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RESUMO 

Uma arquitetura simples o suíiciente para ser implementada em 
GaAs e ainda assim bastante poderosa oara t r atamento de matrizes 
linguagem APL e o computador llliac IV s~o tomados como 
arquitetura. A imp~ementa~~o eletrOnica ~ levada em considera;lo. 

poucos Cls de 
~ descri ta. A 
base para a 

ABST RACT 

An arch i teLture i~ described which is simp!e enough for implementing wi lh a few 
GaAs !C !> , y!:l vuy ~c"e' ful for nta lr ix processing. The APL language and l he 
lll i ac IV compuler are la~en as the bas is for the architecture . lhe electronit 
implementation i s laken inlo consideration. 

1. OBJETIVO 

Desenvolve-se atua lmente no LSI - USP estudos 
para o projeto de um supercomp utador. 
represe n tando um passo a mais na evolu~ao da 
tec no logia de computadore s no Brasil. Est~ 
trabalho representa parte dos est udos que 
visam definir a arquitetura da UCP deste 
supercomputador; devendo-s e ainda desen volver 
muitos estudos sobre essa arquitetura e 
outras, tanto alt erna tivas quanto 
complementares . 

O objetivo deste ar tig o ~ apresentar uma 
arquitetura de UCP para um c omputad or 
multiprocessador, adequada para o 
processamento de estrutu ra s do t i po matriz, 
com grandes aplica~ôes nas areas com intenso 
proc essamento num~rito Co roccss~mento de 
image11!> 1 ~ol u~:!u dt: !>lSlcn, .~ s uc l!Quuçbe".>, 
an~l i se de elementos f in i tos, entre outr·asl, 
e conveniente para 1mo lementa~~o a tr avés de 
uma tecnologia de Liru.il o!; i11 te gr ados com 
portas muit o r~pidas e escald de integra~~o 

relativamente pequena, como e a atual 
tecnologia de GaAs . 

2 . I NTRODUÇÃO 

A oerformance de um comput ador de arquitetura 
paralela depen de basi c amente dos s egui ntes 
fa t or e s : 
ll A cap ac id ade de processa men to de cada um 
de seus processadores; 
2> O grau de pa r alelismo intrlnseco do 
prog r ama sendo exe cutado; 
3) O "o ver head" associado com o gerenciamento 
de m6ltiplos processadores; 
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O fator pode ser atacado através de 
de melhorias tecnológicas (fabricaç~o 

circuitos integrados mais ràpidos e mais 
arquitetura de comple~os) e de avan~os na 

monoprocessadores (ma io r n6mero de 
registr ad ores, 
interno . etc . ) . 

O fator 2 
profundamente, 
existência de 
parale l izac;~o 

profundamente o 

mdior grau de paralelismo 

deve s er consider ado muito 
poi s é fllcil mostrar que a 

oequenos trechos n~o sujeitos a 
em um progr ama compromete 
desempenho geral do si ste~a . 

Suponha que a execu~~o de um certo programa 
seja composta por 5 instru~Oes n~o sujeitas a 
paralelizaç~o e por P instruc;bes sujeitas a 



um grau de paralelismo arbitr~rio. Neste caso 
o tempo de execu~~o de um programa num 
sistema composto por apenas um orocessador 
ser~ : 

!S+Pltt ( 1 ) 

onde t e o tempo necessario para a eKecuç~o 
de uma instru~~o. 

Se esse mesmo programa for executado numa 
maquina paralela composta cor N proce5sadores 
iguais a do sistema uniprocessador, o tempo 
de execu~~o do programa ser~ 

< S + P/N l * t ( 21 

e o ganho no tempo 1e execu,~o do sistema 
multiprocessador em relaç ~o ao sistema 
uniprocessadcr sera dado cor : 

G ( S + P l I < S + P/Nl <31 

Definindo agora O como sendo a raz~o entre o 
nu~ero de instruç~es n}o oaralel iz jveis e 
instru~bes paraleliz~veis, ou seja : 

a = SIP, 

obtem-se que o limite de G ouando N tende a 
infinito ~dado por : 

lim<N -: inflG <S +Pl / S l • 1/Q ( 4) 

O resultad o acima demostra a importancia de 
se reduzir ao m~ximo o val or de a. Essa 
reduç~o pode ser obtida atrav~s de linguagens 
de programa,~o com alto grau de paralelismo 
inlr\nseco, na r e solu~ ào ~e pro blemas tamb~m 

com alto grau de par aleli smo in trlnse co , num 
computador cuja arquitetura suporte de 
maneira efic i ente a li ng uagem de programaç~ o . 

