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Resumo 

Este trabalho analisa três formas de implementação em 
"hardware" para o pz·uc~ssamer1to de uma mesma operação i nd i vis 1 v e 1 
sobre diversos valores considerando-se a eficiência na utilização 
das memórias, que é um indicativo da ve locidade total de 
processamento . Entre as arquiteturas nnalisadas, uma consiste de 
um úni co processador, outra é o proces sador de "array" 
propriamente dito (veja , por exemplo, pg. 120 da referência [1)), 
e uma outra mostra- se a melhor das .arquiteturas aqui analisadas 
quando algumas condi ções forem obedecidas. 

1. Introdução 

o· desenvolvimento de novas tecnologias de circuitos 
integrados e o apr imoramento das tecnologias tradicionais vem 
aumentahdo o número de componentes por centlmetro quadrado e 
diminuindo os tempos de resposta dos dispositivos em circuito 
integrado . Entretanto, esse avanço de velocidade ainda mantém os 
processadores convencionais, com arq•litetura SISD incapazes de 
resolver diversos problemas onde uma imensa quantidade de dados 
deve ser proceGsada em tempos muito pequenos e/ou repetidas 
vezes, caso tipico do processamento de vetores . A solução para 
estes casos é o uso de mais de uma unidade de processamento 
(processadores programáveis ou dedicados) de modo a permitir 
processamento concorrente, implicando no uso de processamento 
paralelo e/ou "pi'pelined". Nosso trabalho busca a 
determinação de relações para a análise do desempenho de 
arquiteturas destinadas a aplicação de uma mesma operação 
indivisivel s obre N valores de um vetor V, ou seja, de uma 
arquitetura SIMD considerando-se o número de unidades de 
processamento e memórias utilizados e· o tempo de processamento. 
São feitas as seg•.tintes hipóteses: 

i - As · memórias utilizadas permitem acesso a um único de 
seus elementos durante seu tempo de acesso Ta. 

ii - Todas as memórias utilizadas em um processador 
tem tempos de acesso iguais entre si. 

iii - Todos as unidades de processamento utilizadas possuem 
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tempo de processamento Tp iguais entre s1 
iv A cada valor de V processado obtem-se. após Tp , um novo 

valor que deve ser armazenado . 

Para cada arquitetura aqui analisada definiremos um 
indica de eficiência de uso da memória EM, calculado ~orno a 
relação entre o mlnimo tempo necessário para a utilização d a 
memória pelo tempo total de processamento . Por exemplo , se N 
valore s devem ser processados por uma unidade de processamento EM 
será dada por N Ta/(tempo total de processamento). EM variam 
entre zero e um . 

Normalmente o que se bu~ca é o menor tempo de processamento 
para dados Ta e Tp, que são reflexos do estado at ual da 
tecnologia de circuitos integrados. O 1ndice EM reflete a 
velocidade do sistema, de forma que quando se deseja máxima 
velocidade df.lve-se obter EM màx ima, ou seja, EM igual a um . 
Quando esta condição é atingida os dados são processados ern taxa 
máxima igual a l/Ta. 

Partiremos de uma arquitetura básica (tipo 1) com uma 
unidade · de processamento e prosseguire mos com a anAlise de outros 
três arranjos. 

Em nossas análises não consideraremos a distribuição dos 
dados pelas memórias de cada arquitetura. 

2. Arquitetura Tipo 1 

Utilizando-se uma única unidade de processamento UP com 
tempo de processamento Tp, e memórias com tempo de acesso Ta, a 
arquitetura mais eficiente considerando-se as hipótese feitas 
anteriormente, é conseg1.lida · empregando-se duas memórias, uma de 
leitura (ML) e outra de escrita (ME) , de forma a permitir o 
parale lismo entre a entrada d~ um dado proveniente da ML na 
unidade de processamento UP e a atualização do último valor 
processado em ME . A figura 1 representa este tipo de arquitetura 
que denominaremos tipo 1. 
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ML 

UP 

ME I 
Figura 1 - Arquitetura tipo 1 . 

