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Resumo 

Esce ttabalho apresenaa as pesquisas realizadas para o desenvolvimeniO do Elemen10 Processador (EP) do 

projeiO PRIMATA. que 6 uma arquiceiUta SIMD massivamen1e paralela orientada para o proc:essamenao de 

imegens e matrizes. O PRIMATA 6 canpos10 por uma matriz de ElemeniOS Processad<Jres, caurolados por uma 

dnica Unidade de Coottole. Cada EP pode se canunicat can seus oi ao vizinhos ao N. NE. L. SE. S. SO. O e NO. 

A defllliçlo do Elemen10 Processador procurou otimiú·lo para a execuçlo de operaçôes arilmélicas. porém 

sempro respeii4Ddo a restriçlo do eus10 individual de cada EP. Para isiO. foram analisadas algumas propostas de 

arquiceturas e algorilmos para execuç&s das quaaro operaçOes arilmélicas b6sicas sobre inceiros: soma. subttaçlo. 

multiplicaçlo e divislo. O resultado desllllálise deiClminou um ElemeniO Processador de 4 bits. 

Abstract 

This work presentS tbe resean:h dooe during tbe developmenl of a Processing Elemenl (PE) for tbe 

PRIMATA project. a SIMD massively parallel an:bicecture desigoed for imege llld mattix proc:essing. PRIMATA 

is an amy of PEs caurolled by a single Cooarol Unit Each PE is able lo canmunicace wilh ias eighl neares1 

neighbours: N. NE. E. SE. S. SW. W. NW. Tbe definitioo of tbe Processing Elemenl seek 10 optimize tbe 

executioo of arilhmetic operations uodet tbe resttictioo of PE cosl Tbe proposed archicectures llld inceger 

arilhmetic algorilhms are diseussed. Tbe cbosen 4 bit Processing Element is presenled. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em algumas mas, como por exemplo, process•mento de imagens, meteorologia e compresslo de dados 

em tempo real; a capacidade de processamento demandada é bem maior do que os sislemas c:oovencioaais atuais 

slo capazes de prover. Estas 6teas t!m em comum o fato de tratarem de problemas envolvendo grande quantidade 

de dados esuuturados 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 aplicaçlo. Para tal, 

é uliliuda uma arquitetura SIMD (Single IIUtruction Stream Multiple Data Stream). 

Um sistema SIMD é composto por um coojunto de elementos processadores {EPs), geralmente <Jrianizados 

em forma de matriz, ai:U4Ddo sob o c:ootrole de uma ánica Unidade de Cootrole (UO . Num sistema desle tipo 

todos os EPs ativos executam a mesma instruçlo ao mesmo tempo, porém sobre dados diferentes. A opçlo por 

uma arquitetura SIMD se deve olo só ls aplicaçOes em vista. como também ao seu baixo custo e l facilidade de 

migraçlo dos programas existentes. Por se tratarem de dispositivos simples, basicamente uma unidade lógica e 

aritmética. desprovidos de mecanismos de busca de instruçlo ou lógica de decodificaçto, os EPs t!m um custo 

individual baixo. O desempenho da arquitetura depende fundamentalmente do produto do m!mero de EPs pela 

velocidade de cada EP. Sendo assim, o desempenho individual olo é critico. O essencial é manter um 

compromisso entre o custo e o desempenho do EP. a flDI de viabilizar o fator námero de EPs. Quanto à 

programaçto. o fluxo Wlico de instruÇOes de um sistema SIMD permite o uso de tkoicas similares ls de um 

computador seqüencial. Isto facilita olo só a adiçlo de COIIStruÇOes paralelas ls linguagens seqOenciais 

coovenciooais, como também a migraçto dos programas já existentes e dos usuários destas linguagens. 

~ ...... ......,priatl,.a 

Figura I. EP b6sico de I bit (EPI) •4 W•A>~I *IWIOIU 

Figura 2. EP b6sico de 4 bits (EP4) 

Este trabalbo apresenta o processo de defllliçlo do Elemento Processador (EP) do PRIMATA. que procwou 

otimizar a arquitetura para a execuçl o das operações aritméticas mais importantes, tendo como reslrições o 

tamanho e o custo da 6tea de sillcio e o ollmero de processadores que poderemos cooslrWr. Outros fatores levados 

em conta foram o desejo que o projeto possa ser reproduzlvel no Brasil a baixo custo e que a arquitetura possa. 

após a sua defllliçto. passar por um período de avaliaçao. Por estas razOes, optamos por utilizar dispositivos 

lógicos programáveis (EPLDs). Estes dispositivos limitaram a largura do processador. mas esta reslriçto olo é 

forte, já que arquiteturas comerciais como o DAP (Red73]. -o MPP [Bat80] e a CM-1 [Hil85] utilizam EPs de 1 
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bit. Para as aplicaçOes em vista podemos IJOC&r latguta de palavras por m1mero de processadores. A mCIOdologia 

utilizada para a otimizaçlo foi a an4lúe das operaçOes ari~ticas representativas em ordem crescente de 

complexidade. A!! faguns 1. 2. 3 e 4 apresentam as diversas propostas de arquitetura que analisaremos. Os 

elementos que compOem cada arquitetura serlo apresentados no decorrer do ttabalho. na medida em que o seu uso 

for se fazendo -súio. 

Da mesma forma que a grande maioria dos computadores atuais, o PRIMATA tem seus nl1meros inleiros 

representados em complemento a dois. Nas próximas seções slo apresentados algoritmos para implemcntaçlo das 

quab'o operiÇOes aritm~ticas btsicas para inteiros: soma. subtraçlo. multip&açlo e divislo. A partir deste estudo, 

e determinada a melhor proposta de arquitetura para o EP. 

2. NOTAÇOES 

NotiÇOes utilizadas nos algoritmos apresentados neste trabalho: 

• Os bits (ou palavras) de um nl1mero inteiro Slo numendos do menos signifx:ativo para o mais 

signif ativo. 

• A!! palavras de 1 bit slo representada por letras minósculas e as palavras de 4 bits slo representadas por 

lettas maiósculas. Logo, para um nl1mero inteiro v, Vj representa a palavra v41+:WI· 

• A sorna z •x+ y , onde o carry6 denominado c, 6representada por (c.z) • x+ y. 

3.SOMA 
Considere a sorna z • x+ y. onde x. y e z slo nl1meros inteiros representados em complemento a dois com 

n bits. Para executar esta operaçlo, basta somar os n bits dos dois operandos e colocar o resultado em z. como se 

fosse uma soma enlre inteiros sem sinal. A llnica diferença encontra-se no teste de overjlow, que tem que levar em 

consideraçlo os sinais dos operandos. 

