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Resumo

Este trabalho apresenta as pesquisas realizadas para o desenvolvimento do Elemento Processador (EP) do
projeto PRIMATA, que é uma arquitetura SIMD massivamente paralela orientada para o processamento de
imagens e matrizes. O PRIMATA ¢ composto por uma matriz de Elementos Processadores, controlados por uma
tinica Unidade de Controle. Cada EP pode se comunicar com seus oito vizinhos ao N, NE, L, SE, §, S0, O e NO.
A definiglio do Elemento Processador procurou otimizd-lo para a execuglo de operagdes aritméticas, porém
sempre respeitando a restriglio do custo individual de cada EP. Para isto, foram analisadas algumas propostas de
arquiteturas e algoritmos para execugdes das quatro operagdes aritméticas bésicas sobre inteiros: soma, subtragio,
multiplicaglio e divisfio. O resultado desta andlise determinou um Elemento Processador de 4 bits.

Abstract

This work presents the research done during the development of a Processing Element (PE) for the
PRIMATA project, a SIMD massively parallel architecture designed for image and matrix processing. PRIMATA
is an array of PEs controlled by a single Control Unit. Each PE is able to communicate with its eight nearest
neighbours: N, NE, E, SE, 5, SW, W, NW. The definition of the Processing Element seek to optimize the
execution of arithmetic operations under the restriction of PE cost. The proposed architectures and integer
arithmetic algorithms are discussed. The chosen 4 bit Processing Element is preseated.
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1. INTRODUCAO

Em algumas #reas, como por exemplo, processamento de imagens, meteorologia e compressio de dados
em tempo real; a capacidade de processamento demandada é bem maior do que os sistemas convencionais atais
sfio capazes de prover. Estas dreas tém em comum o fato de tratarem de problemas envolvendo grande quantidade
de dados estruturados em forma de matrizes ou vetores. O projeto PRIMATA tem por objetivo desenvolver um
computador paralelo de alto desempenho e baixo custo especialmente voltado para este tipo de aplicaglo. Para tal,
¢é utilizada uma arquitetura SIMD (Single Instruction Stream Multiple Data Stream).

Um si SIMD é composto por um conjunto de el pr dores (EPs), geralmente organizados
em forma de matriz, atuando sob o controle de uma tinica Unidade de Controle (UC). Num sistema deste tipo
todos os EPs ativos executam a mesma instrugio a0 mesmo tempo, porém sobre dados diferentes. A opglio por
uma arquitetura SIMD se deve nlio s6 ds aplicagbes em vista, como também ao seu baixo custo e a facilidade de
migragio dos programas existentes. Por se tratarem de dispositivos simples, basicamente uma unidade légica e
aritmética, desprovidos de mecanismos de busca de instruglio ou légica de decodificaglio, os EPs tdm um custo
individual baixo. O desempenho da arquitetura depende fundamentalmente do produto do mimero de EPs pela
velocidade de cada EP. Sendo assim, o desempenho individual nfio é critico. O essencial € manter um
compromisso entre o custo e o desempenho do EP, a fim de viabilizar o fator nimero de EPs. Quanto 2
programagio, o fluxo tnico de instrugdes de um sistema SIMD permite o uso de técnicas similares is de um
computador seqiencial. Isto facilita nio s6 a adigio de construgdes paralelas as linguagens seqllenciais
convencionais, como também a migraglio dos programas j4 existentes e dos usudrios destas linguagens.
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Figura L. EP bésico de 1 bit (EP1) ded el sl
Figura 2. EP bdsico de 4 bits (EP4)

Este trabalho apresenta o processo de definigfio do Elemento Processador (EP) do PRIMATA, que procurou
otimizar a arquitetura para a execucgio das operagdes aritméticas mais importantes, tendo como restrigdes o
tamanho e o custo da drea de silicio e o nimero de processadores que poderemos construir. Qutros fatores levados
em conta foram o desejo que o projeto possa ser reproduzivel no Brasil a baixo custo e que a arquitetura possa,
ap6s a sua definigio, passar por um perfodo de avaliaghio. Por estas razdes, optamos por utilizar dispositivos
légicos programéveis (EPLDs). Estes dispositivos limitaram a largura do processador, mas esta restrigiio nfio é
forte, j4 que arquiteturas comerciais como o DAP [Red73),-0 MPP [Bat80] e a CM-1 [Hil85] utilizam EPs de |
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bit. Para as aplicagdes em vista podemos trocar largura de palavras por nimero de processadores. A metodologia
utilizada para a otimizagio foi a anslise das operagdes aritméticas representativas em ordem crescente de
complexidade. As figuras 1, 2, 3 e 4 apresentam as diversas propostas de arquitetura que analisaremos. Os
elementos que compdem cada arquitetura serfio apresentados no decorrer do trabalho, na medida em que o seu uso
for se fazendo necessério.

Da mesma forma que a grande maioria dos computadores atuais, 0 PRIMATA tem seus nimeros inteiros
representados em complemento a dois. Nas préximas sedes sfo apresentados algoritmos para implementagfo das
quatro operagdes aritméticas bdsicas para inteiros: soma, subtraclio, multiplicaglio e divisio. A partir deste estudo,
¢é determinada a melhor proposta de arquitetura para o EP.

2.NOTACOES
Notagdes utilizadas nos algoritmos apresentados neste trabalho:
» Os bits (ou palavras) de um ndmero inteiro sio numerados do menos significativo para o mais
significativo.
= As palavras de 1 bit slio representada por letras miniisculas e as palavras de 4 bits slo representadas por
letras maiisculas. Logo, para um nimero inteiro v, V; representa a palavra vy;,3.4;.
« A soma z = x+ Yy, onde o carry é denominado c, é representada por (¢,z) = x+y.

