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SUH~RIO 
Rs motiva~8es e conte x tos do aparecimento de processadores 
bipartidos devem ser esclare~idos . R dete~~ o de paralelismo 
potencial ao nlvel convencional de instru~ões durante a execuç1o 
de uma tarefa sequencial permite que s e dobre o alcance m~ximo do 
desempenho . RISC e VLSI caracterizam o meio-ambiente de dois 
exemplos que ser~o vistos aqui . 

1.INTRODUCRO 
R busca por soluç~es qu e i mpl i quem em um melhor 

desempenho em Computaç~o. tem incentivado inómera s pesquisas 
baseadas no emprego de paralelismo : aç 8es dos diferente s niveis de 
implementaç~o ("ha r dware• , "fi r mwar e •, con vencional etc . ) sendo 
levadas a cabo simultaneament e . 

O novo distané iamento s e m~ ~ tico (linguagens de alto 
nivel versus instruções de m~quina) provocado pela introdu~lo e 
validaç1o dos proc e ss adores do tipo RI SC ( "Reduced lnst r uction Set 
Compuler•), tornou aparent e um no vo campo onde o paraleli s mo 
tamb~m pode ser explorado : decomposiçlo de comando s das linguage ns 
de alto nlvel em p r imiti v as RI SC que poderiam ser e xe c utada s em 
p a ralelo . Os process adore s bipart i dos que serlo desc r ito s ne s t e 
trab al ho re sultaram da e xploraçlo de caminhos diferen t e s de nt r o 
de st e campo : 

-o pro cessador PIPE CParallel In s truction s and 
P i pel i ned Execut ion) ~ um do s r es ult ad o s de pesqu is a do 
Depart amento de Ciênc ia d a Co mp u ta ç lo da . Univ ers idade de 
Wis co n s in - Madi s on CSHI T82J CSHI T83J CSHIT8 4 l CCRRI83J . 

-a m~quina FILR&PILHR foi idealiz~da sob o conte x to 
de um dos projetos levados a cabo no Programa de Engenhari a de 
~ist e m a s e Computaçlo da COPPE/UFRJ CFERN83 J CFRRN86J CFRRN8 7 J 
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2.BIPRRTIC~O: HDTIVRCOES COMUNS 

2.1 .'GRRGRLOS" 
R identificaç1o de "gargalos• no fluxo de execuç1o 

de programas , motivou o aparecimento das m~quinas bipart i das . Ó 
trabalho de J.E . Smith e equ i pe dei xa claro os pontos a serem 
abordados. O •gargalo de von Neumann" como proposto por J. Backus 
[8RCK78l, significa que em sua forma mais simples, um 'computador 
von Neumann• é limitado na transmiss1o de apenas uma palavra por 
vez entre Unidade Central de Processamento <UCP) e memór i a 
principal . 

Esta limitaç1o n1o parece ser um problema diflcil 
de contornar, embora normalmente caracterize arquiteturas VLSI. O 
real entrave até ent1o estava no chamado "gargalo de Flynn•. 
[FLYN66l : a possibilidade de se executar apenas uma (1) instruç~o 
por ciclo de decodific aç1 o em uma organizaç1o SISO (Single 
Instruction Stream Single Data Stream), que no melhor caso 
reduz-se a uma (1) unidade de tempo •at6mica• do processador 
("clock'), significava um limite de desempenho em vàrios 
process~dores "pipeline d" . 

Rs duas màquinas que ser1o adiante abordadas têm 
como principal caracteristic ~ comum burlar esta limitaç1o de 
~aneira a virtualmente duplica r o desempenho .potencial. ~ assumido 
como dominio do problema a classe de programas que ent1o 
traduziam-se em dados e instruç8es sequenciais. 

R adoç1o de um conjunto reduzido de instruç8es 
primiti~as permitiu tanto a identificaç1o do paralelismo que deu 
forma ~ estas arquiteturas flsicas bipartidas como também quebrar 
um outro gargalo : o escalonamento ótimo das instruç3es em tempo de 
compilaç1o. R bipartiç1o pode impli c ar em um melhor aproveitamento 
dos recursos disponiveis ("pipes") nesses processadores . 

