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RESUMO

0 Processador Especializado (PE), destina-se a processamento numérico. Ele se
constitui num dadoduto ("pipeline") onde cada um dos estdgios é denominado Mddu-
lo de Processamento Especializado (MPE), o PE comporta um nimero  varidvel de
MPEs, capacitando o sistema a se configurar modularmente de acordo com os requi-
sitos de performance exigidos, e estando sua geré@ncia a cargo do processador cen
tral do sistema ao qual seja incorporado. Duas implementagdes do MPE sdo apresen

tadas.

ABSTRACT

The Specialized Processor is used for numeric processing

applications. It

consists of a pipeline where each module is named Specialized Processing Module

(MPE), bearing a variable number of MPEs,

enabling the system to

configure

itself modularly according with the performance requirements, and with its
management being done by the central processor where it is incorporated. Two

MPE's implementations are presented.

1. INTRODUGAQ

0 Processador Especializado (PE) surgiu como
consequancia da necessidade de aumentar o desem
penho dos sistemas desenvolvidos no LSI, em par
ticular, da familia de estagoes graficas
EG-880X. Assim sendo, o desenvolvimento do PE
teve como diretrizes a facilidade de instalu@ﬁo
nos equipamentos (construidos sobre o barramen-
to VME) e o elevado desempenho na execucao das
fuanes por ele incorporadas.

2. CARACTERISTICAS GERAIS DO PE
2.1. Constituigdo.

0 PE compreende duas partes principais, o Geren
ciador do Processador Especializado (GPE) e os
Médulos de Processamento Especializado (MPEs).

0 GPE é um sistema programacional responsdvel
pelo controle das transferéncias entre os MPEs
e destes com o programa que utiliza os recursos
computacionais oferecidos pelo PE.

0 MPE é o médulo executor das tarefas computa-
cionais de cdlculo numérico. Os MPEs sdo placas
conectdveis a um barramento padrdo VME.

2.2. Paralelismo.

Dois niveis de paralelismo sdo abrangidos com o
PE: o primeiro nivel envolve o paralelismo devi
do a4 arquitetura interna de cada MPE; o segundo
nivel é o paralelismo fornecido pelo dadoduto
("pipeline"), quando este é composto por dois
ou mais MPEs.

2.3. Utilizagdo.

0 PE é adequado a solugdo da classe de proble-
mas computacionais que exige um processamento
bem definido e intensivo sobre uma lista de da-
dos extensa, como acontece em processamento grd
fico.

Estas tarefas podem ser executadas em um tnico
MPE ou distribuidas entre alguns mddulos dispos
tos em cascata num dadoduto ("pipeline"). Des:
de que se tenha um bom balanceamento do siste
ma, pode-se atingir niveis de desempenho bem su
periores aos conseguidos quando a execucgdo des—
tas tarefas estd a cargo de um dGnico processa-
dor. Deve-se ressaltar que o desempenho alcan-
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¢ado por cada MPE, individualmente, é superior
ao alcangado por implementagdes bascadas em mi-
croprocessadores de uso geral, devido a especia
lizagdo de sua implementagdo.

2.4. Utilizagdo na EG-880X.

Na familia de estagdes grdficas EG-880X, o PE
(constituido pelos MPEs) e o Mddulo de Processa
mento Grdfico e Entrada e Saida (MPGES), que
neste caso controla os MPEs, implementam um pro
cessador geométrico, responsdvel pela execugio
das etapas associadas a obtengdo de uma imagem,
a partir de sua descrigdo numa lista de coman-
dos ¢ dados grdficos. Numa primeira versdo. es-
tes médulos desempenhardo tarefas de transforma
gao e corte de coordenadas bidimensionais. Em
versdes futuras, o PE poderd executar tais tare
fas sobre coordenadas tridimensionais, além de
outros processos como preenchimento de superfi-
cies (com tratamento de opacidade,
cia, textura, reflexdo e sombreamento) e deter-

transparén-
minag¢do de faces visiveis.
3. CARACTERISTICAS GERAIS DO GPE

0 dadoduto ("pipeline") do PE foi projetado pa-
ra usar como via de transferéncia de dados 0
barramento VME.

0 conceito de dadoduto ("pipeline") diz respei-
to a diversos mddulos processadores dispostos
em cascata, conforme uma linha de produgdo in-
dustrial.