3.SOMA

Considere a soma z = x+y, onde x, y e z sfo nd inteiros rep dos em complemento a dois com
n bits, Para executar esta operagho, basta somar os n bits dos dois operandos ¢ colocar o resultado em z, como se
fosse uma soma entre inteiros sem sinal. A nica diferenga encontra-se no teste de overflow, que tem que levar em
consideraglio os sinais dos operandos.

Resta analisar qual é a arquitetura mais adequada A realizagio desta operagfio. Para realizar uma soma, um
EP simples deve conter, pelo menos, trés registradores de 1 bit (dois para armazenar os operandos e um para
armazenar o carry) e um somador completo de 1 bit. Além disso, a cada EP deve estar associado um dispositivo
de meméria (uma RAM com largura de | bit, por exemplo), onde serfio armazenados os operandos e o resultado.
Partindo destas necessidades, surge entfio a arquitetura EP1, apresentada na figura 1. Ela é composta pelos
registradores A, B e C, pelo somador completo S e esté associada 2 meméria M. Para esta arquitetura, o algoritmo

que resolve a somg é:
C=0
para ivariando de 0 até n-1
A=Xx;

B=y;
(C.zj))=A+B+C

Niimero de ciclos necessfirios para executar a soma: 3n+1.

Para melhorar a performance do EP na execugfio da soma, dois caminhos podem ser seguidos. O primeiro é
tentar diminuir o mimero de iteragdes do loop, através do aumento da largura dos dados do EP. O segundo € tentar
diminuir o mimero de iteragdes de cada loop, através de uma otimizaglio dos acessos A meméria. Pelo primeiro
caminho, pode-se construir uma arquitetura idéntica a primeira, porém utilizando um EP com registradores,
somador e memdéria com largura maior, No caso, com os EPLDs disponiveis no laboratério, podemos ir até 4 bits,
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Surge entfio a arquitetura EP4 ap da na figura 2. Para esta arquitetura, o algoritmo que resolve a soma é:
C=0
para jvariando de 0 até n/4-1
A-Xf
B=Y;
(C.Z))=A+B+C

Niimero de ciclos necessérios para executar a soma: 3n/4+1.

Por esta solugfio, o custo do processador ¢ quadruplicado. Porém, o nimero de iteragdes do loop também &
dividido por quatro, diminuindo cerca de quatro vezes o tempo necesséirio para a execuglio de uma soma.

A otimizag#o dos acessos aos dados também pode ser feita através da implementaclio de uma meméria
interna ao EP, do tipo double port ou triple port. Esta soluglo diminui cerca de trés vezes (triple port) o tempo de
execuglio da soma, porém a um custo bem mais elevado do que a anterior (EP4), devido as memorias triple port.
Logo, o aumento da largura dos dados do EP & mais barato e mais eficiente do que a implementaglio de uma
meméria interna de acesso miltiplo.

4. SUBTRACAO

Considere a subtragio z = x~y, onde x, y e z slo nimeros inteiros representados em complemento a dois
com n bits. Esta subtraglio pode ser analisada como a soma z = x+(=y). Mas, —=y=y+1. Logo, z=x+y+l. 0
que reduz o problema da subtragio a uma soma (com carry inicialmente igual a 1) e uma complementagfo. Para
executar estas duas tarefas, soma e complementagdo, simultaneamente, basta acrescentar as arquiteturas EP1 e
EP4 uma unidade légica (L).

Com esta modificagio, o algoritmo que resolve a subtraglio para o EP1 é:

gar;r‘va:iandodeomé n=1
A=X;
B=y;
(C.zj))=A+B+C

Niimero de ciclos necessdrios para executar a subtragio: 3n+1.

As solugbes para melhorar a performance do EP na execuglio da subtraglio slo as mesmas apresentadas
para a soma. A conclusio também ¢é a mesma: o aumento da largura dos dados do EP é mais barato e mais
eficiente do que a implementaglio de uma meméria interna de acesso miltiplo,

Sendo assim, para o EP4, apés o acréscimo da unidade l6gica, o algoritmo que resolve a subtragfo &:

C=1
para i variando de 0 até n/4-1
A=X;
B=Y;
(C.Z)=A+B+C
Nu ) de ciclos drios para executar a subtragiio: 3n/4 +1.
Assim como na soma, o custo do processador é quadruplicado. Porém, o nimero de iteragdes do loop
também ¢ dividido por quatro, diminuindo cerca de quatro vezes o tempo rio para a uclio de uma

subtragio.
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ULTIPLICACAO
Multiplicacio sem Sinal
Para encontrar a melhor maneira de executar uma multiplicagio entre dois nimeros inteiros representados
omplemento a dois, primeiramente, usamos o algoritmo bésico de multiplicaglio de dois mimeros inteiros
ivos. Em seguida, foram analisadas, separadamente, as diversas combinagdes de sinais entre os operandos,

1do chegar a um algoritmo tinico que englobe todos os casos.
Seja a multiplicagio p=xxy, onde p, x e y so nimeros inteiros e positivos, sendo que x ¢ y slo

esentados por n bits e p € representado por 2n bits. O algoritmo bésico que executa a multiplicaglio é:
p=0

para ivariando de 0 até n-1

se y;=1,entlio p=p+2'x

Deve-se notar que, apesar de p ser representado por 2 bits, as somas s6 precisam ter n bits, Isto se explica
que 2 x 56 possui n bits significativos e p possui os n—i bifs mais significativos iguais a zero. Desta forma, a
wessio p=p+2' x pode ser substitufda Por ph,.; = Pryicyi +¥a0. Sendo assim, para executar este
oritmo slo necessérias n comparagbes de 1 bit, uma atribuigio de 2n bits ¢ n somas de n bits com
nazenamento do carry.

