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SUMARIO

A arquitetura dos processadores vetoriais pipelined (PVPs), popularmente referidos como
supercomputadores, & colocada em perspectiva atraves de uma analise de sua estrutura e
da interacao de seus elementos basicos: 'pipelines' aritméticos, memoria principal, me-
morias locais, ‘pipelines' de instrucao e instrucoes vetoriais. Os processadores vetori-
ais da Cray Research (CRAY1, CRAY X-MP), Control Data (CYBER 205) e Fujitsu (VP-200),
atuais representantes do estado-da-arte sao utilizados para consubstanciar a analise.

Os fatores que influenciam o desempenho desta classe de arquitetura assim como as prin-
cipais Tinhas de pesquisa e desenvolvimento sao apresentadas.

ABSTRACT

" The architecture of pipelined vector processors(PVPs), usually referred to as supercom-
puters, is placed in perspective based on an analysis of the structure and interaction
between its basic elements: arithmetic pipelines, main memory, local memories, instruc-
tion pipelines and vector instructions. The state-of-art vector processors from Cray
Research (CRAY1, CRAY X-MP), Control Data( CYBER 205) and Fujitsu (VP-200) are used to
illustrate and support the analysis.

fhe factors which influence the performance of such a class of processor architecture
as well as the main research and development areas are introduced.
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1. INTRODUGAO 212

Os supercomputadores que podem ser definidos como os computadores de maior desempe-
nho numa determinada €poca, tiveram historicamente marcos bem distintos. Durante os anos
60, a competicao entre a IBM e a Control Data produziram os excepcionais processadores
escalares IBM 360/195 (uma sintese dos IBM 360/91 e IBM 360/85) e CDC 7600 (evolugao do
inovador CDC 6600). No inicio dos anos 70, sem a participagao da IBM, surgiram os pro-
cessadores vetoriais pipelined da Texas Instruments (TI ASC) e Control Data CDC STAR 100.
Essa primeira geragao de processadores vetoriais, com poucas maquinas produzidas, serviu
para identificar principalmente os problemas relacionados com o processamento vetorial.
Com o Tancamento do CRAY1 pela Cray Research em 1976, iniciando a segunda geragao dos
processadores vetoriais |1]|, o mercado dos supercomputadores recebeu um novo impulso (em
1982 ¥ 70 CRAY1 haviam sido vendidos). A Control Data a partir da experiéncia do
STAR 100 desenvolveu o CYBER 203 e em 1981 produziu o primeiro CYBER 205 para competir
com o CRAY1. Em 1984, a Fujitsu com os processadores vetoriais VP-100 e VP-200 entrou
fortemente no mercado |.|.

Un fato ainda mais importante foi a recente criacao pelo governo americano de varios
centros espalhados pelo pais dispondo de supercomputadores |s| |4|. Tal medida resultou
da constatacao de que tanto a qualidade da pesquisa americana como a como a competitivi-
dade de sua industria estara comprometida se nao se fizer frente as politicas nacionais
da Alemanha, Franca, Inglaterra e Japdo que vem estimulando intensamente a exploracao do
potencial dos supercomputadores, colocando-os disponiveis aos pesquisadores de suas uni-
versidades e centro de pesquisas.

Acredita-se que assim como os microcomputadores vem causando nos Ultimos anos uma re
volucao nas industrias, os supercomputadores no outro extremo do espectro, irao causar
nos proximos anos uma maior revolugdo ainda. Segundo o premio Nobel de fisica Ken Wilson
|s], o uso de computadores na simulagdo de protdtipos e otimizagdo de novos produtos e
processos €& geralmente o metodo existente mais barato e mais rapido. Acontece que sao
poucos os cientistas e engenheiros provenientes das universidades que sabem algo sobre
computacao em larga escala |s| de modo a poderem utiliza-los eficazmente assim como con-
tribuirem com novas ideias para o desenvolvimento dos supercomputadores.

Apesar disso as maiores industrias teém se beneficiado da computacao em larga escala.
Em particular, as industrias petrolifera (no tratamento de dados geologicos, simulacao
do fluxo de petroleo nas jazidas), aeronaval e automobilistica (simulacdo do desempenho
de prototipos), eletronica (projetos de chips a tres dimensdes) e energetica (simulacao
de reatores nucleares e rédes de potencia).

