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Resumo

Este trabalho analisa tré&s formas de implementag8oc em
"hardware" para o processamento de uma mesma operag@io indivisivel
sobre diversos valores considerando-se a eficifncia na utilizagéo
das memdrias, que & um indicativo da velocidade total de
processamento. Entre as arquiteturas analisadas, uma consiste de
um Unico processador, outra & o processador de “array”
propriamente dito (veja, por exemplo, pg. 120 da referéncia (1]),
e uma outra mostra-se a melhor das arquiteturas aqui analisadas
quando algumas condigdes forem obedecidas.

1. Introdugdo

U° desenvolvimento de novas tecnologias de circuitos
integrados e o aprimoramento das tecnologias tradicicnais vem
aumentahdo o namero de componentes por centimetro quadrado e
diminuindo os tempos de resposta dos dispositivos em circuito
integrado. Entretanto, esse avang¢o de velocidade ainda mantém os
processadores convencionais, com arquitetura SISD incapazes de
resolver diversos problemas onde uma imensa quantidade de dados
deve ser processada em tempos muito pequenos e/ou repetidas
vezes, caso tipico de processamento de vetores. A solugd@o para
estes casos €& o uso de mais de uma unidade de processamento
(processadores programndveis ou dedicados) de modo a permitir
processamento concorrente, implicando no uso de processamento
paralelo e/ou "pipelined”. Nosso trabalho busca a
determinagdo de relagdes para a anéAlise do desempenho de
arquiteturas destinadas a aplicagdn de uma mesma operagio
indivisivel sobre N valores de um vetor V, ou seja, de uma
arquitetura SIMD considerando-se o numero de unidades de
processamento e memdrias utilizados e o tempo de processamento.
S8o feitas as seguintes hipdteses:

i - As. memdrias utilizadas permitem acesso a um Unico de
seus elementos durante seu tempo de acesso Ta.
ii - Todas as memdrias 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. apés Tp, um novo
valor que deve ser armazenado.

Para cada arquitetura aqui analisada definiremos um
indice de eficiéncia de uso da memébria EM, calculado como a
relagdo entre o minimo tempo necessArio para a utilizagfo da

memébria pelo tempo total de processamento. Por exemplo, se N
valores devem ser processados por uma unidade de prccessamento EM
serd dada por N Ta/(tempo total de processamento). EM variam

entre zero e um.

Normalmente o que se busca & 0 menor tempo de processamento
para dados Ta e Tp, que sfio reflexos do estado atual da
tecnologia de circuitos integrados. O indice EM reflete a
velocidade do sistema, de forma que quando se deseja maxima
velocidade deve-se obter EM mAxima, ou seja, EM igual a um.
Quando esta condigdo & atingida os dados s@o processados em taxa
mAxima igual a 1/Ta.

Partiremos de uma arquitetura basica (tipo 1) com uma
unidade ' de processamento e prosseguiremos com a andlise de outros
trés arranjos.

Em nossas anAlises n#o consideraremos a distribuig@io dos
dados pelas membrias de cada arquitetura.

2. Arquitetura Tipo 1

Utilizando-se uma WYnica unidade de processamento UP com
tempo de processamento Tp, e memdérias com tempo de acesso Ta, a
arquitetura mais eficiente considerando-se as hipbtese feitas
anteriormente, & conseguida empregando-se duas membrias, uma de
leitura (ML) e outra de escrita (ME), de forma a permitir o
paralelismo entre a entrada de um dado proveniente da ML na
unidade de processamentoc UP e a atualizac&io do Wltimo wvalor
processado em ME. A figura 1 representa este tipo de arquitetura
que denominaremos tipo 1.
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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 apbs N processamentos de UP teremos o resultado. 0
tempo de determinagf@o de cada enderego de busca e atualizagso sfo
incluidos em Tp. A figura 2 apresenta o diagrama de tempo para &
execupdio de N valores por este tipo de arquitetura. '
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Figura 2 - Diagrama de tempo para a arquitetura tipo 1.

