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Resumo

Este trabalho apresenta uma visio geral do projeto PRIMATA (Processador de Imagens e Matrizes),
descrevendo a arquitetura dos seus dois principais médulos: a Unidade de Controle ¢ o Elemento
Processador. Também s#o apresentados alguns resultados de desempenho, comparando-0s com os de outras
arquiteutras SIMD.

Abstract

This work presents an overview of the PRIMATA project, describing the architecture of the two
main modules, Control Unit and Processing Element. It also presents some performance results, comparing
them to the other SIMD architectures.
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1- lhtrodugao

O PRIMATA (Processador de Imagens e Matrizes) € uma arquitetura macicamente paralela de alto
desempenho e baixo custo orientada para o processamento de imagens e matrizes em geral. Dentro deste
contexto € utilizada uma arquitetura SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream), onde um
grande mimero de Elementos Processadores (EPs) atuam sob o controle de uma tinica Unidade de Controle
(UC). Ou seja, todos os EPs executam a mesma instrugdo simultaneamente, porém cada um sobre os seus
préprios dados. Este tipo de arquitetura tem como principais vantagens o baixo custo individual de cada
EP, a fdcil migragfio dos programas seqilenciais existentes e a perfeita adaptagio as aplicagdes em vista.

Em arquiteturas SIMD, o desempenho depende basicamente do produto do nimero de EPs pela
velocidade individual de cada EP. Sendo assim, o desempenho individual nfio € critico. O importante &
manter um cOmMPromisso entre o custo e o desempenho do EP, a fim de viabilizar ¢ fator "mimero de EPs".

A primeira geraglio de arquiteturas SIMD - como o DAP [Red73], o MPP [Bat80], a Connection
Machine [Hil85] e mais recentemente o BLITZEN [Dav88] - se restringiu a processadores de 1 bit para
permitir a construgdo de um enorme mimero de EPs, tirando deste fator o seu poder computacional.

As arquiteturas mais recentes - como o MasPar MP-1 [Bla%0] e o DAP CP/8 [AMT90] - mostram
uma tendéncia 2 utilizag@io de processadores de mais de 1 bir. Esta tendéncia € um reflexo do avango da
tecnologia utilizada na implementagio dos EPs. Mesmo desconsiderando-se este avango tecnol6gico, uma
andlise mais detalhada da relagfio entre o custo ¢ o desempenho dos EPs de 1 bit € capaz de mostrar que
arquiteturas de 4 birs podem manter ou até melhorar esta relacio.

O PRIMATA segue esta tendéncia, optando por um processador de 4 bits. Vale ressaltar que a
arquitetura do Elemento Processador do PRIMATA € o resultado de um estudo [RCD93][Rox94] que
analisou o custo e o desempenho de vérias propostas de processadores, inclusive alguns processadores de 1
bir.

Este trabalho apresenta a arquitetura do PRIMATA, discute a sua implementacdo e tece uma
comparagdo entre o seu desempenho e o de outras arquiteturas comerciais.

2- Arquitetura do PRIMATA

Como o préprio nome sugere, o PRIMATA destina-se, principalmente, ao processamento de matrizes
€ sinais bidimensionais, como imagens. Por isto, optou-se pelo desenvolvimento de uma arquitetura
macigamente paralela tipo SIMD, com um arranjo bidimensional de até 256x256 EPs.

Mostrado na Figura 1, o PRIMATA é composto, basicamente, dos seguintes médulos:

a) Matriz de Elementos Processadores (MEP);

b) Unidade de Controle (UC);

<) Unidade de Formatago de Dados (UFD);

d) Memérias dual-port para Dados e para Programas (MD e MP); e

€) Interface para o computador hospedeiro.

A MEP reline um conjunto de até 65.536 EPs dispostos na forma de uma matriz bidimensional.

Cada EP pode transmitir ou receber dados de qualquer um dos seus oito vizinhos (N,NE,E,SE,S,5S0,0,NQ)
€ possui, associado a ele, uma meméria de 64k x 4 birs. A MEP também pode assumir a forma de um
cilindro horizontal ou vertical, assim como a de um toréide, fazendo, por exemplo, a aresta norte ser
conectada 2 aresta sul e a aresta oeste ser conectada 2 aresta leste,

A UC [Jor94] tem por fungdes buscar as instrugles do programa, decodificd-las e enviar as
correspondentes microinstrugdes dos EPs para a MEP. Além das microinstrugdes que envia para a MEP, a
UC também € responsével pela geragdio dos enderegos do banco de memérias associado a ela e pela
execugfo das chamadas "instruges escalares".
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Figura 1: Diagrama em Bloco do PRIMATA.