Assim, cada um dos N pontos de V armazenados na ML a serem 
processados deve ser acessado por UP, processado e atualizado em 
ME, onde ap6::; N procer;samentos de UP teremos o resultado. O 
tempo de determinação de cada endereco de busca e atual ização são 
incluidos em Tp . A figura 2 apresenta. o diagrama de tempo para · e 
execucã9 de N valores por este tipo d e arquitetura. 

Tf T.,. T, .. ... .. ... 
. . ' 

t 

Figura 2 - Diagrama de tempo para a arquitetura tipo 1. 

O tempo total de processamento deste tipo de arquitetura 
para os N valores de V ('I'TP1(N)) pode ser descrito por (2 . 1) . 

TTPl(N) = N (Ta + Tp) + Ta ( 2. 1) 

271 



EM b dada pela razão entre o temp o ótimo, ou seJa , N acessos 
em cada me mória e o tempo total para o proces same nto dos N 
valores. 

EM b igual para ML e ME e é dado por (2 .2 ) . 

N Ta 
E~ = ------------------ (2 . 2) 

N (Ta + Tp) + Ta 

Quando N é muito grande EM é dada por (2 . 3) . 

Ta 
EM = (2.3) 

Ta + Tp 

Quando Ta >> Tp, ou Tp tende a zero, EM torna-se próximo de 
1 indicando ótima ut i l ização das memórias e o melhor tempo de 
proce::;samento. 

Por outro l ado , se Ta << Tp EM tende a zero indicando 
péssima ut i lização das memórias. 

Caso a operação a ser executada sobre os · N valores pudesse 
ser d i vidida eu1 niveis i ndependentes podemos empregar a técn i ca 
de "pipe lining " entre estes nivei s a fi m de diminuir Tp. Com N 
muito grand e o tempo de processamento d e um "pipeline" é dado 
pelo seu nivel mai s · lento q•Je é meno r que Tp sem " pipeline", mas 
ainda · diferente de zero . Este tipo de . arquitebura não pode 
operar .em taxa màxima . 

3. Arquitetura Tipo 2 

Uma outra forma d e p r ocessarmos os N valores de V seria 
particionarmos seus N e l em~ntos entr e k (k inteiro e maior que 
um) memórias MLi conectadas a k unidades de p rocessamento UPi (i 

1 , 2 , ... ,k) e utilizarmos k MEi formando k processadores tipo 
1. A figura 3 i lustra este tipo de arquitetura denominada aqui 
como tipo 2. 
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Figura 3 - Arqui tetura tipo 2 0 

Cons iderando- se que cada unidade membria MEi possua ni 
valores, e nma x seja o maior P.ntre os k ni, o diagr-ama de tempo 
deste tipo de arquitetura pane ser ilustrado como na figura 4o 

t 

F'igura 4 - Diagrama de tempos para arquitetura tipo 2 o 

O tempo total de processamento (TTP2(N,k)) ser á dado por 
( 3 o 1) o 
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TTP2(N,k) = nmax (Tp + Ta) + Ta ( 3 . 1) 

Caso a partição dos N valores de V seja tal que N = nmax 
k indicand~ que a partição dos N valores de V é uniforme, (2.2) 
pode ser reescrita como (3.2) . 

TTP2(N,k) = 
N 

k 
(Tp + Ta) + Ta 

Se tivermos partição uniforme, a eficiência EM desta 
arquitetura será dada (3 .3 ). 

N/k Ta 
EM = ----------------·----

N/k (Tp + Ta) + Ta 

(3.2) 

(3 . 3) 

Quando N ê muito grande EM é dada pelas relação (3 . 4). 

Ta 
EM = --------- (3.4) 

1'p + Ta 

A máxima v e locida d e de processamen~o ocorre quando EM = 1, o 
que acontece apenas se Tp é z e ro, o que & obviamente impossivel. 