0O tempo total de processamento deste tipo de arquitetura
para os N valores de V (TTP1(N)) pode ser descrito por (2.1).

TTP1(N) = N (Ta + Tp) + Ta (2.1)
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EM & dada pela raz#o entre o tempo 6timo, ou seja, N acessos
em cada membria e o tempo total para o processamento dos N
valores.

EM & igual para ML e ME e & dado por (2.2).

EM = ———mmemmmmm e (2.2)
N (Ta + Tp) + Ta

Quando N ¢é muito grande EM & dada por (2.3).

EM = ———mmmme (2.3)

Quando Ta >> Tp, ou Tp tende a zero, EM torna-se préximo de
1 indicando d&étima utilizacéo das memdrias € o melhor tempo de
processamento,

Por outro lado, se Ta << Tp EM tende a 3zero indicando
péssima utilizagfo das memdrias.

Caso a operag@o a ser executada sobre os N valores pudesse
ser dividida em niveis independentes podemos empregar a técnica
de ‘“pipelining” entre estes niveis a fim de diminuir Tp. Com N
muito grande o tempo de processamento de um "pipeline” ¢ dado
pelo seu nivel mais lento que & menor que Tp sem "pipeline”, mas
ainda diferente de zero. Este tipo de arquitetura n&o pode
operar em taxa maxima.

3. Arquitetura Tipo 2

Uma outra forma de processarmos os N valores de V seria
particionarmos seus N elementos entre k (k inteiro e maior que
um) memdrias MLi conectadas a k unidades de processamento UPi (i
= 1,2,...,k) e utilizarmos k MEi formando k processadores tipo
1 A figura 3 ilustra este tipo de argquitetura denominada agqui
como tipo 2. ¢
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Figura 3 - Arquitetura tipo 2.

Considerando-se que cada unidade membria MEi possua ni
valores, e nmax seja o maior entre os k ni, o diagrema de tempo
deste tipo de arquitetura pod: ser ilustrado como na figura 4.
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Figura 4 - Diagrama de tempos para arquitetura tipo 2.

0O tempo total de processamento (TTP2(N,k)) serd dado por
(3.1).
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TTP2(N,k) = nmax (Tp + Ta) + Ta (3.1)

Caso a partig@io dos N valores de V seja tal que N = nmax
k indicando que a partig8io dos N valores de V & uniforme, (2.2)
pode ser reescrita como (3.2).

TTP2(N,k) = ----- (Tp + Ta) + Ta (3.2)
k

Se tivermos partig#o uniforme, a eficiéncia EM desta
arquitetura serA dada (3.3).

Bl = meomesio o (3.3)
N/k (Tp + Ta) + Ta

Quando N & muito grande EM & dade pelas relag@io (3.4).

EM = ———mome (3.4)

A mAxima velocidade de processamento ocorre quando EM = 1, o
que acontece apenas se Tp & zero, o que & obviamente impossivel.

O ma&ximo nimero de processadores que podem ser utilizados,
kmax, & igual a N e nmax = 1, ou seja, cada processador atua
sobre apenas um dado, resultando distribuic8o uniforme e
caracterizando processamento vetorial propriamente dito. Neste
caso o tempo de processamento & 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 estA mostrada na figura 5.
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P1 P2 e Pk

Figura 5 - Arquitetura tipo 3.

Aqui, cada um os N dados da ML s8@o distribuidos pelos k
processadores de acordo com sua disponibilidade em taxa maxima,
ou seja, a cada Ta. Caso haja proecessador livre, um dado seréa
liberado por ML, caso ndo hajam processadores livres n&o se
libera dado de ML, esperando-se o préoximo ciclo Ta. Este tipo de
processamento sé & permitido se Tp for um mialtiplo inteiro de Ta
garantindo a sincronizagfio 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.
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Figura 6 - Diagrama de tempo para arquitetura tipo 4
com N =12, Tp =2 e Ta = 1,

Se por simplicidade considerarmos N = jk (j = 1,2,...) o
tempo total de processamento (TTP3(N,k)) seré entfio dado por
(4.2) ou alternativamente por (4.3).

