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SUMARIO
As motivagcBes e contextos do aparecimento de processadores
bipartidos devem ser esclarecidos. A deteg¥0 de paralelismo

potencial ao nlvel convencional de instrug8es durante a execug%o
de wuma tarefa sequencial permite que se dobre o alcance miximo do
desempenho. RISC e VLSI caracterizam o meio-ambiente de dois
exemplos que ser3do0 vistos aqui.

1.INTRODUCAD

A busca por solugBes que impliquem em um melhor

desempenho em Computag¥o, tem incentivado inémeras pesquisas
baseadas no emprego de paralelismo: agBes dos diferentes nliveis de
implementacS0 ("hardware®", *firmware®, convencional etc.) sendo

levadas a cabo simultaneamente.

0 novo distanciamento sem8ntico (linguagens de alto
nivel versus instrugBes de miquina) provocade pela introduglo e
validag%0o dos processadores do tipo RISC ("Reduced Instruction Set
Computer®), tornou aparente um nove campo onde o paralelismo
também pode ser explorado: decomposigdo de comandos das linguagens
de alto nlvel em primitivas RISC que poderiam ser executadas em
paralelo. Os processadores bipartidos que serdo0 descritos neste
trabalho resultaram da explorag¥o de caminhos diferentes dentro
deste campo:

-0 processador PIPE (Parallel Instructions and

Pipelined Execution) & um dos resultados de pesquisa do
Departamento de Ciéncia da Computag3o da Universidade de
Wisconsin-Madison [SMIT82] (SMIT831 [SMIT84) [CRAIB3].

-a maquina FILARPILHA foi idealizada sob o contexto
de um dos projetos levados a cabo no Programa de Engenharia de
Sistemas e Computac¥o da COPPE/UFRJ [FERN83) (FRAN86] [FRAN87]
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2.BIPARTICAO: MOTIVACOES COMUNS

2.1.*GARGALOS"

A identificag¥o de "gargalos® no fluxo de execugi¥o
de programas, motivou o aparecimento das maquinas bipartidas. O
trabalho de J.E. Smith e equipe deixa claro os pontos 3 serem
abordados. O “"gargalo de von Neumann® como proposto por J. Backus
[BACK?78], significa que em sua forma mais simples, um "computador
von Neumann" & limitado na transmiss3o de apenas uma palavra por
vez entre Unidade Central de Processamento (UCP) e memdria
principal.

Esta Limitag%0 n%o parece ser um problema dificil
de contornar, embora normalmente caracterize arquiteturas VLSI. O
real entrave até ent¥%o estava no chamado “gargalo de Flynn®
[FLYNBEB): a possibilidade de se executar apenas uma (1) instrug¥o
‘"por ciclo de decodificag%0c em wuma organizag¥e SISD (Single

Instruction Stream Single Data Stream), que no melhor caso
reduz-se a uma (1) wunidade de tempo ‘“atlmica" do processador
(*clock"), significava um Llimite de desempenho em wvarios

processadores "pipelined".

As duas miquinas que ser¥o adiante abordadas tém
como principal caracteristica comum burlar esta Llimitag¥o de
maneira a virtualmente duplicar o desempenho potencial. E assumido
como dominio do problema a classe de programas que ent¥o
traduziam-se em dados e instrugBes sequenciais.

) A adog¥0 de um conjunto reduzido de instrucBes
primitiyas permitiu tanto a identificag%c do paralelismo que deu
forma & estas arquiteturas flsicas bipartidas como também quebrar
um outro gargalo: o escalonamento dtimo das instrugles em tempo de
compilag¥%o. A bipartigYo pode implicar em um melhor aproveitamento
dos recursos disponiveis ("pipes") nesses processadores.

2.2.APLICACOES
D uso de processadores bipartidos & equivalente aos
"convencionais® (SISD). Em sistemas multiprocessadores (MIMD), o
ganho "individual" poderia ser refletido no desempenho total
respeitando-se as limitag8es inerentes 3 arquitetura do sistema.

Um outro aspecto que deve ser Llevantado trata do
custo imposto pelo uso de dois integrados ao invés de um somente.
Embora n¥0 tenha sido feita nenhuma projeg¥%o nesse sentido,
acreditamos que, a princlipio haveria viabilidade pois um sé tipo
de integrado seria fabricado.

3.0 PROCESSADOR PIPE

3.1.DESCRICAOD 2
Nesta proposta, dois processadores fisicamente
idénticos podem trabalhar cooperativa e concorrentemente na
execug¥o de uma (1) tarefa (sequencial sob o ponto de vista do
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programador de linguagens de alto nivel), com filas implementadas
em "hardware" para intercomunicag¥o. A divis%o do trabalho & feita
pela defini¢Y%0 de dois modos de operac¥o: HAcesso e Execug¥o. A
Figura 1 esquemat za esta miquina.

Memdria Principal

DADOS ENDERECOS DADOS
OUTQ ouTQ
. - ;
LDQ LDQ
EABRQ AEBRQ
Proc. Acesso Proc. Execugao

Figura 1. O Processador PIPE.