Finalmente o fator 3 pode ser abordado 
atravês de arqu iteturas de multiprocessadores 
que resultem num baixo "overhead ". Dentre os 
pontos que causam esse "overhead", e que 
portanto devem ser evitados, pode-se citar 
11 os mecanismos de sincronizaç~o de 
processos concorrentes; 
21 o compartilhamento de recursos, 
princ ipalmente membria. 

3. A PROPOSTA DE U"A ARQUITETUR~ 

3.1. U1a Linguagem de Progra1açlo Apropriada. 

Tratamento de estruturas de dados do tipo 
matriz s~o problemas naturalmente sujeitos a 
paralelizaç~o, basta notar que a 
multiplicaç~o de duas matrizes NxN pode ser 
executada por ate N3 processadores em 
paralelo. Uma arquitetura que suporte 
tratamento eficiente de matrizes e bastante 
importante, J~ foi ressaltada a importancia 
de uma linguagem de programaç~o para a 
especificaç~o de um programa de modo que este 
poss a ser executado de forma paralela. Uma 
linguagem de programação voltada ao 
processamento de matrizes lambem deve ser 
utilizada para orientar a arquitetura do 
sistema multiprocessador. 

A linguagem APL (1,21 · foi projetada para 
trabalhar com matrizes, e H foi usada como 
base da arquitetura de vàrios computadores 
[2] lo melhor exemplo ê o ETA-10 (3ll. 
Programas escritos em APL s~o sujeitos a boa 
paraleliza~~o pois contêm grande porcentagem 
de instru~bes intrinsecamente paralelas 
<invers~o, multipli cação, reduç~o e ordenaç~o 
de matrizes entre muitas outras>. Pode-se 
conseguir um grand e aumento na velocidade de 
execuç~o de um programa em APL simplesmente 
paralelizando a e x ecu~~o de cada instruç~o, 
sem ter que se preocupar com a paralelizaç~o 
entre instruçbes !obv iamente tal técnica 
lambem pode ser usada) . 

3.2. A Estrutura do Computador. 

Como o objetivo ~uma arquitetura que execute 
eficientemente operaçbes com matrizes e tenha 
pouco "overhead" de controle, uma arquitetura 
do lipo SIMD <Sin gle lnstruction Multiple 
Data ) [4) ê bem apropriada para o sis te ma 
multiprocess ador desejado, oferecendo as 
!:.eguin t es van tagens: 
ll na-o hli necessidade de sincronizaç~o, pois 
hà apenas uma unidade de controle e portanto 
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uma unica instruç~o em execuç~o a c~da 

instante; 
21 ao invés de ter que impl ementar N 
processadores completos, com unidade de 
controle e fluxo de dados, pode-se 
implementar apenas I unid~de de controle e N 
fluxo de dados; 
3l analogamente ao \te~ 2, em vez de ter que 
implementar N membrias de cOdigo e N memória~ 
de dados basta 1 membria de cOdigo e N 
membrias de dados. 

Arquiteturas do t:po MIMO <Multiple 
lnstruction Multiple Data ) (4] s~o mais 
gen~ricas que arquiteturas do tipo SIMD; 
contudo, como o objetivo ~ o processamento de 
matrizes, arquiteturas do tipo S!MD s~o 

sufi ci entes , e potencialme~te ~ais poderosas. 

3.3. A EletrOnica do Co~p~tador. 

Embora a n~o necessidade de sincronizaç~o 

entre processos seja uma caracterls tic a de 
arquiteturas SIMD, a si ncronizaç~o dos sinais 
entre os vàrios circuitos é uma 
caracterlstica do projeto eletrOnico. A 
operaç~o de todo o computador de forma 
slncrona (tanto a n!vel de instruçbes como a 
n\vel de c iclo de màquinal é uma 
caracterlst ica que resulta num maior 
dese~penho do computador, pois n~o se perde 
tempo sincronizando sinais vindos de 
diferentes mbdulos do sistema. 

