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RESUMO

Este trabalho apresenta uma anilise detalhada de dois
tipos de arquiteturas empregadas em processamento numérico : ©s
coprocessadores e Os processadores vetoriais. Sao analisados o©0s

aspectos de : arquitetura e organizagdo, recursos internos,

registradores, instrugdes e tipos de dados. Apés €& feita uma

analise comparativa. Os aspectos tdo diversos das arquiteturas ,

mas muito uUteis dependendo das aplicagées, sdo objeto deste

estudo.

PALAVRAS-CHAVES : arquitetura e organizagdo de computadores,
processador numérico, coprocessadores
numéricos, processamento vetorial e

paralelismo.
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1. INTRODUGAO

O rapido desenvolvimento da tecnologia de fabricagdo de
circuitos integrados tem possibilitado um alto grau de integracgao
e alta velocidade de processamento a custos competitivos. Estas
novas tecnologias aliadas as necessidades crescentes do mercado
levaram os fabricantes a se dedicarem ao desenvolvimento de
microprocessadores com poderosas UCPs ( unidades centrais de
processamento ) de 16 e 32 bits, que incluem técnicas de pipe-
line, grande numero de registradores, etc. . Estes microproces-
sadores dispdem de um conjunto rico de instrugdes, que sao basi-
camente para movimento de dados, processamento légico e aritmé-
tico, e portanto suportam o desenvolvimento de software para
aplicagdes de uso geral. As operagdes aritméticas realizadas séo
soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo sobre numeros inteiros
com sinal de 16 e até 32 bits.

Embora as aplicacdes em geral levassem a estas arquite-
turas, elas sdo bastante deficientes quando se pensa em processa-
mento numérico de alta velocidade em ponto flutuante , incluindo-
se fungdes trigronométricas e transcedentais. As aplicag¢des cien-
tificas e industriais que requerem um alto desempenho para pro-
cessamento aritmético ndo sdo servidas pelos modernos micropro-
cessadores, e sim por circuitos integrados (CIs) dedicados.
Destes CIs, ©0s mais conhecidos sdo o0s coprocessadores e o0s
processadores digitais de sinais ( DSPs ).

Os DSPs /MAR 83/ sdo microprocessadores dedicados que
permitem a multiplicagdo e adigdo de numeros em ponto flutuante

num UuUnico ciclo de maquina. Como os ciclos de maquinas chegam a



50 ns, a taxa de processamento pode chegar a 20 milhdes de opera-
¢cbes em ponto flutuante por segundo (20 MFlops). Para tanto
dispdem de um multiplicador paralelo, um conjunto de
registradores, uma unidade aritmética e uma unidade de controle;
fabricados num ou em dois CIs ( bloco de controle e bloco
operacional ).

Os coprocessadores numéricos sdo extensdes fisicas e
légicas dos processadores de uso geral, de tal forma que operam
como um Unico processador com um conjunto de instrugdes, de
registradores e de recursos bastante ampliados. Apresentam um
repertério de instrugdes bastante poderoso em comparagdo com os
DSPs, mas tém uma taxa de processamento bem mais modesta.

Este artigo se propde a descrever um exemplo significa-
tivo de cada tipo de processador numérico para depois compara-los

em relagdo ao desempenho, custos, aplicagdes, programagao, etc. .



2. COPROCESSADOR 8087

Este é o coprocessador mais usado atualmente, pois é
utilizado com os microprocessadores 8086 e 8088, sendo este
ultimo a UCP dos microcomputadores tipo IBM - PC.

O 8087 [SIM 83] dispde dos seguintes recursos:

a) oito (8) registradores de dados de 80 bits, enderecados
em forma de pilha ou individualmente;

b) um registrador de controle de 16 bits;

c) um registrador de estado de 16 bits;

d) um registrador de 16 bits com o estado dos dados (tag
word)

e) um apontador de instrugdes de 32 bits;

f) um apontador de dados de 32 bits;

g) um médulo aritmético para mantissa;

h) um médulo aritmético para expoente;

i) um deslocador programavel,

2.1 REGISTRADORES

Os registradores de dados sdo de 80 bits, sendo 64 bits
para a mantissa e 16 para o expoente, que ¢é a representacgao
interna dos dados no 8087. Associado a cada registrador de dados
existem dois bits que informam o seu estado (zero, vazio, valido
e especial). O conjunto destes bits associados ( 16 bits ) podem
ser lidos diretamente da "tag word".