0 processador de modo RAcesso calcula enderecos e
realiza as operac8es sobre dados na meméria principal necessirias
aos dois processadores. 0 processador de modo Execug¥%o &
responsavel pelo processamento propriamente dito. Cada um obedece
a uma (1) determinada sequ@ncia de instrugBes em tempo de
execugdo, sendo esta divis¥o de trabalho feita em tempo de
compilag30o. 0 processador de Acesso normalmente "roda" adiantado
em relag%0 ao de Execug¥o0 visando minimizar conflitos em
refer@ncias a memdria principal.

3.2.CONSIDERACOES DE PROJETO

Voltado para wuma implementagd3o VLSI onde o ndmero
de pinos pode ser wum fator Llimitante, o wusa de filas na
arquitetura flsica PIPE procura descongestionar o "gargalo de wvon
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Neumann®. Para evitar o "gargalo de Flynn® dois contadores de
programa e wunidades de decodificag%c est¥o presentes nas duas
unidades de processamento. Destaca-se novamente que esta
bipartic¥o pode permitir que se alcance mais facilmente uma
gerag¥o de cédigo otimizado visando o melhor aproveitamento dos
estagios ("pipes") existentes.

Também & realgado neste projeto o uso de "CACHE®"
somente para instrugBes. As justificativas apresentadas baseam-se
na busca por uma solug¥o que possua uma relag¥o custo/beneflcio
adequada ao conjunto bipartido. Temos como exemplo que,
cuidando-se apenas de cddigo, n¥o & necessirio tratar escritas que
fatalmente implicariam na manuteng¥o de <coer@ncia entre dois
controladores, o que significaria wum aumento consideravel da
complexidade do projeto como um todo.

3.3.AVALIACOES REALIZADAS

Os resultados apresentados até o momento sf%o
relativos 3 arquitetura de um famoso computador ‘“pipelined®, o
CRAY-1 = [RUSS781. 0 processamento escalar foi comparado
considerando-se as mesmas durag8es no acesso 3 memdria pricipal e
execucdo das instrucBes em nimero de perlodos de reldgio. HAlém de
ser verificado wuma menor sensibilidade & acessos na membria
principal, foi constatado um ganho global de mais de S0 por cento
em cima do CRAY-1 [SMITB4] [SMIT8B].

4.8 MAQUINA FILA&PILHA
4.1.DESCRICAO

Novamente, dois processadores fisicamente idénticos

funcionam em paralelo de modos diferentes: modo
Sequenciamento/Calculo de Enderegos Primarios (S/CE) e modo
Execu¢¥o/Acessos (E/A). Est4 previsto um (1) pino para esta

seleg¥0 de modo em uma implementag¥o VLSI. Apenas uma sequBfncia de
cbdigo & gerada pelo compilador.

0 processador S/CE tem por fungdo buscar as
instrugBes na membéria de cddigo, "desempacots-las", executar as de
sequenciamento e cilculo de enderegos primarios (instrugBes de
classes 0 e 1) e enfileirar as demais (classes 2 e 3) que serdo
interpretadas pelo processador E/R. - Este dltimo recebe as
instrug8es da FILA do processador S/CE (Express8Bes, ComparagBes e
Acessos a dados) e as executa sequencialmente nunca interferindo
diretamente no controle do programa em andamento. A divisdo do
trabalho & feita naturalmente em tempo de execug¥o. Na Figura 2
temos um esquema simplificado.

Cada processador possui dois barramentos externos
de 32 bits: um de intercomunicag¥o0 e outro dedicado a memoria
principal. E possivel ent¥o definir areas lbgica e fisicamente
exclusivas de meméria principal: o processador S/CE comunica-se
com a area de cédigo e o E/A com a de dados.
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Figura 2 DO processador FILRAPILHA.

4.2 .CONSIDERACDES DE PROJETO

A separagdo da memdria principal na forma descrita
permite acessos simult@neos a «codigo e "dados, amenizando a
princlpio o “"gargalo von Neumann® da maquina Contribuindo no
mesmo sentido, a representac¥o das i1nstrugBes em wum (1) byte
provoca na grande maioria dos acessos ao cbédigo, a busca de mais
de uma instrug¥o por vez. A FILA do processador S/CE que alimenta
sequencialmente o processador E/A, também amortece os custos
indesejiveis de comunicag¥o entre os dois processadores.

Na definig%0 do conjunto de instrugBes foram
identificadas ag8es primitivas e representativas que mais ainda,
eram potencialmente concorrentes Nos contornos desta definig%o

est30 as Llinguagens de alto nivel que utilizam como base uma
Maguina de Pilha. DO uso de operandos implicitos converge com as
novas relagBes sem@nticas trazidas pelos RISC's e o efeito
imediato & uma atenuag%o na tend@ncia de aumento exageradeo do
tamanho 'de cdédigo gerado.

Verificado que n%o0 existiria a necessidade de um
*CACHE" para cbdigo, um esquema de PILHA LOCAL foi adotado (CRCHE
de dados sem tratamento de <consist@ncia). A bipartig¥o desta
organizac¥o veio de encontro as limitagBes previstas em um (1)
projeto VLSI.