A operaç~o de todo o sistema sob um ~nico 

sinal de sincronismo l"clock"l, exige 
cuidados no projeto, pois deve-se l embrar que 
a velocidade de propagaç~o da informaç~o num 
circuito impresso pode ser t~o baixa quanto 
10 cm/ns [5l. Tem-se ent~o que, para o 
projeto de um sistema composto por grande 
numero de processadores, deve-se fazer uma 
anàlise eletromagnética cuid~dosa do 
circuito, ca lcula ndo a propaga~~o de cada 
sinal. Por outro lado, o projeto de um 
sistema com numero reduzido de processadores 
pode ser feito de manei ra bem mais simples. 

Sistemas com menos processadores tamb~m est~o 
menos suJeitos as influ~ncias da fOrmula (ql, 
bem como do limite de ganhe de velocidade de 
N/lnN [4J, dado per algun s autores 
(basicamente , sistemas cem menos 
processadores apre~entam um maior fator de 
utilizaç~ol. 

3.4. U•a Arquitetura Basica. 

Obviamente um sistema com menos processadores 
deve incluir processadores bastante 
poderosos, o que nos leva a alternativa de 
impl ementaç~o desses processadores em GaAs. 

Circuitos de GaAs s~o intr i ns icamente mais 
r~pidos que circuitos de sillcio, ~as 

apresentam co~o desvantagem uma menor esca l a 
de inlegra~~o (e um custo maior também). 
Atualmente s~o disponlveis em GaAs circuitos 
"f ull custam" de aproximadamente 40000 
transistores, alguns fabr i cantes oferecem 
"gate arrays" na f ai xa de 2000-3000 gates, e 
um fabricante dispbe de "gate arrJys " de 6000 
gates. 

Uma das implementaçbes mais conhecidas, e 
tamb ém uma das mais poderosas, de u~a 

arquitetura SlMD com pequeno numero de 
proc essadores ~o llli ac I V cq,b,7J , que pode 
ser tomado como r e f er~nc i a. 

A UCP do llliac IV e composta de uma unidade 
de controle <UC l . 64 elementos de 
processamento <EP l , cada qual com sua memória 
local IMEPl. Cada EP se comunica com seus 4 
vizinhos lnort ~. sul, leste, oeste>. 

Cada EP do ll li ac IV trabalha com palavr as de 
b4 bits e é composto por cerca de 100000 
dispositivos. A pri1eira provid ência a ser 
tomada para reduzir a complexidade da 
arauitetura proposta ê adotar uma palavra de 
32 bits. 

A implementaç~o de uma arquitetura como essa 
em GaAs sugere o uso de 1 Cl para a 
implementaç~o da UC (embora possam ser usados 
mais, pois a UC deve representar a menor 
parte do custo, o uso de I Cl se justifica 
pela simplicidade ) e C! para cada um dos 
EPs. J~ a memôria local, em se mantendo o 
mesmo tamanho da memôria local do ll l i ac IV, 
deveria ser de 2k palavr as, ou <assumindo 
palavras de 32 bits> a kbytes. 

Embora sejam disponl veis memóri as SRAM em 
GaAs de 16 kbit s, parece mais real is ta supor 
me mórias de 4 kbi ts, pois hà mais fabricantes 
(v eja t ambém o argumente a seguir), e o uso 
de 16 pastilhas para cada MEP. 

Ao invés de im plementar canais de comunicaç~o 
entre cada EP, ~ mais eficiente e mais 
gen~rico (embora um pouco mais complicado) 
permitir que cada MEP seja acessada por seu 
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EP e cada um dos q EPs vizinhos a este. Uma 
op~~o para essa implementaç~o seria usar Cls 
de memària (especialmente projetados) cJm 
m~ltiplos portos de acesso. Este quesito 
comp lica um pouc o a pastilha de memària, o 
que ~ ~ais um motivo para se considerar 
apenas 4 kbits por Cl de memària. Uma outra 
opç~o de implementaç~o ê usar um CI para 
memària e outro associado par a implementar as 
v ~rias portas de acesso, mas isso força um 
aumento de Cls ou uma redu~~o da memória 
tota l. Como essa ~ltima opç~o pode ser 
implementada utilizando-se Cls de memària 
comercialmente dispon\veis, e o CI que 
implementa as v~rias portas de acesso é 
bastante simples <veja \tem 3.7>, adota-se 
ela como opç~o principal. 