O registrador de estado do 8087 ¢é composto dos

seguintes campos:



b)

c)

d)

e)

bit 15, indica se o NDP esta processando;

bits 14,10,9 e 8, indicam o estado do NDP em fungdo da
ultima operagdo realizada, a exemplo dos "flags" de uma
UCP, servindo para teste e desvios;

bits 13,12 e 11, contém o numero do registrador de dados
que é o atual topo da pilha;

bit 7, ativado se o 8087 requisita um servigo de inter-
rupgdo do 8088/8086, em resposta a alguma condigdo de
erro pré-determinada;

bits 0 a 5, assinalam condi¢des de erro (operagdo inva-
lida, dado desnormalizado, divisdo por zero, overflow,
underflow e preciséo).

O registrador de comando serve para orientar o que o

8087 deve fazer no caso de erros, ajustar o controle de preciséao

e de

arredondamento, habilitar interrupg¢ées, entre outros. Os

campos do registro de comando sao:

a)

b)

bit 12, determina o modelo de infinito a a ser usado,
projetivo que usa sé uma representagdo ou aproximagao
conclusiva com duas representacdes de infinito;

bits 11 e 10, controlam o arredondamento (para cima,
para baixo, para o préximo ou par e para zero),

bits 9 e 8, controlam a precisdo das operagdes;

bit 7, habilita o 8087 a gerar interrupgdes;

bits 0 a 5, individualmente habilitam que cada uma das
condigées de erro, possa gerar ou ndo um pedido de
interrupcgao.

Os apontadores de excegdes sdo dois, para instrugdes e



para dados. Eles existem para auxiliar o programa a tentar recu-
perar um erro, pois indicam qual a instrugdo e qual o dado que o
"causaram". A palavra de estado também é util, pois indica o tipo

de erro ou erros ocorridos.

2.2 TIPOS DE DADOS

Os tipos de dados manipulados pelo 8087 sdo mostrados

na tabela 1.

NiUmero Digitos
Tipo de dado Faixa de aplicacio
de bits validos
X X X e
Inteiro 16 4-5 ~32T68<x<32767
Inteiro curto 32 9 -~2E9<x<2E9
Inteiro longo 64 18 -9E18<x<9E18
Decimal empacotado 80 18 -99...9<x<99...9
Real curto 32 67 0;1,2E-38<x<3.4E38
Real longo 64 15-16 0;2,3E~-308<x<1,7E308
Real temporario 80 19-20 0;3,4E-4932<x<1.1E4932

Tabela 1 - Tipos de dados usados pelo 8087.

Estes tipos obedecem aos formatos do padrdo IEEE 754.
Todos estes tipos de dados sdo transformados automaticamente no
formato real temporario (80 bits) ao serem armazenados nos regis-
tradores de dados do 8087. O tipo de dado a ser armazenado na
memdéria do sistema é definido pela operagdo de escrita que se faz

no 8087.



2.3 ARQUITETURA

O 8087 é dividido internamente em dois blocos; unidade
de controle ( UC ) e unidade de execugdo numérica ( UEN ),
conforme mostrado na figura 1.

Na UC estdo os registradores de exegdo, a palavra de
controle e a de estado, buffers de dados e as interfaces para a
UCP 8088 ou 8086.

Na UEM estdo os demais registradores, os registradores
temporarios, os blocos funcionais, os diversos barramentos e a
unidade de controle microprogramada. Os blocos funcionais sdo: o
médulo aritmético e o deslocador programavel ligados ao
barramento da parte fracionaria e o médulo aritmético para o
barramento do expoente.

Barramento da mantissa <{———
Barramento do expoente <—

Registradores Médulo do Deslocador
de Controle e < < Programavel
de Estado Expoente
-X +64 b.
16 b+
-X Modulo
Unidade de (—> =
Dados Interface de t+——>| Controle — Aritmético
¢<——+-3x Dados
8/16 <—1
biEs X >
[ <=>| Interface
% <— »] interno
{(——>| Ponteiros

Pilha de oito |<—
Registradores
de 80 bits. B

Figura 1 - Diagrama em blocos do 8087.



