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sumrio 

A1·ray processor.s .sao processadores periféricos de alto 

desempenho , capazes de aumentar consideravelmente a capacidade de 

computaçao do .seu computador hospedeiro. 

o presente trabalho apresenta uma avaliaçao de desempenho dos 

array processors FPS AP- i20B e NUMEKIX MARS- 43l , visando 

aplicaçoes es tatlsticas nao convencionais 

sao descritas as razoes para a e scolha desses equipamentos , a 

arqui t etura de cada array pr ocess a r avaliado , o mdtodo adotado 

para .r ealiz a r os tes tes e um res umo dos resultados obt idos . 
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1. Jntroduçao 

A velocidade do processamento~ sempre um ponto•crttico quando se 

trabalha em pesquisa com computaçao c1entf~1ca. Os "Array 

Processors •, ou coprocessadores perif~ricos , slo proce~sadores de 

alto desempenho , que, acoplados a um computador hospedeiro 

( "host.") sao capazes de awnentar consideravelmente a capacidade 

de computaçao com uma baixa relaçao custo/ desempenho . E1u 

PERSô4- obtem-se uma descriçao mais detalhada da utilizaçao dos 

array processors coJDo equipamentos perif«!ricos para aumentar o 

desempenho 

Os resulta ou~ áescr 1 tos neste t.raba lho f:ora1u obtidos durante 

visitas realizadas em abril de 1963 e julho de 19&4 a duas 

f~bricas de array processors , localizadas nos Estados Unidos . 

Essas visitas tiveram como objetivo avaliar o de.sempenho dos 

referidos coprocessadores periféricos apltcaçoes 

estatrsticas . 

z. Escolha do Equipamento. 

Depois de um estudo da bibliografia disponfvel sobre os 

equipamentos comercializados na época e apds troca de 

c orrespondências com diversos fabricantes de array processors, 

verificou- se que os Array Processors AP- 120B e Mars - 432, 

fabricados respectivamente pela Floating Point Syst.ems lnc . (FPS) 

e Numertx Corporation , apr e s entavam algumas das principais 

caractertsticas desejadas, t.als como: 
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- grande velocidade de processamento , 

- baixo custo relativo; 

- ~ac1ltdade de programacao . 

Dentre estas caracterlsticas destaca-se a facilidade de 

programacAo, considerada um pont o importante na escolha do 

equipamento. A FPS e a NUMERIX foram os tlnicos fabricantes 

consulta dos que dispunham de um compilador de 11 nguagem de a l .to 

nlvel para seus processadores . A FPS tinha um FORTRAN 66 e a 

NUMERIX um FORTRAN ANSI-77, este completamante compatlvel com o 

compilador FoR·rRAN desenvolvido pela DIGITAL para a ~amllia VAX. 

Uma linguagem de alto nlvel é importante na utilizacao do array 

processor, pois assim é posslvel adaptar rapidamente e com certa 

facilidade , as rotinas J~ em uso no computador principal. Além do 

~is, o desenvolvimento da pesquisa em si nao é retardado pela 

programacao em linguagens de baixo nlvel. ficando essas 

destinadas apenas a otimizaçao das rotinas. 

Além do compilador FORTRAN , os dois fabricantes também dispoem de 

uma vasta biblioteca de rotinas codificadas em linguagem de 

lll<fqutna . as quais podem ser c11amadas tanto pelo programa 

principal como pelas rotinas escritas no array processor . Como as 

bibliotecas apresentadas nao satisfazem a toda e qualquer 

apltcacao cientlfica, persiste a necess 1 da de de serem 

desenvolvidas rotinas especificas . 
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Alguns ~abricantes proclamao que seus equipamentos fazem uso do 

FORTRAN , quando na verdade , so~ente utilizam essa linguageo1 para 

codificar ~ programa principal que chama rotinas ~ bibliote c a . 

Desta forma, a utilizaçao do array processar fica restrita ~ 

biblioteca fornecida pelo fabricante , ou eventualmente , as 

rotinas desenvolvidas pelo pr6prio usuario em linguagem de baixo 

nfvel e incorporadas a biblioteca . Neste caso , o custo de 

desenvolvimento 

alto devido a 

dever~ ser considerado, uma vez que podera ser 

complexi~de do desenvolvimento de rotinas 

otimizadas em linguagem de baixo nrvel . 

3 . Arquiteturas 

Às duas ~quinas escolhidas para estudo tem arquiteturas 

paralelas e utilizam segmentaç ao ("pipeline " ) nos processadores 

artt~ticos de ponto flutuante. A seguir sera apresentada mais 

~talhadamente a arquitetura de cada ~quina estudada . 