Espera-se que nos proximos 10 anos, na medida em que a utilizagdao da integracao em
larga escala como vem ocorrendo com os supercomputadores em desenvolvimento pela
Fujitsu, Hitachi e Control Data, computadores de altissimo desempenho estarao disponi-
veis a precos 10 a 20 vezes menores aos atuais e comparaveis aos superminis disponiveis



hoje no mercado como o VAX da DEC.

No Brasil devido ao numero relativamente pequeno de laboratorios de computacdo, os
quais ainda sofrem de pequena capacidade computacional, poder-se-ia pensar numa politica
mais efetiva na qual o governo, as industrias interessadas (por exemplo as ja citadas)
juntamente com os laboratorios das universidades poderiam atuar na area de forma inte-

grada.

Ressaltada a relevancia do assunto passemos ao objetivo do trabalho. Tecnicamente fa
lando os supercomputadores CRAY1 (CRAY X-MP, sua versao mais nova), CYBER 205, Fujitsu
VP-200 pertencem a classe dos processadores vetoriais ‘pipelined' (PVP). Neste artigo, a
estrutura dessa classe de processadores sera analisada. Para tanto iremos concentrar a
atencdo nas propriedades e na interacao entre os componentes basicos da arquitetura, ou
sejam, a) 'pipelines’ aritmeticos, b) memoria principal, c) memoria local, d) 'pipe-
Tines' de instrucdo e as instrugoes vetoriais.

A sequéncia de apresentacao & a seguinte. Apds observar que os PVPs exibem um objeti
vo de desempenho comum, ou seja, os processadores sao organizados para processarem efici
entemente instrugoes vetoriais atraves do principio de 'pipelining' sem penalisar o de-
sempenho das instrucbes escalares, nos examinaremos operacoes vetoriais 'pipelined'. Em
seguida, verifica-se que esta condicao determinara os limites inferiores de desempenho
dos outros componentes da arquitetura e assim passaremos a analisa-los.

2. PIPELINES ARITMETICOS
A necessidade de instrucoes vetoriais surge ao se efetuar operacoes repetidamente nu
ma sequencia de pares de operandos, por exemplo, numa adicao de dois vetores (B & C) co-
mo representado no seguinte 'loop' FORTRAN:
DO 1 I=1,N
1 A(T)=B(I)+C(I)

Este 'loop‘ quando traduzido para Tinguagem de maquina correspondera a uma sequéncia
de instrucoes escalares que definirao a variavel de incremento do 'loop', carregamento
dos operandos nos registradores, adicdao de operandos, armazenamento do resultado e teste
de fim de 'loop'. Tais regulares e relativamente simples instrucGes sao bem adequadas pa
ra uma implementacao rapida e eficiente em 'hardware'. Por outro lado, a frequente ocor-
rencia desses calculos particularmente em aplicacoes cientificas onde a manipulagao de
matrizes numericas € uma operagao comum, justificaram o desenvolvimento de duas classes
de processadores que representam duas estrategias para solucionar o problema. Uma € o
processador vetorial paralelo tal como o Burroughs Scientific Processor |s|, uma evolu-
cao do ILLIAC IV que emprega um numero relativamente grande de elementos processadores
(EP). A cada par de operadores & destinado um EP e a operagao & executada simultaneamen
te nos EPs. A outra classe corresponde aos processadores vetoriais 'pipelined' que uti-
1iza um nlmero pequenc de 'pipelines' aritmeticos para realizar os calculos através do
principio de 'pipelining'.
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‘Pipelining' |7| |s| € definido genericamente como a divisdo de uma fungdo a ser rea
lizada em sub-fungoes que podem ser executadas automaticamente por 'hardware' dedicado.
Dessa forma sucessivas execucoes da fungao podem ser conduzidas pelas sub-fungdes operan
do por superposicao ('overlapped'). Um exemplo de aplicagao desse principio € 'pipeline’
aritmetico (PA).

Um PA basico aceita 2 operandos a cada ciclo de reldogio T e produz 1 resultado C ci
clos depois. 0 valor C depende do numero de estagios que a operacao requer. 0O desempenho
de uma PA € geralmente medido em termos de seu 'throughput', ou seja, o nimero de resul
tados escalares produzido por uma unidade de tempo. Em PVPs, uma unidade comum & MFLOPS
(miThGes de operagoes de ponto flutuante por segundo) que para o PA descrito acima € da
do por 1/T e que independe do nimero de estagios C.

