Tema Il

Procesadores VLIW y procesadores vectoriales




3.2 Introduccion

» El paralelismo funcional se obtiene mediante la
replicacion de las funciones de procesamiento que
realiza el computador.

- Granularidad fina — a nivel de instrucciones
> Granularidad gruesa — a nivel de programas

» VLIW (very long instructions word - palabras de
instruccidon muy largas)

> Se caracteriza por emitir en cada ciclo de reloj una unica
instruccion pero que contiene varias operaciones

- La responsabilidad de planificar correctamente las

instrucciones fuentes que sedpuedan codificar como VLIW
son del compilador no el hardware

- En tiempo de compilacion se tiene mas tiempo para analizar
todos los problemas




3.3 El concepto arquitecténico
VLIW

» En la planificacion superescalar la planificacion se realiza
via hardware (dinamica)

» VLIW la planificacion es via software (estatica)

(o]

o)

(o]

o)

El compilador establece la secuencia paralela de instrucciones
Simplifica el hardware de los procesadores

Se emite una instruccién por ciclo

Una detencion de una unidad funcional, implica la detencion de
todas la unidades funcionales

Causas del fracaso de VLIM

Incapacidad de desarrollar compiladores que aprovechen las
caracteristicas VLIW

Cédigos de baja densidad con numerosas instrucciones NOP
Problemas de compatibilidad entre generaciones de procesadores VLIW
EPIC Explicit Parallel Instruction Computing

Moderaca

n de la complepcad de los buffer de instrucciones, distribucian ECITINSCIOn v estacknes de



3.4 Arquitectura de un procesador VLIW genérico

» Ausencia de los elementos necesarios para la distribucion, emision y
reordenamiento de instrucciones

» Los repertorios de instrucciones de las arquitecturas VLIW siguen una filosofia
RISC con la excepcion de que el tamano de instruccion es mucho mayor ya que
contienen multiples operaciones o mini-instrucciones

» Unainstruccion VLIW — concatenacion de varias instrucciones RISC que se pueden
ejecutar en paralelo.

» Las operaciones recogidas dentro de una instruccion VLIW no presentan
dependencias de datos, de memoria v/o de control entre ellas

|-Caché

.l

Buffer de instrucciones

<>

Légica de decedificacion
- T Op1  Fichero de
. -| Cp2 rcgistros
N N Opd
+ 4
Emision Emision | --------- Emision
N UF1 UF2 | --------- UFn

Figura 3.2: Arquitectura bésica de un procesador VLIW genérico.




»  El fichero de registro debe disponer de suficientes puertos de lectura para suministrar los operandos
a todas las unidades funcionales en un unico ciclo de reloj

» Una instruccion VLIW equivale a una concatenacion de varias instrucciones RISC que se pueden
ejecutar en paralelo

» El nUmero vy tipos de instrucciones corresponde con el numero y tipos de unidades funcionales del
procesador

» Debido a la ausencia de hardware para la planificacion, los procesadores VLIW no detienen las
unidades funcionales en espera de resultados.

» No existen interbloqueos por dependencias de datos ni hardware para detectarlas ya que el
compilador se encarga de generar el cédigo objeto para evitar estas situaciones. Para ello recurre a la

insercion de operaciones NOP.
» Problema para encontrar instrucciones independientes para rellenar todos los slots
> El cédigo de un procesador VLIW es mayor que uno superescalar
> No aprovecha al maximo los recursos del procesador ya que tiene unidades funcionales ociosas
»  Predecir qué accesos a memoria produciran fallos de caché es muy complicado.

- Esto condiciona a que las memorias caché sean bloqueantes, es decir, que tengan la capacidad de poder detener
todas las unidades funcionales.

Codigo ejemplo Instrucciones VLIW
Inst. enteras 1 ciclo il: ADD R1,R2,R3 q —_— -
Instr. Coma flotante 2 ciclos i2: MULTD F1,F2,F3 vt
i3: MULT R4,R1,R1 I2: i3 + NOP
i4d: DIVD F4,F1,F1 I3: i5 + i4
15: ADD R5,R1,R1
k 256 bits it
Carga/ Carga/ Coma | Coma -
Salto almacenamiento | almacenamiento Entera | Entera flotante | flotante Utilidad

N

4—— 32 bits .

Figura 3.3: Formato de instruccién del computador Multiflow Trace 7.

T~ -



3.5 Planificacion estatica o basada en el compilador

» El compilador VLIW recibe como entrada el cédigo fuente de una
aplicacion, realiza unas tareas encaminadas a optimizar el codigo

» Produce tres elementos:

> Un cédigo intermedio

- Un grafo del flujo de control

> Un grafo del flujo de datos

- Cébdigo intermedio
Formado por sencillas instrucciones RISC
Las Unicas dependencias de datos que permanecen en él son las verdaderas, las RAW.
Las WAW y las WAR se han eliminado

- Para poder generar un grafo de flujo de control es necesario conocer los bloques
basicos de que consta el codigo intermedio.

- Bloque basico
Un conjunto de instrucciones que conforman una ejecucion secuencial
No hay instrucciones de salto salvo la ultima
No hay puntos intermedios de entrada salida
Para obtener los bloques basicos se analiza el cédigo teniendo en cuenta que
Comienzo de un bloque basico:
Una instruccion etiquetada o la siguiente a un salto

El bloque se compone desde la instruccion inicial hasta la siguiente de salto
Los bloque se numeran de forma secuencial

> Una vez que se conocen los bloques basicos que hay en el programa, las
instrucciones de cada bloque se combinan para formar instrucciones VLIW.

Para ello se recurre al grafo de flujo de datos que tiene asociado cada bloque.




Diagrama de flujo de control y
bloques basicos

: Los inicios de los bloques gquedan
1

1
1
inicio:  ADD R1,R2,R3 €--====—--  determinados por las instrucciones :
, etiquetadas v por las instrucciones :
1
1
I

1
LD R4, 100(R0O 3 < S
Ll 4/ situadas a continuacién de un salto

|
Un grafo de ﬂ ujo de SUp R5,R4R3 ,7: condicional o incondicional.
control MULT R6, R2, R3 4
Las interconexiones de DIV R7,R1,R3
los bloque basicos, i
atendiendo las posibles AP
direcciones que pueda sl
seguir la ejecucion del = R,O'ijﬁ

codigo SUB  R10, 0,89

BNEZ R}ﬂf effquatat

L7 /
ADI;/F;?(. R10, #0

MP ,final
’ ..’.
A K 4
eliquetat: APD  R11,R9 #0
Z
e Bloque o
final:#SD  100(R0), R11 basico §
(a) (b)

Figura 3.4: Ejcmplo de sccuencia de c6digo intermedio con delimitacion de los bloques bésicos (a) y diagrama de
flujo de control en ¢l que se¢ muestra la secuencia de ¢jecucidn de los bloques y la existencia de bucles (b).



Grafo de flujo de datos

» Es un grafo dirigido
» Los nodos son las instrucciones del bloque basico

» Los arcos se inician en la instruccion de escritura en un
registro Instruccion productora) y tiene por destino la
instruccion que lee ese registro (instruccion consumidora)

» El grafo de flujo de datos muestra las secuencias de
instrucciones que no presentan dependencias entre ellas vy,
por lo tanto, son susceptibles de combinar para formar
instrucciones VLIW.

