitosa y el bus
cador entrega la respuesta apropiada.

Si no hay matching, la secuencia entrega la direc -
¢ibn siguiente a probar. Si el proceso de biisqueda
ha barrido todo su banco de memoria, se detiene y -
responde que ha tenido Tugar una bisqueda infructuo
sa.

De los algoritmos de direccionamiento abierto, el -
mejor es el de prueba lineal con técnica de resolu-
cion de colisiones de doble hashing. Este algorit-
mo tiene la ventaja sobre el resto de los a]gor1t -
mos de direccionamiento abierto en que es el mas rd
pido y no sufre de racimos secundarios.

La mejor implementacidn de algoritmo de doble -
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hashing es el algoritmo de bisqueda lineal con in-
crementos ponderados, propuestos por F. Luccio (9)
modificado de acuerde con sugerencias hechas por -
S.K. Bandyopadhyay (10}. Esta modificacidn evita
el racimo secundario y hace mas eficiente la codifi
cacién debido al computo de indices de hashing com
plementarics.

Finalmente puede indicarse que los métodos de direc
cionamiento abierto imponen 1a condicién que la ta
bla de lTook-up no debe 1lenarse completamente. E1 -
rendimiento expresado en términos del nimero prome-
dio de pruebas y la velocidad de biisqueda se degra-
da con el factor de carga cuando este supera el 70
por ciento. Esta situacidon puede mejorarse al agre
gar un colector de basura para limpiar aquellas en-
tradas de Ta tabla que no se usen. Resta para ter
minar, la selecci6n de 1a funcién gque transforme la
1lave a direccidn. 5Se ha demostrado que para algo-
ritmos de direccionamiento abierto, con factores de
carga bajo el 75%, la funcién de transformacién 1la
mada cuadro-medio junto con la funcidén de divi-
sién son las mejores. Sin embargo, la furcidn de -
cuadrado-medio muestra un error estandar mejor para
diferentes tipos de carga.

9.- CONCLUSIOKES

Se propone una organizacidn de un conjunto de ban-
cos de memoria pseudo-asociativa, emulada sobre un
sistema multi-microcomputador comc implementacién -
de una memoria de un solo nivel.

Para ello se analizan los factores gue intervienen
en el disefio de dispositives pseudo-asociativos uti
]1zando técnicas de hash apropiadas para una opera
cifn concurrente. Se determind que las técnicas de
direccionamiento abierto operan sin restricciones -
en un ambiente multi-microcomputador y que para .ob
tener un rendimiento e implementacidon eficiente, el
algoritmo adecuado es el de pruebas lineales con -
técnicas de resolucién con doble hashing. E1 and-
Tisis también determina que el algoritmo que hace -
el mapping de las llaves-a-direcciones, mas propicio,
es el denominado cuadrado-medio.

E1 trabajo siguiente consiste en medir la proposi-
cidn presente, corriendo las soluciones con un ni-
mero creciente de médulos, en un sistema multimi -
crocomputador.
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