As configuragoes tipicas dos PVPs empregam mais do que um PA para obter maior desem
penho. O CRAY1 (CRAY-X-MP, processador dual) como visto na figura 1, possue 12 unidades
funcionais ou PAs unifuncionais onde cada PA S0 pode executar um tipo de operagao. Seu
ciclo de relogio e de 12.5 ns,(9.5 ns), com operandos de 64-bits, 'throughput' de 80
(105) MFLOPS por PA, estes poderao ser encadeados nas instrucgoes vetoriais e multiplicar
o desempenho do processador.
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Figura 1: A arquitetura do CRAY1

No CYBER 205, representado na figura 2, os PAs (até 4) s3o multifuncionais estaticos
ou seja, um PA sG pode executar um tipo de operagao de cada vez, mas pode ser configura
do para realizar diferentes operacoes. 0 ciclo do relogio & de 20 ns, com operandos de
64-bits e 'throughput' de 50 MFLOPS por PA. No maximo duas instrucdes vetoriais podem
ser encadeadas e assim dobrar o ‘throughput' de um PA mas diferente de CRAY1 um dos



operandos dessas instrucoes tem de ser escalar.

10
MAR STORE EM. INTERT. U, T SCALAR UNIT
TSTRUCTION
| BUFFERS
HAMDLES 10 ’ —~
3-8 EACHL_ 2\ -MoADiSTore
PATHS v LW
©B-bit
& SECTION ! REGISTER
S12-bit FILE
o
. BUFFER
b 512-bif FUNCTIONS /
NTERLEAVED UNITS
&) ] ReAD
B0ns | busses | | purFER AJ VECTIR WNIT
STREAM UNIT
BUFFER R 1 ap |
R b
AP
W] [ [ ]
BUFFER
L 1 AR
W
WRITE
BUFFER | | 128-bit ] AR, I

Figura 2: A arquitetura do CYBER 205

3. MEMORIA PRINCIPAL

Se o 'throughput' dos PAs forem considerados como o objetivo dos projetos dos proces
sadores vetoriais, os requisitos da memoria principal (MP) podem ser estimados. Para sus
tentar o fluxo maximo de processamento & necessario que a MP forneca 2 operandos e arma
zene 1 resultado a cada ciclo do relogio o que determina uma bandapassante da memoria
equivalente a tres vezes (taxa de demanda) o 'throughput' do processador.

A memoria principal do CRAY1 (CRAY X-MP) & composta de ‘chips' de 1K bipolar, com 1
milhao de palavras, intercalada em 16 bancos com ciclo de 50 ns (38 ns) e bandapassante
apenas de 80 MP/s (milhoes de palavras de 64-bits por segundo). Este desbalanceamento en
tre a bandapassante de memoria e o 'throughput' do PA foi corrigido no CRAY X-MP cuja
bandapassante & de 420 MP/s com 4 barramentos independentes para aproveitar a intercala
gem dos bancos e ainda suportar acessos de entrada e saida. Para aliviar o provavel en-
garrafamento da memoria principal, o CRAY1 dispoe de uma memoria local formado por oito
registradores vetoriais, cada um podende armazenar até 64 elementos de 64-bits. Instru-
cbes vetoriais permitem transferir blocos de dados (vetores) entre as duas memdrias.

A memoria do CYBER 205 & composta de ‘chips' de 4K bipolar, com ciclo de 80 ns e &
dividida em 4 secoes independentes, cada uma com 1M palavras de 64-bits. Cada secao e
intercalada de 16 modos e acessada atraves de uma barra de 512-bits de largura. Cada
secao € organizada em 16 pilhas de 8 bancos de memoria, cada um com 16K palavras de

32-bits. A intercalagem & obtida pelo fornecimento por cada pilha de uma palavra de
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A interface de memdria gerencia 4 barras, que servem, cada uma a uma dUnica segao e
organiza o despacho de pedidos de acesso vindo do resto do sistema. Estes pedidos sao
feitos atraves de 10 barras de dados, cada um com 128-bits de largura, dos quais 5 sao
dedicados ao processamento vetorial, 3 ao processamento escalar e 2 ao processamento de
E/S. Os pedidos de acesso a memdoria sao montados em 5 'buffers' de dados, cada um com
512-bits de largura dentro da interface. Cada secao fornece uma bandapassante de
400 MP/s e portanto pode satisfazer a taxa de demanda dos PAs.