O aparecimento de uma estrutura do tipo SE ... ENTAO ... em um algoritmo leva ao surgimento do
gistrador de méscara (K). Este registrador & uma das caracterfsticas das arquiteturas SIMD. Nestas arquiteturas,
dos os processadores executam a mesma instruglo, o que dificulta a implementaglio de uma estrutura deste tipo.
través do registrador de mdscara é possivel modificar uma operaglio, tomando-a condicional. Para isto, a
ndigho é armazenada em K. Através da unidade légica é possivel, por exemplo, executar A = A + B nos
rocessadores em que K € igual a um e A = A nos processadores em que K € igual a zero, bastando para isto
xecutar A = A + (B and K). A construgio que reflete esta operaglio é ONDE <expresslio booleana> FACA
‘expressiol> NO_RESTANTE <expressio2>. Todas as arquiteturas propostas neste trabalho possuem um
egistrador de méscara (K) ligado em uma das entradas da unidade légica (L).

5.2. Combinagao de sinais na multiplicacfo
Considerando agora a multiplicaglio com sinal p = x x y, pode-se dividir a anélise em quatro casos:
a) x e y sfio positivos ou nulos.
Multiplicando-se x por y sem nenhuma alteragio, como se fosse uma multiplicagio sem sinal, tem-se
que:
pe=lxix|y=|xxymxxy.
Logo, a multiplicacfio sem sinal resulta numa multiplicaglo correta, como era de se esperar.
b) x é negativo e y € positivo ou nulo.
Multiplicando-se x por y sem nenhuma alteragiio, como se fosse uma multiplicagio sem sinal, tem-se
que:
p=(2" =|x)x|y|=2"|y|-|xx y| # xxy.
A multiplicaglio sem sinal resulta em um erro no resultado da multiplicagfio. Este resultado s6 estaria
correto se p fosse representado por apenas n bits. Existem duas formas de corrigir este erro:
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«"extensfo” do sinal de x. Por este método x passa a ser representado por 2 bits, resultando em:
p=(2 =[xy x|y| =2%"]y|=|xx y| m~|xx y| mxxy
esubtragBio do termo em excesso, isto é, 2" y =2"|y|. Por este método, a multiplicagdio fica:
p= (2" = x|3]-2*[y|=2*[s] |3 5|-2"|s| m x| mxxy
) x é positivo ou nulo ¢ y € negativo,
Multiplicando-se x por y sem nenhuma alteraglo, como se fosse uma multiplicagfo sem sinal, tem-se
que:
P =|xx (2" ~|y[y =272 | xxy| % xxy.
A multiplicaglio sem sinal resulta em um emo no resultado da multiplicagfio. Este resultado s6 estaria
correto se p fosse representado por apenas n bits. Para corrigir este erro, pode-se usar um dos dois
métodos sugeridos para x no caso anterior, como € mostrado a seguir:
«"extensfio” do sinal de y para 2n bits. Por este método a multiplicagfio fica:
P=|x|% (2% =|y]) = 22| 2]~ |xx y| =~ xx y| m xx y.
ssubtraglio do termo em excesso, isto €, 2" x = 2" x|. Por este método, a multiplicaglio fica:
p=lalx (@ ~|3D-27[x =2 x~frx5|-2" | =frx | mexy
Neste caso, a subtragiio do termo em excesso ¢ bem mais vantajosa. A "extenso” do sinal de y dobraria
o nimero de somas do algoritmo e, conseqfientemente, 0 tempo necessdrio para executar a
d) x e y slio negativos.
Multiplicando-se x por y sem nenhuma alteragfio, como se fosse uma multiplicagfio sem sinal, tem-se
que:
p=(2" =[x])x (2" =|y]) =2 =27 (|x| +| ) +|xx | # xx y.
A multiplicagBo sem sinal resulta em um erro no resultado da multiplicago. Este resultado s6 estaria
correto se p fosse representado com apenas n bits. Combinando as modificagdes propostas nos dois
casos anteriores, chega-se a duas formas de correglio:
«"extensfio” do sinal de x ¢ subtragfio do termo em excesso em x, que leva a seguinte expressfio:
P (22" =) x(2" = |})=2" (2" =) m|xx |~ 22"|sf =[x x )| mxx y
esubtraghio dos dois termos em excesso, levando a:
p=(2" =|x)x(2" |y =27 (2" =[]~ 2"(2" = |d) m|x x ) =22" m|x ) mxxy

x20 x<0
y20 P=EXYy p=x'xyoup=xxy-2"y
y<0 p=xxy-2"x pmx'xy-2"x ou pmxxy-2"y-2"x

Tabela 1 - Corregbes para a multiplicaglio de inteiros com sinal
A tabela 1 apresenta um resumo das foumas de executar a multiplicagfo propostas para cada um dos quatro
casos analisados. Para esta tabela, considere que xx y é a multiplicaglio de x pe.” y sem levar em consideragio os
sinais dos fatores e x* & a extensfio do sinal de x de n para 2n bits. Analisando  tabela 1 é possivel deduzir dois
métodos gerais para a multiplicagfio.
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12 Método - Extensfio do sinal de x e subtragio do termo em excesso em x, Considere x’ a extensfo de
sinal de x de n para 2n bits. O algoritmo bésico para a implementaghio deste método é:

p=0

para i variando de 0 até n-1

say,-i.amﬂup-p+2‘x'

58 ¥ <0(yp_1=1), entdo p=p-2"x’

Este algoritmo pode ser b melhorado. Inicial o primeiro passo (atribuig#io do valor inicial zero
80 resultado da operaglio) e a primeira iteragio de soma (i = 0) podem ser condensados em um inico passo. Ao
invés de somar x’ a p se y, = 1, pode-se atribuir diretamente o valor de x° a p (s¢ yo = 1) ou atribuir 0 (zero) a p
(s& yo =0). Além disso, a dltima iteraglio de soma ¢ a subtraglio podem ser condensadas em uma \nica operagio
de subtraglio, Ambas t8m o mesmo fator condicionante, ou seja, y, , =1. Neste caso, serio executadas as
seguintes operagbes: p=p+2"'x’ e p=p-2"x’. Juntando as duas operagdes tem-se:
pp+2t iy =2y mpa2tl

Quanto s operagdes condicionais do tipo se ..., entdo ... senfio ..., elas sdo implementadas através do
registrador condicional K. Por iltimo, as somas e a subtragio nlio precisam ser de 2n bits cada uma, o que
melhora 0 desempenho do algoritmo para méquinas que trabalham com operandos de n bits ou menos. Na
verdade, slo necessérias apenas somas de n bits acrescidas de uma extensfio de sinal de 1 bit.