3.1 AP-120B 

b AP-120B é uma m~quina que começou a ser comercializada em 1976 . 

A. sua arquitetura basica est~ apresentada no Diagrama 1 . Esse 

coprocess ador tem c inc o memdrias, que alimentam duas unidades 

aritméticas de ponto flut uante e uma unidade de proc essamen to 

intei r o . Com a utilizaç ao das diferentes memdrtas e de v~rios 

•caminhos de dados " ( " data paths") , é poss rvel minimizar a perda 

de tempo com colisOes no acesso aos dados . As duas unidddes 

aritméticas de ponto flut uante t rabalham co1n segmentaçao (a 
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unidade para adtçao com um pipeline de dois est~gios e ~ unidade 

para multiplicaçao com um ptpel1ne de trés estágios) O ciclo de 

instrucao do AP- 120B ~ de 167ns . Para exemplificar. pode - se dizer 

que em cada ciclo ~ possível Obter valores de quatro memdrtas, 

realizar uma operaçao de adtçao com ponto flutuante . realizar uma 

operaçao de multipltcaçao com ponto flutuante, gravar o resultado 

de uma adiçao, gravar o resultado de ~ multipllcaçao, 

incrementar um contador. 
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Diagrama 1: Arquitetura B~sica do AP-120B 

o AP-120B tem uma palavra de instruçao de 64 bits , sendo que cada 

instruçao controla a operaçao de todas as unidades da máquina. A 

aritmética de ponto flutuante ~ realizada com uma palavra de 38 

bits , sendo 28 para a mantissa e 10 para o expoente. A aritm~tica 
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1nte1ra pode ser realizada de ~orma independente na unidade de 

processamento inteiro , a qual utiliza palavras de 16 bits As 

operaçOes ldgJcas e operaç oes de manipulacao de bits pode1n ser 

real.Ízadas tanto na unidade de processamento inteiro quanto na 

unidade aritmética de adlçao , dependendo, para isso. do tamanho 

da palavra utilizada . 

Maiores detalhes sobre o AP- 1ZOB podem ser encontrados em 

/WITTi&/ , / CHAR&J / , / HOCK81/ , ou documentaçao ~ornecida pela 

Floating Point Systems Inc . 

O ~S-432 ~ um array processor de ponto ~lutuante que 

começou a•ser comercializado no ~inal de 19&3 . Essa ~quina tem 

na ~actltdade de programaçao uma de suas principais vantagens . 
. . . . 

pois dispOe de um compilador FORTRAN bastante otimizado e de boas 

ferramentas para o desenvolvimento em microcddigo como um 

macroassembler , um "debugger • e um utilitgrio para gerar cddigos 

otimizados , aproveitando o paralelismo da rogquina e os recursos 

do pipeline . Este utilitgrio, denominado LOOM, tem como .ent rada o 

programa escrito em linguagem a s seiDbler de forma sequenc ial , e 

apresenta co1no safda , o programa esc rito de forma paralela. O 

Diagrama 2 apresenta a arquitetura bgsica do MARS-432 . 

Os principais elementos da arquitetura do MARS- 432 sao o 

processador par a transfcrencia de dados (IP), o processador de 

dados (DB) e um barramento (DBUS) de alta velocidade de 3Z bits , 
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com capacidade de transferência d e informaçOes a taxa de zo 

Mbytes/ segundos Esse barrament o é ut ilizado para tranferir tanto 

dados como programas par a o proc ess a dor de dados . A trans~erencia 

de informaçOes é controlada pelo processador de transferência de 

da'dos. 
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Diagrama Z: Arquitetura B~s1ca do MARS-43Z 

O MARS-43Z trabalha com os seguintes tipos de dados: inteiro, 

real e ldgico, todos com 32 bits . sendo que o tipo de dados real 

tem uma mant1ssa de 24 bits e um expoente de 8 bits . A interface 

de dados (HDI) é respons~vel pela transferência de dados entre o 

computador hospedeiro e o coproeessador . 

O Diagrama 3 apresenta a arquitetura do processador de dados, •ue 

é responsgvel pelo controle do programa, geraçao de endereços . 
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con~agem de tteraçoes do loop , gerenc1amen~o de dados e execucao 

das operacoes aritméticas . 

~ 
9 -----~ -~-~ 
--------------~~~-.,,---··-----·-----
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~~ .. 
~ ~~ 

I ... 