- A 'la combinacion de instrucciones de un unico bloque basico para
producir instrucciones VLIW se le denomina planificacion local.
> Planificacion local:
- Combinacion de instrucciones de un solo bloque basico
Esta limitada, (tamano bloque basico 5 0 6 instrucciones)
- Técnicas
Desenrollamiento de bucles
La segmentacion software
- Planificacion global:

- Combinar instrucciones de diferentes blogues basicos con el fin de
producir una planificacion con mayor grado de paralelismo




Diagrama de flujo de datos

H:ADD Rf1,R2, R3
i2:LD R4, 100(R0)
i3: SUB RS, R4, R3
i4: MULT R6, R2, R3
i5: 0V R7,R1,R3
i6:SD  100(R0), RT
i7:ADD RS, R4, R3
i8: SUB  R9, R6, R4

Tres lineas tnes VLIW vy Procesadores vectoriales
paralelas de b

ejecucion

%
Ay
%

______ |
Indica la

<~ latencia de la
instruccion

"
-

<-- Grafo de flujo
1 de datos

i9: BNEZ RS9, i1
(a)
Figura 3.5: Secuencia de operaciones de un blogue bésico i 3, devfiujo de datos de la secuencia de
instrucciones (b).
+ [Dos operaciones de o0 de latencia)
_ ) » Una operacion de multlhlicifmfdiuisiﬁn ﬁres ciclos de latencia)
g{?gg'?g{gg%"gg « Una operacion de carga {dos ciclos de latencia)

Una de almacenamiento (dos ciclos de latencia)

instruccion — admite

Las instrucciones de salto son consideradas como instrucciones de
suma/resta que escrnben en el registro contador de programa (un ciclo
de latencia)



Secuencia planificada de instrucciones VLIW

i1:ADD R1,R2,R3 o
/
i ’
/

2:LD R4, 100(RO)
i3: SUB RS, R4, R3 P4
i4: MULT RS, R2, R3 7
DV R7T,RL,R3 7
i6:SD  100(R0), R7
i7:ADD RS, R4,R}’

i8: SUB  R9, R6 A4
i9:BNEZ R9, i)’

/
(i) /

i
!
]
|
I
I
I

|

I
I
l

Figura 3.5: Secuencia d¢ operaciones de un bllxpe W(VO (a) Y, d«f 'cama flujo de datos de la secuencia de

instrucciones (b). ; / ,:",’/ // // \vl‘l
Operaciones o Operacione,s/,’ ’Df)eraaones /’ “\ Operaciones Operaciones
Suma/Resta1 , Suma/Resta?2 }// Mult/Div ‘, *\ de carga de almacenamiento
inicio: | ADD R1, R2, R3 . ;;’:/,—'-/— S .',MULT R6, R2, rRY | R4\100(R0) ------
------ /',f--,-/-’ /| DIV R7,R1, R3 ---35-
SUB RS, R4,R3 4°| ADD RS, R4, R3 T T N | -
SUB RO.R6RE K| - ---- | - | - N I—
BNEZ R9,inicio & |  ------ |  -----= | —----- rSD 100(R0), R7

Figura 3.6: Codificacién de las operaciones del bloque bésico en instrucciones VLIW.
Si se considera que las instrucciones VLIW tienen una longitud de 20 bytes. Cada operacion

basica ocupa 4 bytes.
El desaprovechamiento del codigo VLIW es del 64 %
El programa consume 100 bytes de almacenamiento en memoria pero solo un 36 % esta

ocupado por operaciones utiles.




3.6 Desarrollamiento de bucles (loop unrolling )

» Aprovecha el paralelismo existente entre las instrucciones de un bucle.

» Replicamos multiples veces el cuerpo del bucle utilizando diferentes registros en cada réplicay
ajustar el codigo de terminacion en funcidn de las veces que se replique el cuerpo.

» Ventajas
o Reduce el nimero de iteraciones del bucle

- El total de instrucciones ejecutadas es menor ya se eliminan saltos y se reduce el nimero de instrucciones de
incremento/decremento de los indices que se utilicen en el bucle.

= Se proporciona al compilador un mayor numero de oportunidades para planificar las instrucciones ya que al
dgégnrol_llar elsl bucle queda mucho mas calculo al descubierto al incrementarse el tamafio de los fragmentos de
codigo lineal.

El bloque basico se compone por todas las instrucciones que hay desde la instruccién inicial hasta la siguiente instruccién de
salto que se detecte

> Planificacién mas efectiva
- Generar codigo VLIW mas compacto

Ejemplo

inicio: LD FO,0(R1)

Se desenrolla el cuerpo del bucle
ADDD F4,F0,F2

SD ®(R1),F4 inicio: LD F8,0(R1) % Iteracién 1

SUBI R1,R1,#8 ADDD F4,F0,F2

BNEZ R1,inicio D O(RL),F4

LD F6 ,-8(R1) % ITteracién i+1

El cédigo representa un bucle en el que ADDD . -FB,F6,F2
se realiza la suma de una constante, = -B(R1),F8
almacenada en el registiro F2, a todos .- LD F10,-16(R1) % Iteracidén i+2
los elementos de wun vector .-~ ADDD F12,F10,F2
almacenado en memora _cuyos SD _16(R1) ,F12
elementos son de doble precision, es : i
decr fienen una Iongltﬂﬂ _ LD F14 i —24(R1) % ITteracién i+3
El indice que permite acceder a los AP FAD, P12, la
elementos del bucle se almacena en &l > -24(R1),F16
registro entero R1, que inicialmente SUBL RIL1,R1,#32 % Decremento en 4 elementos
contiene la posicion en memoria que ENEZ Rl,inicio

ocupa el ultimo elemento del vector.

RRRRRRRERRRRRRR R T~ -,



Reordenamiento de las instrucciones

3 Unidades funcionales:

inicio:

LD
LD
LD
LD
ADDD
ADDD
ADDD
ADDD

F®,8(R1)
F6,-8(R1)
F168,-16(R1)
F14,-24(R1)
F4,F0,F2
F8,F6,F2
F12,F16,F2
F16 ,F14,F2
@({R1),F4
-8(R4),F8
-16(R1)F12

-24(R1) ,F16™~.% i

R1,R1

R1,inicio

Decremento
adelantado

b
p1
%
%

%
%
%
% i
%
4
%

il
i2
i3
i4
i§
i6
i7

% +13
% 114 ~o_

-

Operaciones enteras (un ciclo de latencia)

Operaciones en coma flotante (tres ciclos de latencia)
Operaciones de carga/almacenamiento (dos ciclos de
latencia).

Las operaciones de salto se ejecutan en la unidad entera
con un hueco de retardo de un ciclo por lo que permiten la
planificacion de una instruccién a continuacion.

