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1. OBJETIVO

Desenvolve-se atualmente no LSI - USP estudos
para o projeto de um supercomputador,
representando um passo & mals na evolupdo da
tecnologia de computadores no Brasil. Este
trabalho representa parte dos estudos que
visam definir a arquitetura da UCP deste
supercomputador; devendo-se ainda desenvalver
muitos estudos sobre essa arquitetura e
outras, tanto alternativas quanto
complementares.

0 objetivo deste 3
arquitetura de UCP para um computador
multiprocessador, adequada para o
processamento de estruturas do tipo matriz,
com grandes aplicagdes nas dreas com intenso
processamento numkrico (processamento de
imagens, solugdo de sistemas de equdgbes,
analise de elementos finitos, entre outras),
e conveniente para 1mplementagdo através de
uma tecnologia de <circuitos integrados com
portas muito rapidas e escala de integraglo
relativamente pequena, como [} a atual
tecnologia de GaAs.
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2. INTRODUGAD

A performance de um computador de arquitetura
paralela depende basicamente dos seguintes
fatores:

1) A capacidade de processamento
de seus processadores;

2) 0 grau de paralelismno
programa sendo executado;

J) 0 "overhead" associado com o gerenciamento
de mtltiplos processadores;
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0 fator 2 deve ser considerado muito
profundamente, pois @ facil mostrar que a
existencia de pequenos trechos ndo sujeitos a
paralelizagdo em um programa compromete

profundamente o desempenho geral do sistema.

Suponha que a execugao de um certo programa
seja composta por S instrugbes ndo sujeitas a
paralelizafgdo e por P instrugdes sujeitas a



um grau de paralelismo arbitrario. Neste caso
o] tempo de execugao de um programa num
sistema compostlo per apenas um processador
sera :

{S+P )¢t (1)

onde t B o0 tempo necessdrioc para a execugao
de uma instrugdo.

Se esse mesmo programa for executado numa
maquina paralela composta por N processadores
iguais a do sistema uniprocessador, o tempo
de execugdo do programa serd

(S +P/IN) $ L {2)

e 0 ganho no tempu de execugdo do sistema
multiprocessador em relacdo ao sistema
uniproucessader sera dado por

6 =(B*PYd (5 ¢ PN (3

Definindo agora 0 como sendo a razlo entre ¢
numero de instrugdes n3o oparalelizdveis e
instrugdes paralelizaveis, ou seja :

@ = 5/P,

obtem-se que o limite de G quando N tende a
infinito & dado por :

lim{N - inf)B = (S+P1/S = | +« 1/Q (41

0 resultado acima demostra a importancia de
se reduzir ao maximo o wvalor de @. Essa
redugdo pode ser obtida através de linguagens
de programagde com alto grau de paralelismo
inlrinseco, na resolugido de problemas tambénm
com alto grau de paralelismo intrinseco, num
computador cuja arquitetura supurte de
maneira eficiente a linguagem de programagdo.

Finalmente o ftator J pode ser abordado
através de arquiteturas de multiprocessadores
que resultem num baixo “overhead". Dentre os
pontos que causam esse “overhead". e que
portanto devem ser evitados, pode-se citar :

1) 0s mecanismos de sincronizago de
processos concorrentes;
2) 0 compartilhamento de recursos,

principalmente membria.

3. A PROPOSTA DE UMA ARQUITETURA

J.1. Uma Linguagen de Programagio Apropriada.

Tratamento de estruturas de dados do tipo
matriz s3o0 problemas naturalmente sujeitos a
paralelizaglo, basta notar que a
multiplicagd3o de duas matrizes NxN pode ser
executada por ate N3 processadores em
paralelo. Uma arquitetura que suporte
tratamento eficiente de matrizes & bastante
importante. Ja foi ressaltada a importdncia
de uma linguagenm de programagdo para a
especificaglo de um programa de modo que este
possa ser executado de forma paralela. Uma
linguagenm de programagio voltada ao
processamento de matrizes também deve ser
utilizada para orientar a arquitetura do
sistema multiprocessador.