O barramento da mantissa tem 68 bits e do expoente tem
16 bits, o que permite que as transferéncias internas de
operandos sejam feitas em alta velocidade. A unidade de controle
microprogramada tem a fungido de decodificar e comandar a execugao

das instrugdes, entre elas os algoritmos que executam as fungdes

trigronométricas e as exponenciais.

2.4 INSTRUGOES

O 8087 pode executar 68 instrugdes envolvendo os sete
tipos de dados citados. As instrugdes se dividem nos seguintes
grupos:

a) transferéncia de dados, permitem que os dados sejam
movidos entre a memdéria e os registradores, ou so0 entre
registradores;

b) comparagdo, realizada entre memdria e registrador ou
sé entre registradores;

c) carga de constantes no topo da pilha com: 0, 1, pi, log
na base 2 de e, log na base 2 de 10, 1n de 2 ou log na
base 10 de 2. Estas constantes sido do tipo real
tempordrio e estdo no 8087;

d) aritméticas: soma, subtragdo, multiplicagdo, divisao,
raiz quadrada, resto, arredondamento, valor absoluto e
troca de sinal. As quatro primeiras podem ser realizadas
entre memdéria e registrador ou sé entre registradores,
sendo as demais s6é com registradores.

e) transcedentais: tangente, arco-tangente, (2 exp ST(0))-



1, ST(1).log na base 2 de ST(0) e ST(1l).log na base 2 de
(ST(0)+1) 7
f) controle de processador, utilizadas para trabalhar com
os registradores de comando, de estado, etc. .
O novo coprocessador 80387 de Intel, conforme descrito
em [MUR 86], inclui trés novas instrug¢des para calculo do seno e
cosseno. Uma destas instrugées calcula simultaneamente o seno e o

cosseno.



3. PROCESSADOR NUMERICO WTL 3132/3332

A Weitek produz uma grande familia de processadores
numéricos de alto desempenho para aplicagdes em processamento
digital de sinais ( DSPs ), processamento de imagens, etc. . Como
exemplo foi escolhido a Unidade de Ponto Flutuante ( UPF ) WTL
3132/3332 [WEI 86], devido ao seu altissimo desempenho, se
comparado com o coprocessador descrito anteriormente. A UPF
escolhida funciona com o sequenciador ( unidade de controle ) WTL
7136, formando assim um poderoso processador aritmético em ponto
flutuante ( PF ), capaz de atingir velocidade de processamento de
até 20 MFlops.

O WTL 3132/3332 dispde dos seguintes recursos:

a) unidade de multiplicagdo em PF de 32 bits;

b) unidade ldégica e aritmética em PF de 32 bits;

c) unidade légica de diviséo;

d) conjunto de 32 registradores de 32 bits, com quatro
portas de acesso simulténeo;

e) porta de dados bidirecional de 32 bits no WTL 3132, e
mais duas portas undirecionais no WTL 3332;

f) trés registradores temporarios de 32 bits;

g) registradores de instrugdo, de estado e de modo.

3.1 REGISTRADORES

A UPF dispde de um conjunto de 32 registradores de
dados gque podem ser simultaneamente acessados por quatro portas

internas ( A,B,C,D ). As portas A e B sé permitem leitura,



fornecendo assim os operandos das ULAs. A porta C é& so6 de
escrita, servindo para guardar os resultados. A porta D é de
leitura ou escrita, e é usada para movimentar os dados dos
registradores e as portas ( barramentos ) externos de dados.

A UPF ainda dispde de trés registradores de dados
temporarios, usados principalmente para acumular dados
intermediarios.

O registrador de instrugdo tem 32 bits no WTL 3132 e 33
bits no WTL 3332. O registrador de estado tem somente dois bits,
um para overflow e outro para underflow.