Diagrama 3: Arquitetura do Processador ~e Dados 

Existem cinco unidades de processamento no processador de dados 

do MARS-4-32, sendo que todos os elementos desse processador sao 

independent es e controlados por uma palavra de 12& bits . o ciclo 

de instruçao do MARS-4-32 é de toons . 

A obtensao de dados na memdria é feita por uma unidade de 

processamento com um ptpel1ne de quatro estggios . Os primeiros 
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1ZGK da memdria 

em dUas regiOes 

denominados de memdria estática . sao divididos 

DX e DY). possuindo cada uma delas sua prdpria 

cdpia dos dados . Essa rectundancia é uma forma de ganha~ 

veloc1dade, pois assim é possrvel fazer duas tranferencias no 

mesmo ciclo. A geraçao de endereços na memdria é realizada por 

dois endereçadores denominados ADX e ADY . 

Os c~lculos para o controle dos loops é realizado pelo contador 

de loops, que utiliza segmentaçao com um p1peline de quatro 

est~gtos. O controle do fluxo do programa é realizado pelo 

sequenciador. 

As operaçoes aritméticas de ponto flutuante sao executadas em 

duas unidades ldgtca e aritmética (ALU) e CID um multiplicador. 

Çada ALU é capaz de realizar 63 operaçoes, incluindo além das 

operac~es de ponto flutuante. operacoes de aritmética inteira. 

operaçOes lógicas e operaçOes de mantpulaçao de bits. o 

multiplicador executa produtos com numeros inteiros e de ponto 

~lutuante . Tanto o multiplicador como os ALUs trabalham com 

segmentaçao. utilizando um pipeline de cinco est~gios . 

Na salda dos pipeltnes dos processadores de operaçOes aritméticas 

de ponto flutuante e da unidade de processamento de transferência 

de dados da memória existem filas para até oito elen~ntos. A 

extstencta dessas filas no lugar de registradores visa facilitar 

a programaçao. pois assim. o usu~rto nao é obrigado a usar um 

resultado logo após a salda do pipeline. podendo esperar até que 
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a ~1la es~eJa cheia. 

Al~m da memdriz de dados, o MARS-432 dispOe de dois conJun~os de 

registradores que sao utilizados quando um acesso r~pido é 

necess~rio ou para armazenar resul~ados tn~ermedi~rios . Cada 

conJunto ~ composto de 16 registradores, sendo que oito podem ser 

acessados de forma direta e o acesso aos outros oito é organizado 

na ~orma de fila ou pilha . Em cada ciclo de 1nstruçao é possrvel 

ler dois valores na memdria de dados ou entao gravar um 

resul~ado. Além disso, é possfvel ler e gravar em ambos os 

conJuntos de registradores. 

Maiores informaçOes sobre o MARS-432 podem ser encontradas em 

documentaçao fornecida pela Numerix Corporation. 

4. O Benchmark 

o conJunto de .ldiDa3 u~tlizadas no bencJunarJc procurou 

representar, de maneira equivalente, aplicaçOes estatfsticas 

utilizadas para a resolucao de problemas nao convencionais em 

trabalhos de pesquisa . Este fato deve ser levado em cons1deraçao 

~ando da avaliaçao dos resul~ados, pois os array processors nao 

sao ~quinas rgpidas para quaisquer tipos de tarefas , sendo 

apropriadas para c~lculos repetitivos e algoritmos com grandes 

loops como por exemplo inversao de matrizes, c~lculos de. FFT, 

problemas de processamento de imagem, processamento de sinais , 

entre outros. Assim, numa avaliaçao de desempenho onde sao 

levadas em consideracao essas finalidades, ~ natural que se 
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obtenha melhores resultados Entretanto como em geral os 

~abrtcantes divulgam resultados para essas apltcacoes . nds 

procuramos avaliar os equipamentos levando em consideracao outros 

parametros , tais como ~acilidade de utiltzaçao e desempenho com 

rotinas nao convencionais . 

A maioria das rotinas testadas ~oi programada de duas ~ortnas: A 

primeira, cod1~icada em linguagem de alto nr~el sem utilizar 

funçOes da biblioteca de rotinas oferecida pelo fabricante; e a 

segunda, utilizando, 

Desse modo, pode - se 

quando poss!vel . algumas dessas funcoes. 

ter idéia do garu1o de tempo obtido com a 

utilizacao das bibliotecas 

~.1 CondiçOes do Benchmark 

O teste do AP-120B ~oi realizado na sede da Floating Point 

Systems, durante tres dias, utilizando como computador hospedeiro 

um VAX 11/ 760. Antes do teste, foram o~erecidos dois cursos , um 

de software do array processor e o outro de assembler . Nesses 

cursos foram abordados os seguintes tdp1cos: Introduçao ao array 

processor , interface do array processor com o sistema 

operacional . software para o desenvolvimento de programas, 

programacao c om AP-FORTRAN, uttltzacao da biblioteca de rotinas, 

conjunto de tnstrucoes e téc nicas de programacao em assembler . 