Resta analisar qual é a arquitetura mais adequada à realizaçlo desta operaçlo. Para realizar uma soma, um 

EP simples deve cooter, pelo menos, ~ registradores de 1 bit (dois para armazenar os operandos e um para 

armazenar o carry) e um somador completo de 1 bir. Al6m disso. a cada EP deve .estar associado um dispositivo 

de memória (uma RAM com largura de 1 bit, por exemplo). onde ser!o armazenados os opezandos e o resultado. 

Partindo destas oecessidades, surge enllo a arquitetura EP1, apresentada na figura I. Ela é composta pelos 

registradores A, B e C, pelo somador completoS e está associada à memória M. Para esta arquitetura, o algoritmo 

que resolve a SOIIIf 6: 
c-o 
para i variando de O até n -1 

A•Xj 

B•Y1 
(C,z1)• A+B+C 

Nl1mero de ciclos necess6rios para executar a soma: 3n+ I. 

Para melhorar a performance do EP na execuçlo da soma. dois caminhos podem ser seguidos. O primeiro t 

tentar diminuir o nl1mero de iteriÇOes do /oop, atrav~ do aumento da largura dos dados do EP. O segundo 6 tentar 

diminuir o nl1mero de iteraçOes de cada loop, atrav~ de uma otimizaç!o dos acessos l memória. Pelo primeiro 

caminho, pode-se coostruir uma arquitetura identica a primeira. por6m utilizando um EP com registradores. 

somador e memória com largura maior. No caso. com os EPLDs disponíveis no laboratório, podemos ir até 4 bits. 
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Surge entlo a arquitetura EP4 apresentada na figura 2. Para esta arquitetura, o algorilmo que resolve a soma é: 
c-o 
para i variando de O até n/4-1 

A-x1 

B•Y, 
(C,Zt)•A+B+C 

N11mero de ciclos oecesdrios para executar a soma: 311/4 + 1. 

Por esta soluçlo. o custo do processador 6 quadruplicado. Portm, o nl1mero de iteriiÇOes do /oop tambtm 6 

dividido por quatro, dimiouindo cerca de quatro vezes o 1e111po oecessúio para a execuçlo de uma soma. 

A OIÍDÚZliÇIO d05 acessos 105 dad05 Iam~ pode ser feita atrav6s da implementaçlo de uma memória 

ioterna ao EP. do tipo double portou triple port. Esta soluçAo dimioui cerca de ~vezes (tripk port) o tempo de 

execuçlo da soma. portm a um custo bem mais elevado do que a mterior (EP4). devido b memórias triple port. 

Logo. o aumento da largura dos dados do EP 6 mais barato e mais efiCiente do que a implementaçlo de uma 

memória ioterna de acesso mdltiplo. 

4. SUBTRAÇÃO 

Coosidere a subtraçlo z • x-y. oodc x. y e z slo nl1meros ioteitos representados em complemento a dois 

com n bits. Esta subtraçlo pode ser analisada como a soma z • x+(- y). Mas, - y • y+l. Logo. z • x+y+l. o 

que reduz o problema da subtraçlo a uma soma (com carry inicialmente igual a I) e uma complementaçlo. Para 

executar estas duas tarefas, soma e complementaçlo, simultaneamente, basta acresceotar b arquiteturas EPI e 

EP4 uma unidade lógica (L). 

Com esta modificaçlo, o algorilmo que resolve a subtraçlo para o EPI é: 
C·1 
para i variando de O até n -1 

A•Xt 

B•Yt 

(C,zt )•A+B+C 

Nl1mero de ciclos necessários para executar a subtraçlo: 3n+ I. 

As soluçOes paza melhoraz a pedormance do EP na execuç&o da subtraçlo slo as mesmas apresentadas 

para a soma. A coocluslo tambtm 6 a mesma: o aumento da largura dos dados do EP 6 mais barato e mais 

eficiente do que a implementaçlo de uma memória ioterna de acesso mdltiplo. 

Sendo assim. paza o EP4. após o acréscimo da unidade lógica. o algorilmo que resolve a subtraçlo é: 
C·1 
para i variando de O até n/4-1 

A·X1 

B·Y1 

{C,Z1)•A+B+C 

Nl1mero Je ciclos necessários paza executar a subtraçlo: 3n/ 4 + 1. 

Assim como na soma. o custo do processador é quadruplicado. Po~. o nl1mero de iterações do loop 

tambtm 6 dividido por quatro, dimiouindo cerca de quatro vezes o tempo oecessário para a execuç&o de uma 

subtraçlo. 
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ULTIPLICAÇÁO 

MultiplicaçAo sem Sinal 

Para eocootrar a melhor m111eira de execuw uma multiplicaçlo entre dois námeros inteiros representados 

omplemento a dois, primeiramente. usamos o algoritmo btsico de multiplicaçlo de dois námeros inteiros 

ivos. Em seguida, foram analisadas. separadamente. as tlivetSas combinações de sinais entre os operandos. 

tdo chegar a um algoritmo ónico que englobe todos os casos. 

Seja a multiplicllçlo p • x x y. Otlde p. x e y slo n11meros inteiros e positivos. sendo que x e y slo 

csentados por n bits e p ~representado por 2n bits. O algoritmo búico que executa a multiplicaçlo ~: 

p-o 
para i variando de O até n - 1 

se r1•1, ent4o p •p+21 x 

Deve-se notar que, apesar de p ser represenado por 2n bits, as somas só pnlCisam tu n bits. Isto se explica 

que 21 x só possui n bits significativos e p possui os n-i bits mais significativos iguais a zero. Desta forma. a 

JreSslo p • p+21 x pode ser substitulda por P,..;.; • P,..;-1-1 +x •• 1..,. Sendo assim. para execuw este 

.oritmo slo neccssúias n comparaçOes de 1 bit, uma atribuiçlo de 2n bits e n somas de n bits com 

nazenamento do carry. 