A linguagem APL (1,2) -foi oprojetada para
trabalhar com matrizes, e jd& foi usada como
base da arguitetura de varios computadores
(21 (o melhor exemplo & o ETA-10 (31},
Programas escritos em APL s3o0 sujeitos a boa
paralelizagd3o pois contém grande porcentagem
de instrugdes intrinsecamente paralelas
(invers3o, multiplicagldo, redugdoc e ordenaglo
de matrizes entre muitas outras)., Pode-se
conseguir um grande aumento na velocidade de
execug3dc de um programa em APL simplesmente
paralelizando a execugdo de cada instruglo,
sem ter que se preocupar com a paralelizaglo
entre instrugtes (obviamente tal técnica
tambkm pode ser usada).

3.2. A Estrutura do Computador.

Como o objetivo & uma arquitetura que execute
eficientemente operagbes com matrizes e tenha
pouco ‘“"overhead" de controle, uma arquitetura
do tipo SIMD (Single Instruction Multiple
Data) (4) & bem apropriada para o sistema
multiprocessador desejado, oferecendo as
seguintes vantagens:

1) ndo ha necessidade de sincronizagido, pois
ha apenas uma wunidade de controle e portanto
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uma btnica instruglo em execugdo 4 cada
instante;

2) ao inves de ter que implementar N
processadores completos, com unidade de
controle e fluxo de dados, pode-se

implementar apenas | wunidade de cantrole e N
fluxo de dados;

J) analogamente ap 1item 2, em vez de ter que
implementar N membrias de cddigo e N memdrias
de dados basta | membria de coédigo e N
membrias de dados.

Arquiteturas do tipo MIMD (Multiple
Instruction Multiple Data) (4] s3o mais
genkricas que arquiteturas do tipo SINHD;
contudo, como o objetivo & o processamento de
matrizes, arquiteturas do tipo SIMD s%o
suficientes, e potencialmente mais poderosas.

3.3. A Eletrtnica do Computador.

Embora a n3p necessidade de sincronizaglo
entre processos seja uma caracteristica de
arquiteturas SIMD, a sincronizagdo dos sinais
entre o0s varios circuitos e uma
caracteristica do oprojeto eletrénico. A
operagdo de todo 0 computador de forma
sincrona (tanto a nlvel de instrug®es como a
nivel de cielo de maquinal [ uma
caracteristica que resulta num maior
desempenho do computador, pois n3o se perde
tempo sincronizando sinais vindos de
diferentes mbdulos do sistema.

A operagdo de todo o sistema sob um dnico
sinal de sincronismo
cuidados no projeto, pois deve-se lembrar que
a velocidade de propagagio da informagao num
circuito impresso pode ser t3o baixa quanto
10 cm/ns [S]1., Tem-se ent3o que, para o
projeto de um sistema composto por grande
numero de processadores, deve-se fazer uma

analise eletromagnética cuidadosa do
circuito, calculando a propagagao de cada
sinal. Por outro lado, o projeto de um

sistema com nlmero reduzido de processadores
pode ser feito de maneira bem mais simples.

Sistemas com mencs processadores tambim estdo
menos sujeitos as influtncias da formula (4),
bem como do limite de ganhc de velocidade de
N/1nN (41, dado por alguns dulores
(basicamente, sistemas cem menos
processadores apresentam um maior fator de
utilizagao).

trelock" )y exige’

J.4. Uma Arquitetura Bdsica.

Obviamente wum sistema com menos processadores
deve incluir processadores bastante
poderosos, © que nos leva a alternmativa de
implementagdo desses processadores em GaAs.

Circuitos de GaAs sao intrinsicamente mais
rapidos que circuitos de sillcio, mas
apresentam como desvantagem wuma menor escala
de integragdo (e um custo maior também).
Atualmente sdo0 disponiveis em GaAs circuitos
“full custom" de aproximadamente 40000
transistores, alguns fabricantes oferecem
"gate arrays" na faixa de 2000-3000 gates, e
um fabricante dispde de “"gate arrays" de 6000
gates.

Uma das implementagbes mais conhecidas, e
também uma das mais poderosas, de uma
arquitetura SIMD com pequeno nlmero de
processadores & o Illiac IV (4,6,7), que pode
ser tomado como referéncia.