Deve-se notar que cada EP n~o tem uma unidade 
de controle. O espaço que seria ocupado pela 
unidade de controle pode ser usado para maior 
funcionalidade (principalmente suporte para 
ponto flutuante>. Esse ganho de espaço da 
unidade de contro le ~muito mais valioso em 
GaAs do que em sil\cio l MOSl. 

3.5. Adi~~es ~ Arquitetura B~s ic a. 

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

1) a n~o presença de um conjunto de 
r e g i s t r adores de p r o p bs i to g e r a 1 nos E P s. 1 6 
registradores (us ad o no MIPS [SJ e no Clipper 
(8ll parece ser um bom n~mero; deve-se ter 
tamb~m um conjunto de instruçbes orientado • 
registrador lt\pico de processadores RISCl 
com instruçbes " load /sto re " para acesso a 
MEP; 

2> a n~o ~resen~a de uma grande memória 
partilhada por todos os EPs. Uma rnembria de 
centenas de megabytcs pode ser facilmente 
implementada com os chips ORAM atuais de 
lMbit. Essa membria partilhada se com~nicaria 
diretamente com as MEPs atrav~s de um duto de 
comunicaç~o externa que acessa todas elas; 

3l um sistema de E/5 pouco 
capacidade de armazenamento> 
co~ a UCP; o servico de 
realizad o por um segundo 
especialmente projetado lou 
dedicado ) para isto . 

poderoso Cem 
em com parar;ilo 
E/5 pode ser 

computador 
pelo menos 

3.b. O Sistema de Interconex~o. 

N 

Figura 1. Sistema de interconex~o entre NPs. 
Os diversos NPs do sistema est~o conect ados 
num a topologia de "mesh", como no Illiac IV. 
Todos os NPs s ~ o conectados a um duto de 
comunicaç ilo externa ln~o reoresentddo na 
figura). 

Chamaremos de nôcleo de processa~ento lNPl ao 
conjunto formado por um EP, sua MEP e o 
circ uito para interconex~o com outros NPs . Os 
diversos NPs do sistem a s~o organizados numa 
matriz NxN e conect ados ent re si num a 
topologia de "mesh" (fig ura ll. Um NP é 
identificado por dois lndices , i e j, que 
representam o nõmero da linha e da coluna, 
respectivamente, do NP na matriz lO<= i,j <= 
N-1). Um NP de lndices i,j se conect a a 4 
outros NP, por cada uma das suas s aldas: 

llpelo nor te: com <i-1l mod N,J; 
2lpe1o sul : co111 li+ll mod N,j ; 
3> pe1 o oes te: se j =O 

ent1Jo com li -1) 

sen1Jo com i' j -1; 
q)pelo leste : se j=!N-ll 

ent~o com (i+ 1) 
senilo com i' j + 1. 
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Todos os NPs est~o conectados a um duto para 
comunica~~o ao meio externo. Esse duto tem 
acesso direto as membrias de cada NP, e n~o 
necessariamente tem 32 bits de largura, um 
duto mais largo pode acessar vàrios NPs 
simultaneamente, apresentando uma maior banda 
de c.omunica~~o. 

3.7. H~cleo de Processamento. 

O nucleo de processamento INPI ê formado por 
um elemento de processamento IEPI, sua 
memària IMEPI e o circuito para interconex~o 
ICPil, conectados conforme figura 2. 

' 

Cada ME P ê formado por 8 Cis de memória de 
lkx4 bits lou 4kx4 bits), numa configura~ào 
de lkx32 palavras (ou 4kx32 palavras). 