Apés as modificagdes propostas, o algoritmo de multiplicaclo fica:
K=y,
P-o = Xp.0 @nd K
para i variando de 1 até n-2
Pnsi = Pasi-1

K=y

Prsi-i = Pnai-i + Xp-g and K
P2n-1=Pan-2
K=yn4
P2n-tn-1"= P2n-tn-1~Xpo and K
Para executar este algoritmo slo necessérias: uma atribui¢fio de n+1 bils, 2n—1 atribuigdes de 1 bit, n—2
somas de n+ 1 bits e uma subtragio de n+ 1 bits.
20 Método - Subtraglio dos termos em excesso em x ¢ y. O algoritmo bésico para a implementago deste
método é:
p=0
para i variando de 0 até n-1
se y;=1,entio p=p+2'x
$0 y <0(yp.y=1), entdio p=p-2"x
se x<0 (x,_y=1), entdo p=p-2"y
Este algoritmo também pode ser bastante melhorado. Assim como no algoritmo do 12 método, o primeiro
passo e a primeira iteraglo de soma podem ser condensados em uma tinica operagfio. Da mesma forma, a iltima
iteraglio de soma e a subtragdo do termo em excesso em x também podem ser condensadas em uma tnica
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operagfio. Além disso, as operagdes condicionais sfo implementadas através do registrador condicional K. Com as
modificagdes propostas, o algoritmo de multiplicagdio fica:

K=y

Pn-+0 = Xn-1o @nd K

Pn=0

para ivariando de 1 até n-2

K=y,

Pasi-i = Posi-vi + Xn-1.q @nd K
K=yn4
P2n-+n-1=P2n-2-n-1~Xp-10 &nd K
K=x,4
P2n-tn = Pan-tn—Ya-to and K
Para executar este algoritmo sfio drias: n+ | comparagdes de 1 bit, uma atribuig8io de n+1 bits, n-2

somas de n bits com armazenamento do carry e duas subtragbes de n bils, sendo que uma com armazenamento do
carry.

Dependendo das caracterfsticas da arquitetura, um ou outro método se mostra mais eficiente. De forma
geral, o 12 método € mais adequado aos processadores de 1 bit, enquanto que o 22 método é mais adequado aos
processadores que lidam com palavras maiores.

o rae— BN

) &

+_ externows P

Tbarramenio principsl ‘, ',","'_""':
de | B (bI) barrament prncipal [
Figura 3. EP de | bif com registrador de deslocamento SR )
programével (EP1SH) Figura 4. EP de 4 bits com banco de registradores
(EP4BR)
Para impl a multiplicagio no EP1 (figura 1), & utilizado o algonmo do 12 método. O custo da

multiplicagdo para o programa gerado & de 3n% +n ciclos. O fator 3 (trés) advém do acesso 2 meméria. Para cada
soma (ou subtrago) de 1 bit, sdo lidos da meméria 1 bit de p e 1 bit de x e o resultado (1 bir de p) € escrito na
memoria. Logo, cada soma (ou subtragfio) necessita de 3n+ 1 ciclos para a sua execugdio.

E fécil perceber que o gargalo do sistema € o acesso & meméria. A soluglo encontrada para melhorar o
desempenho da multiplicag3o estd na modificagio do hardware, através da criagio de uma memoria interna de
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memoria externa para cada operagfio sobre um bif. Surge entfio a arquitetura EP1SH, mostrada na figura 3. Ela é
baseada no EP1, porém implementa uma meméria interna através do seu registrador de deslocamento de tamanho
programével (SH), utilizado para o armazenamento de resultados parciais. Este registrador tem o bit mais
significativo denominado D e o menos significativo ligado a entrada do registrador A. Esta soluglio se assemelha a
apresentada pelo MPP. Para executar a multiplicagiio o registrador de deslocamento deve ser configurado com
tamanho n—1. Durante o lago principal, € possivel armazenar os_resultados parciais que serfio utilizados na
préxima soma no conjunto: registrador de deslocamento SH, registrador A. Este conjunto tem um total de n bits
de largura. Desta forma, adaptando o algoritmo do 19 método a0 EP15H, obtém-se um desempenho bem melhor
do que o obtido para o EP1. A multiplicaglio & processada em n” +3n ciclos.

Para analisar os processadores de 4 bits, serd considerado que o tamanho dos operandos da multiplicacgio é
um muiltiplo de quatro. Na prética, esta nfio é uma restricio na maior parte dos casos. Considere um processador
que trabalha com palavras de 4 bits. A fim de explorar a0 méximo as potencialidades deste tipo de processador,
deve-se procurar buscar utilizar, sempre que possivel, operagdes que manipulem palavras de 4 bits. No algoritmo
dolﬂme:odo.wdnasopenqoesaﬁlmsobmdldosdelbirouchn+lbiu.Desuiamn.csmm¢wdonlo
explora bem o processador. Por outro lado, o 22 método executa uma série de operagBes sobre n bits (que € um
miltiplo de quatro), explorando melhor e portanto se adaptando melhor aos processadares de 4 bits.