O aparecimento de uma estrutura do tipo SE ... ENf ÃO ... em um algoritmo leva ao surgimento do 

!Pstrador de mAscara (K). Este registrador 6 uma das Clt11Cterlsticas das arquiteturas SIMD. Nestas arquiteturas. 

dos os processadores executam a mesma instruçlo. o que dificulta a implementaçlo de uma estrutura deste tipo. 

trav6s do registrador de múcara 6 posslvel modifu:ar uma operaçlo, ~~ condicional. Para isto. a 

llldiçlo 6 armazenada em K. Atrav6s da unidade lógica 6 possível, por exemplo. execuw A • A + B nos 

roce$sadores em que K 6 igual a um e A • A nos processadores em que K 6 igual a zero. baslando para isto 

xecuw A • A + (B and K). A construçlo que reflete esta operaçlo 6 ONDE <CJI]lresslo booleana> FAÇA 

:expresslol> NO....RESTANTE <expresslo2>. Todas as arquiteturas propostas neste trabalbo possuem um 

egistrador de múcara (K) ligado em uma das entradas da unidade lógica (L). 

i.2. Combinaçao de sinais na multiplicaçao 

Considerando agora a multiplicaçlo com sinal p • x x y . pode-se dividir a aúlise em quatro casos: 

a) x e y slo positivos ou nulos. 

Multiplicando-se x por y sem oenbuma altetaÇio. como se fosse uma multiplicaçlo sem sinal. tem-se 

que: 

p •lxixl>i •lxx>i -xxy. 
Logo, a multiplicaçlo sem sinal resulta numa multiplicaçlo correta. como era de se esperar. 

b) x 6 negativo e y 6 positivo ou nulo. 

Multiplicando-se x por y sem oenbuma altuaçlo. como se fosse uma multiplicaçlo sem sinal, tem-se 

que: 

p • (2" -lxl>xl yi •2"IYI-Ixxyl • xxy. 
A multiplicaçlo sem sinal resulta em um erro no resultado da multiplicaçlo. Este resultado só estaria 

correto se p fosse representado por apenas n bits. Existem duas formas de corrigir este erro: 
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•"extensiO" do sin.al de x. Por este ~todo x passa a ser rq>resentado por 2n bits. resultaDdo em: 

p•(22.. - jxj)xjyj -22.. jyj- lxxyj•-lxxyj uxy 

osublraçlo do tumo em excesso. isto~. 2" y • 2"jyj. Por este ~todo, a multiplicaçlo fica: 

P ·<2" -lxl>xjyj -2" IYI·2" IYI -Ixxyi-2"IYI· -lxxyl•xxy 

c) x ~ positivo ou nulo c y ~negativo. 

Multiplicando-se x por y sem nc.ohuma altenÇ!o. cemo se fosse uma multiplicaçlo sem sinal, tem-se 

que: 

P•lxlx(2" -IYI> •2"lxl- lxxyl• xxy. 

A multiplicaçlo sem sinal resulta em um erro no resultado da multiplicaçlo. Este resultado só estaria 

CCli1"CIO ac p fosse teprcscntado por apenas n bits. Para corrigir este erro. pode-se usar um dos dois 

~sugeridos para x no caso anterior. como~ mostrado a seguir: 

•"extensiO" do sin.al de y para 2n bits. Por este ~todo a multiplicaçlo fica: 

P•lxlx(22.. -IYI> •22..lxl-lxxyl•-lxx yl •xxy. 

osubcnçlo do lermo em excesso. isto 6, 2" x • 2"lxl. Por este ~todo. a multiplicaçlo fica: 

p • lxlx(2" - IYI>-2" Ixl •2" lxl-lxxyl-2"lxl•-lxxyl • xxy 

Neate caso. a subcraçlo do termo em excesso 6 bem mais vllllljosa. A "exteo.slo" do sinal de y dobraria 

o Dl!mcro de somas do algoritmo c, COD5eqllentemente. o tempo oeccssúio para executar a 

mulliplicaçlo. 

d) X C)' alo negativos. 

Multiplicando-se x por y sem nc.ohuma altenÇ!o. cemo se fosse uma multiplicaçlo sem sinal. tem-se 

que: 

P ·<2" -lxl>x<2" - IYI> -22.. -2• <lxi+IYI>+Ixxyj• xxy. 

A multiplicaçlo acm sinal resulta em um erro no resultado da multiplicaçlo. Este resultado só estaria 

CCli1"CIO ac p fosse teprcscntado cem apenas n bits. Combinando as modüicaçOcs JXOilOSI&S nos dois 

casoc anteriores, cbega-ac a duu formas ele correçlo: 

•"extenalo" do sinal de xc sublraçlo do tennoem excesso em x, que leva a seguinte cxpresslo: 

p • (2211 -lxj)x(2" -l>i>-2"(2211 -lxf> • lxx>i-2211l>i•lxx>i • xx y 

osubtraçlo doa dois tumoa em excesso, levando a: 

p •(2" -:-lxf)x(2" -1>1>-2"(2" - 1>1>-2"(2" - lxf> • lxx>i-22
" • lxx>i uxy 

x:!:O x<O 

y:o!:O p•XX)' p•x' xy ou p•xxy-2"y 

y<O p•xxy-2"x p•x'xy-2"x ou p•xxy-2"y-2"x 

Tabela I • ConeçW para a multiplicaçlo de inteiros cem sinal 

A labela llljiiUCIIIa um resumo das f01mas de executar a multiplicaçlo JXOilOSI&S para cada um dos quatro 

ca101 lllllliladoe. Pua Cita tabela. COIIIideto que x x y 6 a multiplicaçlo de x pc. • y sem levar em coosideraçlo os 

~ doa fauna e x' 6 a exlalalo do sinal de x de n para 2n bits. Analiaando ~ tabela 1 6 posslvcl deduzir dois 

-.odoa aerlil pera a multiplicaçlo. 
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Jll M~odo - Extenslo do sinal de x e subtriÇio do rermo em excesso em x. Coosidere x' a extenslo de 

sinal de x de n para 2n bits. O algoritmo búico para a implementaçlo deste mttodo t: 

P•O 
para i variando de O até n -1 

se Y; •1, entAo p • P+21 x' 

se y <O(yn-1 •1), en!Ao p • p-2!1 x' 

Este algoritmo pode ser bastaDte melho<ado. Inicialmente. o primeiro passo (atribuiçlo do valor inicial zero 

ao resultado da aperaçlo) e a primeira itcraçlo de soma (i • 0) podem ser condensados em um l1nico passo. Ao 

invt.t de somar x' a p se y0 •I. pode-se atribuir diretamente o valor de x' a p (se y0 • I) ou atribuir O (zero) a p 

(se y0 • 0). Altm disso. a tU lima itcraçlo de soma e a subtriÇio podem ser condensadas em uma 11nica aperaçlo 

de subtriÇio. Ambas ctm o mesmo fator coodiciooante. ou seja. y _ 1 • I. Neste caso. serlo executadas as 

seguintes operações: p•p+2""1x' e p•p- 2"x'. Juntalldo as duas operações lem·se: 

p• p +2n-l x' -211 x' • p -211-l x' . 