Associado a cada Cl de memória h~ um Cl de 
conex~o (figura 31. Esse Cl conectao duto de 
dados da memària com um dentre outros seis 
dutos: processador local, duto de comunicaç~o 
exter na, e saldas norte, sul, leste e oeste. 
O Cl de conex~o tem 32 pinos de sina is e uma 
complexidade aproxi mada de 80 gates [9]. O 
CPI ê formado pelo conjunto de todos os Cls 
de inteconexa"o . 

NORTE 

~-------------------- -- - , 
I 
I 
I 

o 
E 
s 
T 
E 

1 
I 
I 
1 MAC0 •• 9J 

I (MA CO •• IIJ I 

I CS#,OE#,WEtl 

I 
I 
1 
I 
1 

I 

MEP 

lk X 32 

(4kx321 

32 

1 DUTO DE COMUNICACÁO EXTERNA 

I 

.. 1 

I 
I 
1 
1 
I 
I 
I 

32 

32 

MO C0 .. 31J I 
C PI 

I 
32 32 I 

I 
I 
I 
1 
I 
I 

32 I 
I 

32 I 
I L 

E 
1 s 1 

T 
I E 

1 
I 

EP 32 I 
I 

I I 

1 
1 
1 

32 1 
1 I __________ _ 

----------~----------

______ 1 

Figura 2. Estrutura de um NP . A MEP r ecebe os 
sinais de endereço e control e da UC. O CP! e 
controlado pelos sinai~ 6[0 .• 23 e DIR 
(provenientes tamb~m da UCI e faz a conexa-o 
do duto de dados da membria IM0[0 .. 31)) com o 

SUL 

EP, o duto de comunica~ào exter na e as saldas 
no rte, su l, I este e oeste . O EP se conecta a 
MEP local e a dos seus vizinhos pelas entrada 
norte, sul, leste e oeste; os sinais de 
con trole para a EP vem da UC pelo duto I. 
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Figura 3. C! de membria e seu C! de 
intercone~~o associado. Um dos ó dutos de 
dados <EP local, duto de comunicaç~o externa. 
s al das norte. sul, lesle e oeste) ê conectado 
ao duto de membr i a <MOCO . . 3 l J . con for111e o 
valor dos sinais 6[0 .. 21 <hl! uma posiç11o de 
desabilitaç~o, tambêml , e a dire,11o da 
tran5fer~ncia de dados ê dada pelo sinal DIR. 

No duto de dados do EP s)o conectados o dutu 
com a sua membria local (via CP! l e as 
entradas no rte, sul , leste e oeste, que são 
as saldas das CP!s dos seus vizinhos 
correspondentes. 

A arquitetura de um EP ~mostrada na figura 
4. O conjunto de registradores ~ capaz de 
realizar 2 leituras e escrita 
simult anea mente. Entre os 2 dutos de leitura 
e o duto de escrita s~o col ocadas as un1dades 
funcionais. 

O conjunto de ló registradores de 32 bits 
apresenta um complexidade aproximada de 1500 
gates ( 101. Uma ULA cap az de realizar 
operaç~es de soma e subtra,~o, operaçbes 
l bgicas em camp os de bits, desloc amentos, 
codificaç~o de prioridade e passos de 
multiplicaç~o e divis~o, pode ser contrufda 
com cerca de 5000 gates [101. Um 
multiplicador de lóxló bits necess!ta de 200 0 
gates [9J, e um multiplicador 32x32 bits 
necessita de 8000 gates (9) aprox i madamente. 

Os registradores RA, RB e RW permitem que o 
EP traba lhe e m "pi pel i ne" de tr~s estllgios : 
carg a de operan~os, execuç~o de operaç)o e 
escrita do re!ult ado. Algum mec anismo de 
softHare (mais provavelmen te ! ou de hardHare 
na UC evita conflitos de registradores. 

O r egistrador de status do EP pode ser lido 
pela unidade de controle <UCl do sistema e 
t a mb êm pode inibir a e~ecuç~o de instruçbes. 

Utilizando-se um Cl "full custam" seria 
posslvel implementar a ULA, o conjunto de 
registradores e o multiplic ador de ló~ló bits 
num unico C!. Para implementação num dnico 
"gate array" <óOOO gatesl sb seria possrvel 
incluir o conjunto de registradores e uma 
ve rs~ o ligeiramente simplificada da ULA . 