A UPF tem um registrador de modo, o qual configura o
fluxo interno de dados e habilita os flags de excegdo. Os bits 2
e 5 habilitam as condig¢des de underflow e de overflow a gerarem
pedidos de interrupgdo ao WTIL 7136. Os bits 3,4 e 11 reconfiguram
os caminhos internos de dados para melhor adaptacao a
determinados algoritmos. O bit 12 ( WTL 3332 ) permite que dois
operandos sejam lidos através das portas de dados, num unico

ciclo de maquina.

3.2 TIPOS DE DADOS

O WTL 3132/3332 suporta dados em ponto flutuante e em
inteiro, obedecendo ao padrao IEEE 754, versdao 10, com algumas

pequenas restrigdes.
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Figura 2 - Diagrama em blocos do WTL 3332.

Os dados em inteiro usam 24 bits, podendo ser
convertidos em ponto flutuante. Os dados em ponto flutante usam
32 bits, 8 para o expoente e 24 para a mantissa. Quanto ao padréao
IEEE, existem algumas 1limitagdées como: ndo suporta numeros

desnormalizados, usa sé o arredondadmento para o préximo, etc. .

11



3.3 ARQUITETURA

O diagrama em blocos do WTL 3332 é mostrado na figura
2, sendo que o WTL 3132 difere pela auséncia de um multiplexador
( MUX 3 ) e das portas Y e Z.
A arquitetura do WTL 3332 oferece seguintes recursos:
a) uma unidade de multiplicagdo em série com uma ULA ( am-
bas de 32 bits em PF ), permitindo que num ciclo de
maquina seja realizado uma multiplicagao e uma
soma/subtracgio;
b) conjunto de 32 registradores de 32 bits, com 4 portas de
acesso simulténeo;
c) porta de instrugdo ( C ) e de dados ( X,Y e Z ) indepen-
dentes ( arquitetura de Harvard ), propiciando um alto
grau de paralelismo e de desempenho nas operagdes de

entrada e saida de dados;
d) trés barramentos internos de dados com 32 bits,
facilitando a obtengdo de altas taxas de comunicagao

interna.

3.4 INSTRUGOES

O WTL 3132/3332 é uma unidade operacional controlada
pelo WTL 7136, sendo sua micro-instrugdo composta dos seguintes
campos:

a) bit 33 ( WTL 3332 ), controla a entrada do barramento B
via multiplexador MUX 3;

b) Dbits 30 a 32, selegao da fungao a ser executada pela

12



d)

£)

g)

h)

unidade de multiplicagdo, ULA 1 e ULA 2. As operagdes

sdo multiplicagdo com soma/subtragdo, soma e subtracgdo.

No caso destes bits estarem em zero, os bits 20 a 24 da
micro-instrugdo indicardo que a operagdo a ser realizada
é uma convergao de ponto flutuante para inteiro ( ou o
inverso ) a obtencao do valor absoluto ou
leitura/limpeza do registrador de estado;

bits 25 a 29 ( end. A ), bits 20 a 24 ( end. B ), bits
15 a 19 ( end. C ) e bits 7 a 11 ( end. D ), especificam
um dos 32 registradores para cada uma das quatro portas
do conjunto de registradores. Este acesso é realmente
paralelo e permite alimentar eficientemente o
multiplicador e as UlAs;

bit 14, habilita a escrita na porta C do conjunto de
registradores a partir do barramento C;

bits 12 e 13, selecionam o tipo de operagdo a ser feita
pela porta X ( leitura/escrita );

bits 4 a 6, selecionam qual o dado que sera usado numa
das entradas da ULA 1, através de um multiplexador ( MUX
5 ). O dado pode ser uma constante ( 0 ou 2 ), fornecido
pelo barramento interno C ou B ou por um dos trés
registradores temporarios;

bits 2 e 3, selecionam o destino da saida da ULA 1 para
um dos registradores temporarios ou para o barramento C;
bit 1, seleciona qual o dado que sera usado numa das
entradas da unidade de multiplicagdo, através de um

multiplexador ( MUX 6 ). O dado pode vir do barramento

13



interno B ou C;
i) bit 0, habilita a atualizagdo ou ndo do registrador de

condigéo.

14



4. ANALISE COMPARATIVA

Apés a descrigdo dos dois tipos de processadores
numericos, cabe um estudo comparativo dos aspectos mencionados e
de suas implicag¢des em aplicagdes especificas. Fica facil agora
comparar quantitativamente as duas arquiteturas e suas
implicagdes.