As instrugdes escalares sdo aquelas que nio afetam os dados armazenados na meméria dos EPs,
como, por exemplo, a contagem de um /oop. Muitas delas determinam a seqiiéncia das chamadas instruges
vetoriais e, como o mimero de desvios e contagens de loops € grande, mesmo numa arquitetura SIMD, a
UC deve ter capacidade de processé-los eficientemente para nfio comprometer o desempenho global do
sistema. ?

Visando dar maior flexibilidade a todo o sistema, todas as implementacBes consideradas,
manteve-se sempre na UC a caracterfstica da microprogramabilidade. Assim, o conjunto de instrugdes pode
variar segundo as necessidades do usudrio e incluir, inclusive, rotinas usadas freqilentemente

A UFD tem por finalidade coordenar a wransferéncia de dados bidirecional entre o computador
hospedeiro e o banco de memérias associado 3 MEP. Ela também é encarregada, como o prério nome
sugere, de converter os dados da forma serial-palavra para paralelo-nibble, e vice-versa.

Para isto, ela assume o controle do barramento de enderegos das memdrias dos EPs sempre que a UC
nfo estiver enviando enderegos e houver necessidade de se transferir dados de/para o hospedeiro. Ela pode
fazer, por exemplo, operages de transferéncia no mesmo instante em que os EPs realizam operagBes com
os dados armazenados nos seus registradores internos.

Os dados para o banco de memdrias e os programas para a UC s#o enviados pelo hospedeiro para
memérias dual-port, acessadas também pela UFD e pela UC, respectivamente. A comunicagio com o
hospedeiro ¢ feita através de uma interface que implemente algum padrfio largamente aceito, como SBus,
VME ou SCSI-2. Desta forma, € possivel garantir que um grande variedade de computadores poderdo ser
utilizados como hospedeiros do PRIMATA.

3- Unidade de Controle

A UC ¢ dividida em trés segdes, a saber: segdo de seqlienciamento de instrucdes, segdo de
seqlienciamento de microinstrugdes e se¢o de enderecamento da meméria dos EPs. As duas primeiras
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recebem as microordens de uma inica MpP, que também as envia para a se¢do de enderecamento da
meméria dos EPs e para o préprio arranjo de EPs.

A busca da préxima instrugdo € feita a partir da determinagio do enderego da mesma. O enderego da
préxima instrugio pode ser proveniente de trés fontes possiveis: do topo de uma pilha (P1) de 16 posigdes
de 16 bits, do campo de valor imediato do Registrador de Instrugio (RI), ou, da forma mais usual, pelo
incremento do endereco atual (PC).

A seleciio € feita por intermédio de um multiplexador (M1) 3x1x16, dando origem &s 16 linhas APg-
AP/ 5 ligadas ao barramento de enderegos da MP. O dado lido, isto €, a instrugdo, € armazenada no RI.

Uma vez armazenada no RI, a instrugfo tem os seus 10 bits mais significativos (de um total de 32),
correspondentes ao op-code, enviados para o seqiienciador de microinstrugdes.

De forma andloga ao seqiienciador de instrugdes, o seqiienciador de microinstrugdes também pode
determinar o valor do préximo enderego a ser lido a partir da selegfio de diversas origens. Porém, ao invés
de trés, para esta se¢fio sfio quatro as possfveis fontes.

Além de poder gerar o préximo enderego a partir do incremento do atual (MPC), ¢ da leitura do valor
do topo de uma pilha (P2), esta configurago prevé que o préximo enderego seja proveniente, também, do
campo imediato do Registrador de Microlnstrugdes (RUI) ou do campo de op-code do RI.

Um multiplexador (M3) 4x1x16 seleciona uma destas fontes, conforme microordens enviadas para
suas linhas de controle. No caso da execugfio de uma nova instrugfo chegada ao RI, este mux seleciona a
entrada correspondente ao campo de op-code do RI, que aponta para o enderego onde comega a seqiiéncia
de microinstrugdes correspondentes a esta instrugio.