A UCP do Illiac IV & composta de uma unidade
de controle (ucs, 64 elementos de
processamento (EP), cada qual com sua memdria
local (MEP). Cada EP se comunica com seus 4
vizinhos (norte, sul, leste, oeste).

Cada EP do Illiac 1V trabalha com palavras de
64 bits e & composto por cerca de 100000
dispositivos. A primeira providéncia a ser
tomada para reduzir a complexidade da
arquitetura proposta & adotar uma palavra de
32 bits,

A implementagdo de wuma arquitetura como essa
em Gafls sugere o uso de | CI para a
implementagd3o da UC (embora possam ser usados
mais, pois a UC deve representar a menor
parte do custo, o uso de | CIl se justifica
pela simplicidade) e | CI para cada um dos
EPs. J& a memdria local, em se mantendo o
mesmo tamanho da memdria local do Illiac 1V,
deveria ser de 2k palavras, ou (assumindo
palavras de 32 bits) B kbytes.

Embora sejam disponlveis memdrias GSRAM enm
GaAs de 16 kbits, parece mals realista supor
memédrias de 4 kbits. pois ha mais fabricantes
{veja também o argumentc a sequir), e o uso
de 16 pastilhas para cada MEP.

Ao inveés de implementar canais de comunicaglo
entre cada EP, & mais eficiente e mais
genérico (embora um pouco mais complicado)
permitir que cada MEP seja atessada por seu
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EP e cada um dos 4 EPs vizinhos a este. Uma
opfdo para essa implementagdo seria usar Cls
de membria (especialmente projetados) com
multiplos portos de acesso. Este guesito
complica um pouco a pastilha de membria, o
que B mais wum motivo para se considerar
apenas 4 kbits por CI de membria. Uma outra
opfdo de implementagdo & wusar wum CI para
membria e outro associado para implementar as
varias portas de acesso, mas 1isso forga wum
aumento de Cls ou wuma redug3o da memdria
total. Como essa tultima opgido pode ser
implementada utilizando-se Cls de membria
comercialmente disponiveis, e o CI que
implementa as varias portas de acesso @
bastante simples (veja \item 3.7), adota-se
ela como opgdo principal.

Deve-se notar que cada EP n3o tem uma unidade
de controle. 0 ecspago que seria ocupado pela
unidade de controle pode ser usado para maior
funcionalidade {principalmente suporte para
ponto flutuante). Esse ganho de espago da
unidade de controle & muito mais valioso em
GaAs do que em silicieo (MOS).

3.5. Adigles a Arquitetura Bdsica.

Alguns pontos fracos da arquitetura do Illiac
IV devem ser lembrados e corrigidos :

1) a nao presenca de um conjunto de
registradores de propbsito geral nos EPs. lé
registradores (usado no MIPS [3] e no Clipper
[B1) parece ser um bom nlmero; deve-se ter
tambbm wum conjunto de instrugbes orientado &
registrador (tipico de oprocessadores RISC)
com instrugdes “load/store" para 4acesso a
MEP;

2) a nao presenga de uma grande memdria
partilhada por todos c¢s EPs. Uma membria de
centenas de megabytes pode ser facilmente
implementada com os chips DRAM atuais de
IMbit, Essa membria partilhada se comunicaria
diretamente com as MEPs atravks de um duto de
comunicagdo externa que acessa todas elas;

3) um <cistema de E/S poucc poderoso (em
capacidade de armazenamento) em comparaglo
com a UCP; o servigo de E/S pode ser
realizado por um segundo computador
especialmente projetado (ou pelo menos
dedicado) para isto.

J.6. 0 Sistema de Interconexdo.

[ | [
p— 0.0 0.l — O.N-1
1,0 [ L I,N-1
N-1,0 N-1,1 PR N-I,N-1 Sy
L [ L

Figura 1., Sistema de interconexdo entre NPs,
O0s diversos NPs do sistema estdo conectados
numa topologia de “"mesh", como no Illiac IV.
Todos o©os NPs s3o conectados a um duto de
comunicagao externa (ndo representado na
figura)l.