Quanto u operações coodiciooais do tipo se .... enlJo ... senlo .... elas slo implementadas através do 

registrador coodiciooal K. Por tUtimo. as somas e a subtraçlo Dlo precisam ser de 2n bits cada uma. o que 

melhora o desempenho do algoritmo para m"!uinas que trabalham com operllldos de n bits ou meoos. Na 

verdade. slo necessúias apenas somas de n bits acrescidas de uma extenslo de sinal de I bit. 

Após as modificações propostas. o algoritmo de multiplicaçlo f~ea: 

K•Yo 

Pn-o • xn-o and K 
para i variando de 1 até n-2 

Pn+l • Pn+l-1 

K•Y; 

Pn+i-1 • Pn+i-1 + x;,..o and K 

P2n-1 - P2n-2 

K•Yn-1 

P2n-t-n-1 • P2n-t-n-1- x;,..o and K 

Para executar este algoritmo slo occessúias: uma atribuiçlo de n +I bits. 2n -I atribuiçOes de I bit. n-2 

somas de n+l bits e uma subtriÇiode n+ I bits. 

2ll MEtodo - SubtriÇio dos termos em excesso em x e y. O algoritmo b4sico para a implementaçlo desle 

mtodot: 
p-o 
para i variando de O até n-1 

se Y; •1, entAo P• p+21 x 

se y<O(yn-1 •1), entAo P•P-2n x 

se X<O (Xn-1 •1), en!Ao p •p-2ny 

Este algoritmo tambtm pode ser bastaDie melhorado. Assim como no algoritmo do 111 método. o primeiro 

passo e a primeira itcriÇio de soma podem ser condensados em uma llnica operaçao. Da mesma forma. a última 

itcriÇio de soma e a subtriÇio do termo em excesso em x também podem ser coodensadas em uma llnica 
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opençao. AUm disso. as ~ coodiciooais slo implementadas atravé! do regislrador coodicillll&i K. Com as 

modificaçl!es propostas. o algoritmo de multiplictçlo fJCa: 

K•Yo 

Pn-t-0 • Xn-t-0 and K 

Pn•O 
para i variando de 1 até n-2 

K•Y1 

Pn+i-1 • Pn+l-t-1 + Xn-t-0 and K 

K•Yn-1 

P2n-t-n-1 • P2n-2-n-1- Xn-t-0 and K 

K•Xn-1 

P2n-t-n • P2n-t-n- Yn-t-0 and K 

Para executar este algoritmo sACI necessárias: n+l comparaçOes de I bit. uma atribuiçlo de n+l bits. n-2 

somas de n bits can armazenamento do carry e duas subtraçOes de n bits. sendo que uma can atm"en•mento do 

carry. 

Dependendo das C&tliCtcrfsticas da arquitetura. um ou outro mttodo se mOS1rl mais efaciente. De forma 

geral. o ill m~todo é mais adequado aos processadores de I bit. enquanto que o 2P mttodo ~ mais adequado lOS 

processadores que lidam can palavras maiores . 

. ~..,-~ -•• WI(\IJ 

Figura 3. EP de I bit can registrador de deslocamento 
programável (EP I SH) 

-." ........ ) -..... (\1) 

Figura 4. EP de 4 bits can banco de registradores 
(EP4BR) 

Para implementar a multiplicaçlo ao EPI (figura 1). ~ utilizado o algonano do ill método. O CIISto da 

multiplicaçAo para o programa gerado t de 3n2 +n ciclos. O fator 3 (~) advtm do acesso à memória. Para cada 

soma (ou subtraç!o) de I bit. slo lidos da memória I bit de p e I bit de x e o resultado (I bit de p) ~ esaito na 

memória. Logo. cada soma (ou subtraçlo) necessita de 3n+ I ciclos para a sua execuçlo. 

É fácil perceber que o gargalo do sistema é o acesso à memória. A soluçAo etiCODtrada pAra melhorar o 

desempenho da multiplicaç!o estj na modiflCIÇio do hardwart. através da criaçAo de uma memória interna de 
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acesso imediato, que pennita o armazenamento dos resultados parciAis de p. eoonaniurv!o dois IICeSSOI l 

memclria extema para cada operaçlo sobre um bit. Swge entJo a uquitetura EPISB. mostrada DI figura 3. Ela t 

baseada no EPI. pot6m implementa uma memclria intetna atravts do seu registrador de de&locamento de tamanho 

programjvel (SB), utilizado para o armazenamento de resultados parciais. Es1e registrador tem o bit mais 

signifiCativo denominado O e o menos signifiCativo ligado a entrada do registrador A. Esta soluçlo ae assemelha a 

apreaeotada pelo MPP. Para executar a multiplicaçlo o registrador de deslocamento deve set coofigurado cem 

tamanho n-1. Durante o laço principal. t posslvel armazenar os.resultados parciais que aetlo util.izados DI 

próxima soma no coojunto: registrador de de&locamento SB, registrador A. Es1e coojunto tem um total de n bits 

de largura. Desta forma. adaptando o algoritmo do tll mttodo ao EPISB. oblbn·ae um deaempenho bem melhor 

do que o obtido para o EP I. A multiplicaçlo t pnx:essada em n2 + 3n ciclos. 

Para analisar os pnx:essadores de 4 bits. sed coosidetado que o tamanho dos operandos da multiplicaçlo t 

um m111tiplo de quatro. Na pnltica. esta alo t uma restriçlo na maior parte dos c:asos. Considere um processador 

que trabalha cem palavras de 4 bits. A fim de explorar ao mAximo as potencialidades deste tipo de processador, 

deve·ae procurar buscar utilizar, sempre que possível, opetaçOes que manipulem palavras de 4 bits. No algoritmo 

do Jl! mttodo. todas as opetaç0es abwn sobre dados de I bit ou de n+ I bits. Desta forma. este mttodo alo 

explora bem o processador. Por outro lado. o '1P mttodo executa uma strie de opetaçOes sobre n bits (que t um 

m111tiplo de quatro), explorando melhor c portanto se adaptarv!o melhor aos processadores de 4 bits. 