Operaciones Operaciones Operaciones
Carga [ Almacenamiento Coma flotante Enteras y Saltos
inicio: | LD FO,OR1) |  ------ i i
D PB,8R1) | ------ | @ ------

LD F10,-18(R1)
LD F1i4, -24(R1)

ADDD F4, FO, F2
ADDD F8,F6,F2
ADDD F12, F10, F2
ADDD F16, F14, F2

i ) e o s G i i ) e

SD 32(R1), F4
SD 24(R1), F8
SD 16(R1), F12
SD 8(R1), F16

—-——=——=-= ol e

BMEZ R1, inicio




Consideraciones

» La suma en coma flotante no se inician en el primer ciclo sino en
el tercero ya que es necesario tener en cuenta el retardo
asociado a las instrucciones de carga, esto es, dos ciclos.

» Las instrucciones de almacenamiento que deben esperar a que

los resultados de las operaciones de suma en coma flotante
estén disponibles.

» La dependencia WAR existente entre la lectura del registro R1

por las instrucciones de almacenamiento y su escritura por la

Instruccion SUBI se ha resuelto teniendo en cuenta el efecto que

produce el decremento adelantado del indice.

> Las cuatro instrucciones de almacenamiento se modifican para recoger el
decremento adelantado del registro R1: como se decrementa por
adelantado en 32, se suma un valor de 32 a los desplazamientos de los
almacenamientos, 0, -8, -16 y -24, dando como resultado que el adelanto

en la escritura de R1 provoque que los nuevos desplazamientos tengan
que pasar a ser 32, 24, 16y 8.




Rendimiento

» El tamano del cédigo VLIW es mayor

> Si la instruccion VLIW y cada operacion escalar necesitan un
tamafno de 12 y 4 bytes, respectivamente, el espacio de
almacenamiento desaprovechado es, aproximadamente, del 50%.

Las instrucciones VLIW — 9 instrucciones*12 bytes = 108 bytes
- Operaciones originales — 14 instrucciones*4 bytes = 56 bytes
Bucle original — 5 instrucciones*4 bytes = 20 bytes
» Mejora es en el rendimiento.
> Si el vector constase de 1000 elementos
> Bucle original sin aplicar NADA 1000 veces:
1000 iteraciones*5 instrucciones = 5000 ciclos

- En el mejor de los casos, supuesta una segmentacion ideal y sin
riesgos.

> El cuerpo del bucle desenrollado cuatro veces :

250 iteraciones*14 instrucciones= 3500 ciclos.
o ElI VLIW

250 iteraciones*9 instrucciones = 2250 ciclos




Comparaciéon con la version VLIW que se obtendria del bucle original sin recurrir
a hinguna técnica de planificacién local

» 6 * 12 (bytes/instruccion) = 72 bytes, de los cuales solo 20 bytes
estan ocupados con operauones

» Velocidad de ejecucion

> Si el vector constase de 1000 elementos se tardaria en procesarlo 6000
ciclos de reloj frente a los 2250 ciclos obtenido tras aplicar
desenrollamiento.

6000 — 2250

== = 166,66% mas rapido

Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento =~ Coma flotante Enteras y Saltos

inicio:| LD FO,O(R1) | ------ | @ ------

———————————— SUBI R1, R1, #8
SD 8(R1),F4 |  ------ BNEZ R1, inicio

Figura 3.8: Instrucciones VLIW generadas a partir de la secuencia original del bucle sin aplicar ninguna técnica
de planificaci6n local.



Reordenamiento de las
instrucciones

» Mejora el paralelismo
» Mejora el rendimiento
» El codigo ocupa mas




3.7 Segmentacion software

» Intenta aprovechar al maximo el paralelismo existente dentro del bucle

» Consiste en producir un nuevo cuerpo del bucle compuesto por la intercalacion de
instrucciones correspondientes a diferentes iteraciones del bucle original

» Al reorganizar un bucle mediante segmentacion software, siempre es necesario
afadir unas instrucciones de arranque (el prologo) antes del cuerpo del bucle y otras
de terminacion tras su finalizacion (el epilogo).

» Instrucciones A, B, Cy D — cada una un ciclo de reloj
> Una dependencia RAW con la instruccion que la precede — D depende C, C depende B, B
depende A.

- Tras tres iteraciones del bucle original aparece un patrén de ejecucion compuesto por
instrucciones pertenecientes a cuatro iteraciones diferentes del bucle original y que ya no
presentan dependencias RAW entre ellas.

Iteraciones

& 2.2 B .6 0

I

s Il
J—

A,
Prélogo B, A
C, B, A
i Patrén o niicleo
g D: & & A de ejecucion
lteraciones W0 o o O
del bucle By & B K|-——rrmmmmenes «| D C, B, A,
segmentado —_—
Epilogo

Figura 3.9: Aplicacién de la segmentacion software al cuerpo de un bucle genérico.



Ejemplo

inicio: LD FO,0(R1) Latencias
ADDD F4,F0,F2
SD O(R1),F4
SUBI R1,R1,#8
BNEZ Rl,inicio

Dos ciclos para los accesos a memoria.

Tres ciclos para las operaciones en coma flotante.

No se han incluido las instrucciones que decrementan el valor de
R1 aunque si se ha reflejado el necesano decremento en los
desplazamientos de las instrucciones de carga y almacenamiento

lteracion 1 Iteracion J | Iteracion 4 : Iteracion 5 i Iteracion G i
LD FO, O(R1) ' ' |
)0 Fo. o) E i 5 5
ADDD F4, FO, F}/, LD FO,-16(R1) | : E
ADDD F4, FO, F2 LD FO, -24(R1) . |
ADDD F4, FO, F2 LD FO,-32(R1) :

SD O(R1), F4 ADDD F4, FO, F2 LD FO, -40(R1)

SD -8(R1), F4 ADDD F4, FO, F2
SD -16(R1). F4 ADDD F4, FO, F2
SD 24R1). F4 |

| SD -32(R1), F4 *

Patron SD -40(R1), F4

Figura 3.10: Esquema del patrén de ejecucion obtenido al aplicar la técnica de segmentacion software.




» Si las instrucciones VLIW son de 16 bytes, el tamano total del cédigo es
de (11 inst.*16 byt/inst).= 176 bytes.

» Tiempo para procesar un vector de 1000 elementos:

» La aproximacion VLIW emplearia 1010 ciclos.
> 5 corresponderian al prélogo.
- 5 al epilogo.
> 1000 a las iteraciones del bucle.

» Aunqgue el concepto en que se basa es sencillo, la segmentacion
software puede llegar a ser extremadamente complicada de aplicar hay
instrucciones condicionales en el cuerpo del bucle que impiden la
aparicion de un patron de comportamiento regular.

R el Ko :Para un vector de 1[}[}[}:

LD FO,-B(R1) - unidades, esto se |

préloge LD FO,-16(R1)  ADDD F4, FO, F2 .-~ ! repetiria 1000 veces. |
' , _ =7 1 No hay ningun tipo de |

LD FO.-24(R1)  ADDD F4,FQ, F2 =" I dependencia de datos. !