TTP3(N,k) = ———-= (Ta + Tp) + k Ta (4.2)
" 3

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

A eficiénecia EM & dada por (4.4)

EM = e e (4.4)
N/k (Ta + Tp) + k Ta

Quando N & muito grande EM torna-se (4.5)
EM = —————cce (4.5)

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

| S — (4.6)
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O valor de k de (4.6) & o limite méximo de processadores gue
podemos ter neste tipo de arquitetura e seri denominado aqui como
kmax.

Neste caso, (4. 1) pode ser reescrita como (4.7)

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

5. Comparag#o entre as Arquiteturas Tipo 2 e 3

Nesta seg8io vamos comparar as arquiteturas tipo 2 e 3,
considerando-se a condig8o (4.1) e que N = j k (para algum j =
1,2,:::5), .

Para N muito grande a arquitetura tipo 3 com k processadore
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 serd igual
(quando k = 1) ou melhor (k = 2,3, ykmax) que a EM da
arguitetura tipo 2 para qualquer q - 1,2, Quando k = kmax EM
da arquitetura tipo 3 ¢ um.

A diferenga (D23) entre o tempo total de processamento das
arquitetura tipo 2 e 3 & obtida subtraindo-se (3.2) e (4.2) &
dada por (5.1).

D23 = (k - 1) Ta (5.1)

Concluimos assim para um mesmo nimero k de wunidades de
processamento menor que kmax dado por (4.6) que quando (4.1) for
verificada, a arquitetura tipo 3 apresenta em relacédo a
arquitetura tipo 2 melhor EM e velocidades de processamento muito
proximas quando D23 & pequena (caso bastante comum).

Ainda, caso nd8o se verifique distribuig#io uniforme (N =
k nmax) na arquitetura tipo 2, podemos ter, dependendo da
variagao entre os ni, uma ineficiéncia 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 relagdc (5.2).

nl Tpl = n2 Tp2 = .. = nk Tpk 5. 2)

Esta relagdo & facilmente determinada ao igualarmos todos os
tempos totais de processamento de cada conjunto MLi - UPi- MEi
dados pela relagio (2.1) e sb & viavel quando a partigé@o de N
entre as k ML seja a mesma a cada processamento, caso contrario,
a eficiéncia sera reduzida, implicando também na utilizagdo de
processadores de tecnologias diferentes.

Uma alternativa para estes casos seria mapearmos as k MLi da
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arquitetura tipo 2 como uma Unica meméria ML ¢ as k ME: :omo uma
Ynica ME, constituindo uma arquitetura tipo 3 Agora, mesmo com
variagdes nas partigdes de N, podemos assegurar sempre a melhor
efici@éncia em relagfo & arquitetura tipo 2 desde que a relagé@o
(4.1) seja verificada.

6. Exemplo de Aplicagé#o

Seja o caso em que 1000 valores necessitem ser multiplicados

por um real a. Consideremos também que disponhamos de
multiplicadores com tempo de execugdc Tp de um microsegundo e
membrias com tempo de acesso Ta igual a 100 nanosegundos. Se

implementarmos wum processador tipo 2 com k = 5 e tivermos os N
valores uniformemente distribuldos entre as k ML (200 valores por
ML) teremos o seguinte tempo de execugdo calculado segundo (3.2):

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

Se wutilizarmos um processador tipo 3 com © mesmo namero de
processadores (k = 5) teremos por (4.2):

1000
TTP3(1000,5) = —===== (1 us + 100 ns) + 500 ns = 220,5 us
5

Observa-se neste caso uma variacfio pequena do tempo total de
processamento entre as implementagdes tipo 2 e 3, 0 que sempre se
verifica para o caso de Ta << Tp (caso tipico).