No caso dos processadores de 4 bits, o algoritmo da multiplicaco apresenta um problema para a sua
implementagfio. Os dados sfio lidos e escritos na meméria de 4 em 4 bits, jé que tanto a memdéria quanto os
registradores t&m largura de 4 bits, Porém, tanto a leitura quanto a escrita dos resultados parciais nem sempre slio
executadas sobre 0 mesmo conjunto de 4 bits. Por exemplo, na atribuiglio inicial, p ¢ dividido em palavras de 4
bits a partir do bit 0. J& na primeira soma, p é dividido em palavras de 4 bits a partir do bit 1. Isto ocorre porque a
multiplicagfio é composta por um conjunto de somas com deslocamento de apenas um bit, Sendo assim, a primeira
soma (substitufda pela atribuiclo inicial) comega a partir do bir 0, a segunda soma comega a partir do bir 1 e assim
por diante. Implementar uma meméria em que se possa ler acesso a qualquer subconjunto de 4 bits nfio é uma
tarefa muito simples, muito menos de baixo custo. Logo, faz-se necessério encontrar outra soluglio. A soluglio
mais obvia é a utilizaglo de um barrel shifter para deslocar um dos operandos, quantas posigdes sejam
necessfrias, Foi entfio acrescentado ao EP4 um barrel shifter entre a safda da unidade légica (L) e a entrada do
somador (S), capaz de deslocar um operando de 4 bits de até quatro posicBes para a esquerda ou para a direita.

O custo desta solugio em termos de desempenho é o aumento do nimero de somas. Quando uma soma
necessita de algum deslocamento, ela é subdividida em subsomas. Deve-se tomar especial cuidado com a
propagaglo do carry nestas subsomas. Para melhor implementar estas subsomas, foi feita uma pequena alteragho
no somador do EP4. O somador proposto tem duas entradas de 4 bits (para os operandos) e duas entradas de carry
(uma no bit 0 e outra no bit 4). Para facilitar a implementaclio, apenas uma delas pode ser utilizada de cada vez,
ou seja, um bit de controle indica qual a posi¢iio do carry. Com esta modificagio no somador foi possivel
implementar somas de n bits com deslocamento em 3n/4 +2 ciclos, ou seja, apenas um ciclo a mais do que uma
soma sem deslocamento (sego 3).

Outro problema encontrado no desenvolvimento da multiplicaghio para o EP4 foi a inexisténcia de uma
forma de comunicaglio de dados entre os dispositivos de 1 e 4 bifs. Para resolver este problema foi acrescentado o
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registrador de deslocamento de 4 bits (SH), cuja entrada/saida paralela st ligada a0 barramento principal de 4
bits e a entrada/safda serial estd ligada ao barramento principal de 1 bit. Além disto, a fim de aliviar o fluxo de
dados no barramento principal de 4 bits, foi acrescentada uma ligagdo direta entre a safda do somador e a entrada
do registrador A. Com estas modificagdes, aplicando o algoritmo de multiplicaglio do 22 método ao EP4, chega-se
a um programa que executa a multiplicagio em 12(n/4)* +10n/4 +1 ciclos. A maior parte do tempo de execuglo
é consumido pelas somas que, além do problema do deslocamento de bits, sofrem com a falta de memdria interna.

O desempenho do EP4 para a multiplicagio ficou aquém do desejével, considerando-se o custo associado a
um processador de 4 bits. O superioridade desta arquitetura em relag#io ao EP1SH é muito pequena. A solugio
encontrada para resolver os problemas de falta de meméria interna e dificuldade de operar dados deslocados € a
substituiclio do registrador A por um banco de registradores A, contendo 8 registradores de deslocamento de 4 bits
conectados eatre si, formando um grande registrador de deslocamento de 32 bits, Somente as operagles de
deslocamento sfio realizadas em todos os registradores. Tanto as operagbes de leitura quanto as operagles de
escrita s8o realizadas em um tnico registrador de deslocamento de 4 bits de cada vez. Para selecionar qual dos 8
registradores serd utilizado para a leitura ou escrita sfo utilizados 3 bits de controle. Surge entfio o EP4BR,
mostrado na figura 4. Ele é baseado no EP4, porém substitui o registrador A pelo banco de registradores A
descrito acima, tornando dispenséveis o barrel shifter ¢ a entrada de carry multiplexada do somador. Na
implementaglo da multiplicaglio para o EP4BR é utilizado o algoritmo do 22 método, associado ao
armazenamento de resultados parciais no banco de registradores A. Foram desenvolvidos dois programas de
multiplicaglio: um para fatores de até 28 bits e outro para fatores de 32 bits. Esta separagio & uma decorréncia da
escolha da capacidade de armazenamento do banco de registradores, que € de apenas 32 bits. Para multiplicagdes
com fatores de 32 bits sSo necessdrios até 36 bits para armazenamento de resultados parciais. Para contornar este
problema, nestas multiplicagdes, o registrador, de deslocamento SH é utilizado como dispositivo de
armazenamento suxiliar dos resultados parciais. Para isto, uma comunicagio serial eatre o banco de registradores
(A) e o registrador de deslocamento (SH) foi criada. O programa que executa a multiplicaglio para fatores de até
28 bits demanda 4(n/4)* +7n/4 +2 ciclos e o para fatores de 32 bits demanda 4(n/4)* +9n/4 ciclos.

O desempenho deste EP4BR na execuglio da multiplicaglio é claramente superior ao desempenho de todas
as outras propostas de arquiteturas apresentadas. Além disto, o seu custo nfo é excessivamente elevado: o seu
ntimero de registradores € ligeiramente maior do que o do EP1SH e a complexidade da sua l6gica & comparével a
do EP4.