O máximo número de processadore s que podem ser utilizados, 
kmax, é igual a N e nmax = 1, ou seja , cada processador atua 
sobre apenas um dado, resultando distribuição uniforme e 
caracterizando processame nto vetorial propriamente dito. Neste 
caso o tempo de processamento ê dado por (3 . 5) e EM coincide com 
('2. 3) . 

TTP2(N,k) minimo = 2 Ta+ Tp (3.5) 

4. Arquitetura Tipo 3 

Uma outra possivel arquitetura está mostrada na figura 5. 
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I I 1 
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Figura 5 - Arquitetura tipo 3: 

Aqui , cada um os N dados da ML são distribuidos pelos k 
processadores de aco rdo com sua disponibilidade e m taxa màxirna, 
ou seja, a cada Ta. Caso ha ja process ador livre, um dado s e rá 
liberado por ML, cas o não hajam proc essadores livres não se 
libera dado de ML, esperando-se o próximo cic lo Ta. Es te tipo de 
processamento só é permitido se Tp for um móltiplo inteiro de Ta 
garantindo a s incronização entre leitura em ML e escrita em ME a 
cada Ta ( 4. 1) . 

Tp = q Ta para algum q = 1,2, . . . ( 4 . 1) 

A figura 6 mostra um diagrama de tempo para este tipo de 
arquitetura com N = 12, Tp = 2 e Ta ~ 1. 

275 



UP3 

UP! 

VPl 

t 
Figura 6 - Diagrama de tempo para arquitetut·a. ~ipo 4 

com N = 12, Tp = 2 e Ta = 1. 

Se por simplicidade considerarmos N = j k (j = 1,2, ... ) o 
tempo t otal de processamento (TTP3(N,k)) será então àado por 
(4.2) ou alternativamente por (4.3). 

N 
TTP3(N, k) = 

k 
(Ta + 1'~) + k Ta (4.2) 

TTP3(N,k) = j Ta (1 + q) + k Te (4.3) 

ft . efici~ncia EM é dada por (4 . 4) 

N Ta 
EM = ---------------------- (4.4) 

N/k (Ta + Tp) + k Ta 

Quando N é muito grande EM torn~-se (4.5) 

k Ta 
EM = ------------ (4.5) 

(Ta + Tp) 

A velocidade de processamento desta arquitetura é máximo 
quando tivermos EM igual a um o que implica (4.6). 

Ta' + Tp 
k = --------- (4.6) 

Ta 
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O valor de k de ( 4 . 6l é o lim1te máx1mo de processadores que 
podemos ter neste tipo de arquitetura e será denominado aqui como 
kmax. 

Neste caso, (4 1) pode ser reescr1ta como (4.7) 

TTP3(N,k) = (N+1)Ta + Tp (4.7) 

5. Comparação entre as Arquiteturas Tipo 2 e 3 

Nesta secão 
considerando-se a 
1, 2, ... ). 

vamos comparar as arquiteturas tipo 2 e 
condição (4.1) e que N = j k (para algum j 

3, 

= 
Para N muito grande a arquitetura tipo 3 com k processadores 

apresenta EM tendendo para k/(1 + q). Considerando-se a 
arquitetura tipo 2 com k processadores e N muito grande sua EM é. 
1/(1 + q). Desta forma, EM da arquitetura tipo 3 será igual 
(quando k = 1) ou melhor (k = 2, 3, , kmax) que a EM da 
arquitetura tipo 2 para quBlquer q · 1.2. Quando k = kmax EM 
da arquitetura tipo 3 é um. 

A diferença (D23 ) entre o tempo total de pr.oc~ss~ruento das 
arquitetura tipo 2 e 3 é obtida subtraindo-se (3 . 2) e (4.2) ê 
dada por (5 . 1) . 