0s médulos de processamento citados podem ser
implementados de duas formas: Mddulos em Circui
taria ("hardware") (MC) e Mddulos em Logiciona-

ria ("software") (ML).

Os MCs constituem-se nas placas MPE, discutidas
adiante.

Os MLs constituem-se em rotinas executadas em
alguma Unidade de Processamento Central (UCP),
ape-
nas com uma UCP, esta devera compartilhar seu
tempo entre a geréncia do dadoduto ("pipeline")

do sistema VME. No caso do sistema contar

e a execugdo do ML. O seu uso € interessante du
rante o desenvolvimento do sistema, facilitando
as ctapas de teste, e como auxilio a  tarefas
complexas, cuja implementagio nos MPEs ndo §é

adequada, tornado o PE mais flexivel.

A fim de se obter o melhor balanceamento para
este sistema, mantendo ocupados todos os
médulos processadores e

maior  desempenho,

seus

assim o
acopladores
("buffers") de dados entre os elementos proces-
sadores cuja fungdo é absorver as flutuagdes de
correntes da diferenga entre as taxas de admis-

garantindo
existem

sdo ¢ envio de dados pelos elementos processa-
dores. Tais acopladcres ("buffers") podem ser
implementados de 2 formas: na primeira os aco-
pladores sdo implementados na memdria do siste
ma VME, cabendo entdo ao GPE, o controle das
transferéncias de dados entre médulos processa
dores; na segunda os acopladores sdo implemen-
tados na memdria de dados dos MPEs, deste modo
a transferéncia de dados é realizada diretamen
te entre os médulos sob geréncia do GPE. Cabe
ressaltar que estas duas formas nio sio exclu-
sivas, podendo-se configurar um sistema que
possua as duas.

A escolha da politica a ser adotada com rela-

cao a forma de implementagdo destes acoplado-
res deve considerar os seguintes aspectos, nem

sempre deterministicos:

- sobrecarga atribuida a UCP na geréncia do da
doduto:

- otimizag¢do do uso do barramento VME para a
realizacdo de transferéncias de dados;

- tamanho dos blocos de dados a serem transfe-
ridos a cada vez;

- ocupagio dos MPEs com tarefas dedicadas, re-
duzindo sua utilizagdo na comunicagdo com o da
doduto ("pipeline").

A estrutura do PE para um caso genérico que te
nha a possibilidade de ser configurado com aco
pladores ("buffers"), onde estes se fizerem ne
cessdrios é discutida a seguir. A modularidade
oferecida pelo sistema prové meios para a de-
terminacdo da estrutura mais adequada quando o
sistema estiver operacional.

Na figura 1, tem-se a estrutura do Gerente do
PE (GPE).

A logicionaria ("software") que implementa o
GPE estd escrita na linguagem C, dada a dispo-
nibilidade de compiladores desta linguagem pa-
ra microprocessadores como o MC68020 usado nas
estagdes EG-880X.

A perfeita interac¢do entre a logicionaria do
GPE e a logicircuitaria ("firmware") do MPE se
deve ao fato de que esta udltima é incorporada
ao PE como rotinas de biblioteca disponiveis
para uso pelo programa do usudrio do PE. As
etapas operacionais previstas sdo as seguin-
tes: o usudrio deve ao solicitar o PE identifi
car qual a tarefa que ele pretende usar; o GPE
transporta entdo para a meméria de  programa
dos MPEs as rotinas correspondentes a tarefa
solicitada, disparando a seguir a operagdo do
PE. Tal operagdo é estabelecida sobre os dados
fornecidos pelo programa do usudrio conforme
definido pela estrutura de dados interpretada
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figura |1 Estrutura
pelo PE. Esta estrutura foi definida de modo a
permitir a comparihiliznqﬁn entre o GPE e o
MPE.

4. CARACTERTSTICAS GERAIS DO MPE

Os MPEs sao processadores de alto desempenha
que operam como escravos num barramento  VME,
sendo assim o desenvolvimento destas placas pa-
ra o barramento VME levou em consideragao os se
guintes aspectos:

- Tendo em vista o conceito de dadoduto ("pipe-
line") adotado para o sistema ao qual estes pro
cessadores pertencem, o uso do barramento VME
para suporte do dadoduto ¢ interessante na med i
da em que ploplCld uma alta flexibilidade na
sua configuragao, o que nao ocorreria se usaqqe
mos dutos dedicados.