No caso dos pnx:essadores de 4 bits, o algoritmo da multiplicaçlo apresenta um problema para a sua 

implementaçlo. Os dados slo lidos e escritos na memclria de 4 em 4 bits. j6 que tanto a memclria quanto os 

registradores tbn largura de 4 bits. P~. tanto a leitura quanto a escrita dos resul.tados parciais nem aempre slo 

executadas sobre o mesmo coojunto de 4 bits. Por exemplo. na atribuiçlo inicial. p t dividido em palavras de 4 

bits a partir do bit O. J' na primeira soma. p t dividido em palavras de 4 bits a partir do bit I. Isto ocorre porque a 

multiplicaçlo t composta por um c:aijunto de somas cem de&locamento de apenas um bit. Sendo assim. a primeira 

soma (substitufda pela atribuiçlo inicial) começa a partir do bit O, a segunda soma começa a partir do bit I c asaim 

por diante. Implementar uma memclria em que ae possa ter acesso a qualquer subcoojunto de 4 bits alo 6 uma 

tarefa muito simples. muito menos de baixo custo. Logo. faz-se necessúio CIII:ClOtrat outra soluçlo. A soluçlo 

mais obvia t a utilizaçlo de um barrtl 3hif/tr para de&locar um dos operaodos, quantas posi.çOes aejam 

necessúias. Foi entlo aaesceotado ao EP4 um barrtl shifttr entre a salda da unidade 16jpca (L) e a entrada do 

somador (S), capaz de deslocar um operando de 4 bits de a~ quatro posiçOes para a esquerda ou para a direitA. 

O custo desta soluçlo em termos de deaempenho t o aumento do nllmero de SOOIIS. Quando uma soma 

necessita de algum deslocamento, ela 6 subdividida em subsomas. Deve-se tomar especial cuidado cem a 

propagaçlo do carry nestas subsomas. Para melhor implementar estas subsomas. foi feita uma pequena alteraçiO 

no somador do EP4. O somador proposto tem duas entradas de 4 bits (para os operaodos) e duas entradas de carry 

(uma no bit O e outra no bit 4). Para facilitar a implemen~o. apenas uma delas pode aer utilizada de cada vez. 

ou seja. um bit de cootrole indica qual a posiçlo do carry. Com esta modifiCIÇio no somador foi posslvel 

implementar SOOIIS de n bits cem deslocamento em 3n/4+2 ciclos. ou aeja, apenas um ciclo a mais do que uma 

soma sem deslocamento (seçlo 3). 

Outro problema encootrado no deaeovolvimeoto da multipücaçlo para o EP4 foi a inexisl!ocia de uma 

forma de cemunicaçlo de dados entre os dispositivos de I e 4 bits. Para resolver este problema foi aaesceotado o 
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registrador de deslocamento de 4 bits (SH). cuja entrada/salda paralela em l.iaada ao barramen10 priDcipal de 4 

bilf e a enln!Wsaída serial estt ligada ao barnmeDlo priocipal de I bit. A1tm di.sto. a fim de aliviar o fluxo de 

dados DO barramen10 priDcipal de 4 biu. foi acrescentada uma ligaçlo direi& entre a saída do somador e a entrada 

do registrador A. Com esw modifiCIÇlles. aplicaDdo o algoritmo de multiplicaçlo do 2ll JDA!todo ao EP4. chega-se 

a um Jr08rlllll que euocull a multiplicaçlo em 12(n/4)2 + !On/4 +I ciclos. A maior parte do tempo de execuçlo 

6 coosumido pelas somas que. albn do problema do deslocamento de biu. sofrem com a falta de memória inlema. 

O desempenho do EP4 para a multiplicaçlo ficoo aqutm do dcsej,vel. coosicleraodo-se o cus10 associado a 

um processador de 4 bilf. O superioridade desta arquiletunl em relaçlo ao EPISH é muito pequeo.L A soluçlo 

encontrada para resolver os problema$ de falta de memória inlema e düiculdadc de operar dados deslocados é a 

subatituiçlo do registrador A por um baoco de registradores A. cooteudo 8 registradores de deslocamento de 4 biu 

cooectados entre si. fotmalldo um grude regislrador de deslocamen10 de 32 biu. Someole as operações de 

deslocamen10 s&o realizadas em todos os registradores. TantO as operações de leitura quanto as operações de 

eacrita s&o realizadas em um l'lllico registrador de deslocamento de 4 biu de cada vez. Para seleciooar qual dos 8 

registndores aen utilizado para a leitunl ou eacri11 s&o utilizados 3 biu de cootrole. Surge ent1o o EP4BR. 

moatrado na figura 4. Ele é bueado DO EP4. porém substitui o regislrador A pelo baoco de registradores A 

dcacri10 acima. tanaDdo dispenúveis o barrtl shifttr e a entrada de carry multiplexada do somador. Na 

implenwt•açlo da multiplicaçlo para o EP4BR é utilizado o algoritmo do 2ll JDA!todo. associado ao 

armnenomento de resultados parciaia DO baoco de regislradores A. Foram desenvolvidos dois programas de 

multiplicaçlo: um para fatores de al6 28 biu e ouuo para fatores de 32 bilf. Esta separaçlo é uma decorrtocia da 

eacolha da ClpiCidadc de armncnomento do baoco de regislradores, que é de apenas 32 bi lf. Para multiplicaçl5es 

com fatores de 32 biu s&o DeCeSSbios alé 36 bilf para armazcnamen10 de resultados parciaia. Para cootomar este 

problema. DeSIIa multip~. o registrador. de deslocamento SH 6 utiliz.edo como dispositivo de 

arma:zcn•mento auxiliar dos resultados parciaia. Para isto. uma comunicaçlo serial entre o banco de registradores 

(A) e o regiJtrador de deslocamento (SH) foi criada. O JII08RDil que euocull a multiplicaçlo para fatores de até 

28 bilfdeauDda 4(nf4)2 +7n/4+2 ciclos eoparafatoresde 32 bilf dcmaDda 4(nf4)2 +9n/4 ciclos. 

O desempenho deste EP4BR na execuçlo da multiplicaçlo é claramente superior ao desempenho de todas 

aa outru pnlp08Iaa de arquillelllrU apraellladas. A1tm disto. o seu CUS10 DJo é exce.ssivameo~e elevado: o seu 

mlmero de~ 6ligeinuDellte maior do que o do EPISH e a complexidade da sua lógica é comparável a 

doEP4. 

6.DIVISÁO 

6.1. Divisao Com Restauraçao e Sem Restauraçao 

Alaim como na multiplicaçlo. a lll4lise da divislo aen separada em duas panes: divislo de inteiros 

poailivoa e divialo de inleiroa com sinal. 

Coaaidcre a divialo de x por y. teDdo como resultados o quociente q e o resto r. oadc x. y. q e r s&o 

m!meroa inleiroa positiv01 repreaentados por n bilf. Pode-se afirmar que: 

x•qxy+r. oodcO!ór<y 

Um aJaoriuno simples para executar a divislo de x por y é: 
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X' -expansAo dexpara 2n-1 bits 
para i variando de 1 até n 

x'- x' -2"-1 y 

se x' ~o. entAo 
qn-1• 1 

senlo 

qn-i -o 
X' - X' +2n-l y 

Es1e algoritmo t denominado divislo com restauraçlo (rtstoring division). P11111 fuu a comparaçlo. x' t 
subtraído de 2,... y. Esta subtriÇio adianta a opençlo que tem que ser executada cao a comparaçlo tenha 

resultado positivo. Por outro lado. se a comparaçlo tiver resultado oegativo. a subtriÇio nlo deve ser executada. 