A alternati va de implementaç~o do EP em 
vllri os Cls possibilit ar ia a inclus ~ o de um 
multiplicador de 32~32 bits e muitas outras 
unidades funcionais. Contudo, o projeto seria 
mu ito mais complexo e os Cls teriam um nbmero 
mu ito elevado de pinos, pois cada unidade 
funcional teria 2 dutos de 32 bits entrando e 
1 duto de 32 bits sa i ndo. 

3.8. Numero de Processadores e Vel ocidade . 

O num ero de NPs do computador dep ende muito 
da t ecnolo gi a de empacotamento . Um a 
tecnologia muito sofisticada, como usada na 
construç~o da famllia IBM 30BX [lll permite 
uma densidade de a t~ Cl/cm2 , 
ap r oximad amente. 

A seguir tem-se uma t abe la com numero total 
de Cls , dimens~o (l ado e semi-perfmetro, 
s~pondo configuraç~o quad rada e den s id ade de 
1 CI/cm2l, e tempo m~ximo de propag ação de um 
sinal entre do i s pontos (supondo o campo 
el~trico se propagando a !Ocm/ns l de uma UCP 
conforme a arQuitetura proposta, para 
d i ferentes numeres de NPs 

NP total Cls lado se mi- tempo 
(!7x EP+I l per\metro 

(c ml (em ) <nsl 

4 69 8.3 16 . ó l. bó 
B 137 !I. 7 23 . 4 2. 34 

ló 273 ló.S 33.0 3.30 
32 545 23.3 46.ó 4.ó6 
ó4 1089 33.0 óó.O ó.óO 
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A coluna do tempo na tabela acim a d~ uma bo a 
id~ia da m~xima freq~ncia de operaç~o da UCP. 
Um projeto cuid a do~o ~er~ nece~s~rio para 
op erar a 200 MHz com 16 processadore ~ e a 500 
MHz com 4 proces~adore~. Um ~i~tema co~ 64 
processadore~ poderia operar a 100 MHz . 

~ . 9. A Unid ade de Cont r ole. 

A UC cont~m seu prbprio conjunto de 
r egis tr ador es de uso geral e um registrador 
de hab i l1taç ~o, que cont êm um bit associado 
com c ada EP, habil i tand9 ou não a sua 
operaçcto. 

A UC transmite, a cada ciclo, os bits de 
habilitaç~o (I para cada EPl, os si nais de 
endereço e control e para a memória (i guais 
para todas as MEPsl, os sinais de seleç~o e 
de direç ão de interconex~o (iguais para todos 
os CP!sl e os sinais de seleç~o de 
registradores e de operaç~o para os ele~entos 
de processamento (ig uais para todos os EPs ). 

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

-- - ------------ - ----------- - ------
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Figura 4. Organiza~~o bàsic~ de um :P . Os 
dad os da MEP local e dos 4 vidnhos chetjar.l 
pel o duto 0(0 .. 311; o registrador de status 
pode ser lido pela UC atrav~s do duto STATUS. 
Todos os outros sinais externos fazem parte 
do duto !, que controla o funcionamen to do 
EP . Os sin a i~ WC 0 . . 3J selecionam o registrador 

A 

a 

STATUS 
STATUS 

HABILITA 

3 2 

32 

l 
MULTIPLICADOR 

16 xiS 
MULTIPLICA 

( 32 X 32) 

l 

pa r a escrita . o~ sinais AC0 .. 3J e 8[0 .• 3] 
selecionam os registradores para leitura nos 
portos A e B, respectivamente . HABILITA ê um 
sinal de habilitaç~o geral para o EP. 
MULTIPLICA hab ili ta o multiplicador e 
OP:RAÇAO ~ um conjunto de sinais que 
seleciona a operação realizada pela ULA . 
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A existência de uma única UC significa t ambém 
a exist ~ncia de aoenas uma unidade de 
fornecimento de instruções, que pode ser 
cui dadosamente projetada e montada. 

Pr a t i c amente, a ~nica maneira de se conseguir 
suprir instruções a t a~a de 200 MHz l ou 500 
MH zl ~ estabelecendo -s e flu xos continuas de 
instruções, com alto grau de "pipeline " e 
port anto com gr ande preju\zo na quebra de 
se qut!nc:ias . 