- 0 uso da UCP mestre como gerenciadora do sis-
tema VME e particularmente do dadoduto, ai  im-
plementado, centraliza o controle das transfe-
réncias entre os MPEs que o cnmpSem. Embora es-
ta centralizacao possa implicar numa queda de
desempenho na realizagao das transferencias de
dados entre MPEs, devido a sobrecargai atribuida
a UCP com o aumento do numero de MPEs, tem-se
uma maior facilidade na implementagao deste con
trole. Cabe ressaltar que devido ao fato do nu-
mero de MPEH neste dadeduto nao ser grande (nor
malmente nao n1r|apasqando 3) a sobrecarga no
seu gerenciamento nao 0 intensa.

- Simplificacao da circuitaria ("hardware") dos
MPEs que nao precisam conter controladores do
barramento VME bem como requisitor, elementos
necessarios caso a placa pudesse ser mestre do
barramento.

A requisiqﬁo do GPE pelo MPE ¢ feita via inter-
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do Gerente do PE (GPE)

rupgao apos o termino do processamento no MPE,
desta forma garante-se a inoperancia do MPE ao
ser reconhecido seu pedido de interrupgao.

A rea]ocaq50 do MPE para processamento de novos
dados e de controle do GPE que se vale das or-
dens recebidas e da disponibilidade de novos da
dos.

Foram feitas duas implementacoes do MPE, uma ba
seada em CIs segmentados por bits ("bit-slice")
(MPE-SB) e outra em tranputadores (MPE-TR).

4.1. A Implementagao MPE-SB.

0s médulos de Processamento Especializado Seg-
mentados por Bits (MPEs-SB) sao processadores
baseados em arquitetura microprogramavel, usan-
do CIs segmentados por bits ("bit-slice") da fa
milia Am 20300 (32 bits) [ref.1]. Eles executam
tarefas especificas descritas por microrroti-
nas, armazenadas localmente, sobre listas de da
dos a eles fornecidas. As microinstrugoes, por
permitirem o controle direto das operagoes exe-
cutadas, conferem aos microprogramas uma alta
flexibilidade e desempenho.

Dada a p0551b111dade de se carregar o m1crocod1
go na memoria a ele destinada, o MPE-SB possui
uma grande flexibilidade, no que tange as tare-
fas por ele executadas, sem reduzir seu desempe
nho.

4.1.1. Circuitaria ("Hardware"

0s MPEs-SB foram desenvolvidos explorando-se o
paralelisme na operagao da sua Unidade de Con-
trole (UC) e do seu Fluxo de Dados (FD). Assim
as microinstrugoes sao atualizadas pela UC  ao
mesmo tempo em que efetuam operagoes sobre 0



FD. Isto pelo fato das memorias de dados e mi-
crocédigo nao compartilharem o mesmo duto duran
te a operagao do MPE.

Ambas as memorias sao acessiveis pela UCP mes-
tre do sistema atraves do barramento VME, possi
bilitando assim a carga do microcédigo adequado
a fungao estabelecida para o MPE-SB, bem como o
acesso aos dados af processados.

A figura 2 descreve a arquitetura do MPE-SB.
0s modulos usados nesta placa sao:

- Unidade Logico Aritmética (ULA): opera sobre
dados de 32 bits;

- microsequencializador: controla a sequencia
das microinstrugoes;

- registradores de dados: operam em conjunto
com a ULA armazenando os resultados tempora-
rios:

- memoria de dados: organizada em 2K palavras

de 32 bits, armazenando os dados processados pe
la ULA;

- memoria de microcodigo: organizada em 2K pala
vras de 64 bits, armazenando as microinstrugoes
que compoe o microcodigo;

- carregador de microcodigo: responsavel pela
carga do microcodigo na memoria de mesmo nome;

- registrador de microcomando: armazena o micro
comando que estabelece a microrrotina a ser exe
cutada;

- légica de sincronismo: permite o sincronismo
no controle interno da placa, que pode ser fei-
to pelo microcodigo local ou pelo mestre do bar
ramento VME;

- controle de leitura e escrita: estabelece 0
controle das transferencias no barramento de da
dos interno a placa;

- controle de interrupgao: estabelece a requisi
¢ao da interrupgao para o barramento VME, bem
como a resposta ao seu atendimento;

- decodificador: permite a distingao destes blo
cos quando vistos pelo barramento VME;

- interface com o barramento VME: determina B
interface logica e eletrica com o Dbarramento
VME.