6. DIVISAO

6.1. Divisdio Com Restauragfo e Sem Restauracgio
Assim como na multiplicagio, a andlise da divislio serd separada em duas partes: divisfio de inteiros
positivos e divisfio de inteiros com sinal.
Considere a divisfio de x por y, tendo como resultados o quociente g e o resto r, onde x, y, g e r sfio
nfmeros inteiros positivos representados por n bits. Pode-se afirmar que:
xmgxy+r,onde 0Sr<y
Um algoritmo simples para executar a divisio de x por y é:
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x’ = expansfo dex para 2n -1 bits
para /variando de 1 até n

X mx=2My
se x' 20, entho

Gn-i =1
sendo

qp-i =0
x‘-x'+2""y
r=Xpto
Este algoritmo é denominado divisfio com restauragio (restoring division). Para fazer a comparaglio, x” é
subtrafdo de 2" y. Esta subtragio adianta a operagiio que tem que ser executada caso a comparagio tenha
resultado positivo. Por outro lado, se a comparaglio tiver resultado negativo, a subtracio nfo deve ser executada.
Neste caso, o valor de x* tem que ser restaurado através de uma soma. Daf vem o nome divislio com restaurago.
Pode-se eliminar as operagdes de soma através de uma compensagio na préxima subtragio. Considere que, para
imk, x'=2" y<0, ou seja, x'~2"* y<0. A restauraghio & feita através da operagio x’=x'+2"* y: Na
iteragfio seguinte (i = k +1) & executada a operaglio x* = x=2"" y, ou seja, x’ = x’=2""*"' y_ Juntando as duas
operacBes tem-se: x’ = x’+2™% y=2"! ym /42781 y(2 1) m x'+2™*1 y. Logo, a restauragiio pode ser
feita simplesmente invertendo o sinal da préxima subtragfio, gerando uma soma. Utilizando-se este artificio, pode-
se modificar o algoritmo para:

X' = expanséo dexpara 2n-1bits
sinal = +1
para ivariando de 1 até n

X' =x'—sinal.2™'y
se x' 20, entio

Qn-i =1
sinal =+1
senfo
Gn-i =0
singl =-1
80 sinal = +1, entllo r = xp_4.q
SONH0 I = X}_yo+ Y
Este algoritmo é denominado divislio sem restauraglio (non-restoring division). Ele é claramente superior
ao algoritmo de divisio com restauragio.
6.2. Divisdo com Sinal
A primeira diferenga entre as divisdes de inteiros positivos ¢ com sinal estd no tamanho do resultado.
Considere a divisio de x por y. tendo como resultados o quociente ¢ ¢ o resto 7, onde x, y, g € r s#o nimeros
inteiros representados em complemento a dois. Considere ainda que x e y sfio representados por n bits. O resto r é
menor do que y, logo ele também pode ser representado por n bits. A diferenca se encontra no quociente. O maior
valor absoluto para o quociente ocorre para a divisfio entre 0 maior valor absoluto de x e o menor valor absoluto
(diferente de zero) de y. Ou seja, o maior valor absoluto do quociente é 2" (= 2" /1). Porém, este valor s6 pode
ser representado por n bits se o seu sinal for negativo. Para a divisio —2"/~1, o quociente & +2", o que significa
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que ele precisa ser representado por pelo menos n+1 bits,

A maneira mais 6bvia de resolver o problema da divis#o de inteiros com sinal € calcular os médulos do
dividendo e do divisor, executar uma divisio sem sinal usando os médulos e, depois, calcular os sinais do
quociente e do resto. Aproveitando o algoritmo de divis3o sem restauracio, chega-se a:

x' = expanséo de|x para 2n-1bits

y'=In

sinal = +1

para ivariando de 1 até n

X* = x* = sinal 2" y’
se x’ 20, entho

Gpi =1
sinal = +1

Qn-i =0
singl = -1

se sinal = +1, entho r = x;,_4 ¢

SONAO0 I = X} 10+ Y’

se x <0, entho r=-r

s6 x @ y t8m sinais opostos, entfio g =-q

Para executar uma divisio através deste algoritmo slo necessérios: um célculo de médulo de 2a—1 bits, e
outro de n bits, n+3 comparagdes, n+ 1 somas ou subtracdes de n bits, 2n+1 atribuigdes de 1 bif e duas inversdes
de sinal de n bits.

Existem outros algoritmos para divisio com sinal, também derivados do principio da divisio sem
restauraclio, que dispensam o célculo dos médulos- do dividendo e/ou do divisor. Porém, eles necessitam de
operagdes condicionais mais complexas. Isto significa que, para aproveitar todas as suas potencialidades, o EP
deve dispor de mais dispositivos de mascaramento. Além disso, ao final do lago principal do algoritmo, a mesma
quantidade de corregdes & necesséria. Logo, nfio hf vantagem no uso destes algoritmos em arquiteturas SIMD.

A implementacio do algoritmo apresentado depende da arquitetura utilizada. Cada caso serd analisado
detalhadamente mais adiante. Porém, algumas consideragdes de cardter geral podem ser apresentadas desde jé.

A primeira se refere a0 mapeamento das varidveis auxiliares x* e y’ na meméria. Observando o algoritmo,
pode-se perceber que a primeira vez em que € atribufdo um valor ao resto r corresponde a iitima vez em que é
utilizada a variével y*. Logo, a varidvel auxiliar y* pode ser mapeada na mesma regifio de meméria reservada
para o resto 7. Quanto a varifvel x’, o seu mapeamento € dependente da arquitetura. Se o processador nfio possui
memdéria interna, uma regifio da memaria externa deve ser alocada para o mapeamento de varifveis auxiliares de
céculo. Este espago deve ser reservado para o uso exclusivo do processador e 0 seu enderego seré denominado z.
Deve-se tomar cuidado para que nfio seja permitido a0 usudrio alocar varifveis nesta regiio. Por outro lado, se o
processador possui meméria interna, a varifvel x’ pode ser alocada nela. Nem sempre a meméria interna é
suficiente para alocar toda a varigével x’. Quando isto ocorre, a soluglio € alocar os bits mais significativos de x”
(os primeiros a serem utilizados no algoritmo) na memdria interna e utilizar a regifio de memGria reservada para o
quociente ¢ para armazenar os bits menos significativos. Esta soluglio s6 é possivel porque, para cada bit do
quociente g calculado, pode-se dispensar um bif de x* (o mais significativo) e, conseqlientemente, transportar um
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bit de x* da regifio reservada a0 quociente ¢ para a memoéria interna.