Neste caso. o valor de x' tem que ser restaurado atravts de uma somL Dal vem o IICIDe divislo com testaun~Ç~o. 

Pode-se eliminar as operaçOes de soma atravts de uma compensaçlo na próxima subtraçlo. Considere que, para 

i•k, x'-2- 1 y<O. ou seja. x•-2•·• y<O. A restauraçlo t feita atravts da operaçlo x' •x'+2-• y: Na 

iteraÇio seguinte (i •k+l) t executada a opençlo x' •x'-2-' y, ou seja. x'• x' -2.-H y. JWllalldo as duas 

operaçOes tem-se: x'•x'+2-• y-2-•-• y •.t' +2o-t-l y(2-1)-x'+2""1- 1 y . Logo, a restauraçlo pode aer 

feita simplesmente inverteodo o sinal da próxima subiJIÇio. getllldo uma somL Utilizaodo-se este artific:io. pode

se modificar o algoritmo p11111: 
x• -expanslodexpara 2n-1 bits 

sinsl-+1 
para i variando de 1 até n 

x' • X' -sins/.2n-l y 

se X'~ O. entAo 

qn-1 •1 
sinsl-+1 

senAo 

qn-1•0 
sinal --1 

se sinal• + 1, entAo r- x:,_,..0 

senlo r • x~_,.0 + y 

Este algoritmo t denominado divislo sem restauraçlo (non·rtstoring division) . Ele t claramente superior 

ao algoritmo de divislo com restauriÇio. 

6.2. Divisao com Sinal 

A primeira diferença entre as divisOes de inteiros positivos e com sinal eSii DO tamanho do resultado. 

Considere a divislo de x por y. lelldo como resultados o quociente q e o resto r. Ollde x. y, q e r slo ntlmeros 

inteiros representados em complemento a dois. Considete ainda que x e y slo represeD!Idos por n bits. O resto r t 
menor do que y, logo ele tambtm pode ser representado por n bits. A diferença se eDCOillrl DO quociente. O maior 

valor absoluto p11111 o quociente ocorre p11111 a divislo entre o maior valor absoluto de x e o meuor valor absoluto 

(diferente de zero) de y. Ou seja, o maior valor absoluto do quociente t 2• (• 2• / 1) . Portm, este valor só pode 

ser representado por n bits se o seu sinal for oegativo. P11111 a divisAo - 2• / -1. o quociente t +2•. o que si3nifica 
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que ele precisa ser representado por pelo menos n+ 1 bits. 

A maoeira mais óbvia ele resolver o problemà da divislo ele inteiros com sinal ~ calcular os módulos do 

dividcDdo e do divisor. exec:ular uma divislo sem sinal usaado os módulos e. depois. calcular os sinais do 

quoc:iezue e do res10. Aproveii&Ddo o algllrilmo ele divislo sem restaunçlo. chega-se a: 

X' • expansAo delxf para 2n -1 bits 

Y' •lyj 
sinBJ •+1 
para i variando de 1 até n 

X' -X' -sinal.~-/ y ' 

se X'~ O. entao 

qn-1•1 
sina/•+1 

seniO 

Qn-1 •0 
sinBJ --1 

se sinsl •+1, entAo r • X:.-t-o 
sen6o r • x;,_t-O + y' 
se X< O, entao r•-r 
se x e ytlm sinais opo&to6, entAo q --q 

Pala exec:u1ar uma divislo atrav~ desle algllrilmo slo oec:esdrios: um ctlculo de módulo ele 2n -1 bits, e 

outroelenbiu. n+3com~. n+1 somas ou sublriiÇOeselenbiu. 2n+1 aaib~de 1 bit e duas invcn(!es 

ele sinal ele n bits. 

Exiàem outroc algllrilmos para divislo com sinal. tam~ derivados do principio da divislo sem 

restauraçlo. que dispeusam o ctlculo do& módulos· do dividendo e/ou do divisoc. Pomn. eles DCCeSSitam de 

operaçOes ccmdiciOD&is mais complexas. Isto signifu:a que. para aproveilar todas as suas polencialidades. o EP 

eleve dispar ele mais dispositivos ele mucaramen10. ~ disso. ao final do '-ço priDcipal do algllrilmo. a mesma 

quaDtidade de cmeç&s ~ aecesúria. Logo. Dlo hi vantagem DO uso destes aJallriiDlos em uquiteturas SIMD. 

A implaaemaçlo do algllrilmo apresentado elepeode da arquitetura utiliz.ada. Cada caso seti analisado 

cWelhadiDIC!Jte mais adian!e. Pcnm. algumas c:oosideraçOes ele earttu geral podem ser aptesentadas desde j,, 

A primeira se refere ao mopeamento das vari6veis auxiliares x ' e y' na memória. Observando o algllri1mo. 

pocle-~e pen:eber que a primeira vez em que ~ atribuldo um valor ao res10 r comspoode & 11ltima vez em que ~ 

utilizada a variivel y'. Logo. a vazüvel auxiliai y' pode ser mapeada na mesma regiJo de memOO.. mervada 

pma o resto r. QumiO a vari6vel x' . o seu mape•menro ~ depeDdente da arquilelllrL Se o processador nlo possui 

IDeiDélria inliema. uma regiJo da memOO.. exlana deve ser alocada para o mapumenro de vari6veis auxili&res de 

ctlcu1o. &te apeço eleve ser reservado para o uso exclusivo do processador e o seu endereço seti denominado z. 

Devo-ae tomar aúdado para que Dlo seja pemútido ao usuúio alocar vwveis aesta regilo. Por outro lado, se o 

processador poaui memOO.. inliema. a vwvel x ' pode ser alocada Dela. Nem sempre & memOO.. inlana ~ 

lllficiezue par& alocar toda a variivel x'. Quando isiO ocorre, a soluçlo ~ alocar os bits mais sigllificativos de x' 

(os~ a lereiD wilizados DO algllrilmo) na memOO.. inlana e utilizaz a regilo ele memOO.. reservada para o 

qoociezlae q par& ma.azeuar os bits menos sigllificativos. Esta soluçlo só ~ posslvel porque. para cada bit do 

qoociezlae q c:alculado. pocle-~e diJpeDsar um bit ele x ' (o mais signifu:ativo) e. eonseqoe,!lemenre, tnn.spor1ar um 
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bit de x' da regiJo resezvada 10 quoc:ienle q para a memória interna. 