4.1.2. Logicircuitaria ("Firmware").

A logicircuitaria ("firmware") das placas dos

Interface com duto VME

I T 1

Leitura e Interrupgdo | |dor

Escrita

Controle de | |Controle de | |Decodifica-.

Sincronismo Acesso
Externo

MUX Memdria
de Dados
A
c 31
m
] ua L s
Registra-
dores

Registrador
Contador

Microcddigo { Memdria de

Microcodigo &

i Sequencia
lizador
Carregador Registrador
de de
Microcddig Micro N7

figura 2 - Arquitetura do MPE-SB.
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MPEs-SB estabelece as fungoes das mesmas, caben
do a ela o controle da placa, desde a sua comu-
nicagao com o dadoduto ("pipeline"), na qual es
ta inserida, até a execucao dos processos dedi-
cados a ela destinados.

Esta implementada no microcédigo, armazenado na
memoria de mesmo nome, e controla diretamente a
circuitaria ("hardware") da placa. Este fato
propicia ao programador deste microcédigo  uma
grande flexibilidade aliada a capacidade de ex-
ploracao de um alto desempenho. Como aspecto
restritivo tem-se a dificuldade de elaboragao e
teste deste microcédigo, fazendo-se entao neces
sario o uso de um micromontador especifico (fer
ramenta jﬁ desenvolvidal.

As palavras de microcﬁdigo permitem um alto
grau de paralelismo na definigao das microins-
trugoes, estas podem se valer da caracteristica
estruturada dos elementos segmentados por bits
("bit-slice") que favorecem a construcar de mi-
croprogramas com caracteristicas proximas  das
encontradas em linguagens de alto nivel.

A logicircuitaria ("firmware") esta estruturada
em duas partes. Na primeira encontra-se a deno-
minada microrrotina de gerenciamento (rcsponﬁé-
vel pelo controle do MPE, tendo como tarefas a
solicitagao do GPE e o disparo das demais mi-
crorrotinas) e na segunda as microrrotinas gené
ricas (na EG-880X estas executam tarefas de pro
cessamento gréfico).

4.2. A Implementagao MPE-TR.

Esta versao de processador especializado, ainda
em fase inicial de projeto, consta de uma placa
baseada em TRansputadores (MPE-TR), conectavel
como escrava a sistemas VME.

Um transputador [ref.2] ¢ um microprocessador
com memoria interna e quatro elos de comunica-
ng serial bidirecionais (20 Mbit/seg) para co-
nexao ponto a ponto com outros transputadores.

Este tipo de microprocessador foi especialmente
desenvolvido para aplicagﬁoem sistemas concor-
rentes de alto desempenho. O transputador T800
[ref.2] da INMOS possui ainda Unidade de Ponto
Flutuante (UPF) interna.

No caso do MPE-TR, como sua aplicagao se desti-
na a processamento numerico. em particular, pro
cessamento gréfico, o transputador mais indica-
do e o T800, dado o elevado numero de operacoes
em ponto flutuante frequentes na referida apli-
cagao.

0 MPE-TR sera composto basicamente por uma in-
terface com o barramento VME, quatro conjuntos
transputador/memoria e eventualmente um bloco
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para permitir chaveamento por logicionaria
("software") dos elos de comunicagao internos e

externos a placa.

Cada TS8O0 (20 MHz) possui um desempenho de 10
MIPS e 1,5 MFLOPS. Desta forma um MPE-TR forne-
cera ate 40 MIPS e 6,0 MFLOPS.

A figura 3 fornece um esquema geral da placa
MPE-TR.

4.2.1. Paralelismo.

Esta placa permite tres niveis de paralelismo.

0 primeiro, internamente a placa, se apresentan
do de duas formas: uma dentro de cada transputa
dor, em que existe o conceito de mﬁlriplos pro-
cessps (os quais, se¢ definidos como paralelos,
sofrem chaveamento durante sua execucao). e ain
da, no caso do T8O, em que ha paralelismo no
funcionamento da UCP ¢ da UPF: outra com rela-
Qﬁo a caracteristica de mﬁlriplos processadores
na placa (quatro transputadores trabalhando em
parapelo).

Num segundo nivel, pode-se conectar a um siste-
ma VME mais de um MPE-TR.