De um modo geral, os enderegos apontados pelo op-code contém, apenas, uma microinstrugdo de
desvio para o enderego onde comega, de fato, a seqliéncia das microinstrugdes. Assim, é possivel a UC
poder decodificar e executar até 1024 instrugdes ou rotinas diferentes, armazenadas na MUP.

Além de enderegos de microinstrugdes, a pilha deste seqlienciador pode também armazenar dados (de
8 bits), provenientes de um contador. Este recurso € muito 1itil em casos de loops simultineos, em diversos
niveis.

A seclio de enderecamento das memoérias dos EPs, por sua vez, possui um banco de 16 registradores
de 4 bits (RO-R15), além de 4 registradores de 16 bits (E0-E3), responséveis por formar os enderegos para
as memoérias dos EPs. Com esta combinagfio, € possivel enderegar até 4 operandos diferentes, suficientes
para a maioria das operagdes, inclusive a divisfo.

O Banco de Registradores R pode receber dados provenienentes de 4 fontes: parte do campo imediato
do RI, safda do circuito somador (S1), valor do Registrador Auxiliar ou parte do campo imediato do Rpl.
Esta seleglio € feita por intermédio de microordens que habilitam uma das fontes a ocupar o espago o
barramento (de 4 bits).

Também derivados do banco de registradores R so os dados contidos no contador Cl e os
selecionados pelo mux de enderegamento relativo. No primeiro caso, os 3 bits de dados do contador C1 (S0-
$2) alimentam as linhas de controle do banco de registradores A dos EPs. No segundo caso, os 4 bits
provenientes do mux informam, se selecionados pelo mux, os 4 birs menos significativos do enderego dos
dados armazenados nas memorias dos EPs.

A implementacao da UC serd feita usando um FPGA (Field Programmable Gate Array) modelo
XC4006, da Xilinx, de modo a ocupar pequeno espago em placa, além de garantir bom desempenho e
flexibilidade para alteragBes futuras. Outras opgdes de implementagfio (como EPLDs e Cls MSI) foram
consideradas. Porém, face & necessidade da existéncia das pilhas e bancos de registradores, elas foram
descartadas, pois necessitariam de vérios circuitos integrados, aumentando a complexidade da placa e
reduzindo a velocidade global da UC.
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Figura 2; Arquitetura da Unidade de Controle.
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4- Matriz de Elementos Processadores

A organizagfio espacial dos processadores do PRIMATA tem os EPs dispostos em forma de matriz.
A defini¢io da comunicagdo de dados entre EPs levou em consideragiio que nem todos os processadores
estarfo no mesmo chip e nem todos os processadores estario na mesma placa. Ou seja, é fundamental
analisar o peso das ligagbes entre placas e, principalmente, entre chips. Um aumento das ligagOes entre
chips implica num maior mimero de pinos ¢, conseqiientemente, num aumento da frea do chip.

O mecanismo de troca de dados entre EPs encontrado na maioria das arquiteturas SIMD € a
comunicagfo bir a bir entre cada EP e seus quatro vizinhos mais préximos: norte (N), sul (S), este (E) e
oeste (0). Para o encapsulamento de n? EPs dispostos numa matriz n X n, este mecanismo acarreta na
utilizagfo de 4n pinos s6 para a comunicago entre EPs. Por exemplo, no encapsulamento de 16 EPs, 16
pinos seriam usados para a comunicagic de dados. A possibilidade de utilizar canais de 4 bits ao invés de
canais de 1 bir é descartada, pois isto quadruplicaria o mimero de pinos gastos para a comunicagdo de
dados. Para o mesmo exemplo anterior, seriam gastos 64 pinos, ao invés de 16, o que aumentaria
absurdamente o custo do chip.

Ao invés disto optou-se pela utilizagdo de uma rede de interconexdes em X de 1 bir, similar a do
Blitzen. Cada EP estd associado a 4 linhas direcionadas aos seus vizinhos diagonais: NE, SE, SO e NO
(Figura 3). Na intersegfio das linhas que se cruzam hd uma conexdo fisica. Isto permite que cada EP se
comunique com seus 8 vizinhos mais préximos: norte (N), nordeste (NE), este (E), sudeste (SE), sul (S),
sudoeste (SO), oeste (O) e noroeste (NO). A combinaglo das dire¢des de envio e recebimento definem o
fluxo da comunicaco de dados. Por exemplo, para estabelecer um fluxo de dados na direg#o este (E), basta
que cada EP envie dados na diregiio nordeste (NE) e receba dados da dire¢io noroeste (NO). Este
mecanismo de comunicago tem 0 mesmo custo que a comunicaglo de 1 bir com os quatro vizinhos, porém
dobra o niimero de vizinhos a quem se est4 ligado diretamente.

