Estratdgias de Comunicagfo em Multiprocessadores
Fracamente Acoplados

Jo¥o Paulo F. W. Kitajima C»
Philippe O. A. Navaux (»x)

Universidade Federal do Rioc Grande do Sul
Pés-Graduagiio em Ciéncia da Computagio
Caixa Postal 1.501
80.001 - Porto Alegre, RS, Brasil
Tel: C0512) 21-8499 - Fax: (0512) 24-4164

RESUMO

A comunicag8o entre processadores em um maquina
paralela fracamente acoplada é um aspecto crucial que afeta
o desempenho do sistema como um todo. Quatro estratégias sfo
analisadas: message switching [KER_79], cut=through
[KER_791, wormhole [DAL_87]1 e rendez-vous Ccaminho virtual).
De acorde com os resultados dos modelos analiticos e de
simulagfo, mensagens roteadas através de cut-through e de
wormhole apresentaram tempos de comunicagdo C(laténciad
menores em relagcfo aAs demais estratégias.

ABSTRACT

The interprocessor communication in a loosely-coupled
parallel machine affects decisively the system performance
as a whole. Four strategies are analysed: message switching
[KER_791, cut=through [KER_79]1, wormhole I[DAL_87] and
rendez-vous Cvirtual pathd. According to analytic and
simulation models results, messages routed by cut=through
and wormhole presented smaller communication time Clatencyd
than those routed by message switching and rendez-vous.
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1. Paralelismo e MAquinas Fracamente Acopladas

Os problemas de carater computacional exigem, cada vez
mais, um maior poder de processamento. Estes problemas
pertencem as diversas areas do conhecimentoc e cobrem uma
ampla gama de aplicagdes. A demanda por poténcia de
computagio pode ser satisfeita (ad através da estruturag8o
adequada do algoritmo associado & solugfo ou (bd através de
um computador mais eficiente. Um aspecto nfio estd dissociado
do outro e, de fato, somente através da combinacfio das duas
alternativas acima, = possivel conceber um aumento
significativo do desempenho de aplicagdes.

Dentro deste contexto, um novo modelo de computagdo
surgiu a partir do questionamento sobre a possibilidade de
um algoritmo ser executado por mais de um processador, assim
como uma casa ¢ construida por uma equipe de operarios. O
processamento paralelo & um termo que caracteriza uma gama
variada de sistemas, desde redes de computadores até
componentes de circuitos integrados. Mesmo arquiteturas
uniprocessadoras convencionais apresentam certas formas de
paralelismo.

Dentre as diversas arquiteturas paralelas idealizadas e
existentes, os multiprocessadores constituem uma classe
representativa. Caracterizam-se pela existéncia de multiplas
unidades de processamento, cada uma capaz de executar seu
préprioc programa. Além da meméria privativa de cada
processador, pode existir uma meméria de comum acesso. Todos
os recursos do multiprocessador s3o coordenados para um
Unico objetivo: a execugfo do algoritmo corrente. Assim, o
conjunto de processadores, controlados por um mecanismo
central ou distribuido, forma uma entidade unica [MAR_86]. O
multiprocessador deve ser controlado por um udUnico sistema
operacional, com capacidade de prover, em diversos niveis,
as interag®es entre processadores e programas [HWA_841.

Os multiprocessadores podem ser classificados [HWA_841]
em fracamente acoplados ("loosely coupled"”) e fortemente
acoplados ('tightly coupled'"). O©Os multiprocessadores de
fraco acoplamento possuem processadores com interface para
dispositivos de entrada-ssaida e com uma meméria local capaz
de armazenar instrugdes e dados. NSo had uma meméria centiral.
Os processadores estio interconectados por canais de
comunicag8o, os quais formam uma rede de interconexio.
Programas em diferentes processadores comunicam-se através
de troca de mensagens que circulam pela rede de
interconexio. As unidades de processamento podem ser
agrupadas em conjuntos. Conjuntos podem ser agrupados em
outros conjuntos: a estrutura do multiprocessador torna-se
hierarquica C(figura 1).