2 .2. RPLICRCOES 
O uso de processadores bipartidos é equivalente aos 

"convenciona is" <SISO). Em sistemas multiprocessadores (H!HO), o 
ganho " indivi dual " poderia ser refletido no desempenho total 
respeitando- se as limitaç3es inerentes à arquitetura do sis tema . 

Um outro aspecto 
custo imposto pelo uso de dois 
Embora n1o tenha sido feita 
acreditamos que, a principio 
de integrado seria fabricado. 

3.0 PROCESSRDDR PIPE 

3 . 1.DESCRIC~O 

que deve ser levantado trata do 
integrados ao invés de um somente. 
nenhuma projeç1o nesse sentido, 

haveria viabilidade pois um s6 tipo 

Nesta proposta, dois processadores fisicamente 
idênticos 
execuç1o de 

podem trabalhar cooperativa e concorrentemente na 
uma (1) tarefa (sequencial sob o ponto de vista do 
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programador de linguagens de alto nlvel) , com filas implementadas 
em "hardware• para intercomunicaç~o . R divis~o do trabalho ~ feita 
pela definiç~o de dois modos de operaç~o : Rcesso e Execuç1o. R 
Figura 1 esqu~mat · za esta m~quina . 

Memória Principal 

DADOS l ENDEREÇOS DADOS 

T T 
OUTQ OUTQ 

LDQ LDQ 

E ABRO ~ AEBRQ 

Proc. Acesso Proc. Execução 

Figura 1 . O Processador PIPE. 

O processador de modo Rcesso calcula endereços e 
realiza as operaç8es sobre dados na memór ia principal ~ecessàrias 
aos dois processadores. O processador de modo Execuç1o ~ 
responsàvel pelo processamento propriament e dito. Cada um obedece 
a uma (1) determinada sequ@ncia de instruç8es em tempo de 
execuç~o. sendo esta divis~o de trabalho feita em tempo de 
compilaç~o. O processador de Rcesso normalmente •roda" adiantado 
em relaç1o ao de Execuç~o visando minimizar conflitos em 
referências à memór ia pr i nc ipal . 

3.2 . CONSIDERRÇOES DE PROJETO 

Voltado para uma implementaç~o VLSI ond~ o n6mero 
de pinos pode ser um fator limitante , o uso de filas na 
arquitetura fisica PIPE procura descongestionar o •gargalo de von 
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Neumann• . Para evitar o •gargalo de Flynn• do1s contadore s de 
programa e unidades de decodificaç~o est$o presentes nas duas 
unidades de processamento . Destaca-se novamente que esta 
bipartiçSo p~de permitir que se alcance mais facilment~ uma 
gera~So de código otimizado visando o melhor aproveitamento dos 
•st~gios ("pipes') existentes . 

Também é real~ado neste projeto o uso de 'CRCHE' 
somente para instru~8es. As justificativas apresentadas baseam-se 
na busca por uma soluç1o que possua uma relaçlo custo/beneficio 
adequada ao conjun to bipartido. Temos como e xemplo que, 
cuidando- se a p e n as de c 6 d i g o , n 'li o é n e c e s s à r i o t r a t -a r esc r i t as que 
fatalmente implicariam na manutenç'llo de coe~@ncia entre dois 
controladores, o que significaria um aumento considerâvel da 
complexidade do projeto como um todo. 

3.3.RVALIACOES REALIZADAS 
Os resultados apresentados até o momento s'llo 

relativos â arquitetura de um famoso computador "pipe.lined" , o 
CRAY-1 (RUSS781. O processamento escalar foi comparado 
conside~ando-se as mesmas duraç3es no acesso à memória pricipal e 
execu~'llo das instruç8es em numero de periodos de r elóg io. Além de 
ser verificado uma menor sen~ibilidade à acessos na memória 
principal, foi constatado um ganho global de mais de 50 por cento 
em cima do CRRY-1 (5HIT841 CSHIT861. 

4.R HAOUINR FILR&PILHR 

4.,.DESCRICRO 
Novamente, dois processadores fisicam.en .te id@nticos 

funcionãm em paralelo de modos diferentes: modo 
Sequenciamento/C~lculo de Endereços Primàrios (5/CE> e modo 
Execuçlo/Acessos CE/R). Està previsto um (1) pino para esta 
seleç1o de modo em uma implementaç'llo VLSI. Rpenas uma sequ@ncia de 
código é gerada pelo compilador. 