Pro gramas em 
processame n to 
apropriados a 

APL envolvem grande carga de 
entre des vio s , e port anto s aa 

esse tipo de arqu i tetura. 

3.10. O c;cnjunta de instru~·lles suportado. 

Deve-se agora considerar o suporte para as 
operaçOes b~sic:as do APL. 

As instruções para a UC devem ter for mato 
fixo do tipo : 

l b a 7 4 3 o 

OPCODE 

a bits para o 
4 bits para a 
4 b i t s para 
c onstante. 

REG 

c: bdig o de opera4 ão ; 
regist rador orig em e 
o outro regis trad ur 

REG 

d!! slino ; 
or igem ou 

Esse formato fixo e pequeno facilita a 
d e cod ific a ç~o e a c arga de instru~bes 12 
i nst r uçõ es/p a l avra de 32 bi ts l . Co nj untos de 
registradore s com ma1 ~ de lb registradores 
podem ser supor lados c or um mec an1smo de 
j anelas (COilO no UCB RISC (5)1 . 

Um meca~ismo de continuação da 1nstru•ão 
permite que con s tan tes ma1 or e~ oue 4 bits 
sejam espec i ficadas diretamente na 1nstr uç ao, 
para representação. por exemolc. de endere,os 
úe desvio s . 

As opera~Oes b~sica~ do APL s a a <n ão em 
sintaxe de APLl: 
11 +, -, *• 1, aod , div; 
21 and, a r , not : 
31 =, (), <, <= , ,, i= ; 

41 floor , cei l ; 
SI rotaçaa; 
bl r eduç3'o; 
71 seleçaa; 

81 ordena4llo. 

As operaçbes dos grupos 1, 2, 3, 4 e 7 s 3' o 
suportadas pelos NPs individualmente, podendo 
fazer uso de todo o pa r alelismo da m~qu in a , 

desde que o tamanho da matriz seja maior que 
o número de EP s do computador; as operaçbes 
do grupo 5 s~o suportadas pelas MEP , com a 
mesma utiliz açào dos recursos da màquina que 
as grupos anteriores, jà as ope r a~ bes dos 
gupos 6 e B s~o mais complic adas, n~o podendo 
ser resolvidas (em geral! em ciclos com tot a l 
paralelismo e envolvendo muit a comunica~~o. 

Para apresentar uma aplicaç ão faz-se uso de 
um "assembler " hipot~tic:o. As instru~bes 

usadas s~o: 

HOV movimentação de dados: 
ADD soma dois valores; 
SUB subtrai uma valor de out r o; 
CLR limpa um registrador; 
JMP desvio incondicion al ; 
CPT compara dois valores , "trap" se iguais; 

Os registradores da unidade de contro le sao 
representados oor CURi <i=O •• 151 e os 
registradores dos EPs (de todos que estiver em 
habilitados! s~o rep r esentados por AURi 
( i =0 .. 15). 

Para movimentação de dados entre MEP e EP, o 
endereço da posição na MEP deve esta r 
armazenado em al gum regist r ador da UC, e um 
MO V, utlizando esse registrador como lndice, 
e execu tado. Conforme o ende r eço contido no 
registrador, cada EP acessa sua MEP, ou a do 
vizinho norte, sul , le s te ou oeste . 

Co mo exemplo de apli caçào tem-se a execuçllo 
da operação + / x, que e uma reduçào de so~a 

sol!re o ve t or x , em APL (soma de todos os 
elementos do vetor xl . Supbe-se que o sistema 
e compos t o oor !6 EPs <sem pera.; de 
gen eral id ade ) e que o ve tor x t em 16xN 
elementos <n ada Impede a j ustar 
c~nvenien t emente o t amanho do vetor, 
completando os e lemen t os faltantes com O, 
nesse casa l . 