Outra consideragio importante se refere a varifivel sinal. A ela s6 podem ser atribuidos dois valores: +1 e -
1. Logo, um tnico bit é capaz de representi-la. Resta decidir quem vai implementi-la e quais serfio as
representagdes para estes dois valores. Para implementé-la pode-se utilizar o registrador de méscara (K), presente
em todas as arquiteturas apresentadas. Quanto a representacio, observe que, apés cada atribuicio de um bir a0
quociente g, uma atribui¢o de um bit é feita A varidvel sinal. Sendo assim, a fim de agilizar o algoritmo, deve-se
escolher uma representagfio tal que 0 mesmo valor seja atribufdo ao quociente g e & varidvel sinal. Ou seja, para o
algoritmo apresentado; X =0 corresponde a sinal=~1 e K =1 corresponde a sinal=+1.

Por dltimo, uma andlise mais cuidadosa permite concluir que o célculo da extensfio do médulo de x para
2n~1 bits nfio é necessfirio. Como x é representado por n bits, 0 seu médulo também pode ser representado por n
bits. Portanto, a extenso do médulo, ou seja, os n—1 bits restantes, serfio iguais a zero. Se o resultado da extensfo
jé € conhecido de antemfio, o seu célculo nilo é necessdrio. E mais eficiente calcular o médulo de x com apenas n
bits. Na primeira iteragdo do lago principal do algoritmo, os n~1 bits restantes serfio necessdrios na subtragfio.
Neste momento, basta utilizar o valor zero como operando da subtraghio. Para isto a primeira iteragio serd
separada do lago principal.

A partir das andlises apresentadas acima, foram deduzidos trés algoritmos bdsicos para a execuglio da
divisio entre inteiros com sinal: um para processadores sem memdria interna, uma para processadores com
memdria interna de pelo menos n bifs e um para processadores com memoéria interna de pelo menos 2n bits, Aqui
serfi apresentado apenas o algoritmo para processadores com dispositivos de meméria de pelo menos 2n bits
(varifvel x* mapeada na meméria interna, denominada mi). Para executar o algoritmo apresentado abaixo slo
necessérios: dois cdiculos de médulo de n bits, n+1 somas ou subtragdes de n bits, n+3 atribuigbes de 1 bit e
duas inversdes de sinal de n bits,

My =|x]

r=|y]

K=C=1

Mizy_3.py =(00...0,miy ;) +(r,_1.0 x0r K)+C

58 miy, 3.,y 20, entdo g, 1=K =C=1

senfio g, 1=K =C=0

para ivariando de 2 até n

Mgy jpi = Mg _pi +(Ipop0 Xor K)+C
88 miy, ; 1,-; 20,0080 g, ;=K =C=1
sendo q,_; =K =C=0

Tne1-0 = Mip_1.0 + (710 a0d K)

K=Cmx, 4

-0 =(fg Xor K)+C

K=C=Kxory,_4

Gn-0 =(Gn-1q Xor K)+C

Para implementar a divis¥io para o EP1, foi utilizado o algoritmo para processadores sem memdria interna.
O desempenho do programa desenvolvido est4 longe do ideal. Ele processa a divisio em 3n® +10n+5 ciclos. A
andlise do desempenho desta arquitetura para a diviso é bem parecida com a andlise da multiplicagio. A
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conclusfio ¢ a mesma: o gargalo do sistema é o acesso 2 meméria. Sendo assim, a soluglo proposta também é a
mesma, ou seja: criagho de uma meméria interna, como no EP1SH. Na divisfio, o registrador de deslocamento de
tamanho programével (SH) é utilizado para o armazenamento de x’. Esta arquitetura se encaixa no caso em que
os bits mais significativos de x’ slio alocados na meméria intemna e os bits menos significativos so armazenados
na regifio da memdéria reservada para o quociente g. O desempenho do programa desenvolvido para este
processador j& é bem melhor do que o do EP bésico de 1 bit, Ele processa a divis#io em n® +10n+5 ciclos, ou
seja, o fator trés (correspondente aos acessos A memdéria) foi eliminado.

Alguns detalhes da arquitetura EP4 facilitam especialmente a divislo. A ligacho entre o bil mais
significativo do barramento principal de 4 bits e a entrada do barramento principal de 1 bit, por exemplo, agilizar
o teste sobre o sinal do resultado das somas/subtragdes do lago principal. Além disto, o registrador de
deslocamento bidirecional (SH) tem um papel fundamental no armazenamento dos resultados parciais do
quociente g. Quanto A implementagfio de um algoritmo de divisio para o EP4, inicialmente vale ressaltar que o
algoritmo desenvolvido para a implementaglo de somas entre varidveis armazenadas em memérias de 4 bits com
deslocamento nfio miltiplo de quatro, usado na multiplicagfio, também vale para as somas e subtragdes da divisfio.

Como o EP4 n#o possui dispositivo de meméria interna, o algoritmo adaptado foi 0 mesmo utilizado para o
EP1, ou seja, o algoritmo para processadores sem meméria interna. O desempenho do programa desenvolvido é
ainda melhor do que o do EP1SH. Ele processa a divisio em 12(n/4)? +16n/4+7 ciclos.