O conceito de coprocessador se aplica a unidades
funcionais, que acopladas a uma UCP ampliam os recursos fisicos
e o conjunto de instrugdes, de tal forma que o programador
enxerga uma nova UCP, bem mais poderosa. Este conceito ¢&
fundamental ao desenvolvimento de sistemas modulares de alto grau
de integracdo, expansdao e facilidade de programagao. Um
coprocessador pode ser visto como a soma de duas unidades
especializadas: operacional e de controle. A unidade operacional
é, neste trabalho, uma unidade de ponto flutuante. A unidade de
controle tem duas fungdes: monitorar os barramentos da
"yerdadeira" UCP e controlar a unidade funcional através da
instrugdo recebida. Esta segunda tarefa é a usual de uma unidade
de controle, porém a primeira ¢é fungdo especifica de um
coprocessador. O fato de haver esta monitoragdo para "captura"
das instrug¢dées do coprocessador, dentre aquelas do fluxo normal
de instrugdes, traz as seguintes vantagens:

a) o conjunto de instrugdes é unico para o programador;

b) o programador nao trabalha com um dispositivo endereca-
vel, e portanto ndo é dependente da arquitetura e;

c) o custo de implantagdo é baixo, limitando-se ao custo do

coprocessador.

15



Uma unidade de ponto flutuante é um dispositivo que néo

se integra a uma UCP como um

periférico, através do sistema
compartilhamento de uma area de
dependente da implementacgdo.
breve

Apds esta

detalhadamente os dois tipos de

4.1 REGISTRADORES

coprocessador, mas sim como um

de entrada e saida ou através do

memdéria. E portanto enderegavel e
introdugao, vai

se comparar

processadores numéricos.

Existe uma diferenga significativa no numero e tamanho

dos

mostrado na tabela 2.

A diferenga de tamanho entre os registradores é

registradores de dados do 8087 e do WTL 3132/3332,

conforme

devido

ao tipo de dados que ambos suportam. J4 o numero de registradores

reflete

para manter as suas altas taxas

a grande necessidade de dados que o WITL 3132/3332

ten

de processamento. Embora os

processadores da Weitek tenham um numero baixo de registradores
80817 Weitek
Reg. da dados i 08 } 32
Reg. temporario ! 00 l 03
Num. bits reg. dados i 80 l 32
Num. bits reg. comando i 16 I 32
Num. bits reg. estado } 16 I 02

Tabela 2 - Quadro dos registradores do 8087 e da Weitek.

16



para muitas aplicagdes, as taxas de processamento sdo mantidas
gragas ao fato de que os registradores de dados dispdem de quatro
portas de acesso simultdneo e, de que o processador tem de um (
WTL 3132 ) até trés barramentos de dados externos. Outros DSPs
fornecem um bom numero de registradores ( até 1024 ) para suprir
a falta de varios barramentos externos. Porém esta solugdo ndo é
tdo genérica quanto a da Weitek, pois para os problemas dque
requerem mais registradores, os tempos de acesso a memdéria exter-
na comegam a pesar, reduzindo-se o desempenho do processador.
Nestes casos €& comum o fabricante anunciar um alto desempenho do
DSP em fungdo de um problema bastante particular, adequado aos
recursos do seu produto.

O WTL 3132/3332 ainda dispdée de trés registradores
temporarios de dados, estrategicamente colocados na saida da UIA.
0 registrador de estado dispde de sé dois bits, resultado das
operagdes aritméticas. Ja o 8087 possue um sofisticado registra-
dor de estado e dois apontadores de exceg¢des, necessarios a

implementagdo do conceito de coprocessador.

4.2 TIPOS DE DADOS

O WTL 3132/3332 tem apenas dois tipos de dados, inteiro
( 24 bits ) e ponto flutuante ( 32 bits ). Embora sejam adequados
para processamento digital de sinais, ndo o sdo para aplicagdes
numéricas de alta precisdo. Alguns DSPs incorporam dados em ponto
flutuante de 64 bits. J4 o coprocessador 8087 tem varios tipos de

dados, com até 80 bits em PF. Tais tipos de dados obedecem a

17



norma IEEE 754 e sdo adequados para um dgrande numero de

aplicacgées.