Consideremos agora que os 1000 valores a serem processados
sejam o resultado de um outro processador que os libera diversas
vezes com distribuigdo n&o uniforme entre as 5 ML da arquitetura
tipo 2. Seja a distribuigf@o entre as 5 ML para um processamento
dos 1000 valores dada como:

ML1 contém 100 valores
ML2 contém 300 valores
ML3 contém 500 valores
ML4 contém 50 valores
e

ML5 * contém 50 valores

Agora nmax & igual a 500 e o tempo total para
processamento de um vetor de 1000 pontos seré, por (3.1).
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TTP2(1000 &. - 500 1 us + 100 ns, + 100 ns 550,1 us

O mesmo processamento realizado pelo processador tipo 3
seria igual ao caso em que havia distribui¢fio uniforme, ou seja,
220,5 microsegundos e o custo dos dois processadores seria o
mesmo considerando-se memdria e processadores.

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

0 enderecamentc dos dados em ML, e ME pode ser implementado.
de duas maneiras Na primeira, que denominaremos enderecamento
interno, cada unidade de processamento UP1 deve providenciar seus
enderegcos de leitura e escrita e o tempo para isto reve ser
incluido em Tp. Por exemplo, se a varredura de ML e a
atualizag@o em ME four sequencial, cada unidade de processamento
UPi pode wutilizar como endereg¢o o seu indice, acrescentade o
numero de processadores a este a cada valor calculado. A segunda
forma de enderegamento, agui denominada de enderegamento externo,
utiliza um circuito externo para geragdo dos enderegos. Este
circuito pode ser formado por dois geradores de enderego
Gl e G2 sincronizados por um reldgio CK responsidveis pelos
enderegos de leitura e escrita respectivamente. ‘A figura 9
ilustra o esquema de enderegamento externo para a arquitetura
tipo 3.
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Figura 7 - Esquema de enderegamento 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 em relagdio a G1 (k & o nlmero de
processadores). 0 enderegamento externo possibilita a economia
de espago por utilizar apenas um circuito de enderegamento e se
ns tempo para geragdo do enderego de leitura, Tgl, e de geragéo
de enderego de escrita, Tg2, puderem ser realizados num esquema
como na figura 8, teremos um ganho de velocidade pois Tp deixa
de incluir a parcela referente ao enderegamento.
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Figura 8 - diagrama de tempo para enderegamento na
arquitetura tipo 3.
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Observa-se que a arquitetura tipo 2 n#o se mostra adequada
ao enderegamento externo quando ndo se verifica distribuigdo
uniforme, pois devem existir k dutos de enderego, cada um
exclusivo de seu processador

8. Conclusdes

A 1implementac@io em "hardware” de processadores destinados &
aplicag8o de uma determinada operacéo sobre N elementos segundo
as hipbteses da segféio 1 foli analisada segundo trés opgedes. Em
cada caso buscamos a velocidade maxima de processamento que era
uma consequéncia de EM igual a um e que significa que o©s dados
estao sendo processados em taxa maxima de liberagfio e atualizag@o
de dados nas membrias. A arquitetura tipo 1 & a célula bésica
das outras e para ela EM igual a um nfo & atingivel pois implica
em Tp zero. 0 mesmo acontece para a arquitetura tipo 2. J& a
arquitetura tipo 3 possibilita EM igual a um. Esta arquitetursa
apresenta em relagdo 4 arquitetura tipo 2 tempo total de
processamento um pouco maior gquando os N valores a ser
processados estiverem uniformemente particionados entre as k ML e
apresenta velocidade muito superior para partic8io nédo uniforme,

A escolha entre as arquiteturas 2 e 3 para obtencd@n de
velocidade mAxima guando ocorre partigfio uniforme deve ser 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 memdria unica) a arquitetura tipo 3
deve ser escolhida, caso os N valores cheguem em paralelo ao
sistema de processamento (especialmente em métodos iterativos
vetoriais) devemos utilizar a arquitetura tipo 2.

Foram ainda determinadas neste +trabalho férmulas para
determinarmos a velncidade de cada uma das arquiteturas estudadas
e condigfes para maxima efici@ncia para a arquitetura tipo 3.

Esta an4lise aqui realizada pode ser estendida para
processadores que possuam unidades de processamento com tempos
diferentes de execugdio ou quando cperagdes diferentes devam ser
realizadas sobre o vetor V. Un préximo trabalho tratard destes
casos. .
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