Assim como na multiplicagio, o desempenho do EP4 ficou aquém do desejével, considerando-se o seu
custo. Da mesma forma, a soluglo encontrada € a utilizaglo de um banco de registradores, como o do EP4BR. A
implementag#o da divisio para o EP4BR ¢ dependente do tamanho dos operandos, devido as limitagdes do
tamanho da meméria interna. Foram desenvolvidos trés programas de divisfio, cada um com um limite diferente
para o tamanho dos operandos. O primeiro programa armazena a varidvel auxiliar x’ inteiramente na meméria
interna, limitando o tamanho dos operandos a 16 bits. Para este programa a divisio ¢ processada em
4(n/4)* +10(n/4)+9 ciclos. J& o segundo e terceiro programas armazenam apenas a parte alta (mais
significativa) da varidvel ' na meméria interna. A parte baixa (menos significativa) é armazenada na drea da
memoria externa reservada para o quociente g e, no caso do terceiro programa, também no registrador de
deslocamento (SH). O segundo programa limita o tamanho dos operandos a 28 bits. A utilidade deste programa é
bastante limitada, visto que normalmente se trabalha com operandos que sio poténcias de dois, podendo portanto
utilizar o primeiro programa apresentado, que é mais rdpido. Ele processa a divisio em 4(n/4)* +14(n/4)+4
ciclos. Por fim, o terceiro programa ¢ especifico para a divisio de inteiros representados por 32 bits, Ele processa
a divisfio em 4(n/4)? +15(n/4) +3 ciclos.

7. ESCOLHA DO ELEMENTO PROCESSADOR

A tabela 2 apresenta uma comparagdo entre os Elementos Processadores propostos na execuglio das
operagles de soma, subtraglo, multiplicaglo e divisfo de nimeros inteiros representados em complemento a dois.
Os d penhos sdo ap dos em termos de nimero de ciclos de m#quina para a execugfo de uma operago
sobre operandos representados por n bits. Para facilitar a comparagio, o grifico 1 apresenta uma comparagio
visual dos desempenhos das mesmas arquiteturas apenas para as operagdes sobre operandos de 16 bits.

Através das tabelas expostas. nlo ¢ dificil luir que o El Pry dor de 4 bits com banco de
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registradores tem o melhor desempenho, dentre as arquiteturas apresentadas, para todas as operagdes analisadas. E
bem verdade que o seu custo também & o mais elevado, porém a superioridade do seu desempenho compensa este
aumento de custo. Observe que ele possui quase 0 mesmo nimero de registradores do que os EPs de 1 bit com
meméria interna, porém ele chega a ser quase quatro vezes mais veloz do que estes processadores. Quanto a
l6gica necesséria a um EP que lida com dados de 4 bits, ele chega a ser quase trés vezes mais veloz do que o EP
simples de 4 bits, que tem a mesma complexidade 16gica. Sendo assim, o EP de 4 bits com banco de registradores
foi considerado a melhor proposta de Elemento Processador para as operagdes aritméticas bdsicas sobre mimeros

Soma/$ ublrogdo Multiplicogoo Divisao

o of
T @l ol opd ity

ol
il mpiipit

Gréfico 1 - Ciclos necessfrios A execuglio de operagdes sobre inteiros de 16 bits para diversas propostas de EPs.

Soma/Subtracio Multiplicagio Divisio
EP1 3n+l 30 4n 30’ +10n+5
EPISH 3n+1 n*+3n o +10n+5)
EPd 3njd+1 12(n)4)* +10m/4 +1 12(n/4)* +16n/4+7
EP4BR 3nfd+1| n<28 4(n/4)* +7n/4+2 | n<16: 4(n/d)* +10n/4+9
n=32: 4nj4)* +9n/4 | n=32: 4(n/4)* +15n/4+3

Tabela 2 - Ciclos necessérios para a execugfio de operagdes aritméticas sobre mimeros inteiros representados em
complemento a dois por n bits para as diversas propostas de EPs.

Por ltimo, a tabela 3 apresenta o desempenho de algumas arquiteturas comerciais
[Red73,Bat80,JHC87 Bla%0] na execuglo da soma, subtragio e multiplicagio de inteiros representados em
complemento a dois por 8 bits. Comparando os resultados apresentados ma tabela 2 com os resultados
apresentados na tabela 3, pode-se concluir que o EP de 4 bits com banco de registradores s6 perde em desempenho
para 0 MASPAR. Porém, o EP do MASPAR tem um custo bem mais elevado, possuindo mais de 1536 bits de
memdria interna, contra 42 bits do epdbr, além de uma légica bem mais complexa. Deve-se considerar também
que, os tempos apresentados para 0 MASPAR supdem que um dos operandos estd num registrador especial e o
resultado da operagio serd armazenado neste mesmo registrador especial, o que é uma restrigio importante.

Operagho DAPSI0 | MPP | RPA | MASPAR EP4BR
| Soma/Subtraclio 28 25 11 2 7
Multiplicach 250 88 80 25 32

Tabela 3 - Ciclos necessérios 2 execuclio de operagdes sobre inteiros de 8 bits para méquinas SIMD comerciais.
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8. CONEXAO ENTRE OS ELEMENTOS PROCESSADORES
O PRIMATA permite uma comunicaglio de 1 bir de largura entre cada EP e seus oito EPs vizinhos: norte,
leste, sud sul, sud oeste e noroeste. Para isto € utilizado 0 mesmo esquema adotado pelo
BLITZEN [BDRO], com cada EP associado a quatro linhas direcionadas aos vizinhos: NE, SE, SO e NO. Na
interseclio das linhas que se cruzam hé uma conexfio. Durante o roteamento, cada EP envia dados em uma das
quatro diregdes e recebe dados de uma das diregdes restantes, As diregdes de envio e recebimento definem o fluxo
dos dados.

9. CONS]])ERACOES FINAIS

Apés a andlise das operagles aritméticas sobre mimeros inteiros analisamos as operagdes sobre reais
(ponto-flutuante), porém utilizando apenas o EP4BR. Criamos algoritmos de soma e multiplicagio em ponto-
flutuante e fizemos algumas pequenas modificacdes no EP em relagio a versfio aqui apresentada, a fim de
melhorar o desempenho da arquitetura na execugio das operagdes sobre reais.

Todos os algoritmos desenvolvidos foram testados num simulador 16gico especialmente desenvolvido para
este projeto. J4 conseguimos integrar uma verso do EP em um wnico circuito integrado do tipo EPLD. Caso haja
disponibilidade de gate arrays programfveis no campo (FPGAs), esperamos colocar quatro EPs em um circuito
l.lw m.
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