O pr im~ t ro passo consiste em carregar , v1a o 
duto de comunt caç~o e xt e rn a, as MEPs, cada 
uma com N elementos do vetor (se N for maior 
que o número de palavras em cada MEP, a 
redu~lo pode ser fei ta sobre um pedaço do 
veto r de cada vez ) , ocupa n da as p as i c; h e s O 
ate N-1 . Carrega das as MEPs , pode-se executar 
a primei ra parte do algoritmo, em que cada EP 
ca l cu la a so ma uos M elem~ntos Que est3'o na 
sua MEP : 
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Eh habilitados ;todos os 
MOV 
CLR 

CURO,N ;ini ci aliza i ndexador 
AURO ;inicializa soma 

L: SUB CURO, 1 ;atualiza indexador 
MOV 
ADD 
CPT 
JMP 

AURl, <C URO! ;carrega elemento de x 
AURO,AUR1 ;adiciona na soma 
CURO,O ;"trap" se fim 
L ;prbximo elemento 

Executada essa primeira parte do algor\tmo, 
em que se aproveitou todo o paralelismo da 
màquina, o registrador RO de cada EP contêm a 
soma de N elementos do vetor . Basta agora 
somar esses 16 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: 

; preparar os endere~os dos locais de troca de 
;dados: 

MOV CURO,LOCAL ; endereço MEP local 
MOV CUR2,SUL ;endereço MEP sul 
MOV CUR3,LESTE ;endereço MEP leste 

;calcula somas de 2: 
MOV <CUROl,AURO ;armazena local 
MOV AUR1, !CUR2l ;1~ do sul 
ADD AURO,AURl ;soma 

;calcula somas de 4: 
MOV !CUROl,AURO ;armazena local 
MOV AURl, <CUR3l ;1~ do leste 
ADD AURO,AURl ;soma . 

;transporta tudo uma linha para norte 
MOV <CUROl,AURO ;armazena local 
MOV AUR1, <CUR2l ;1~ do sul 
MOV <CUROl,AURl ;armazena local 

;calcula somas de 8: 
MOV AURl, <CUR2l ;1~ do sul 
ADD AURO,AURl ;soma 

;transporta tudo uma coluna para oeste 
MOV <CURO! ,AURO ;armazena local 
MOV AURl,<CUR3l ;lê do leste 
MOV <CUROl,AURl ;armazena local 

;calcula o re ~ultado final 
MDV AURl,<CUR3 i ;lê do leste 
ADD AURO,AURI ;soma 

Ao fin~l dessa segunda parte , a soma de todos 
os elementos do vetor encontra-se no 
registrador RO de todas as EPs . Ne ssa seg unda 
parte o Qrau de paralelismo foi de apenas 8, 
4, 2 e l para as etapas 1, 2, 3 e 4 
respectivamente, e constituem um "overhead" 
que ri\o aparece em sistemas 
monoprocessadores. Con tud o , se o nl.lme ro de 
elementos do vetor x for grande , ent~o a 
ma ior parte do proc~ssamento ~ representada 
pela primeira parte, e o falar de acelera~~o 

do sistema em relat~o a um monopr Qcess ador é 
de praticamente 16 (ou seja, o nbmero de 
processadores>, para essa oper a~c!o de 
reduçc!o. 

Para uma comparaç~o qua nt itativa cons idera-se 
que cada instruç~o ~ executada em um ciclo, e 
portanto o nõmero de ciclos para rea li za r a 
operaç\o num sistema com 16 EPs é: 2+Nx5+19; 
e para realiza r a operaç~o num 
monoprocessador é: 2+16xN x5; port anto o fator 
de aceleraç~o S ê dado por: 

S <2+80xNl/!21+5xNl 

Tabelando para alguns valores de N, obtem-se 
valores bastante satisfatOrios j à para um 
vetor de 80 element os: 

N s 
------ -----

5 8. 7 
10 11.3 
20 13.2 
50 14. B 

100 15.6 

" 4. CONCLUSAO 

Mostra-se, neste trabalho, como ê posslve l 
implementar um com putador apropriado para 
tratamento de matrizes e co m suporte 
eficiente para uma linguagem do tipo APL, 
ut il izan do uma arquitetura bem conhecida como 
a do Illiav IV e usando- se tecnolog i as mais 
modernas, como Cls de GaAs e memO rias ORAM de 
alla capacidade para obter uma m~quina 
poderosa, peQuena e com baixos custos de 
projeto e fabricaç~o . 
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