NO NE
50 SE

Figura 3: Rede de interconexdes entre EPs.

A comunicag#o de dados entre a matriz de processadores e a Unidade de Controle € feita através de
um 4rvore sum-OR. Por este mecanismo, cada EP envia o conteiido do seu barramento principal de 1 bir
(bl) para a UC. Todos os bits enviados passam por um 4rvore de portas OU-inclusivo, gerando um tinico
bir de sinalizagfio para a UC. O bir recebido permite & Unidade de Controle tomar decisdes baseadas em
resultados obtidos por um ou mais EPs. Uma aplicag3o deste mecanismo € o tratamento de erros e excegdes
durante o processamento. Por exemplo, numa operagio de divisdo pode-se identificar facilmente se houve
uma exceglo do tipo divisdo por zero algum dos processadores. Uma outra aplicagfio é utilizar os
resultados de uma operagfo na defini¢io de um teste de parada de um lago. Ou seja, s6 encerrar a execugio
do lago quando todos os processadores tiverem atingido um determinado objetivo.
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5- Elemento Processador

A Figura 4 apresenta um diagrama funcional do Elemento Processador (EP) do PRIMATA. As
linhas mais largas representam barramentos ou unidades de 4 bits, enquanto que as linhas mais finas
representam barramentos ou unidades de 1 bir. Cada EP contém: dois registradores de 1 bit (K e C), um
registrador de 4 bits (B), um registrador de deslocamento de 4 bits (SH) e um banco de registradores (A).
Este dltimo é composto por oito registradores de deslocamento de 4 birs interligados, formando um
registrador de deslocamento de 32 bits (Figura 5). Cada EP estd ainda associado 2 uma memoria externa de
acesso randémico (M). Para auxiliar a execugio das operages légicas e aritméticas s#io utilizados: uma
unidade 16gica de 1 bir (LK), um operador 16gico nor-zero (NZ), uma unidade légica de 4 birs (L) e um
somador de 4 bits (S).

Cada EP possui dois barramentos principais: o barramento de 1 bir (bl) e o barramento de 4 bits
(b4). Pode-se dividir a arquitetura do EP em dois blocos principais: um bloco de 1 bir € um bloco de 4 bits.
O processador prové operagdes de 1 e 4 birs simultineas. Os elementos responséveis pela comunicagfo de
dados entre estes dois blocos s#o: o registrador de deslocamento SH, o operador NZ e um fio que liga o bir
mais significativo do barramento b4 ao barramento bl.
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Figura 4. EP4BR - Elemento Processador de 4 bifs com banco de registradores.

5.1- Unidade Aritmética e Banco de Registradores

O registrador C € usado para armazenar o carry de operagbes aritméticas. Ele pode ser carregado
com ‘1" (um), '0' (zero), o valor de bl, ou a safda de carry do somador S. O somador S executa a soma
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entre: o resultado da operagfio légica executada por L, o valor armazenado em C e, opcionalmente, o valor
lido do banco de registradores A.

O registrador B € utilizado para armazenar um dos operandos de uma operago 16gica ou aritmética.
O outro operando € armazenado no banco de registradores A. Este banco de registradores tem a fungéo de
uma memoéria interna, com a vantagem de permitir deslocamento de dados, o que facilita enormemente a
execugdo de algumas operagbes aritméticas, como a multiplicaglio e a divis@io, por exemplo. Apenas as
operagdes de deslocamento (para a esquerda ou para a direita) sfo executadas simultaneamente em todos 0s
registradores que compdem o banco. As operagdes de leitura e escrita sfio executadas em apenas um
registrador de cada vez. Para selecionar qual registrador do banco ser4 lido ou escrito, séo utilizados 3 bits

de controle.
I

— Al

Akt shift reg.

iy
A[6] U

4-bit shift reg.

y 1

* Al5] H
A-bit shift rog.
y ¢
Al4] L
4-bit shift rog.
<4 v 1
Al3] H
A-bit shift reg.
y %
Al2] H
&bt shift reg.
y %
A[l]
4-bit ahift rog.
s 1
A[0]

L
-

1] [ e

- * SOR

Figura 5: Banco de Registradores A.