E importante observar que a intercalagem da memoria no CYBER 205 e no CRAY1 € imple
mentada diferentemente. No primeiro, palavras de memoria com enderegos consecutivos po
derao ser lidas num ciclo. No segundo, palavras com enderecos regularmente espacados (es
pacamento de 0 a 15) poderdo ser acessadas. Esta Ultima forma de intercalagem e claramen
te mais flexivel e oferece significativa vantagem para o processamento vetorial como se-

ra visto adiante.

4. MEMORIAS LOCAIS

Memorias Tocais (ML) permitem que se utilize eficientemente a bandapassante da memo
ria principal e desempenham um papel importante nos PVPs como ilustrado pelos registrado
res vetoriais presentes no CRAY1. E interessante notar que o mecanismo de registradores
vetoriais introduzido no CRAY1, foi ainda mais explorado no recente Fujitsu VP-200 ||
que dispoe de 8K palavras de 64-bits para configurar tais registradores, ou seja, varian
do o numero de elementos, de 8 a 256 registradores vetoriais poderao ser definidos.

Outras formas especializadas de MLs, baseadas nas caracteristicas de acesso a dados
e instrucoes pelos programas, tem sido utilizadas. O processamento de instrugdes endere
cadas sequencialmente promoveu o uso de 'buffers' de instrugoes (BI) que sdo capazes de
guardar com antecedéncia varias instrucOes que eventualmente serdo processadas, a menos
que ocorra uma ramificacao. Esta capacidade extra pode ser explorada eficientemente por
'pipelines' de instrucao como veremos adiante. No CRAY1 existem 4 BIs, cada um dispoe de
64 palavras (uma palavra pode conter ateé 4 instrugoes). No CYBER 205, 64 palavras sao
utilizadas como BI (cada palavra pode conter até 2 instrugoes).

Uma propriedade dos acessos a operandos & que elas tendem a se agrupar num pequeno
conjunto de segmentos de memdria por um periodo de tempo e depois migrar para um outro
conjunto e assim por diante. Esta propriedade tem sido explorada nos processadores esca
lares de alto desempenho através do uso de MLs denominadas cache de dados |s.

Nos PVPs, as instrucdes vetoriais com acesso independente a memoria principal exar-
cebam o problema de coeréncia dos dados o que faz com que somente formas simples de ca-
che de dados programaveis sejam utilizadas. Assim, no CRAYT s3o utilizados 2 conjuntos
de 64 elementos (registradores B e T) que servem de memoria temporaria por exemplo, pa-

ra preservar os 16 registradores de trabalho (8-A e 8-S) entre chamadas de subrotinas
de modo a evitar o acesso a memoria principal. Na verdade, a impossibilidade de indexar
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0s registros (B e T) em tempo de execugao (eles tem que ser explicitamente alocados du-
rante a compilagdo) dificultam sua utilizacdao. O CYBER 205 possue 272 registradores esca
lares de trabalho.

5. "PIPELINES' DE INSTRUCEO

Para descrever e caracterizar o processamento de instrucoes nos PVPs e util conside-
rar separadamente cada uma das fases do processamento, ou seja, despacho de instrucoes,
processamento escalar e processamento vetorial.

0s 'pipelines' de instrucao (PI) controlam o carregamento e o despacho das instru-
coes. 0 trafego de instrucoes entre os BIs e a memoria principal e feita em blocos (tec-
nica de 'lookahed' [1o]|) e utilizam eficientemente a bandapassante da memoria: por exem-
plo no CRAY1 (4 barras de 64-bits, 320 MP/s) e o CYBER 205 (1 barra de 128-bits, 100
MP/s).

Instrucoes escalares e vetoriais sao decodificadas e despachadas pela unidade de con
trole centralizada do PI. Assim que uma instrucao e despachada, o 'pipeline’ aritmetico
selecionado pelo PI assumira o controle da execucao. Isto permite que as instrugoes se-
guintes sejam processadas e entregues ao PA apropriado, aumentando o 'throughput' do pro
cessamento de instrugoes.