Por outro lado, multiprocessadores fortemente acoplados
possuem uma memdéria de acesso comum a todos os
processadores. O sistema de comunicagfo conecta os diversos
processadores 4 meméria comum e qualquer troca de dados &
feita através desta meméria. Os processadores possuem também
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uma meméria privativa para armazenamento de dados e de

instrugdes frequentemente utilizados (meméria cached (figura
23.
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R.I.C. : rede de interconexdo do conjunto
P : processador
Figura 1 - Multiprocessador Fracamente Acoplado
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P : processador

Figura 2 - Multiprocessador Fortemente Acoplado

Os mul tiprocessadores representam uma evolugio
tecnolégica em termos de arquitetura de computadores.
Evidentemente, o advento do paralelismo e, conseqUentemente,
dos multiprocessadores trouxe uma série de novos problemas,
antes inexistentes no paradigma seqilencial. Como exemplos,
pode-se citar a paraleliza¢%o do algoritmo que implementa a
soluglo do problema em questfo, o mapeamento [BOK_81] dos
médulos paralelos deste algoriitmo em um conjunto arbitrario
de processadores, o© balanceamento da carga [(EAG_86] do
multiprocessador a fim de se obter uma utilizag8o homogénea
do mesmo e a determinagfco de um esquema adequado de suporte
a2 comunicag¢ifo entre os diversos processos paralelos.

Dentre as questdes acima, a comunicagio afeta
decisivamente a execugfo do algoritmo paralelo. A fragfo do
tempo em que os processadores estfo envolvidos em trocas de

mensagens deve ser © menor possivel, a fim de ndo
influenciar o tempo total de execugfo do algoritmo. Além
disto, as outras questdes associadas ao paralelismo
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Cmapeamento, paralelizaglo, balanceamento de carga) dependem
de um suporte adequado para a troca de mensagens.

2. Estratégias de Comunicag3o

A maquina paralela de interesse para este trabalho é¢ o
multiprocessador fracamente . acoplado. Cada ligag8oc entre
dois processadores & composta de dois canais: um de saida e
outro de entrada, que operam de maneira independente.
Considera-se uma rede de interconexZic com topologia
arbitraria. A troca de dados entre os nés processadores €
feita através de mensagens, compostas de duas partes: um
cabegalho e os dados propriamente ditos. O cabegalho possui
informag&es de controle como o enderegoe do né destinatario.
Todos os bits da mensagem sZo transmitidos sem interrupgfio e
assincronamente. A mensagem , para chegar aco seu destino,
pode atravessar mais de um processador.

A comunicag3o envolve uma série de atrasos (BER_89]:

- tempo de processamenld: NECeSSArio para preparar a

mensagem a ser transmitida, obter informag@es de
roteamento e realizar procedimentos de controle de
erros

- tempo de enfileiramento: tempo gasto na espera por
liberagio de recursos necessarios a4 comunicag¢fio, como
as linhas de transmissfo

= tempo de iransmiss&o: correspondente ao tempo gasto
para a transmissfio de todos os bits da mensagem

- tempo de propagagfio: intervalo de tempo entre o fim
da transmiss@io do ultimo bit da mensagem no
processador origem e a recepgio do ultimo bit desta
mensagem pelo processador vizinho.

O parametro de analise do grau de comunicagf8o aqui
considerado ¢ o tempo médio de comunicag8o entre dois
processos, localizados em nés distintos. Este intervalo de
tempo abrange o momento em que o processador emissor envia a
mensagem até a recep¢io completa da mesma pelo destinatario.
Os uUnicos atrasos nlo desprezados sfo o de transmissfo e o
de enfileiramento C(espera de liberagfo da linha de
transmiss&od.

O modelo de comunicagdo sup@e que a comunicagio seja
feita de forma totalmente confiavel e que os algoritmos de
roteamento sempre encontram um caminho entre o processador
origem e o destino (o tempo gasto para determinar © caminho
a ser seguido pela mensagem n3o ¢ considerado - nSoc ha
atraso de processamentod. As estratégias de comunicaglo
garantem a nfo ocorréncia de bloqueios mortais Cdeadlock).