Chamaremos de nbcleo de processamento (NP) ao
conjunto formado por um EP, sua MEP e o
circuito para interconexd3o com outros NPs. Os
diversos NPs do sistema s¥o organizados numa
matriz NxN e conectados entre sl numa
topologia de “mesh"™ (figura 1), Um NP &
identificado por dois Indices. i e j, que
representam o ndmero da linha e da coluna,
respectivamente, do NP na matriz (0 (= 1,j (=
N-1). Um NP de indices 1i,] se conecta a 4
outras NP, por cada uma das suas saldas:

l)pelo norte: com (i-1) mod N,j;

2)pelo sul: com (i+l) mod M,j;

J)pelo veste: se j=0
entd3o com (i-1) mod N,N-1
sendo com i,j-1;

4)pelo leste: se j=(N-1)
entd3o com (i+1) mod N,O
sendo com i,j+l.
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Todos os NPs estdo conectados a um duto paras
comunicagdo ao meio externo. Esse duto tem
acesso direto as membrias de cada NP, e ndo
necessariamente tem 32 bits de largura, um
duto mais largo pode acessar varios NPs
simultaneamente, apresentando uma maior banda
de comunicagdo.

3.7. Nucleo de Processamento.

0 nlcleo de processamento (NP) & formado por
um elemento de processamento (EP), sua
memdria (MEP) e o circuito para interconexdo
{CPI}, conectados canforme fiqura 2.

Cada HMEP & d{ormado por B Cls de memdria de
lkx4 bits {ou Akx4 bits), numa contiguragio
de 1kx32 palavras (ou 4kx32 palavras).

Associado a cada CI de memdria ha wum CI de
conexdo (figura 3). Esse CI conecta o duto de
dados da membdria com um dentre outros seis
dutos: processador local, duto de camunicagdo
externa, e saldas norte, sul, leste e aeste.
0 CI de conexdpo tem 32 pinos de sinais e uma
complexidade aproximada de B0 gates [9]1. O
CPI & formado pelo conjunto de todos os Cls
de inteconexdo.

NORTE A 4
|m————m—m e —mmmmm — —— - — S \
| |
|
' |
1 5 |
MACO. .93
} > MEP : 32 32 |
(MACO__12) MD CO__ 313
| Ik x 32 |
| CSH.DE# WER i B8 |
! I
| 1
| |
| cPI |
1 32 32 L,
I |
| puro pE coMunicAGAD EXTERNA 32 I
o 6 CO__21,DIR | L
E E
s | $
T
E | E
|
|
32
B -

— — — ——— — — o — o — ——

{ -

32

Figura 2. Estrutura de um NP. A MEP recebe os
sinais de enderegoc e controle da UC. 0 CPI &
controlado pelos sinais Gl0..2] e DIR
lprovenientes tambkm da UC) e +faz a conexdo
do duto de dados da membria (MD{0..31)) com o

EP, o duto de comunicaglo externa e as saidas
norte, sul, leste e oeste. D EP se conecta a
MEP local e a dos seus vizinhos pelas entrada
norte, sul, leste e oeste: os sinais de
controle para a EP vem da UC pelo duto I.
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Figura 3« CI de membria e seu CI de
interconex¥ associado. Um dos & dutos de
dados (EP local, duto de comunicaclo externa,
saldas norte, sul, leste e veste) & conectado
ao duto de memdbria (MD(0..31), contorme o
valor dos sinais G6[0..2) (ha wuma posigdo de
desabilitagdo, também), e a direglo da
transfertncia de dados & dada pelo sinal DIR,

No duto de dados do EP s3o conectados o duto

com a sua membria local (via CPI) e as
entradas norte, sul, leste e oeste, que slo
as saldas das CPIs dos SeUS vizinhos
correspondentes.

A arquitetura de um EP & mostrada na figura
4, O conjunto de registraderes B capaz de
realizar 2 leituras e 1 escrita
simultaneamente. Entre os Z dutos de leitura
e o0 duto de escrita s3p colocadas as unidades
funcionais.

0 conjunto de 6 registradores de 32 bits
apresenta um complexidade aproximada de 1500
gates (101, Uma ULA capaz de realizar
operagdes de soma € subtragl3o, operagbes
lbgicas em campos de bits, deslocamentos,
codificagdo de prioridade e 0as550% de
multiplicagdo e divisdo, pode ser contruida
com cerca de 3000 gates (101, Um
multiplicador de léx1lb bits necessita de 2000
gates [9), e um multiplicador 32x32 bits
necessita de 8000 gates (9] aproximadamente.