O processador SICE tem por funç'llo buscar as 
instruç8es na memória de código, "desempacotâ-las•, executar as de 
sequenciamento e câlculo de endereços primârios {instruç3es de 
classes O e 1) e enfileirar as demais (classes 2 e 3) que ser'llo 
interpretadas pelo processador E/R . · Este ultimo recebe as 
instruç3es da FILR do processador SICE CExpress3es, Comparaç3es e 
Acessos a dados) e as e xecuta sequenci al mente nunca interferindo 
diretamente no controle do programa em andamento. R divis'llo do 
trabalho é feita naturalment e em tempo de execu~'llo. Na Figura 2 
temos um esquema simplificado. 

de 32 bits: um 
principal . ~ 

exclusivas de 
com a ~rea de 

Cada processador possui dois barramentos externos 
de intercomunicaç~o e outro dedicado à memór ia 
possivel ent'llo definir àreas lógica e fisicamente 

memória principal : o processador 5/CE comunica -s e 
código e o E/R com a de dados . 
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lnst· 
Classes 

O 1 2 e 3 

v 

Inst 
Clisses 

2 , 3 

iMEHÕRI~ I 8+24 ~1LR 1 32 + -PILHR! 8+24 lHEMÕRIR- ; 
I DE I . - - - \ ! . ! - . . . I : 1 . - . . ! I - . \ ! DE 
l CODIGO ! -----/! !----1- · ····1! !·---!\----/! DRDOS l 
l ____ ____ l bits l2LÇ~- __ l bits l~L8 _____ l bits l ________ l 

Figura 2 O processador FILR&PILHR. 

4.2.CONSIDERRCOES DE PROJETO 
R separaç~o da memória principal na forma descrita 

permite acessos simultaneos a código e · dados, amenizando a 
principio o •gargalo von Neumann• da m~quina Contribuindo no 
mesmo sentido , a representaç~o das Lnstruç3es em um (1) byte 
provoca na grande maioria dos acessos ao código, a busca de mais 
de uma instruçlo por vez . R FILR do processador 5/CE qu~ alimenta 
sequencialmente o processador E/R , também amortece os custos 
indesejàveis de comunicaç~o entre os dois processadores . 

Na definiç~o do conjunto de instruções foram 
identificadas açaes primitivas e representativas que mais ainda, 
eram potencialmente concorrentes Nos contornos desta definiç'llo 
est~o as linguagens de alto nivel que utilizam como base uma 
Màquina de Pilha. O uso de operandos implicitos converge com as 
no~as relações semanticas trazidas pelos RISC's e o efeito 
imediato é uma atenuaç~~ na tendência de aumento exagerado do 
tamanho 'de código gerado . 

Verificado que 
•cRCHE" para código, um esquema 
de dados sem tratamento de 
organizaç~o-;;io de encontro ãs 
projeto VLSI . 

4.3.RVRLIRCOES RERLIZRDRS 

n 'li o e x i s t i r i a a n'e c e s s i d a de de um 
de PILHR LOCRL foi adotado <CRCHE 
consistência) . R ~ipartiç'llo d e sta 
limitações previstas em um (1) 

Dois enfoques foram levados em consideraç~o nos 
primeiros trabalhos de avaliaç'llo do processador FILR&PllriR : 

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

b) i organizaç1o da màquina; 

Os trabalhos de avaliaç~o da màquina FILR&PILHR 
COBRR871 e da linha INTEL IRPx 86 [5RNT871 para execuç~o de 
MOOULR - 2 (WIRT82J permitem comparaç ões com o processador Lilith 
CWIRT811 Este processado r foL projetado pelo próprio autor da 
linguagem HODULR - 2 possui orientaç~o especifica e o conjunto de 
instruções é do tipo C!Sf • "Complex lnstruction Set Computer•) 
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O trabalho de D.B . Worlman [WORT72l foi adotado na 
avaliaç1o das arquiteturas. Segundo este método determina-se o 
custo global das primitivas sem~nticas (fragmentos) de uma 
linguagem de prooramaç1o de alto nlvel em uma dada màquina . 