A comunicagio entre dois processos situados em
processadores fisicamente distintos pode ocorrer de diversas
maneiras. Quatro estratégias foram escolhidas para anilise:
message switching [KER_791, cut-through [KER_791, wormhole
[DAL_87] e rendez-vous. Estas estratégias nfSo sfo as uUnicas,
mas podem ser consideradas como representativas.
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2.1 Message Switching C(Comutacfio de Mensagens)

O processador emissor envia uma mensagem a um nd
determinado da rede. Esta mensagem poderi percorrer um ou
mais canais de comunicagio até chegar ao seu destino. Um
processador intermediario, ao receber uma mensagem, analisa
o cabegalho da mesma e verifica o enderego de destino.
Normal mente, uma acusagio de recebimento CACK) é enviada ao
processador vizinho emissor da mensagem. A acusag8o de
recebimentc de mensagem ¢ importante se ha alguma exigéncia
quanto a confiabilidade da comunicagfo, mas nio é
considerada neste estudo.

Analisado o cabegalho, o© processador wverifica se ele
préprio ¢ o destino. Caso positivo, a comunicaglo esta
encerrada. Senfio o processador toma uma decisfc sobre para
qual canal de salida despachar a mensagem. Esta decisfo
depende de informag@es de roteamento. Definido o canal de
saida, a mensagem ¢ colocada em uma fila e aguarda a
liberag&c deste canal. Quande a linha estiver livre, a
mensagem ¢ transmitida, recebida pelo processador vizinho e
novamente analisada. Esta rotina ¢ repetida até a mensagem
chegar ao processador destino (figura 30,
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Figura 3 - Message Switching

2.2 Cut-through

O cut=-through ¢ muito semelhante ac message switching.
A diferenga estid no momento em que a mensagem ¢ recebida por
um processador intermediario. O cabegalho da mesma &
analisado em tempo de recepgio, antes mesmo da mensagem
restante ser recebida. Para tanto, ¢ necessario existir um
dispositive fisico dedicado a esta analise. Decodificado o
enderegco do destino, o© roteamento determina um canal de
safda e se o mesmo estiver livre, a mensagem €&
automaticamente direcionada para esta linha de saida, néo
ocorrendo retransmissfo da parte de dados. O armazenamento
no nd intermediario com a colocagfo da mensagem na fila sé
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ocorre se o canal estiver ocupado (figura 4.

"cut-through"
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Figura 4 - Cut-through

2.3 Rendez=-vous

O rendez=vous utiliza um procedimentoc semelhante
comutagfo de circuitos, adotado pela telefonia.
processador que deseja comunicar-se envia uma solicitagfo d
comunicag¢8io ao processador destino. Esta solicitagfo
conduzida pela rede da mesma forma que uma mensagem
enviada pelo processo de comutaglio. A diferenga & que,
cada linha percorrida, o canal é reservado, ou seja, nenhuma
outra comunicagfo pode utiliza-lo. Se, durante o percurso,
algum canal estiver alocado para outra comunicagfo, o pedido
aguarda pela liberagfo do mesmo. No momento em que a
solicita¢i¢ de comunicag¢io chega ao né destino, o mesmo
envia Cpelos canais ja reservados) um aceite de comunicagfo.
O emissor, ao receber o aceite, envia a mensagem
propriamente dita. A mensagem percorre o caminho reservado e
libera o mesmo, 4 medida que atravessa a rede (figura 5.

»oooow
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Figura 5 - Rendez-vous

2.4 Wormhole

O wormhole apresenta caracteristicas de reserva de
canais. A mensagem a ser enviada & particionada no emissor
em segmentos indivisiveis denominados flits C(flow control
digits - digitos de controle de fluxo). Uma mensagem pode
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conter um ou mais flits de cabegalho e um ou mais flits de
dados. O processador emissor (sempre de acordo com regras
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Figura 6 - Wormhole

ditadas pelo roteamento) determina um canal de saida. Com o
canal livre, os flits da mensagem sf%o enviados. Ao chegar em
um nd intermediarioc, estes segmentos s8o analisados por
dispositivos dedicados ac roteamento. Se a linha escolhida
estiver livre, os flits sfo automaticamente comutados. Caso
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contrario, sfo armazenados no né a espera da liberagfo do
canal. Os demais ficam distribufidos nos nés jA percorridos.
Os canais, entre o nd que contém o cabegalho e o que contém
o uUltimo flit da mensagem, estio todos reservados, pois os
segmentos de dados ndo contém informagdes de roteamento. E
possivel que o primeiro flit da mensagem chegue no destino
antes do ultimo ser enviado pelo processador emissor. Quando
o primeiro flit chega no destino, todos os demais nfo
esperarfo por liberaglio de canails, pois o caminho, do
primeiro aoc uUltimo flit, jA esta todo reservado (figura 6.