0 processamento escalar tanto no CRAY1 como no CYBER 205 possue um conjunto dedicado
de PAs. Isto permite que a cada ciclo uma instrucao seja despachada e a execucao de va-
rias instrugoes superpostas. No entanto isto pode causar riscos ('hazards') entre as ins
trucbes na medida em que as operacoes compartilham recursos e necessitam de diferentes
tempos de execucdo e podem ndo seguir a sequéncia predefinida e o resultado ndo ser o es
perado. Para prevenir tal situacao ocorra ambos PVPs empregam mecanismos de reserva so-
bre os recursos (exemplo: registradores, unidades funcionais) que estao sendo utiliza-
dos. Assim, por exemplo, instrucoes ndo serdo despachadas de qualquer dos seus registros
operandos tiver sido reservado.

0 processamento vetorial no CYBER 205 & realizado nos multiplos e independentes PAs
de ponto flutuante, cada um deles contem 5 unidades funcionais que se comunicam atraves
de uma via de dados comum. No CRAYT existem 3 unidades funcionais vetoriais e o processa
mento vetorial ainda compartilha das 3 unidades funcionais de ponto flutuante utilizadas
por operagbes escalares. A diferenca significativa entre os dois PVPs & que enquanto no
CYRER 205 os vetores operandos e resultado das operagoes vetoriais residem na memoria,
no CRAY1 eles se localizam nos registradores vetoriais. A consequencia & que o tempo de
inicializacao ('start up') do processamento vetorial € significantemente maior no CYBER.
Assim para pequenos vetores (menor do que 100 elementos) o CRAYT apresenta melhor desem
penho.

6. PROPRIEDADES DAS INSTRUCOES VETORIAIS

0 repertorio das instrucoes dos PVPs |i1] (219 instrugbes no CYBER, e 120 no CRAY1
aproximadamente) compreendem instrucdes escalares e vetoriajs. Os conjuntos de
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instrugoes escalares sdo do tipo convencional de trés enderegos e nao requerem uma me-
Thor descrigao. Ao contrdrio dessas, as instrugOes vetoriais apresentam propriedades uni
cas que valem a pena avaliar.

Instrugoes vetoriais tém o formato de trés enderecos que definem 2 vetores operandos

e 1 vetor resultado. Informacoes vetoriais basicas consistem de: numero de elementos, en
dereco inicial na memoria e incremento para indicar os elementos seguintes. Nesse parti-
cular o CRAY1 & diferente do CYBER 205 e permite incrementos nao unitarios fazendo com
que matrizes possam ser acessadas por linha, coluna, diagonais, etc... e utilizar em
tais situacoes a bandapassante de memoria eficazmente. Por exemplo:

(VL & um registrador de 6-bits que indica o comprimento dos vetores operandos no

CRAYT)

Vi Ao,Ak transfere (VL) palavras para o registrador vetorial Vi a partir do ende-

reco (Ao) incrementado por (Ak)

Em contraste com o CYBER que pode processar com uma unica instrugao vetorial vetores
de até 64K elementos, o CRAY1 opera com vetores de no maximo 64 elementos. Para proces-
sar vetores maiores eles terao que ser divididos e operados em grupos de 64.

Alem dos vetores densos (que exibem uma configuracao de enderecos regulares na memé
ria) existe uma outra importante classe constituida pelos vetores esparsos nos quais um
grande nimero de elementos s3o zeros. Para processar eficientemente esses vetores & ne-
cessario evitar o processamento de operacoes nos elementos nulos. A solucdo tipica €
associar um vetor de controle (formado de bits) a cada vetor que participara da opera-
¢80. Um elemento do vetor & selecionado para processamento de acordo com o valor do bit
correspondente do vetor de controle.

Operacoes envolvendo vetores de controle permitem vetores esparsos serem compacta-
dos, utilizados nesta forma em operagoes vetoriais e depois expandido para as formas ori
ginais. O CYBER 205 dispoe desta facilidade que tambem & empregada para superar o proble
ma de enderecamento contfguo a membria pois qualquer configuragdo de 1's pode ser especi
ficada. Porém a menos que a membria aceite tal 'string' de controle, palavras consecuti-
vas serao acessadas de qualquer forma. No CRAY1 o registrador VM de 64-bits serve de for
ma mais rudimentar ao proposito do vetor de controle em algumas poucas operagoes de
'merge’ dois exemplos sao dados a seguir:

CRAYT: Vi Vj!VKk&VYM (coloque em Vi o elemento de Vj ou Vk de acordo com o valor corres-

pondente bit de VM.)