D23 = (k - 1) Ta ( 5. 1) 

Conclu i mos assim para um mesmo número k de unidades de 
process.amento menor que kmax dado por ( 4. 6) que quando ( 4. 1) for 
verificada, a arquitetura tipo 3 apresenta em relação a 
arquitetura tipo 2 melhor EM e velocidades de prooessamento muito 
próximas quando 023 é pequena (caso bastante comum). 

Ainda, caso não se verifique distribuição uniforme (N = 
k nmax) na arquitetura tipo 2, podemos ter, dependendo da 
variação entre os ni, uma ineficiênci a de processamento 
consideravelmente grande. Este problema pode ser resolvido com ·o 
uso de unidades de processamento UPi com tempos Tpi diferentes 
entre si de tal forma que verifiquemos a relação (5 .2) . 

n1 Tpl = n2 Tp2 = . . = nk Tpk (5 .2 ) 

Esta relação é facilmente determinada ao igualar~os todos os 
tempos totais de processamento de cada conjunto MLi - UPi- MEi 
dados pela relação (2. 1) e só é viáve l quando a partição de N 
entre as k ML seja a mesma a cada processamento, caso con1~rário, 
a eficiência s~rà reduzida, implicando também na utilização de 
processadores de tecnologias diferentes . 

Uma alternativa para estes casos seria mapearmos a s k MLi da 
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arquitetura tipo 2 como uma única memória ML ~ as k ME 1 ~orno uma 
única ME, constituindo uma arqu itetura tipo 3 Agora, mesmo ·~om 
variações nas partições d e N, podemos assegurar sempr~ a melhor 
eficiência em relação à a rquitetura t1po 2 desde que a relação 
(4.1) seja verificada. 

6 . Exemplo de Aplicação 

Seja o caso em que 1000 valores necessitem ser multiplicados 
por um real a . Consideremos também que disponhamos de 
multiplicadores com tempo de execução Tp de um microsegundo e 
memórias com tempo de acesso Ta ieual a 100 nanosegundos. Se 
implementarmos um processador tipo 2 com k = 5 e tivermos os N 
valores uniformemente distribuidos entre as k ML ( 200 val•Jres por 
ML) teremos o seguinte te~po de execução calculado ~egundo (3.2) : 

1000 
TTP2(100,5) = ------ (1 us + 100 ns) + 100 ns = 220,1 us 

5 

Se utilizarmos um processador tipo 3 com o mesmo número de 
processadores (k = 5 ) teremos por (4.2): . . 

1000 
TTP3(1090,5) = ------ (1 u s + 100 ns) + 500 ns = 220,5 us 

5 

Observa-se neste caso uma variação pequ e na do ternpo total de 
processamento entre a s implementações tipo 2 e 3, o que sempre se 
verifica para o cas o de Ta<< Tp ( caso tipico). 

Consideremos agora que os 1000 valores a serem proces sados 
sejam o resultado do um outro processador que os libera diversas 
vezes com distribuição não uniforme entre as 5 ML . da arquitet ura 
tipo 2. Seja a distribuição entre as 5 ML para um proc essamento 
dos 1000 valores dada como: 

ML1 contt:m 100 valores 
ML2 contém 300 va lores 
ML3 contém 500 valores 
MIA contém 50 valores 
e 
ML5 · contém 50 valores 

Agora nmax é igual a 500 e o tempo total para 
processamento de um vetor de 1000 pontos será, por (3 . 1) . 
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TTP2< 1000 5 . · 500 1 us • 100 ns • • 100 ns 550 . I us 

o 
seria 
220,5 
mesmo 

mesmo processamento real1zado pelo processador 
igual ao caso em que havia distribuic~o uniforme, 
microsegundos e o custo dos dois processadores 

considerando-se memória e processadores. 