3. Modelagem

O message switching e o cut-through foram modelados
analiticamente [KER_79]. Estas estratégias sSoc do tipo
store~and-forward dCarmazena-e-transmite) e, como tal, nio
provocam reserva nem bloqueio simultineo de recursos. A
teoria de filas se adequa bem a este tipo de estratégia. ©

wormhole e o rendez-vous, por outro lado, apresentam
caracteristicas de reserva de canalis. FEste aspecto ¢ de
dificil model agem. Sio propostos model os analiticos

aproximados. Mas a simulag8o ¢ também utilizada, tanto para
obtengioc do tempo de comunicagioc como também para validagfo
do modelo analitico proposto.

3.1 Modelo Analitico : Message Switching

Este modelo, desenvolvide em [KER_79] considera as
seguintes hipdteses: a distribuig¢iio do tempo entre chegadas
de mensagens no sistema ¢ exponencial, © comprimento da
mensagem segue uma distribuigfio exponencial, a capacidade do
né para armazenar mensagens ¢ infinita, © roteamento é
deterministico, os componentes da rede s8o independentes
entre si, a rede esti balanceada (utilizagfo homogénea dos
recursos) e as liga¢des sdo confiidveis (nfo hi necessidade
de ACKs). Os parimetros do modelo s8c a taxa de chegadas de
mensagens (A), o comprimento médic das mensagens (LD, a
capacidade média do canal (taxa de transmissfo, representado
por C e o numero médio de hops, ou seja, © numero médio de
canais a serem percorridos pelas mensagens (nh). Cada canal
pode ser considerado como um servidor, ou seja, ele realiza
uma tarefa que consiste em transmitir mensagens de um
processador a outro. As mensagens s8c o©os elementos que
imp&em uma demanda sobre o servidor. Quando © canal esta
ocupado, as mensagens esperam. De acordo com este
comportamento e com as premissas descritas acima, o modelo
de um canal pode ser representado por um sistema de filas
M-M-1 (chegada Poisson, servigo exponencial e um servidor).
Em cada processador intermediario, a mensagem espera e é&
transmitida. Este processo ccorre nh vezes:

C1)

1 =X CL »~C

L O T CDE
T = (servigo + esperad n_ = —_— Ny




3.2 Modelo Analitico : Cut-through

As mesmas premissas do message switching valem também
para o cut=through. O parametro extra a ser considerado ¢ a
razZ%c Cad entre o tempo de transmissio do cabegalho e o
tempo total de transmissfio da mensagem. Para cada
cut-through realizado, um periodo de transmissio de mensagem
& economizado, dado que o tempo de espera foi nulo. Mas como
o cut-through corresponde a uma transmissfio do cabegalho e
n&c dos dados, efetivamente o ganho corresponde aoc numero de
cut=-throughs multiplicado pelo tempo de transmissfio da parte
de dados. O numero de cut=-throughs & dado por:

cad

n.=Cn. = 12 €1 — AL 7~ €D
"o h

Logo a diferenga entre o tempo de comunicagio no
message switching e o tempo de comunicag8o com cut-through &
dado por:

3D
T =T, =&n, . — 123€1L - NCL # G€IDCL - 20k
m c h m
Que se reduz a:
C4D
T. =T, =€n, = 13C1 = AL ~ €)IC1 = adi
c m h m

3.3 Modelo Analitico : Rendez-vous

A reserva de um caminho entre o processador emissor e o
receptor e a espera de outras solicitag¢®es pela liberagélo
deste percurso tornam a modelagem desta estratégia um tanto
complexa. O tempo médio de comunicagio entre dois
processadores constitui uma soma de atrasos de transmissio e
de espera: tempo de transmissfo da solicitagfio (tsol), tempo
médico de espera da solicitag8o em cada processador pela
liberag8c do canal (W), tempo de transmiss3o do aceite de
comunicagdc C(tack) e tempoe de transmissfio da mensagem
Citmsg). Primeiro, a solicita¢fio percorre a rede e gasta um
tempo de espera em cada né (nh % (tsol + W))., O aceite &
entdo enviado C(nh % tack). Finalmente, a mensagem percorre a
rede Cnh % tmsg).

c£82

d o+ Ctack » nh) + CLmsg »* nh)