5.2- Registrador de Mdscara

O registrador K € chamado de registrador de médscara. Ele € uma caracterfstica das arquiteturas
SIMD e permite um controle individual de cada processador. Através do registrador de mdscara é possfvel
implementar de forma simples uma estrutura do tipo SE ... FACA .... Embora esta estrutura parega simples
em arquiteturas seriais, em uma arquitetura SIMD ela nfo seria trivial sem o auxflio de um registrador de
méscara, jd que todos os processadores executam a mesma instrugfo. Tradicionalmente, armazena-se a
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condi¢fio no registrador de méscara e este inibe diretamente a instrugio condicional, que pode ser uma
soma, ou uma escrita em um registrador ou na memoéria, por exemplo.

O registrador K tem um funcionamento um pouco mais sofisticado. A condigio também €
armazenada em K, mas é possfvel implementar estruturas do tipo ONDE <condi¢fo> FACA <expressiol>
NO_RESTANTE <expressfo2>. Para isto, ao invés de simplesmente inibir uma operagio, ligou-se o
registrador K 2 unidade légica L, permitindo que, através da escolha de uma operaglio l6gica adequada,
execute-se operagdes diferentes de acordo com o resultado da condigio armazenado em K. Por exemplo, no
algoritmo de divis#io sem restauragdo, se o resultado da iltima operagfio de soma/subtragio for positivo, a
préxima operagio serd uma subtragfo, caso contririo serd uma soma, como no algoritmo apresentado
abaixo:

para i variando de 1 até n
se A 20, entdo
A=A-B
senfo
A=A+B

Se fosse usado um mecanismo de inibig#o tradicional, o algoritmo para uma arquitetura SIMD seria
0 seguinte:

para i variando de 1 até n
K=(A20)
seK,entioA=A-B
K=notK
seK,entio A=A +B

Ou seja, seria gasto o tempo de uma soma mais o tempo de uma subtragio, para que todos os
processadores executassem a operagio correta. J4 no PRIMATA o algoritmo seria o seguinte:

para i variando de 1 até n
K=C=(A20)
A=A+BxorK+C

Ou seja, se K=0 (A < 0) € executada a soma A=A+B. Por outro lado, se K=1 (A20) é executada a
soma A=A+/B+1, 0 que equivale a subtragio A=A-B. Sendo assim, gasta-se apenas o tempo de uma soma
ou subtragfio, ou seja, metade do tempo que seria gasto se fosse usado um mecanismo de mascaramento
tradicional.

6- Desempenho

Para comparar o desempenho do PRIMATA com o de outras arquiteturas comerciais, foram
utilizados os algoritmos desenvolvidos para a execuglio de operagdes aritméticas sobre mimeros inteiros e
sobre mimeros reais. Para os nimeros inteiros foi utilizada a representacio em complemento a dois. J4 para
os mimeros reais foi utilizado o padrio 754 [Coo80] para operagdes aritméticas em ponto-flutuante.
Durante o desenvolvimento dos algoritmos para as operagdes de ponto-flutuante, foi observado que duas
modificagdes no padréio IEEE representavam um aumento significativo no desempenho destes algoritmos.
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A primeira modificagfio refere-se a regra do arredondamento. Seja Z o resultado com precisdo infinita
de uma operagéo aritmética. Sejam ainda Z1 e Z2 os mimeros representdveis na preciso do formato IEEE
mais préximos de Z, tais que Z1 < Z < Z2. O padrio Round to Nearest manda que Z seja arredondado para
o mimero mais préximo a ele, entre os valores Z1 e Z2. Em caso de empate, ou seja, Z esté tdo préximo de
Z1 quanto de Z2, deve-se escolher aquele cujo bir menos significativo da mantissa € zero. A dificuldade
encontra-se na regra em caso de empate, que introduz quatro operagdes légicas no cdlculo do
arredondamento. Para simplificar a execugio do arredondamento, presente no algoritmo de todas as
operagdes aritméticas sobre mimeros reais, optou-se por, em caso de empate, arredondar para o mimero de
maior magnitude, entre Z1 e Z2. Esta pequena modificag@o simplifica a operagio de arredondamento a um
teste de 1 bit e um incremento condicional ao resultado deste teste.