Os registradores RA, RB e RW permitem gue o
EP trabalhe em “pipeline" de ¢treés estuagios:
carga de uperan?ps, execugdo de operaglo e
escrita do refultado. Algum mecanismo de
software (mais provavelmente) ou de hardware
na UC evita conflitos de registradores.

0 registrador de status do EP pode ser lido
pela unidade de controle (UC) do sistema e
também pode inibir a execugl3o de instrugbdes.

Utilizando-se um CI "full custom" seria
posslivel implementar a ULA, 0o conjunto de
registradores e o multiplicador de 16x16 bits
num dnico CI. Para implementagdo num dnico
“gate array" (6000 gates) sb seria possivel
incluir o conjunto de registradores e uma
versdp ligeiramente simplificada da ULA.

A alternativa de implementag3o do EP en
varios Cls possibilitaria a inclusdo de wum
multiplicador de 32x32 bits e muitas outras
unidades funcionais. Contudo, o projeto seria
muito mais complexo e os Cls teriam um nlumero
muito elevado de pinos, pois cada unidade
funcional ‘teria 2 dutos de 32 bits entrando e
1 duto de 32 bits saindo.

J.B. Numero de Processadores e Yelocidade.

0 nbtmero de NPs do computador depende muito
da tecnologia de empacotamento, Uma
tecnologia muito sofisticada, como usada na
construgdo da familia IBM 308X ([11] permite
uma densidade de ate 1 Cl/cm2,
aproximadamente.

A sequir tem-se wuma tabela com nimero total
de Cls, dimensdo (lado e semi-perimetro,
suponde configuracdo quadrada e densidade de
1 Cl/cm2), e tempo mdximo de propagagin de um
sinal entre dois pontos (supondo o campo
eleétrico se propagando a 10cm/ns) de uma UCP
conforme a arquitetura proposta, para
diferentes ntimeros de NPs

NP total Cls lado semi- tempo
(17xEP+1) perimetro

{cm) (cm) {ns)
4 69 B.3 16.6 1.66
8 137 i ey 23.4 2.34
16 273 16.9 33.0 3.30
32 3495 233 46.6 4,66
64 1089 33.0 66.0 6.60
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A coluna do tempo na tabela acima da uma boa
idkia da maxima fregqéncia de operagido da UCP.
Umn projeto cuidadoso sera necessario para
operar a 200 MHz com lé processadores e a 300
MHz com 4 processadores. Um sistema com &4
processadores poderia operar a 100 MHz.

3.9. A Unidade de Cantrole.

A UC contém seu proprio conjunto de
registradores de uso geral e um registrador
de habilitagdo, que contém um bit associado
com cada EP, habilitando ou n3c a sua
operagdo.

A UC transmite, 4 cada ciclo, os bits de
habilitagao (1 para «cada EP), o0s sinais de
enderego e controle para a memdria (iguais
para ‘todas as MEPs), os sinais de selegio e
de diregl3o de interconexdo (iguais para todos
0s CPIs) e 0s sinais de selegao de
registradores e de operagdo para os elementos
de processamento (iguais para todos os EPs).

A UC pode ler os registradores de status de
cada EP, individualmente.

DCP..321

r— _——— e e e e = e e —— -

WCO..33 w
A CO®..31 | REGISTRADORES
BCO..33 _ 16x32

A B

l !
G ra ] [> re |

FONTE A 32

STATUS

v

STATUS

HABILITA

FONTE B 32

OPERACAQD ULA
32 bits

MULTIPLICADOR
16x16
(32x32)