t- lpo 3 
ou seja, 
seria o 

7. Um Modo Eficiente de Enderepamento para a Arquitetura Tipo 3 

O enderecomentc:. dos d~dos em Ml. e ME pode ser impl ementado· 
de duas manei ras Na prime1ra , que denominaremos enderecamento 
interno, cada unhiade de proç~)S:<Jam·~nt:.o UPi deve providenciar· seus 
endereços de leitura e escrita e o tempo para isto deve ser 
inclu1do em Tp. Por exemplo, se a varredura de ML e a 
atualização em ME fur sequenc ial, cada unidade de processamento 
UPi pode utilizar como endereco o seu 1ndice, acrescentadú o 
número de processadores a este a cada valor calculado. A segund~ 
forma de endereçamento, aqui denominada de enderepamento externo, 
utiliza um circuito externo para geraç&o dos endereços. Este 
circuito pode ser formado por dois geradores de enderece 
Gl e G2 sincronizados por um relógio CK respons áveis pelos 
endereços de leitura e escrita respectivamente. ·A figura 9 
ilustra o esquema de endereçamento externo para a arquitetura 
tipo 3. 
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Fig~rà 7 - Esquema de endereçamento externo para a 
arquitetura tipo 3. 

Caso a varredura seja sequencial Gl e G2 podem ser 
contadores sendo que o inicio de contagem de G2 deve ser 
retardado por k ciclos Ta e m relação a Gl (k ê o nóme ro de 
processadores) . O endereçamento externo po~sibilita a economia 
de espaço por utilizar apenas um circuito de endereçamento e se 
~s tempo para geração do e ndereço de leitura, Tgl, e de geração 
d e endereço de escrita, Tg2, puderem ser realizados num esqu ema 
como na figura 8, teremos um ganho de ve l ocidade pois Tp deixa 
de incluir a parcela referente ao endereçamento. 

•t 
Figura 8 - diagrama de tempo para endereçamento na 

arquitetura tipo 3. 
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Observa-se que a arquitetura tipo 2 não se mostra adequada 
ao enderecamento externo quando não se verifica distribuição 
uniforme, poi s devem existir k dutos de enderece , cada um 
exclusivo de seu processador 

8 . Conclusões 

A implementacão em "hardware" d P. processadores destinados b. 
aplicação de uma determinada operaçÃo sobre N elementos segur1do 
as hipóteses da seção 1 foi analisadã segundo três opções . Em 
cada caso buscamos a velocidade máxima de processamento que era 
uma consequência d e EM igual a um e que significa que os dados 
estão sendo processados em taxa máxi ma de liberação e a tualização 
de dados nas memórias. A arquitetura tipo 1 é a célula básica 
das outras e para ela EM igual a um nã o é atingivel pois implica 
em Tp zero . O mesmo acontecP. para a arquitetura tipo 2 . Jé a 
arquitetura t ipo 3 possibilita EM igual a um. Esta arquitetura 
apresenta em relação & arquitetura tipo 2 tempo total de 
processemento um pouco ma ior quando os N valo r es a ser 
processados estiverem uniformemente part ic ionados entre as k ML e 
apresenta velocidade muito s uper ior para partição n ão uniforme. 

A esco lha entre as arquiteturas 2 e 3 para obtencão de 
velocidade máxima qu>:1ndo ocorre part ição uniforme deve s er feita 
baseada na maneira que os dados a serem processados chegam ao 
sistema: se estes N valores chegam sequencialmente (por exemplo 
se estiverem armazenados numa memória única) a arquitetura tipo 3 
deve ser escolhida, caso os N valores c hegue m em paralelo ao 
sistemn de proces samento (es pecialmente em méLodos iterativos 
vetoriais) devemos utilizar a arquitetura tipo 2. 

Foram ainda determinadel:l neste trabalho fórmulas para 
determinarmos a vel0cidade de cada uma das arquiteturas estudadas 
e condições para màxima eficiência para a a rquitetura tipo 3 . 

Esta análise aqui r ealizada pode ser estendida para 
processadores que possuam unidades de processamento com tempos 
diferentes de execuc~o ou qua ndo op~rações diferentes devam ser 
realizadas sobre o vetor V. Um próximo trabalho tratará destes 
casos. 
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