CYBER 205: MPYUV (A,X),(B,Y),C,Z (multiplique os vetores especificados por (A,X) e (B,Y)
sob controle do vetor Z e coloque o resultado no vetor
especificado por C e C+1)

A,B,C,X,Y,Z sao registradores
(A,X): 48-bits do registrador A indica o endereco base do vetor
16-bits do registrador A indica.o comprimento doivetor



16-bits do registrador X indica o deslocamento do endereco base

Existem ainda dois outros grupos de instrucoes vetoriais. O primeiro envolve a utili
zacao de um vetor Tndice que indica quais os elementos de um vetor operando que irao par
ticipar da operagao, como numa consulta indireta a uma tabela. Essas operagoes sao refe-
ridas como REUNE ('gather') e DISPERSA ('scatter'). O outro grupo corresponde a opera-
coes aritméticas denominadas REDUCOES VETORIAIS que produzem um resultado escalar a par-
tir de vetores operandos, por exemplo, o somatorio dos elementos de um vetor e o produto
interno de dois vetores. Somente o CYBER 205 dispoe desses grupos de instrucGes vetori-
ais.

7. CONSIDERACOES SOBRE O DESEMPENHO DOS PVPs

Somente a partir do insucesso da primeira geracao de PYPs diante dos processadores
escalares de alto desempenho & que modelos analiticos foram utilizados para avaliar o
impacto escalar nos PVPs |1,| |13]. O fato & que os programas nao podem ser completamen
te escritos utilizando instrucoes vetoriais e portanto o aumento do desempenho que pode
ser obtido dependente n3o so da quantidade do processamento vetorial mais tambem da efi-

ciencia do processamento escalar.

Estudos envolvendo modelagem, simulacdo e avaliacdao de desempenho |iu| |1s| |16] |17
|1s] e propostas de novas arquiteturas de PVPs |14| |1s| tem surgido na Titeratura de mo
do crescente na medida em que o acesso ao PVPs pela comunidade cientifica tem sido ampli
ado.

Embora observado que a maioria das solugOes dos problemas cientificos e de engenha-
ria envolve a manipulagao de dados na forma matricial, outros fatores tambem influenciam
a eficacia do processamento vetorial como um todo |2¢] |21]. Entre estes fatores desta-
cam-se os problemas associados com o processo de conversao do 'software' desenvolvido pa
ra maquinas escalares para os processadores vetoriais. As solucdes encontradas frequente
mente se enquadram em duas categorias:

I - Desenvolvimento de extensOes para a linguagem FORTRAN e de novas Tinguagens ve-
torfais de alto nivel |,2| |23], que permitem ao usuario codificar diretamente
sua aplicacao sob a forma de sintaxe vetorial.

II - Desenvolvimento de compiladores vetoriais e técnicas de vetorizagcao |,.| que pro
curam recuperar a estrutura vetorial codificada na sintaxe escalar.

Outro fator importante € o esforco que se requer para reformular a fisica, a aproxi-
magao numérica e algoritmos para explorar a capacidade de paralelismo nos calculos a se-
rem executados no ‘hardware' vetorial. Uma solugao rotineira tem sido a de se desenvol-
ver algoritmos vetoriais e paralelos |.s| para serem utilizados na aplicagdo.

8. CONCLUSDES

A presente analise dos supercomputadores permite se ter uma visdo mais global e cri
tica dessa classe de arquitetura em contraste com as colocacoes mais especificas e des-
critivas encontradas na Titeratura.
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Na opiniao do autor, & imperativo o desenvoivimento mais intenso da computacao cien-
tifica em larga escala no Brasil, na medida em que as principais industrias nacionais
atingem um estagio que necessita de tecnologias mais avancadas. Devido aos recursos eco-
nomicos exigidos & preciso uma politica nacional que integre industrias, laboratorios de
pesquisa e universidades para a utilizagao do potencial dos processadores de alto desem-
penho.
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