MULTIPLICA

——— o —— o — e - — —— — o — — — ] = ——

— e e e e e . SN S SR A e G SER e e o e e mm mm emm e e ——

Figura 4. Organizagido basica de um EP. Os
dados da MEP local e dos 4 wvizinhos cheganm
pelo duto D[O0..31]1; o registrador de status
pode ser lido pela UC atraves do duto STATYUS.
Todos o0s outros sinais exterpos fazem parte
do duto I, que controia o funcionamento do
EP, Os sinaic WL0..3] selecionam o registrador

para escrita. 0s sinais A(0..3] e BLO..3]
selecionam o0s registradores para leitura nos
portos A e B, respectivamente. HABILITA & um
sinal de habilitaglo geral para a ‘EP.
MULTIPLICA habilita 0 multiplicador e
OPERACRAD B unm conjunto de sinais que
seleciona a operagio realizada pela ULA.
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A existéncia de uma dnica UC significa tambénm
a existéncia de apenas uma unidade de
fornecimento de instrugdes, que pode ser
cuidadosamente projetada e montada.

Praticamente, a Unica maneira de se consequir
suprir instrugbes a taxa de 200 MHz (ou 500
MHz) & estabelecendo-se fluxos tontinuos de
instrugdes, com alto grau de ‘“pipeline" e
portanto com grande prejulzo na quebra de
sequéncias.

Programas em APL envolvem grande carga de
processamento entre desvios, e portanto sdo
apropriados a esse tipo de arquitetura,

3.10. D conjunto de instrugles suportado.

Deve-se agura considerar o suporte para as
operagdes basicas do APL.

As instrugdes para a UC devem ter formato
fixo do tipo:

Lé a7 4 3 0

DPCODE REG REG

8 bits para o cbdigo de operagauv;

4 bits para o registrador origem e destinog;

4 bits para o outro registrador origem ou
constante.

Esse formato fixo e pequeno facilita a
decodificag3o e a carga de instrugbes (2
instrugbes/palavra de 32 bits). Conjuntos de
registradores com mais de & registradores
podem ser suportados por um mecanismg de
janelas (como no UCB RISC [5)).

Um mecanismo de continuacdo da instruglo
permile que constantes maiores gque 4 bits
sejam especificadas diretamente na instrugdo,
para representagdo, por exemplc, de enderegos
de desvios.

As operagdes basicas do APL sd&o (nao enm
sintaxe de APL):

1) +, =, &, /, mod, div;

2) and, or, not;

J) =, L3, £, (=, », 2=

4) floor, ceil;

3) rotagdo;

6) redugdo;

7) selegdo;

8) ordenacgao,

As operagbes dos gqrupos I, 2, 3, 4 e 7 sdo
suportadas pelos NPs individualmente, podendo
fazer wuso de todo o oparalelismo da maquina,
desde que o tamanho da matriz seja maior que
o nbmero de EPs do computador; as operagbdes
do gqrupo 5 s3¥o suportadas pelas MEP, com a
mesma wutilizagldo dos recursos da maquina que
0s grupos anteriores, ja as operagbes dos
gupos 6 e B s3o mais complicadas, n3o podendo
ser resolvidas (em geral) em ciclos com total
paralelismo e envolvendo muita comunicagio.

Para apresentar uma aplicagdo faz-se uso de
um "assembler® hipotético. As instrugdes
usadas sao:

MOV : movimentagiao de dados;

ADD : soma dois valores;

SUB : subtrai uma valor de outroj;

CLR : limpa um registrador;

JUP : desvio incondicional;

CPT : compara dois valaores, “trap" se iguais;

Os registradores da wunidade de controle sdo
representados por CURi (1=0..13) e as
registradores dos EPs (de todos que estiverem
habilitados) sd3o0 representados por AURi
(120, 19).

Para movimentagdo de dados entre MEP e EP, o
enderego da posigao na MEP deve estar
armazenado em algum registrador da UC, e um
MOV, wutlizando esse reglstrador como Indice,
¢ executado. Conforme o enderego contido no
registrador, cada EP acessa sua MEP, ou a do
vizinho norte, sul, leste ou ceste.

Como exemplo de aplicagido tem-se a execugdo
da operagao +/x, que & wuma redugdo de soma
sobre o vetor x, em APL (soma de todos os
elementos do vetor x). Supde-se que o sistema

[ composto por 16 EPs (sem perda de
generalidade) g que o vetor x tem 1é6xN
elementos {nada impede ajustar
convenientemente o tamanho do veter,

completando os elementos faltantes com O,
nesse casol.