Pode-se ainda, num terceiro anOl, ampliar a ca
pacidade de processamento de cada MPE-TR. aco-
plando a este, Modulos MultiTRansputadores
(MMTR). Cada MMTR sera semelhante a um MPE-TR.
porém sem a légica de interface com o barramen-
to VME. Poderao existir mais de um tipo de MMTR
no tocante ao dimensionamento do numero  de
transputadores e capacidade de memoria (por
exemplo, MMTR4, com 4 transputadores de MMTRS,
com 8 transputadores). Esta caracteristica per-
mite construir sistemas com um grande numero de
processadores sem criar gargalos no barramento
VME, uma vez que a comunicagao entre os diver-
s0s processadores ¢ feita ponto a ponto atraves
de seus elos de comunicagao serial. As conexacs
entre os diversos elos podem ser configuradas
da forma que melhor convier a aplicacao (alguns
exemplos de configuragao sao dados na figu-

ra 4).

Na figura 5 temos um exemplo de como ficarao os
MPEs-TR e seus MMTR associados.

Com relagao a logicionaria ("software"), esta
sera desenvolvida em micros compnlivois com 1BM
PC na linguagem OCCAM [ref.3]., utilizando o Sis
tema de Desenvolvimento para Transputadores da
INMOS, o TDS D700 [ref.4].

Pode-se tambem desenvolver programas usando lin
guagens convencionais como Pascal, Fortran., C e
Prolog, uma vez que os respectivos compiladores
se encontram disponfveis no mercado.
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ficura 5 - Exemplo de disposicao de MPE-TRs e MMTR's num Sistema VME.

0s programas desenvolvidos podem ser executados
em um ou em diversos transputadores, com altera
QSCS apenas a nivel de detalhes de configura-
qﬁo. Isto permite que se inicie com um pequeno
numero de transputadores e, a medida de se ne-
cessite de melhor desempenho, seja possfvel au-

mentar este numero (inserindo novos modulos).
Para um melhor desempenho, os elos devem ser co
nectados de acordo com as exig@ncias do al-
goritmo a implementar.

0s programas desenvolvidos no TDS passarao a fg
zer parte de uma biblioteca do sistema, referen
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te ao processamento no MPE-TR. Estes programas,
bem como os dados a serem processados, serao en
viados e/ou recebidos do MPE-TR atraves de sua
interface com o VME (que estara conectada a um
dos conjuntos transputador/meméria da placa).
UCP mestre responséve] pela gerencia do MPE-TR
avisa quando os dados devem ser processados.
Por outro lado, o MPE-TR avisa quando o proces-
samento ¢ finalizado gerando uma interrupgao pa
11 a respectiva UCP mestre vis VME.

5. CONCLUSAO

A primeira versao do PE devera incorporar ape-
nas 1 MPE. Quando estiver Vd]ldddd. sera feita
uma anallqe para dotormlnaqao do numero de MPEs
adequado a estagao, bem como o melhor particio-
namento das tarefas entre estes modulos.

0 MPE-SB se encontra em fase final de depurnqﬁo
e a logicircuitaria ("firmware") de gerenciamen
to se encontra pronta. As microrrotinas associa
das ao processamento grafico estao sendo trans-
critas para microcodigo. O GPE esta codificado
embora ainda nao tenha sido testado.

0 p|0|0t0 do MPE-SB teve como aspectos nmportan
tes o inicio do uso de paralelismo nas estagoeq
graficas do LSI, alem do estudo e aplicagao de
arquiteturas dedicadas a processamento numerico
e a computagao grafica.

0 MPE-TR este em fase de projeto e devera ser
incorporado ao sistema tao logo esteja pronto.
Dada a sua maior versatilidade ele poderé tam—
bem compor um sistema proprio, bem como criar
capacitaqio na equipe para novos projetos em
sistemas paralelos.

A construcao de sistemas envolvendo mais de um
processador abre uma nova dimensao de recursos,
¢ a linguagem OCCAM ( desenvolvida segundo a
mesma filosofia dos transputadores) foi introdu
zida para ajudar os engenheiros de logicionaria
("software") a projetarem e implementarem pro-
cessamento paralelo de forma répida e correta,
tornando esta tarefa tao imediata quanto progra
mas sequénciais ou tecnicas de multitarefas con
vencionais.
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