T = Ct »* nh) + (W % n

sol h

Os atrasos de transmissfio podem ser calculados a partir
do tamanho das mensagens trocadas entre os processadores e a
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capacidade das linhas de transmissio. Todo © problema esta
em determinar W, ou seja, o tempo de espera enfrentado pela
solicitagio 'a fim de obter um canal de comunicag¢io. Este
tempo de espera ¢ calculado segundo o tempo de espera de um
sistema M-Ms1. O tempo entre chegadas de mensagens & o
parametro de variag3o € o tempo de servigo corresponde ao
holding time Ctempo de alocagdo). O holding time é definido
como a média aritmética do tempo de alocagifo das varias
comunicag@es que utilizam aquele canal. A distribuigdo do
tempo entre chegada de mensagens ¢ aproximada por uma
exponencial. Assim, a relagio entre o holding time e o tempo
de espera ¢ representado por um sistema de duas variaveis. O
W & calculado e substituido em (5).

ced
e Chy +1D Cn, -1) Cik, #13
Sy h h
™M = —p—t* 7 ¥ taek T T tmsg
J
AXTMS™
Wi e e
h 1 - AMTMS

3.4 Modelo Analitico : Wormhole

O wormhole ¢ também uma estratégia dificil de ser
model ada, pois apresenta situagdes de bloqueio e de reserva.
O tempo de comunicagio (T) entre dois processadores ¢ dado
pela equagio abaixo.

C7
-1 )'il‘f

T = nh(TfﬂlD + Cng

Como no rendez-vous, o© problema também & determinar o
tempo médio de espera (W) enfrentado pelos flits em cada
processador intermediario. Este tempo médio de espera €&
determinado a partir de um tempo de servigo virtual do
canal, que corresponde a um tempo de alocagfo de cada canal
ou holding time. Este tempo €& considerado como a meédia
aritmética do tempo de alocagfo das comunica¢des que
reservam aquela ligag¢io (comunicagdes externas ou oriundas
do processador emissor). O modelo consiste em um sistema de
equagses (nas variaveis Th e W). A hipdtese exponencial para
a geragio de mensagens internamente em um nd & mantida. As
express&es do holding time e do tempo de espera sdo dadas
pelo sistema abaixo. O W & calculade e substituide na
equagido acima.
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fF Cnh - 12
T = ——— W * Chey i * Yhige?
o
N Th?'
W =
{ 1 =% T,

3.5 Modelos de Simula¢3o : Rendez-vous e Wormhole

As estratégias rendez-vous e wormhole foram simuladas
em GPSS (General Purpose System Simulator) [DON_79].
Considerou-se uma seqiéncia linear de processadores que
geram mensagens e seguem o mesmo comportamento descrito na
se¢fio 8. O vetor de processadores ¢ uma topologia adequada,
mas apresenta alguns problemas nas ext.remidades: a
utilizacio dos canais ndo ¢ uniforme no sistema. O modelo
tedrico considera uma topologia qualquer, independente do
numero de processadores da rede. Assim, os resultados
obtidos sio genéricos, mas passiveis «de uma analise
preliminar das estratégias.

4. Resultados

A analise das estratégias foli realizada em duas etapas:

compararam-se inicialmente os model os analiticos do
rendez-vous e do wormhole com os respectivos modelos de
simul agio. Em seguida, wutilizaram-se os quatro moadelos

analiticos para comparagioc entre as estratégias.

O Rendez-vous e wormhole foram simulados C(figura 7D.
Trabalhou-se na faixa de 2 a 3 hops, com mensagens de 1.000,
S5.000 & 10.000 bits. Para o rendez=vous, o tamanho da
solicitag¢lo ¢ de 5 bits e o tamanho do acelte Cack) & de 1
bit. Para o wormhole, o tamanho do flit & de 5 bits. Em
ambas as estratégias, considerou-se uma linha com capacidade
de transmissfo de 1 bit-unidade de tempo. Os resultados da
simulagic mostram que o modelo analitico se apresentou
pessimista.

Dados os modelos analiticos descritos anteriormente, as
estratégias de comunicagio foram comparadas, sob as mesmas
condi¢des de carga (figura 8).