A segunda e mais importante modificagfo com relagfo ao desempenho foi a eliminago do formato
denormalizado, isto &, valores com expoente minimo (igual a -128 no caso do formato single) e mantissa
com parte inteira nula. Com isto foram eliminadas as opera¢des de normalizagio dos operandos e
denormalizacdio do resultado. Considerando-se que cada operagdo de normalizagdo ou denormalizagéo
envolve deslocamentos de até 24 birs na mantissa e até 24 incrementos ou decrementos do expoente, esta
modificagfio significou um considerdvel aumento de desempenho. Por outro lado, a perda do formato
denormalizado nfo é significativa, visto que o seu intervalo de representagfo, além de bastante limitado,
apresenta ainda uma descontinuidade em relagfo ao intervalo de representago do formato normalizado.

Assim como o PRIMATA, a maioria das méquinas comerciais também oferece operagdes de ponto-
flutuante utilizando o padrdo IEEE com pequenas modificagdes. O MasPar, por exemplo, implementou
exatamente as mesmas modificagdes que o PRIMATA.

Para a comparago de desempenho foram escolhidas as operagdes de soma/subtragdo e multiplicagdo
de inteiros e de reais. A Tabela 1 apresenta o mimero de ciclos de méquina necessérios & execugfio de cada
uma destas operagdes. Para as operagdes inteiras sdo considerados operandos de n bits e para as operagdes
reais sfo considerados operandos no formato single do badrﬁo IEEE, ou seja, operandos de 32 bits.

Tabela 1: Desempenho do PRIMATA na execugdo de operagfes aritméticas.

Operaciio Ciclos de Méquina
Soma/Subtragdo de Inteiros 3n/4+1
Multiplicagdo de Inteiros p/n<28: 4(nf4)* +7nj4+2
p/n=32: 4(n/4)* +9n/4
Soma/Subtracio de Reais 219
Multiplicacfo de Reais 273

Para que a comparagdo entre as arquiteturas se concentre na capacidade do processador,
independente da tecnologia utilizada na implementagio do mesmo, do perfodo do relégio ou do mimero de
EPs do sistema; foi utilizada como base de comparagfio o mimero de ciclos de méquina necessérios A
execucdo de cada operagdo aritmética. Os grdficos das Figuras 6 ¢ 7 comparam o desempenho do
PRIMATA com o de outras arquiteturas comerciais na execugo de operagdes aritméticas sobre inteiros de
8 bits e reais de 32 bits (formato single do padrio IEEE). O desempenho ¢ apresentado em termos de ciclos
de méquina.

Uma breve anélise das duas figuras mostra que o PRIMATA ganha em desempenho de quase todas
as arquiteturas, perdendo apenas para o MasPar MP-1. Porém este tltimo tem um custo bem mais elevado
do que o do PRIMATA. Ele tem mais do que 1.536 bits de memoéria local, contra apenas 42 birs do
PRIMATA. Além disto, a sua légica é bem mais complexa. Ele possui unidades especiais para o
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processamento do expoente € para o processamento da mantissa, além de uma unidade para modificagio
local do enderegamento. Para se ter uma idéia, o custo estimado do PRIMATA ¢ de cerca de 1.900
transistores por EP. J4 cada EP do MasPar tem cerca de 14.000 transistores, dos quais 75% (10.500
transistores) s#o utilizados na implementagio dos registradores internos e apenas 25% (3.500 transistores)
s#o utilizados na implementagdo da l6gica do EP.

Soma/Subtragio de Inteiros Multiplicag@o de Inteiros
250
30
25
20

DAP MPP RPA  MasPar Primata

Figura 6: Desempenho em mimero de ciclos para operagdes aritméticas inteiras.

Operagdes em Ponto-Flutuante

[ Soma/Subtragio
B Multiplicag#io

Figura 7: Desempenho em niimero de ciclos para operagdes aritméticas reais.