LD FO,-32(R1)  ADDD F4,F0, F2 o0 ThT T EEEEEEEEE

LD FO, 4fR1) ADDD F4, FO, F2 § if{R1<=1) {R1:=R1-8; go to inicio}

SO -B{R1), F4 ADDD F4, FO, F2
85D -16(R1), F4 ADDD F4, FO, F2
epilogo S0 -24(R1), F4
SD -32(R1), F4
S0 40(R1), F4

Figura 3.11: Instrucciones VLIW genéricas obtenidas a partir de la secuencia del bucle segmentado,




3.8 Planificacion de trazas (trace sheduling)

» Es una técnica de planificacion global

» Traza:
- Camino de ejecucidon mas probable

» Pasos

- 1.- Seleccion de la traza

- Encontrar un conjunto de bloques basicos que
conformen una secuencia de codigo sin bucle
- Seleccionamos al que especulemos que sera mas probable
que se ejecute

- Compilador utiliza un Grafos con pesos (ponderados)por
distintos criterios perfiles de ejecucion, estimaciones,
planificacion estatica de saltos...

- 2.— Compactacion de la traza




Codigo intermedio del bucle sin
compactar

for (i=®:i<n:;i++)

if (A[i]==0)".then + Serecorre un vector de numeros entern%‘h, y dos vectores de valores
i1:=X[i . en coma flotante XeY. o __ I
}L[l].—l{[l]i\%. "lx-.n__r 3 bvtes 1 “'-*: 4 bytes :
else \ oo e
Y[i]:=Y[i]-a:\ * En cada iteracion del bucle, y en funcion del contenido de A[i] , se
end 1£: \ incrementa X[i] o se decrementa Y[i] con una constante almacenada en
end for; " F2
1
A - de ello se ha g .
: pemd;:e:,::m cecon : Cadigo intermedio
I I e
___________ inigio: LD R5, 8(R1Y ~ % Cargar A[i] ~~~-- - (G
| R2 puntero a X[i] |- =~~~ "~~~ \-- BNEZ _R5,else % Si (A[iJo®) ir a else “o-Pomereaalll,

then: LD  F4,0(R2) ¥ Cargar X[i]

Y ADDD F4,F4,F2 ¥ X[i]:=X[i]+a
= ———m—m— = | - v SD O(R2),F4 % Almacenar X[i]
i R3punteroa Y[i] = ~~" """ ~~---"gp _ _ final

else: LD F4,0(R3) % Cargar Y[i]
SUFD F4 ,F4,F2 Y Y[i]:=¥[i]-a
SDy O(CR3),F4 % Almacenar ¥[i]

final: SUBI R2,R2,#8 % Decrementar en & bytes
SUBI R3,R3,#8 % Decrementar en 8 bytes
SUBI RI1,R1,#4 % Decrementar en 4 bytes
BNEZ Rl,inicio % Nueva iteracion




3 U.U.F.F. con ciclos de latencia:

2 3 1
Operaciones Operacicnes Operaciones

_____ Carga / Almacenamienio Coma flatante Enteras y Saltos
inicia: | LD RS, B(R1) J inicio; | LD RS, O0R1) | ----- - | e 1
BNEZ RS,else | | LIToT oo oI 2
Alf==0_—" ey S N e P = BMEZ RS, sise 3
et e then: | LD F4,0(R2) |  ===--- SUBI R1,R1,#4 | 4
then: | LD F4, D(R2) eloec| LOFSOR®) | | [ ———---= | ------ COCEs 5
ADDD Fd, Fd, F2 SUBD F4,.Fa,F2 | | [ - ADDD F4 F4 F2 |  ----—-- g
SD 0{R2), F4 SO H{R3), Fa T  ——---- [ cemeee 7
JMF final f;?# ____________ C—— d
_“"‘“h-._,______“ f,,a’“f SD OR2).F4 | - IMP final g
final:| SUBI R3. R3.#8 | else: | LD F4, O(R3) e SUBI R2,R2.#8 | 10
gimE# | 90900909 | 000000 psmmmmm 0L mmmens S b
CsuBlRLRLEM || SUBD F4, Fd, F2 ————-- 12
BNEZ Ri,nig0 | | | Tt @ T =i 18
— | i L em==== | m===== | ====c= 14
SD OR3),F4 |  ------ | ---e- 15
final:|  ------ | —----- BNEZ R1, inicio 16
———————————— SUBI R3,R3,#8 |17

Eg;:;ﬁy?fgﬂgﬂn’“ESF”“bame- 5 1.2.3.456,7.89 10, 16,17 - 12ciclos
Ruta menos probable:

(caso Ali] <> 0) -

1,2.3.4.10 11,12, 13, 1415 16 17

- 12 acdos




Posibles situaciones en
las que plantera
desplazamiento de

operaciones
[ ] Se podrian desplazar antes de la condicion lo que obligaria a anular
. i sus efectos mediante un codigo de compensacion en caso de que no
N fuese necesaria su ejecucion. Esto se ha representado en la figura
i il :b mediante el bloque etiquetado como -B1 que indica que es necesano
-1 realizar las operaciones que anulen el efecto de la gjecucion del
contenidode B 1.

<*> {z1-

Hf‘# o %ij#

(d]

&)
Situaciones en las que un blogue que se encuentra en un punto de ejecucion comun puede desplazarse con el
objetivo de producir codigo mas compacto.




Consideraciones del compilador para
desplazar operaciones dentro de una traza

>
>

>

Conocer cual es la secuencia de ejecucion mas probable.

Conocer las dependencias de datos existentes para garantizar su
mantenimiento.

La cantidad de codigo de compensacion que es necesario anadir.

Saber si compensa el desplazamiento de operaciones dentro de
la traza, midiendose el coste tanto en ciclos de ejecucion como
en espacio de almacenamiento.




Ejemplo

for (i=8;i<n;i++)
if (A[i]==R)} then

K[i]:=Xx[1 -
,.153[ : ke then: LD F4,08{R2) ¥ Cargar X[1i]

¥[1):=Y[i])-a; ADDD Fd,Fd,F2 X XI[i]:=X[i]+a

end if; S0 8(R2 F4
end far; IHP final

else: LD Fa,8{R3} ¥ Cargar ¥[i]

SUBP F4.F4,F2 ¥ F[i]:=¥[i]-a

inicio: LD RS, BCRL) % Cargar Af1]