R escolha 
teve como orienlaç1o a 
processadores . Contando 
utilizado em [GRRP81l foi 

de um "benchmark" para nossa avaliaç~o. 
possibilidade de analo~ia com outros 

com grande aceitaç1o, o "benchmark" 
adotado. 

Os custos est•ticos, ou sejam, os custos de 
representaç1o dos programas, encontr am-se resumidos~~ Tabela 1. 

~cker Puzzle Search Sieve -------Lilith 79 1254 97 11~ 
8086 199 2964 263 342 
80286 198 2936 262 341 
Fi&Pi 401 4265 314 345 

Tabela 1. Tamanho do C6digo em Bytes 

R parte dinamic~ encontra-se ~seguir na Tabela 2 . 

I Rcker I Puzzle I Search I Sieve I 
[iLith- 1683 +E04!3110+E04!2097+E041704 +E041 
8086 11254+E04!8617+E04!4338+E04!2033+E041 
80286 !1208+E04!8487+E04!4308•E04!2033+E041 
Fi&Pi* 12362+E04!7158+E04!3556+E0411489+E041 
Fi&Pi**I2018+E04!6412+E0413081+E0411279+E041 

* : taxa de f~lha na PILHR LOCRL= 100' 
**: taxa de falha na PILHR LOCRL= O' 

Tabela 2 . Volume de Refer~ncias à Hem6ria Principal 
((6digo e Dados) 

O outro enfoque que deve ser abordado diz respeito 
à arquitetura flsica do processador . R Tabela 3 mostra o ónico 
r~sultado conseguido até o momento. Por n1o contarmos com um 
compilador, torna-se deveras àrdua esta tarefa de avaliaç~o. 

8086 
68000 
Fi&Pi 

obs1 : 

I Rcker ! Puzzle ! Search I Sieve ! 
!55 . 5+E06!22.0+E07!36.8 +E03 !35.8+E051 
144.0+E06!14 .7 +E07!20.8+E03!31.4+EOSI 
134.2+E06! I I 

sem tempos de espera por mem6ria 

Tabela 3 . Ciclos gastos p3ra execuç1o. 

Deve ser ressaltado que embora o método proposto 
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por O 8 lllo•tma" ..,,o , onsiga ~ef et 1• c om f i de l idade o desempenho 
esperado de Jma m~Qul~a RIS( esto • hemos J p r og r ama Qcke r mann 
[UIICH76J em p 1meL~O uga• por apresentar o maior contraste na 
avaliaç~o da arqu i tetura que foi realizada inic~almente . 

S . COMENT~RIOS E CONCLUSOES 
~ classificaç~o de computadores proposta por M.J. 

Flynn [FLYN66J parece ter chegado a um ponto de reavaliaç1o. ~ 
organizaç~o da màquina FIL~&PILH~ inclui dois processadores 
idênticos mas apenas uma sequ@ncia de instruç3es do nivel 
conve ncional é utilizada . Embora o processador PIPE quebre o mesmo 
"gargalo de Flynn" , trabalha com duas sequências distin t as de 
instruç3es o qu~ descaracteriza uma organizaç~o SISO. Na verdade, 
o processador PIPE tem arquitetu~a e organizaç'o bipartid as 
enquanto que no processador FIL~&PILH~ somente a orga nizaç~o o é. 

Outro aspecto explorado foi a conveniência de um 
conjunto reduzido e primitivo de instruç3es em màquinas 
"pipelined" . ~s interdependências entre instruç3es deste tipo s~o 
minimizadas e assim as "turbulências• ("pipeline ipterlocks"} nos 
"pipes• ficam reduzidas de forma a agilizar ainda mais o 
funcionamento . R bipartiç1o das organizaç3es apresentadas s1o 
resultados independentes que surgiram da observaç1o de que 
instruç3es primitivas provenientes de uma tarefa sequencial 
poderiam ser executadas em paralelo . 

f pos slvel que este seja um atalho no dificil 
caminho do processo de independência tecnológica nacional . RISC's 
n1o· s1o diflceis de implementar uma vez que tenha sido definida 
uma arquitetura. ~ idéia da bipartiç1o pode também permitir um 
melhor aproveitamento das pouquissimas tecnologias que nos s~o 
disponi veis. 
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