Outra CODSidcr8Çio importante se refete 1 varitvel sinal. A ela s6 podem ser aaibuldos dois valores: +I e

I. Leso. um ónico bit t capaz de represenlt-la. Resta decidir quem vai implemenlt-la e quais serlo as 

re~ para es1es doU valores. Para implemenlt-la pode-se utilizar o regi.slrad« de múcara (K). presenle 

em todas as arquiletiii'IS apresentadas. Quanto a representaçlo. observe que. a~ cada auibuiçlo de um bit ao 

quocieiUe q. uma 1tribuiçlo de um bit t feila l varitvel sinal. Seodo assim. a fim de agilizar o algoritmo. deve-se 

escolbet uma representaÇio tal que o Dle$1110 valor seja atribu.!do ao quocienle q e l varitvel sinal. Ou seja. pata o 

algoritmo tpresenlldo: K • O correspoode a sinal• -I e K •I comspoode 1 sinal• +I. 

Por tlltimo. uma anAlise mais cuidadosa pennile coocluir que o úlculo da extenslo do módulo de x para 

2n-l bits nlo t oecessúio. Como x 6 represenlado por n bits. o seu módulo lambém pode ser representado por n 

bits. Portanto. 1 exlellSIIO do módulo. ou seja. os n -I bits reslanles, serlo iguais a :zero. Se o resullado da exlellS!o 

jt t coohecido de anlem!o. o seu ctlculo nlo é oecessúio. É mais eficienle calcular o módulo de x com apenas n 

bits. Na primeira iletaçlo do laço priDcipal do algoritmo. os n-1 bits restanles ser!o necesúrios na subttaç!o. 

Nesle momento. basla utilizar o valor zero como opesando da subltaçlo. Pata isto a primeira iletaçlo serl 

separada do laço principal. 

A panir das antlises aprescnladas acima. foram deduiidos ues algoritmos bwcos pata a execuç&o da 

divisao entre inleiros com sinal: um pata processadores sem memória inlema. uma para processadores com 

memória inleml de pelo menos n bits e um para processadores com memória inlema de pelo menos 2n bits. Aqui 

serl apresentado apenas o algoritmo para processadores com dispositivos de memória de pelo menos 2n bits 

(varitvel x ' mapeada na memória inlema. denominada ml). Para executar o algoritmo apresentado abaixo slo 

oecesstrios: dois ctlculos de módulo de n bits, n+l SOOliS ou sub~ de n bits, n+3 atribuiçlles de I bit e 

duas invenOes de sinal de n bits. 

mi•-1-i> • lxf 
r- IYI 
K•C•1 
m~-l-•-1 •(()(J...O.mi._1)+(r._Hl xorK)+C 

se m~-l-•-l :!: O, eniAo Qn-1 • K • C •1 

senAo qn_1-K -c - o 
para i variando de 2 até n 
~-i-1-n-i • m~-1-l-•-i + (r•- l-i> xor K)+ C 

se m~-<-l·•-< :!: O. entAo Qn-1 • K • C ·1 

senAo qn-1-K -c -o 
' •-l-i> • mi•-I-D + (r._1-o and K) 
K -C·xn_1 

'n-t-0 • (rn-t-o xor K)+ C 

K -c -Kxor Yn-1 

Qn-o • (qn- t-0 xor K)+ C 

Para implementar a divisao para o EPI. foi utilizado o algoritmo para processadores sem memória inleml. 

O desempeuho do programa desenvolvido eslt looge do ideal. Ele ptoeessa a divislo em 3n2 + IOn + 5 ciclos. A 

anAlise do desempeuho desl4 arquiletun para a divisao é bem parecida com a análise da multiplicaçlo. A 
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coocluslo ~ a mesma: o gargalo do sisaema ~ o acesso l memória. Sendo assim. a soluçlo proposta tam~ ~ a 

mesma. ou seja: criaç1o de uma memória intem.a. cano DO EPISH. Na divislo. o regi.stndor de desloc:amemo de 

tamanho progr&!Mvd (SH) ~ utilizado para o armezen•mento de x' . Esta uquisetura se encaixa DO caso em que 

os bits mais sigoifu:ativos de x' slo alocados na memória intema e os bits menos significativos slo armazenados 

na regilo da memória reservada para o quocieDte q. O desempenho do programa desenvolvido para este 

processadoc já~ bem melhor do que o do EP Wsic:o de I bit. Ele processa a divislo em n2 + 10n+S ciclos, ou 

seja. o fatoc llts (c:orrespondenle aos .:essas l memória) foi eliminado. 

Alguns detalbes da uquisetura EP4 facilitam especialmense a divislo. A lipçlo entre o bit mais 

signifaúvo do barramento principal ele 4 bits e a entrada do barramento principal de I bit, poc exemplo. qilizar 

o tesle sobre o sinal do resultado das somas/subtrações do IIÇO principal Alb:n disto. o registtador de 

deslocamento biditeciooal (SH) sem um papel fuudamental no ammen•meolo dos n:suhados parciais do 

quociense q. Quanto • implementaçlo de um algoriano de divisao para o EP4. ioici•lmenle vale ressaltar que o 

algoriano desenvolvido para a implementaçlo de SOlDas entre vwveis armazenadas em memórias de 4 bits com 

deslocamento llio mdltiplo de quatro. usado na multiplicaçlo. tam~ vale para as somas e subir~ da divisao. 

Cano o EP4 n1o possui dispositivo de memória intem.a. o algori!lllo adaptado foi o mesmo utilizado para o 

EPI, ou seja. o algori!lllo para processadores sem memória inlemL O desempenho do prognma desenvolvido é 

ainda melhoc do que o do EPISH. Ele processa a divisao em 12(n/ 4)1 + 16nj4+ 7 ciclos. 

Assim cano na multiplicaçlo, o desempenho do EP4 ficou ~ do desejhel. coasideraodo-se o seu 

custo. Da mesma focmL a soluçlo eocoouada ~ a utilizaçlo de um baoco de registradores, cano o do EP4BR. A 

implementaçlo da divisao para o EP4BR ~ elepencleose do tamanho dos operaodos, devido ls limitaçlles do 

tamanho da memória inlerDL Fa:am desenvolvidos llts programas ele divisao, cada um com um lim.ise diferente 

para o tamanho dos operandos. O primeiro programa armazena a variável auxiliar x' inseiramense na memória 

io~ema. lim.i110do o tamanho dos operandos a 16 bits. Para esse programa a divislo ~ processada Cll! 