Aplicando el desplazamiento de
operaciones del bloque B1

inidicc | LB R, B{R:1)

| BWEZ R, cba | sb G(R3),F4 % Almacenar Tri]
=l e e £ final: SUBTI R2,R2, #8 ¥ Decrementar en 8 bytes
:{'}_F__, "1 :H‘ SUBI  R3,R3, 48 ¥ Decrementar en & hites _<2}__
then: | LD Fé, 0gR2) alsa LD R4, O[R3) SUBI ERI1,El,#4 X Decrementar en 4 byres
ADDD F4, P4, F2 SUAD F4 F4, F2 BHNEZ Rl.inicio % Nueva iteracidn
50 MRZLFA | S0 A3}, Fd
P finci ! —
e _\_:_\_.-- i .__I__d--"
finak; | SuBI -;!.-:3."’4 |
SUBI R, B2 0B |
SRl B, R1, 84 |
| BMEZ Ri e |
inicio: [LD F4,8(R2) % Desplazamiento: Cargar X[i] e e Enﬂmperaci;r;sm
F4,F4,F2 % Desplazamiento: X[i]:=X[i]+a — " e
6(R2),F4 % Desplazamiento: Almacenar X[i] M| D FRAOR2) | @ -c-em | ettt '
R5,8(R1) % Cargar A[i] L e g
R5,else % 51 (A[i]<>0) ir a else 1~~~ ADDD F4, F4, F2 S 3
final 4
F4,0(R2) % Compensacidn: Cargar X[i] e B Lol S L
F4,F4,F2 ¥ Compensacion: X[i]:=K[iJ-a T EUBI R1, R, #4 &
6(R2),F4 XC in: Almacenar X[i then: i - | dMP final ?
F4,0(R3) % Cargar Y[i] wse:| LD Fa,0RZ) | 0 ------ SUBI R2,R2,%8 |8
F4,F4,F2 % Y[i]:=¥Y[i]-a LD Fa.oR3] |  ------ —efiee- @
6(R3) ,Fd % Almacenar Ffi:r SUBD F4, F4, F2™ --- 110
final: SUBI R2,R2,#8 % Decrementar indice de X . SJ.JBD"F:,HH,FE ______ " 4
SUBI R3,R3,#8 % Decrementar indice de ¥ ST I [ 42
SUBI RI1.R1,#4 % Decrementar indice de A - afézin ____________ ~
BNEZ R1,inicie % Nueva iteracidn S0 ey : == .
fngk|  ------ | @ ------ BNEZ Ri, inidio 15
1 tamraam e

Fipura 3.14;: Cédigo VLIW generado tras la planificacion de traza,




Ruta de ejecucion mas probable: 1,2, 3,4,5,6,7,8,15, 16
> 10 ciclos decremento de 2 ciclos respecto a la no planificacién
Ruta menos probable: 1, 2, 3,4,5,6,8,9,10,11,12,13,14,15,16

> 15 ciclos Incremento de 3 ciclos

Aunque la reduccion no es muy elevada, el tiempo medio de ejecucion del
codigo planificado sera mejor que el codigo original siempre que se cumpla
la siguiente expresion:

> [10 ciclos * p + 15 ciclos * (1 - p) < 12 ciclos * p + 12 ciclos * (1 - p)]
p es la probabilidad de que la rama (A[i] ==0) sea la ejecutada.
Uno de los problemas que presenta la planificacion de trazas:

- A mayor cantidad de operaciones desplazadas, mayor es la penalizacion en que se incurre
cuando se realiza una prediccion errénea.

Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento ~ Coma flotante Enteras y Saltos
inicio: | LD F4,0(R2) |  ------ | = o= 1
LD RS, 0R1) |  -===-- | ==---- 2
------ ADDD F4, F4, F2 3
__________________ &
—————— - BNEZ RS,else | 5
SD O(R2),F4 |  —----- SUBI R1,R1,#4 |6
then:|  ------ | - | umP final 7
else:| LD F4,0R2) | - SUBI R2,R2,#8 |8
LD F4, 0(R3) e | e 9
—————— SUBD F4, F4, F2 10
—————— SUBD F4, F4, F2 — 11
------------------ 12
sD 8R2,F4 | - | - -~ |13
B D —— " |14
final: == BNEZ R1, inicio 156
fffffff [ SUBI R3,R3,#8 | 16

Figura 3.14: Cddigo VLIW generado tras la planificacion de traza.
~—. 000 02929 -=



inicio:

then:

else:

final:

Operaciones
Carga / Alimacenamiento

Operaciones
Coma flotante

Operaciones
Enteras y Saltos

2R O I it i
LDRS,ORT) | ------ | mmmeee
LD F6, O(R3) ADDD F4,F4,F2 |  —-<=-—=-
------------ BNEZ R5; else
------ SUBD F6,F6,F2 | SUBI R1,R1, #4
SDOR2),F4& | ——m==- JMP final
............ SUBI R2, R2, #8
SRR 2 | O Semmws= ) s
............ BNEZ R1, inicio
------------ SUBI R3, R3, #8

Figura 3.15: Cédigo VLIW con planificacién 6ptima.

© & N O O A ON -

S
- O



3.9 Operaciones con predicado

» Operacion con predicado es una instruccion en la que su
resultado se almacena o se descarta en funcion de un
operando que tiene asociado
> Se implementa como un registro de un bit que se anade como un

nuevo operando de lectura en cada una de las operaciones que
conforman una instruccion VLIW

- p =1 — resultado de la operacion se almacena
p = 0 — resultado de la operacion se anula
- Es efectiva si todas las rutas de una regién tiene el mismo tamano
y la misma frecuencia de ejecucion
|

r 8] *= . r o

H Poner a “1” P1 o P2 en funcion de la comparacion |
Eiemplo

T - I I de R1 y el n° #50 1

- EmEmmm—_—— R EEEEEEEEEEm— 1
| - l T oA !
| for (i = 0; i<100; i++) i inicio: LD R1, 0(R2) inicio: LD v R1, O(R2)
i {A[i]._=_=_5g}_ Hoset | SUBI R3, R1,#50 PRED_EQ P1, P2, R1, #50
¥ : “==F--___  BNEZ R3, else ADDI ~ R5R5#2 (P1) Jthen
I1=)*e; Te-e \
é then: ADDT™ R5, RS, #2 ADDI ‘. RS5,RS5 #1 (P2) felse
|
sise JMP  final SUBI rf R2, R2, #4
=i+t else: ADDI R5, RS, #1 BNEZ | R2, inicio
1 | ]
end i, - final: SUBI R2, R2, #4 pmm————— R :
end for ; BNEZ R2, inicio : Almacena el resultado de ADDI si P1 = 1" :
(2) (b) (c)
Codigo fuente de un bucle Codigo intermedio Codigo intermedio aplicando operaciones con

generico predicado




oom =~ W B L R

2 ciclos 3 ciclos 1 ciclo
Operaciones Operaclones Operaciones
Carga f Almacenamienic  Coma flotante Enteras y Saltos
inicio; | LD R1,0RmRZy | === | m=m==e-
NS ——— SUBI R3, R1, #50
B i BHNEZ R3, else
then: | semr=me 2 || edemes ADDI R5, Ra, #2
! e T E—— JWE final
H'su:. LR e ]| ] ADDI RE.Hﬁ.m
final: T [ S — SUBI R2, R2, #4
= | =rm=a- BHEZ R2, inicio
{a

I
K == O

Instrucciones VLIW denvadas del codigo intermedio

inicio:

LD R1, GiR2)

PRED_EQ P1, P2, R1, #50

ADDI RS, RS, #2 (P1)

ADDI RS, RS, #1 (P2)

SUBI R2, R2, %4

BNEZ R2,inicio

operaciones condicionadas

« VL0LIW sin operaciones condicionadas 11 y 9 ciclos segun rama.

« VLIW con operaciones condicionadas 8 ciclos.