4.3 ARQUITETURA

Os processadores numéricos sao processadores especiali-
zados que tém a caracteristica de executar calculos em velocidade
bem superior a de uma UCP de uso geral. Para tal empregam varios
recursos na sua arquitetura: registradores e barramentos com o
tamanho do maior tipo de dado, multiplos barramentos, unidades
operacionais especiais, pipeline, etc. .

(o) WTL 3132/3332 apresenta um altissimo grau de
paralelismo por possuir: um grande numero de barramentos internos
e externos, uma unidade de multiplicagdo paralela, uma ULA, um
banco de registradores com quatro portas e um conjunto de
multiplexadores. Todos estes recursos podem ser explorados em
cada micro-instrugdo, a ponto de executar a transformagdo de uma
matriz 4x4 em apenas 16 ciclos.

O 8087 tem a seu favor um conjunto de registradores e
um barramento interno de dados com largura de 80 bits. Porém suas
limitagées maiores estdo no reduzido tamanho das ULAs ( 16 bits )
e no interface externo de dados que é de 8/16 bits, de acordo com
a UCP a que estiver ligado ( 8088/8086 ). Isto faz com gque as
instrucgdes sejam executadas através de uma sequéncia de
microinstrugdes, que consomem de 10 até 1200 ciclos de maquina.

O grau de paralelismo disponivel pela Weitek é muito
superior ao 8087, mas isto ndo inviabiliza o conceito de

coprocessador. O fato de o 8087 dispor de uma arquitetura téo
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pouco paralela esta ligado ao estdagio tecnoldégico disponivel na

época em que foi projetado.

4.4 INSTRUGOES

Outra das principais caracteristicas dos processadores
numéricos, além do alto desempenho, é o de fornecer instrugdes
ndo disponiveis normalmente numa UCP tradicional, tais como
fungdes trigronométricas, exponeciais, logaritmicas, etc. .

O desenvolvimento de processadores numéricos estimulou
a criagdo de padrdes, tal como o IEEE 754, e vVvice-versa. Porém
aplicagdes especificas forgcaram o desenvolvimento de DSPs que
inicialmente tentaram resolver determinados problemas , sem se
preocupar com normatizacgdo.

Os coprocessadores, desde o 8087, procuram fornecer um
conjunto rico de instrug¢des, o que ja ndo acontece com os DSPs.
Um grande problema de quem deseja dispor do alto desempenho do
WTL 3132/3332 é o de criar um conjunto rico de instrugdes e de

tipos de dados da mesma forma que o 8087, via microprogramagédo.
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5. CONCLUSAO

Foi apresentado uma descrigdo detalhada dos vVarios
aspectos do 8087 e do WTL 3132/3332. O que fica evidente é que
para se obter um alto desempenho de um DSP como o da WTL, é
necessario se pagar um alto custo pelo projeto e implementagdo de
uma arquitetura capaz de suporta-lo, ben como pelo
desenvolvimento do software necessario (instrugdes mais o
aplicativo em si). Embora os recursos para desenvolvimento de
hardware e de software de DSPs estejam mais acessiveis, os
investimentos globais sdo grandes, sendo portanto uma alternativa
de baixo custo para pequenos computadores o acréscimo de
coprocessadores nas familias 8086, 80286 e 80386 (8087, 80287 e
80387). Esta opgdo ja é amplamente empregada por quem precisa de
processamento numérico de alto desempenho. Exemplo disto séo:

a) muitos compiladores ja incorporam as instrugbées dos
coprocessadores e,

b) muitos aplicativos, principalmente em CAD, ja verificam
automaticamente a existencia de coprocessador numérico,
a fim de utilizad-lo, pois sem o qual seu desempenho fica
sofrivel.

O uso de coprocessadores téem sido aceitos devido aos
seus méritos ja discutidos, apesar de em determinados modelos e
em épocas de langamento alcangarem pregos bastante altos (de ateé
UsS$ 1.000,00) . Foli o caso das versdes de mais de 25 MHz do

coprocessador 80387.
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