o teste do MARS-432 ~oi realizado na sede da Numerix Corporation, 

durante tres dias, utilizando como computador hospedeiro um 
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VAX 11/750. No primeiro dia da visita. ~oi realizada uma palestra 

sobre o MARS-432 , na qual ~oi dada uma visao geral sobre o 

so~tware. Çomo a linguagem de alto nrvel utilizada era o FORTRAN 

ANSI~77, a participaçao em um curso prévio ao benchmark nao foi 

necess~ria. 

~.2 Resultados 

Os resultados aqui apresentados utilizam como fator de comparaçao 

um VAX 11/ 760. As mesmas rotinas uttll~adas no benchmark foram 

escritas de forma otimizada em FORTRAN e executadas nessa 

~quina . A Tabela I apresenta a média dos resultados obtidos para 

cada array processor . Os valores apresentados Indicam o número de 

vezes que cada ~quina foi mais r~ptda que o VAX em cada 

sttuaçao. 

rotinas que nao utilizam 
funçoes da biblioteca 

rotinas que utilizam 
funçOes da biblioteca 

AP-120B 

2 . 21 

13 . 01 

MARS-432 

3.03 

32 . 25 

Tabela I: Razao entre a Velocidade no Array Processor 

e a Velocidade no VAX 11/ 760 

No AP-120B as rotinas escritas em AP-FORTRAN tiveram desempenho 

variando de 1 . 22 a 3 . 69 vezes a velocidade do VAX. No MARS-432 , 

essas rotinas tiveram desempenho variando de 2 . 15 a ~ . 46 vezes a 
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velocidade do VAX . Na avaliacao do desempenho das rotinas que 

uttltzam funcoes da biblioteca . nao foram consideradas todas as 

rotinas , pois em algumas situaçOes nao foi EOsslvel utilizar 

funcoes da biblioteca . No AP-~20B , as rotinas que utili z aram 

artt~ttca inteira e operacoes lógicas e de manipulaçao de bits 

foram preJudicadas porque esta máquina nao trabalha com inteiros 

de 32 bits . 

Em todos os testes, o tempo de carga dos dados na memdria do 

array processor e os tempos de recuperacao dos resultados pelo 

computador hospedeiro foram levados em consideracao na avaliacao 

do tempo de execuçao das rotinas . Esse fato influenciou um pouco 

nos resultados, uma vez que as rotinas utilizadas nao executavam 

loops multo grandes . 

Em uma análise superficial ~o código assembler gerado pelo 

compilador AP-FORTRAN para uma das rotinas testadas, pode-se 

estimar que seria posslvel aumentar em pelo menos quatro vezes a 

velocidade de processamento , com uma otimizacao do código gerado . 

E Importante ressaltar que o obJetivo do benchmark era avaliar o 

desempenho do equipamento com linguagens de alto nlvel . 

Entretanto, essa estln~tiva, embora feita de maneira superficial , 

torna posslvel fazer uma inferencia do ganho de velocidade a ser 

obtido com a utilizacao de cddigos otimizados, programados em 

assembler. 

De acordo com estimativas fornecidas pela NUMERIX. com a 
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utiltzaçao de cddtgos escritos em assembler. 6 possível conseguir 

uma melhora no desempenho da ordem de dez a vinte vezes . 

comparado com o desempenho das rotinas escritas em FORTRAN . 

5. Conclusoes 

Comparando os dois array processors. podemos observar uma série 

de vantagens do MARS-432 sobre o AP-120B, tais como: 

- ferramentas de desenvolvimento de programas de U$0 muito mais 

f~c11; 

- melho:r desempenho; 

- menor custo, o MARS - 432 custava aproximadamente a metade do 

valor do AP-1ZOB; 

- maior facilidade de interface com os superminis, wna vez que 

trabalha com palavras de 32 bits . 

Os resultados obtidos foram considerados bons. Acredita - se que, 

se as rotinas testadas tivessem sido previamente ot1m1zadas, o 

que nao foi possível devido a escassez de tempo nos bencllmarks, 

se obteriam resultados mais fortes . Assim, pode-se considerar que 

os arrays processors se mostraram eficazes também .para aplicaçoes 

estatíst1 n3o convencionais. 
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