OO = o0 i e Lo RS =

Instrucciones VLIW derivadas del cédigo intermedio con



L1:LD  R1,0(RS5) L1: LD R1, O(R5)

BNEZ R1, L3 PRED_NE P1, P2, R1, #0
L2:ADDI R2, R, #1 ADDI R2,R1,#1 (P2)
R1=0 R1% 0 LD  R3,0(R6) LD R3, 0(R6) (P2)
LD R4, O(R7) LD R4, 0(R7) (P2)
ADD R4, R4, R2 ADD R4, R4,R2 (P2)
JMP L4 ADDI R4, R4, #1 (P1)
L3:ADDI R4, R4, #1 ADDI  R2,R1,#1 (P1)
ADDI R2, R1, #1 PRED_NE P3, P4, R4, #0
R4+ 0 L4: BNEZ R4, L6 ADDI R4, R4, #1 (P4)
L5:ADDI R4, R4, #1 sD 0(R4), R2 (P4)
SD  O(R4), R2 SUBI  R4,R4,#1 (P3)
JMP L7 sD 0(R4), R2 (P3)
L6: SUBI R4, R4, #1 BNEZ R4, L1
SD  O(R4), R2
L7: BNEZ R4, L1

(@) (b) (€)

Figura 3.18: Ejemplo de agrupamiento de bloques basicos mediante la transformacion de estructuras if-then en
operaciones con predicado.




3.10 Tratamiento de Excepciones

» Las técnicas vistas hasta ahora se basan en la prediccion
de los resultados de los saltos condicionales. Habra que
establecer mecanismos para el tratamiento de las
excepciones (interrupciones).

» Centinelas

(o]

o)

Un fragmento de cddigo que indica que la operacion ejecutada de
forma especulativa con la que esta relacionado ha dejado de serlo.

El compilador marca las operaciones especulativas con un a
etiqueta y en lugar del programa en el que estaba el codigo
especulado que ha sido desplazado, situa un centinela vinculado a
esa etiqueta

Esta estrategia se implementa mediante una especie de buffer de
terminacion en el que las instrucciones se retiran cuando les
corresponde salvo las marcadas como especulativas, que se
retiraran cuando lo senale la ejecucion del centinela que tienen
asociado




3.11 El enfoq

Tabla 3.1: Diferencias principales entre |

as RI(‘UIC(\"(I"ZXS SU‘X'J'C\L'JIJI.
VLIW y EPIC.

AGRUFAMENTO  ASIGNACION DE SECUENCIA D6 EMISION

o INIDAD A LAS UNIDADES
OPERACIONES FUNCIONAL FUNCIONALES
Superescalar Hardware Hardware Hardware
EPIC Compilador Hardware Hardware
VLIW Compilador Compilador Compilador

Planificacidn estitica con paralelismo explicito.

Operaciones con predicado.

» Despomposicion o factorizacion de las insirucciones de salto condicional.
o g

» Eszpeculacion de control.

» Especulacidn de datos

» Conirol de la jerarquia de memeria.

LD
LD
ADDD
50

Opéraciones
Carga ! Almacenamiests C

| Lo F2, 0R1)

SD &(R3), F6

Figura 3.19; Ejemplo de codigo v

instrucciones independientes (b)

ue EPIC

F2,8(R1) % Carga de B en F2 desde M[9+RI)
F4,B(R2) ¥ Carga de C en F4 desde M[§+R2]
Fb.F4 ,F2 % Suma an Fi
B(R3),F6 ¥ Almacenamiento de A en MI&+R1]
Operaciongs [a] snes e
arga ! AlmacenaTmiento Ccl:féui QE":;?:" y

D RO | o

LIW (a) y de aplicacién de in

|
|

ADDD F6, F4, F2

{a)
[2] LD F2. DR1)
[*1 LD Fd, 0{R2)
1] ADDD E§, Fq, F2
[1}] SD NR3), F&
(t)

formacién explicita sobre ¢l ag

rupamicnto de



3.12 Procesadores vectoriales

» Arquitectura que permite la manipulacion de

vectores

- Operaciones para manejar vectores

- Unidades funcionales para operar con vectores

- Calculo cientifico

- Gran volumen de datos

- Compilador encargado de detectar y extraer el
paralelismo




3.13 Arquitectura vectorial basica

» Basados en arquitectura carga-
almacenamiento

» Unidad de procesamiento escalar y unidad de
procesamiento vectorial

» MVL Maximum Vector Length - Maxima
longitud del vector
- Numero de elementos por registro




Esguema de un procesador
vectorial basico

Uridad de
procesamienio escaiar
Fichevo de
fOguinog sscalares

T — -
R2 = ’
R3 ‘I * « UFY l- 1
- — . UF2 4
' ~{ UFn l '
’ An oo -
- D-Cacheé + T =§ - |
. ¥ .
I
“a =
g 1 +CGacha il 1D g
;‘ Urndad de
3 e 3 procesarmento veclonal
= { =
:‘? Fxchero do

rRgStns vecionales

! vi [

| [ | =, |
' v2 | 111 | — UFVY | e ‘
v 0 |3 '
R | l
Unidad i _:L. = [
- A de canga / S—
' arnacenamento | \
' ' —-._——‘,
. UFVn , —
] L g .
L) 6 —

Figura 3.20: Esquema de un procesador vectorial hdsico,



Unidades funcionales con varios carriles (lanes)

'._A('Tgl‘.? 7‘8_[-19]‘

- | Lo ] Lk
|Ape) | [ B | Af14) | B [14]
| | A1) sl |

Az o]

E &

EZINETE 1, i 2 :Ir, S 7
| A%.SI | L=o | Aes | [ ABI+B@ | [ANGI+8f0 ] [AGH 81
e L Awewl | [ AmeBE | | Ameee | [ ameem
Al2]+ B2 ] r— . =
"A{la:}'&(i: 1 : : K [
4 [car]
E. l cel |
cnj
| co)
{a) ®)

'3 el B T -
Figura 3,.21: Diferencia entre realizar It suma de 2 vectores de

Y o i
, L st 20 elementos en una unidad funcional con 2 clapas
Y un unco carril (a) y en otra unidad funcional de 2 etipas pero

con 4 carniles (b)




Unidades de cuatro carriles o lanes

Unidad funcional

de mm'pncacnén

= =" == [y = —]

' Cami Camil Camil ] Cami |

| 0 1 2 ' 3 ’
LT H—r ] 7T

|

Registros ‘ , ! ‘ l ’ l 1

vecionalgs | ‘ . ‘

=R i) [ SRR P IR
Elemento Elemanio Elemenio Elemaonio ‘
l 0.4.8 .80 1,58 61 2.6, 10,, 62 3.1, .63 ||
, |

Unidad funcional

de sumga | ;
Prum seesn

’ Cami Caml

0 1 ' y. 3
‘_ = A —id ' - _‘ L
Figura 3.22;

S22: Esquerma de pnidades vectonales de
distribucion de

Sema y multiplicacion en coma fiot

anle con cuatro Guriles y
ctonales entre ellas,

los elementos de los FEgISiros v



Caracteristicas procesadores
vectoriales

fabla 3.2: Caracteristicas de los procesadores vectoriales de supercomputadores comercializados durante las
ultimas décadas. Se mucstran las caracteristicas de un dnico procesador vectorial aunque el computador pueda
estar formando por vanias unidades,