0 primelro passo consiste em carregar, via o
duto de comunicagao externa, as MEPs, cada
uma com N elementos do vetor (se N for maior
que o0 namero de palavreas em cada MEP, a
redugaoc pode ser feita sobre um pedago do
vetor de cada vez), ocupando as posighes O
ate N-1, Carregadas as MEPs, pode-se executar
a primeira parte do algoritmo, em que cada EP
calcula a soma oos M elementos gue estdo na
sua MEP:
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stodos os EPs habilitados
Moy CURO,N yinicializa indexador
CLR AURO yinicializa soma

kg SUB CURO, ;jatualiza indexador
MoV AURL, {CURO) j;carrega elemento de x
ADD AURO, AURL ;adiciona na soma
CPT CURO, O ;"trap" se fim
JMP L ;jprbximo elemento

Executada essa primeira parte do algoritmo,
em que se aproveitou todo o paralelismo da
magquina, o registrador RO de cada EP contém a
soma de N elementos do vetor. Basta agora
somar esses lé valores. Essa soma pode ser
feita em 4 etapas, na qual cada EP soma seu
resultado com o do seu vizinho, e usa a soma
para a prbxima etapa:

jpreparar os enderegos dos locais de troca de
;dados:

MOV CURO,LOCAL ;enderego MEP local

MOV CUR2,5UL ;enderego MEP sul

Maov CUR3I,LESTE ;enderego MEP leste
scalcula somas de 2:

MoV (CURO)},AURO ;armazena local

MoV AURL, (CUR2) j;1¢ do sul

ADD  AURO,AUR1  ;soma
jcalcula somas de 4:

Mov (CURO),AURO ;armazena local

nav AURL, (CUR3) ;1& do leste

ADD AURO, AUR1 ;soma
jtransporta tudo uma linha para norte

MoV (CURQ),AURO ;armazena local

MoV AURL, {CUR2) ;l® do sul

MOV (CUROQ) ,AURL ;armazena local
jcalcula somas de B:

Mmov AURL, {CUR2) ;l& do sul

ADD AURO, AURL jsoma
jtransporta tudo uma coluna para oceste

MoV {CURQ) ,AURO ;armazena local

MoV AURL, (CURJ) ;1é do leste

mav {CURO),AURL ;armazena local
jcalcula o resultado final

MOV AURL, (CURJ} ;1l® do leste

ADD AURO, AURL ;soma

Ao final dessa segunda parte, a suma de todos
0s elementos do vetor encontra-se no
registrador RO de todas as EPs. Nessa segunda
parte o grau de paralelismo foi de apenas B,
4, 2 e | para as etapas 1, 2, 3 e 4
respectivamente, e constituem um “overhead"
que nao aparece em sistemas
monoprocessadores. Contudo, se o nlmero de
elementos do vetor x for grande, entdo a
maior parte do processamento B representada
pela primeira parte, e o fator de aceleragdo
do sistema em relacdo a um monoprecessador &
de praticamente &6 (ou seja, o nlmero de
processadores), para essa operagdo de
redugdo.

Para uma comparagio quantitativa considera-se
que cada ipstrugldo & executada em um ciclo, e
portanto o ntmero de ciclos para realizar a
operagdo num sistema com 16 EPs &; 2+Nx5+19:
e para realizar a operagao num
monoprocessador @&: 2+16xNx3; portanto o fator
de aceleragdo S & dado por:

S = (2+BOxN)/(21+3xN)

Tabelando para alguns valores de N, obtem-se
valores bastante satisfatdrios jad para um
vetor de B0 elementos:

N 5

3 8.7
10 11.3
20 13.2
30 14.8
100 15.6

4. CONCLUSAD

Mostra-se, neste trabalho, como & possivel
implementar um computador apropriado para
tratamento de matrizes e com supaorte
eficiente para uma linguagem do tipo APL,
utilizando wuma arquitetura bem conhecida como
a do Illiav IV e wusando-se tecnologias mais
modernas, camo Cls de GaAs e memdrias DRAM de
alta capacidade para obter wuma mdquina
poderosa, peguena e com baixos custos de
projeto e fabricagio.
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