4.3.AVALIACOES REALIZADAS
Dois enfoques foram Llevados em considerag¥o nos
primeiros trabalhos de avaliag¥o do processador FILA&PILHA:

a) a arquitetura sob o ponto de vista do
programador;

b) a organizag¥%o da méquina;

Os trabalhos de avaliag¥%o0 da méquina FILARPILHA
[OBRAB71 e da linha INTEL IAPx 86 (SANTB7] para execugcdo de
MODULA-2 (WIRTB821 permitem comparacdes com o processador Lilith
(WIRT81) Este processador fo1 projetado pele préprio autor da
linguagem MODULA-2 possui orientagYo especifica e o conjunto de
instrugdes & do tipo CIS( '*Complex Instruction Set Computer®)
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D trabalho de D.B. Wortman [WORT72] foi adotado na
avaliag¥%o das arquiteturas. Segundo este método determina-se o
custo global das primitivas sem@nticas (fragmentos) de uma
Linguagem de proaramag¥%o de alto nivel em uma dada miquina.

A escolha de um "benchmark® para nossa avaliag¥o,
teve como orientag¥%c a possibilidade de analogia com outros
processadores. Contando com grande aceitag¥o, o "benchmark"
utilizado em [GRAPB1] foi adotado.

Os custos estiticos, ou sejam, os custos de
representag¥o dos programas, encontram-se resumidos na Tabela 1.

_____ | Acker | Puzzle ! Search | Sieve |
Lilith | 79 ! 1254 ! 97 ! 111 |
8086 1 199 1 2964 | 263 ! 342 !
80286 | 198 | 2936 | 262 | 341 !
Fi&Pi | 401 | 4265 ! 314 ! 345 !

Tabela 1. Tamanho do Cédigo em Bytes
A parte din9mica encontra-se a seguir na Tabela 2.

______ | Acker | Puzzle ! Search ! Sieve |
Lilith 1683 +E04!3110+E04!2097+E04!704 +E04!
8086 11254+E04!18617+E04!4338+E0412033+E04!
80286 !1208+E04!8487+E0414308+E04!12033+E04!
FidPix 12362+E04!7158+E04!3556+E0411489+E04!
FilPi¥x!2018+E04!16412+E04!13081+E0411273+E04!

¥ : taxa de falha na PILHA LOCAL= 100%
¥%: taxa de falha na PILHA LOCAL= 0%

Tabela 2. Volume de Refer@ncias & Memébdria Principal
(Cédigo e Dados)

0 outro enfoque que deve ser abardado diz respeito
4 arquitetura filsica do processador. R Tabela 3 mostra o dnico
resultado conseguido até o momento. Por n%o contarmos com um
compilador, torna-se deveras &4rdua esta tarefa de avaliagd¥o.

_______ | Acker ! Puzzle ! Search | Sieve !
8086 1655.5+E06!22.0+E07!36.8+E03!135.8+E051
68000 144.0+E06!14.7+E07!20.8+E03!131.4+E05!
Fi&Pi 134.2+E06! - ! - | - |

obs1: sem tempos de espera por memdria

Tabela 3, Ciclos gastos para execugdo.

Deve ser ressaltado que embora o método proposto
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por D B Wortmar n¥%0 .onsiga ref et.: com fideitidade o desempenho
esperado de Jma maquina RISC escothemos 2 programa Ackermann
[WICH76] em p 1meiro wugar por apresentar o malor contraste na
avaliag¥%o da arquitetura que foi reali1zada inicialmente.

S.COMENTARIOS E CONCLUSOES

A classificag¥o de computadores proposta por M.J.
Flynn [FLYNGEB] parece ter chegado a um ponto de reavaliag¥%. A
organizag¥o da miquina FILARPILHA 1inclui dois processadores
idénticos mas apenas uma sequ@ncia de instrugBes do nivel
convencional é utilizada. Embora o processador PIPE quebre o mesmo
*gargalo de Flynn", trabalha com duas sequBncias distintas de
instrug¥es o que descaracteriza uma organizagdo SISD. Na verdade,
o processador PIPE tem arquitetura e organizag%c bipartidas
enquanto que no processador FILA&GPILHA somente a organizag¥%o o &.

Outro aspecto explorado foi a conveni@ncia de um

conjunto reduzido e primitivo de instrugBes em maquinas
*pipelined". HfAs interdepend@ncias entre instrugBes deste tipo s%o
minimizadas e assim as "turbul@ncias® ("pipeline ipterlocks") nos
“pipes" ficam reduzidas de forma a agilizar ainda mais o
funcionamento. R bipartic%0 das organizag8es apresentadas s%o
resul tados independentes que surgiram da observag¥o de que
instrugBes primitivas provenientes de wuma tarefa sequencial

poderiam ser executadas em paralelo.

E possivel que este seja um atalho no diflcil
camjnho do processo de independ@ncia tecnolégica nacional. RISC’s
ndo s¥%o0 diflceis de implementar uma vez que tenha sido definida
uma arquitetura. A idéia da bipartig%o pode também permitir um
melhor aproveitamento das pouqulssimas tecnologias que nos s%o
disponiveis.
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