PROCESADOR ARO Retor  ToraL pe Evesuxyos pe Unpapes Lanes  Usipanss
VECTORIAL ANUNCIO ‘h'"[., REGISTROS b BYTES POR FUNCIONALLS POR 18 DE C."A
VECTORIALES REGISTROS

Cray-1 1976 80 8 o4 6 | |
Cray-2 1985 244 s Hd 5 | |
Cray Y-MP 1988 166 b 64 8 ] 2¢., |l a
Cray C-90 1991 240 S 128 5 2 4
Convex C4 1904 135 16 128 3 | 4
Cray T-90 1996 460 8 128 8 2 4
NEC SX/s | 998 312 564 512 4 16 |
Fupitse VPPSO) 1999 ) 8256 d096-128 3 16 le,la
Cray SVI | 998 300 8 = 8 ! I+1a
Cray SViex 2001 500 b 64 8-2 2-8 1+1 &
VMIPS 2001 500 8 64 S I i
NEC SX/6 2001 SO0 72 32 S | |
Cray X1 2002 8 i2 H4 4 2 ?
NEC SX/® 2004 2200 72 64 5 | |
NEC SX® 2008 1300 72 64 6 2 |




Procesadores matriciales

» La unidad vectorial se compone de n elementos de
procesamiento EP, constituidos por unidades
aritmeético-logicas de proposito general, un conjunto
de registros REP, y una memoria local MEP

» Hoy no se fabrican
: ALU
%_* ‘.v« AlLU 4 1
57 >3 ALY, '.-. |

ALL

—

i1 ALU, ¢
|

Figura 3.23: Ejemplo simplificado de 1 realizacién de rimns e
5 3z b JEMPRO Simpiincado e fa readizacion deuna opcracion s bre dos vectinres “n un ,"'-'.':---.l:hv'n\:rrhg'~.\l

LOMPUEsio por ocho EPs




3.14 Repertorio de instrucciones
vectoriales

ADDV Vi, Vj,vk
ADDSY Vi Vi, Fi
SUBV Vi, Vj,vk
SUBSV Vi, Vj,Fi
SUBSV Vi,Fi,vj
MULTV Vi,Vj,Vk
MULTSV Vi,Vj,Fi
DIVV Vi, Vj,Vk
DIVSV Vi,V§,Fi
DIVSV Vi .Fi,Vj
LV Vi, Ri

SV Ri,Vi

Aunmne moa e

Almacena en Vi el resultado de sumar los elementos deViyVk
Almacena en Vi el resultado de sumar Fi a cada elemento da Vi.
Almacena en Vi el resultado de restar los clementos de Vi a los de Vj.
Almacena en Vi el resultado de restar Fi g cada clemento de Vi
Almacena en Vi ¢l resultado de restar cada elemento de VjaFi
Almacena en Vi el resultado de multiplicar los elementos de Viy vk
Almacena en Vi el resultado de multiplicar Fi por cada elemento de V5
Almacena en Vi el resuftado de dividir los elementos de Vi por los de Vk.
Almacena en Vi ol resuliado de dividir los elementos de Vi por Fi.
Almacena en Vi el resultado de dividir Fi por los elementos de Vi

Carga en Vi los elementos ubicados en memoria a partir de ka posicidn M[R11,
Almacena los elementos de Vi g partir de la posicién de memoria M[Ri).

LD F16,8(RS5)
ADDI R3,R1,#512
bucle: LD F2,0(R1)
MULTD F4,F2,F186
LD Fb ,8(RZ)
ADDD F6,.F4,F6
5D ®(R2) ,F6
ADDI RI1I,R1,#8
ADDI R2,R2 .28
SUB R4 ,R3,.R1
BNZ R4 ,bucle

% Carga valor de a desde M[0+R5)

% Calculo posicidn del aitimo elemento
% Carga de X(i) desde M[®+R1]

£ a®X(i)

X Carga de Y(1) desde MI8+R2]

X Y(1):=a*X(i)+¥(i)

% Almacenamiento de Y(i) en M{6+R2]

% Sumar | al indice de X

% Sumar | al indice de Y

% Comparar R! con posicion del ultimo
% 51 no dltimo, repetir bucle

Dado que se considera que la longitud de los vectores es de 64 elementos, en la aproximacion escaliar
se ejecutan 578 instrucciones (2 + 9 « 64). El codigo vectorial equivalente al escalar es:

LD F10,0(RS)
LV V1,R1
NULTSV V2 ,Vi F16
LY V3, R2
ADDY ve,Vi, V2
SV R2,V4

¥ Carga valor de a desde M{®+R5]
% Carga vector X desde M[R1]

X a*X

¥ Carga vector Y desde M[(R2]

% Y:=Yesa*X

% Almacenamiento vector Y en M{R2}

A pnmeri vista se aprecia que el ndmero de instracciones cjecutadas ¢s mucho menor, soko 6
Instrucciones, que en comparacion con las casi 600 del e6digo escalar significan una reduccion notable



VRL (Vector Length register ) Registro de longitud
vectorial

»  VRL controla la longitud de cualquier operacion vectorial
»  MVL (Maximun Vector Length) maxima longitud del vector

» Cuando el tamafio del vector es distinto al numero de registros vectoriales (MVL), el VRL,
controla la longitud de cualquier operacion vectorial

»  Strip mining

° Trocea;do del vector, cuando el tamafno del vector (VRL) es mayor que el valor del MVL (maxima longitud del
vector

MVL o o ‘ , ‘ ®
VL alementos MVL slementos MVL glement " G
e ] glementos v Sos
i - ~ | (i mod ML)

tlemantos del vecior = 1 » MWL

VLR = MVL
VLR ={n mod MVL)

(o)
Elementos del voctor = A0>MVL =84

G &4 | 68 | 5

VIR«8
{200 mod 84)

Figura 3.24: Secc oonamiento

de un vector v
elementos en secy 1ones de 64 (b

ECNENCO en Secciones de
g secciones de MVL clementos (1) v de un vector de 200

Para ello. en cada iterar

=l _‘f ¢llo, en cada iteracidn se ajusts el valor del registro VLR v <
4 seccion que corresponda, Si el tamano del v ]
(7 mod MVL) eleme

€ cargan |os regis
‘ector es de n elementos. e 2
. Mos y en las siguientes ya se proces
pnmera iteracién se asigna el valor (n mod \i\/l ) al
poder manipular el regisry o
especiales andlog

ros vectonales con
M ia primera iteracion se procesan
4N secciones de longitud MVL. Para ello en la
-—{r1Q u » < . -

) VLR, lo : Fegistro VLR y en las siguientes el valor MVL. Para
« 105 procesadores vectoriales cuentan Con algin

oo lipo de instrucciones

MOVI2ZS VLR, Ri

Almacena en VLR el contenido de
MOVS2I Ri.VLR el contenido de

" I registro escalar Ri
Almacena en ¢l re >SC Ri
nacena en ¢l registro escalar Ri el contenido de VLR

o]



Por filas * bayacenies B{i ) B, 1)
1 21 ] (2. 2) [ (100, 1) | (100.2) Iuoo.wop
Por columnas * adyacentes B, j) B(i+1,])

— R—

A 22 ' m (2, 100) L(too. looi‘i

B_Ex' £2. 1) l (100.1) \

i

Figura 3.25; Almacenamiento unidimensional por hlas o por columnas d¢ una estruciura bedimensional de
100x 100,

Para poder solucionar el problema de cargar v almacenar datos que se encuentran ubicados en
memona de forma no consecutiva pero siguiendo un patrdén uniforme. los procesadores vectonales
disponen de instrucciones cspeciales de carga y almacenamiento con indicacién de la separucion entre
datos:

LWWS Vi, (Ri,Rj) Carga Vi comenzando desde la posicion ¥[Ri]) con una separacién de Rj.
SUWS (Ri,Rj),Vi  Almacens Vi a partir de la posicion M[R1] con una separacion de Rj.