4(nj4)2 +IO(nj4)+9 ciclos. Já o segundo e ten:eiro programas armazenam apenas a parse alta (mais 

significativa) da vari6vel x' na memória inlerDL A par1e baixa (menos significativa) ~ armuenada na l.rea da 

memória extema reservada para o quociense q e. no caso do ten:eiro programa. tam~ no registtadoc de 

deslocamento (SH). O segundo programa limita o tamanho dos operandos a 28 bits. A utilidade deste programa ~ 

basJaose limitada. visto que oocmalmente se U'abalha com operandos que slo po!tocias de dois. podendo poc!aDto 

utilizar o primeiro programa apresentado. que~ mais rápido. Ele processa a divisao em 4(nj4)2 +14(nj4)+4 

ciclos. Por flDI, o serceiro programa é especifico para a divisao de inteiros representados poc 32 bits. Ele processa 

a divisao em 4(n/4)1 +IS(n/4)+3 ciclos. 

7. ESCOLHA DO ELEMENTO PROCESSADOR 

A tabela 2 apresenta uma comparaçlo entre os Elementos Processadores propostos na execuçlo das 

operaçOes de soma. subll'açlo. multiplicaçlo e divisao de nllmeros inteiros representados em complemento a dois. 

Os desempenhos slo apresentados em termos de ollmero de ciclos de mAquina para a execuçlo de uma operaçlo 

sobre operaodos representados por n bits. Para facilitar a comparaçlo. o gráfico I apresenta uma comparr.çlo 

visual dos desempenhos das mesmas arquiteturas apenas para as operações sobre operaodos de 16 bits. 

AU'8vés das labelas exposw. olo é diffcil coocluir que o El.:.mento Processador de 4 bits com baoco de 
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registndotes tem o melhor desempeabo. deDIIe u arquitecuras apresentadas, para 10das u opereçOes aaalisadas. É 

bem verdade que o seu custo tam~ t o mais elevado, portm a superioridade do seu desempenho compensa este 

aumento de custo. Observe que ele pos5ui quase o mesmo m1mero de registtad<RS do que os EPs de I bit com 

memória interna. portm ele cbega a ser quase quatro vezes mais veloz do que estes prooessad<ns. Quanto a 

lógica uecessw a um EP que lida com dados de 4 bit.r, ele cbega a ser quase ues vezes mais veloz do que o EP 

simples de 4 bit.r, que tem a mesma complexidade lógica. Sendo assim. o EP de 4 bit.r com baoco de tegistrad<RS 

foi coosiderado a melhor proposla de Elemento Processador para u opereçOes ari~ticas btsicas sobre ndmeros 

inteiros. 

-

GnfiCO I - Ciclos necesúrios l execuç10 de cper~ sobre inteiros de 16 bit.r pata diversas proposw de EPs. 

Soma/Subttaclo Multiplicaçlo Divisao 
EPI 3n+l 3n1 + 3n1 +10n+S 
EPISH 3n+l n2 +3J n2 +10n+5 
EP4 3n/4+1 12(n/4)1 + 1011/4 +I 12(11/4)2 + 1611/4+ 7 
EP4BR 3n/4+1 n:S:28: 4(1f/4)2 +7n/4+2 n:S:l6: 4(1f/4)2 +10n/4+9 

n • 32: 4(11/4)1 +911/4 n • 32: 4(11/4)2 +15n/4+3 

Tlbela 2 - Ci<:los nec:esúrios para a execuçlo de cpet~ aritmtúcas sobte nllmeros inteiros tepresentados em 
complemento a dois por n bit.r para as divetus proposw de EPs. 

Por 111timo, a labela 3 apresenla o desempenho de algumas arquiteturas comen:iais 

[Red73.Bat80JHC87 .Bia901 DI execuçlo da soma. subtraÇio e multiplicaçlo de inteiros teptesentados em 

complemento a dois por 8 bit.r. Comparando os teSultados apresenlados DI labela 2 com os resultados 

apresentados DI tabela 3. pode-se coocluir que o EP de 4 bit.r com baoco de registradores só perde em desempenho 

para o MASPAR. Portm. o EP do MASPAR tem um custo bem mais elevado. possuiado mais de 1536 bit.r de 

memória interna. cootra 42 bit.r do ep4br, altm de uma lógica bem mais comple~L Deve-se coosiderar 1ambém 

que, os tempos aptesenlados para o MASP AR supOem que um dos operandos est.4 num tegistrador especial e o 

resultado da operaçlo ser« arm82eDado neste mesmo tegistrador especial, o que t uma restriçlo imporlaDte. 

EP4BR 
7 
32 

Tlbela 3 - Ciclos neoesdrios l eJCeCUÇolo de oper~ sobte inleiros de 8 bit.r para m6quinas SIMD oomerc:iais. 
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8. CONEXÃO ENTRE OS ELEMENTOS PROCESSADORES 

O PRIMATA permite uma com~~Diaçio de I bit ele largura entre cada EP e seus oito EPs vizinhos: 110r1e, 

nordeste. leste, sudeste, sul, sudoeste. oeste e DOr'Oeste. Para isto 6 ulilizado o mesmo esquema adocado pelo 

BLITZEN [BORO). com cada EP associado a quatro linhas ditec:ionldas aos vizinhos: NE. SE. SO e NO. Na 

interseçlo das linhas que se cruzam bA uma cooexlo. Outante o roteamento, cada EP envia dados em uma das 

quatro direçôe.s e recebe dados de uma das direçôe.s restantes. As direçôe.s de envio e recebimento def1DCD1 o fluxo 

dos dados. 

9. CONSIDERAÇOES FINAIS 

Após a ant1ioe das operaçôes ari~ticas sobre m1metos inteitos analisamos as operaçôes sobre reais 

(pooto-Outuante), pottln utilizando apenas o EP4BR. Criamos algorianos ele soma e multiplic8çlo em pooJO

Ouruante e flUIDos algumas pequenas modifiC8Çl!es no EP em relaçlo a vezslo aqui apreseotada, a fim de 

melhorat o desempenho da atquite!Uia na execuçlo das operaçôes sobre reais. 

Todos os algorianos desenvolvidos foram testados num simulador lógico especialmente desenvolvido pata 

este projeto. J' cooseguimos integrat uma verslo do EP em um ónico cin:uito integrado do tipo EPLD. Caso haja 

disponibilidade de gau arrays prosram6veis no campo (FPGAs). esperamos colocar quatro EPs em um cin:uito 

integrado. 
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