Fazendo-se uma andlise da relagio Custo x Beneficio do MasPar em comparagdio com a do
PRIMATA, percebe-se nftida vantagem deste \iltimo. A Tabela 2 apresenta uma relagio Custo x Beneficio
dos dois processadores para as operagbes aritméticas analisadas. Foi considerado como custo do
PRIMATA o mimero de transistores estimados por EP e do MasPar apenas os transistores associados 2
16gica do EP (3.500 transistores). Uma anélise do custo total do EP do MasPar (14.000 transistores) levaria
a uma vantagem ainda maior do PRIMATA, mas poder-se-ia alegar que a grande meméria interna do
MasPar traz como vantagem uma menor dependéncia de comunicagio com a memoéria externa. Foi
considerado como beneficio o inverso do mimero de ciclos de relégio gastos para a execugdo de cada
operago.
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Para facilitar a comparagfo a relagdo Custo x Beneficio foi normalizada para o PRIMATA, ou seja,
esta relagfo foi considerada unitdria para este processador em cada uma das operagdes. Deve-se ainda
considerar que o desempenho do MasPar nas operagdes aritméticas inteiras foi obtido supondo que um dos
operandos estd num registrador especial ¢ que o resultado também serd armazenado neste mesmo
registrador, o que € uma restri¢fio significativa. Isto equivaleria a supor que, no caso do PRIMATA, um dos
operandos encontra-se no banco de registradores A e o resultado também ser4 colocado neste mesmo banco
de registradores. Esta suposi¢do acarretaria num aumento substancial da velocidade do PRIMATA,
principalmente na soma/subtragiio de inteiros, que teria um desempenho similar a0 do PRIMATA a um
custo bem inferior. Ou seja, a superioridade do MasPar nfo justifica o seu elevado custo. Ele s6 se destaca
na operago de soma/subtragio de inteiros e apenas devido ao artificio da medicfio, perdendo claramente
nas operagdes de multiplicagio de tanto de inteiros quanto de ponto-flutuante.

Tabela 2: Relagdo Custo x Beneficio do MasPar e do PRIMATA normalizada.

Operaciio MasPar PRIMATA
Soma/Subtracfio de Inteiros 0,53 1,00
Multiplicac#io de Inteiros 1,44 1,00
Soma/Subtracdo de Reais 0,81 1,00
Multiplicacdo de Reais 1,45 1,00

7- Perspectivas Futuras

Um protétipo da arquitetura com 16 EPs organizados em uma matriz 4 x 4 estd sendo
implementado utilizando EPLDs (Erasable Programable Logical Devices). Estes dispositivos apresentam
como vantagens serem programéveis e apagéveis, o que facilita a implementagfo de modificagdes durante
a fase de desenvolvimento do projeto. Além disto eles sfo versdteis, possuindo um bom mimero de flip-
flops e pinos de entrada e safda. Mas o principal motivo que levou a escolha destes dispositivos foi a
disponibilidade n#o s6 dos préprios chips, como também das ferramentas de desenvolvimento e gravagio
dos mesmos.

A implementagiio dos EPs em EPLDs da linha MAX5000 da Altera [Alt91] n#o obteve resultados
satisfatérios, principalmente devido a limitada légica combinacional destes dispositivos. S6 foi
conseguido implementar um tnico EP em cada chip. Atualmente estd sendo desenvolvido um EP
utilizando EPLDs da linha MAX7000, que tem melhores recursos de l6gica combinacional, onde se
espera um resultado melhor, principalmente em termos de atraso.

Para uma vers#o definitiva porém, seria interessante a integragfio em VLSI de vérios EPs em um
tinico chip. Isto diminuiria o custo por EP e a drea ocupada pela matriz de EPs, permitindo a construgio
de uma matriz de EPs de maiores dimensdes.

Numa andlise superficial do mimero de transistores necessdrios & implementagio de cada EP,
poder-se-ia pensar que € possfvel integrar um mimero muito grande de EPs em um dnico chip. Porém,
além das limitagdes de transistores, neste caso os chips possuem uma limitagio maior que se refere ao
nimero de pinos. Além dos bits de controle, comuns a todos os EPs, cada EP é responsével pela inclusio
de mais quatro pinos para a comunicagfo com a sua memoria externa, fora os pinos gastos com a
comunicagfio de dados entre EPs.

Uma solugio para este problema € a utilizagdo de uma memoéria interna maior, aproveitando a
maior disponibilidade de transistores. Por esta solugo, todas as operagdes tém operandos e resultados
armazenados nesta meméria. A memoéria externa ¢ compartilhada por vérios ou todos os EPs de um chip,
economizando pinos de comunicagio com a meméria. Para trocar dados entre as memérias interna e
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externa, passam a ser necessdrios vdrios ciclos, jd4 que a memoria externa tem que se comunicar com
vérias memorias internas. Sendo assim a meméria interna deve ser dimensionada de forma a minimizar
este tipo de comunicagio e esta comunicagio deve ser paralela a outros processamentos internos do EP.
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