5. Analise dos Resultados e Conclusdes

As estratégias de comunicagio analisadas podem ser
classificadas em dois grupos: as bloqueantes (rendez-vous e
wormhole) e as nio-bloqueantes (message switching e
cut-throughd. As estratégias bloqueantes apresentam uma
série de desvantagens, tais como sub-utilizag¢fo de canals e
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tendéncia A ocorréncia de deadlocks. O rendez-vous ¢ a pior
estratégia, pois o grau de utilizagfo efetiva dos recursos &
pequena: oS canais passam a major parte do tempo alocados,
sem nada transmitir. O controle de utilizagdo de canais e de
transmissiio & complexo e o tempo de processamento pode ser
consideravel. O wormhole, por apresentar um certo
paralelismo de comunicagfo, apresenta uma utilizagio mais
eficiente dos recursos. Em casos de baixo grau de troca de
mensagens, © desempenho desta estratégia pode ser melhor do
que o dac estratégias nio-bloqueantes. A utilizaglo de
hardware especifico também torna a comunicagio mais

eficiente. Em ambas as estratégias acima, o espago
necessario para armarzenamento de mensagens em um no
processador nio & consideravel mente grande, pois no

rendez-vous ha armazenamenta de uma solicitagdo por
comunicagdo e no wormhole, ha armazenamento de um flit por
comunicagio. O tratamento de deadlocks deve ser adequado.
Uma maneira de tornar o rendez-vous mais eficiente &
utilizar hardware especifico para comutagfo, o cue poupa
transmissdes desnecessarias de aceites e de mensagens: um
circuito Unico seria fechado entre origem e destino.

As estratégias nido bloqueantes nio apresentam bloqueios
causados pela espera mutua de canais. O cut=-through, por
considerar que ha chances da mensagem comutar sem atrasos,
apresenta melhor desempenho, se o grau de ulilizag%o do
sistema ¢ baixo. Para utiliza¢@es majores, esta estratégia
se iguala ao message switching pois o numero de cut-throughs
diminui para zero no limite (sistema saturadeo - utilizagio
de 100%. A desvantagem das estratégias nio-bloqueantes
recai na meméria necessaria para armazenamento de mensagens
que esperam por canais de comunicaglo. FEste espago deve
prever o enfileiramento de uma mensagem inteira por
comunicagdo. O message switching depende ainda de software
para realizar a comutagao, Ltornando esta estratégia
ineficiente se forem considerados os atrasos de
processamento. O cut-through realiza comutagdes de forma
mais eficiente através de hardware especifico. O interesse
crescente por estratégias do tipo wormhole e cut=through
reside no fato de que estas estratégias s3o, de certa
maneira, independentes do numero de hops. Em sistemas de
baixa utiliza¢do, isto se traduz em tempos cde laténcia
significativamente menores.

Conclue-se que as esiratégias nio bloqueantes s8o as
mais adequadas para a comunicagido entre processos em um
mul tiprocessador fracamente acopl ado. Das bl oqueantes,
apenas a wormhole apresenta melhor desempenho sob condigdes
de baixa utilizag8o de canais.

223



Bibliografia

{ BER_891

[ BOK_84]

[ DAL._87]

[DON_791

[EAG_861

{HWA_84)

[ MAR_861]

BERTSEKAS, Dimitri P. & TSITSIKLIS, John N.
Parallel and distributecd comput.ation:
numerical methods. Englewood Cliffs,
Frentice-Hall, 1989.

BOKHART , Shahid H. On the mapping problem.
TEEE Transactions on Computers, New York,
30¢3):207-14, Mar. 1981.

DALLY, William F & SEITZ, Charles 1.
Deadlock -free message routing in
mul Li processor interconnection networks.
IEEE Transactions on Computers, New York,
36(5): 547-853, May 1987.

O'DONOVAN, Thomas M. GPSS : simulation made
simple. Chichester, Wiley, 1979.

EAGER, Der ek [..; LAZOWSKA, Edward D. &
ZAHORJAN, John. A comparison of
receiver—-initiated and sender-initiated
adaptive load sharing. Performance
Evaluation, Amsterdam, 6C1): 53-67, Mar .
1986,

HWANG, Kai & BRIGGS, Fayeée A. Computer
architecture and parallel processing. New

York, McGraw-Hill, 1984.

MARSAN, M. Ajmone;,; BALBO, G. & CONTE, G.

Performance models of multiprocessor
systems. Cambridge, The MIT Press, 1686.

224