VM Vector Mask

El tercer interrogante al que tiene que dar repuesia cl repertorio de nstrucciones de un procesado
vectorial es el que se plantea cuando hay que vectorizar bucles en cuyo cuerpo hay instrucciones
ejecutadas condicionalmente. Esto provoca que, dependiendo de 1a condicién, ciertos elementos de un
VECIor no tengan que ser manipulados. Para cllo se FeCurTe a una mascara de MVL bits de fongitud
almacenads en el registro especial VM. El valor det bit que ocupa la Posicion / en la méscara determing
St se realizardn (bit a 1) o no (bit a 0) las operaciones sobre los elementos que Ocupan Ia posicion 7 en
los registros vectoriales. Al igual que sucede con el registro VLR, existen INStrucciones especiales para
gestionar el contenido de Cste registro:

SV Vi,vj Compara (EQ, NE. GT, LT, GE, LE) elemento 4 elemento ¢l contenido de ViyVj. El
resultado de la tomparacion de cada elemento es un bit (cierto=, falso=0) que se
almacena en el registro VM para formar una mascary

S_SV Fi,vi Similar o la anterior pero uilizando un valor escalar en la comparacién.

RVM Inicializa a 1 todos los bits del registro YU

NOVF2S vM, Fi Almacena en VM el contenido del regisiro en coma flotante Fi,

MOVS2F Fi,vM Almacena en ¢l registro Fi el contenido del registro VM.




3.15 Medidas del rendimiento de
un fragmento de coédigo vectorial

»  Factores

> Latencia en producir el primer resultado

> Numero de elementos a procesar por unidad funcional

> Tiempo que se tarda en procesar cada datos
» Convoy o paquete

> Conjunto de instrucciones sin dependencias reales ni riesgos estructurales que pueden planificarse juntas
» Tiempo de arranque

> Tiempo en disponer el primer resultado

- Serdigual al numero de etapas

[n= '|rl rrenpue T M ! femmentio
v2
MULTV v ———t B
3.v2, 1 i B .{ ! Multipiicacion PF 7 _\/3
V1 — RER Fs
Ve = 10 ciclos
T =1 ciclo
I

«= 10 ciclos + 64 elementos * 1 ciclo = 74 ciclos

Figura 3.

26: Tie ; - 7.
<6: Tiempo de ejecucidn de

una U[K?I’“lClUll cr l >\ ) 3 y . .
d ”ul“l'h 1C1on \()I ) K ores ‘)‘ L [ I“(’“t S
s A C 2 Vedt C (lk I
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Sin dependencias

Con dependencias
(sin encadenamiento)

ADDV  V1,Vv2,v3
MULTV V4, V5, v6

—

)
ADDV 24 - —
MULTY ——4 o4 d

Te,=7 +84 =71 ciclos

Toee = 7 ciclos
64 elementos * 1 ciclo
T, = - - =1 cdo
64 elementos
64 elementos * 2 FLOP/elamento
R.= - — =18 FLOP/ ciclo
71 ciclos
(@)
ADDV V1,V2.V3
l MULTV V4, V5, v1
———ry ADDV — MULTV —
A 64 A ¢ 54 |

T™
4

Tu=(6+64)+ (7 +64) = 141 cclos
Toneu=06+7=13 ciclos

B4 elementos * 1 ciclo + 64 elementos * 1 ciclo
64 elementos

= 2 ciclos

I

——-

84 slementos * 2 FLOP/elemenio
141 ciclos

Re= =09 FLOP / ciclo

(b)

Figura 3.27: Ejecucién de un convoy de 2 instrucciones (1) y de 2 convoyes de una dnica instruccion (b).



Encadenamiento de resultados entre
unidades funcionales (chaining)

» Permite a una unidad funcional empezar a
operar tan pronto como los resultados de la
unidad funcional de que depende estén
disponible (pasado el tiempo de arranque)

Con encadenamiento
Con dependendencia




ADDYV V1,Vv2, V3
Cor‘v'uv" 1
MULTV V4, v5 Vi |

Solapamiento

| Convoy 2
MULTV V8, V6, V4 |

0 & 1 70 77 83 90 147 154
' ' ' : y . . oeles
S' I : t . ! ' ADDV
in solapamiento: aic 51 “ _ 1 S
hasta que no ‘
i MuLTV B4 A ) 64 i
termina un
T=(6+7)+64+(6+7)+ 64 =154 ciclos
convoy no puede (6:+7)+64+(6+7) + 64 = 154 cidos
Towua™= 26 ciclos
empezar otro _ |
64 elementos * 2 ciclos % g
Y i - = 2 ciclos
64 elementos
- 64 elementos * 4 FLOP/elemento -
S e — = 1,66 FLOP / ciclo
D
(@)
0 6 o4 7‘(.- 77 134 ‘7‘1
A9 . ciclos
5 o5 1,7 1S Tt D . L _ 3
ADDV  |f—g—! : i
, 2 MULTV p——f L. ;
MULTV } + — -

Ejecucion
solapada de
varios convoy

Tu=(6+7)+64 +64 = 141 ciclos
Towee= 13 ciclos

64 elamentos * 2 ciclos

N = 2 ciclos
B4 slementos
64 elementos * 4 FLOP/elemento
Ry= ——— ——— = 1,81 FLOP / ¢iclo

141 ciclos

(b)

Figura 3.29: Ejecucion de dos convoyes de instrucciones con encadenamiento entre unidades. Sin solapamienty
enire convoyes (4) y con solapamiento (b).



3.16 La unidad funcional de
carga/almacenamiento vectorial

» Ta= tiempo de arranque

- Tiempo que transcurre desde que se solicita el primer elemento del vector al sistema de
memoria hasta que esta disponible en el puerto de lectura del banco, para su posterior
transferencia

» Carga:
- primero se solicita (Ta = tiempo de arranque) y después se almacenan los datos
» Almacenamiento:

> 1 transfiere los elementos del vector a los puertos de escritura de los bancos de memoria
o 2 tiempo que tarda en escribir el ultimo elemento del vector en el banco de memoria

.
7 &lemeanios

— T T T 1
‘.——.

(o)

‘2 ' ] v } - Y -
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Acceso sincrono

» Solicita simultaneamente un dato a los m bancos cada T. ciclos

» Cada Ta ciclos se realizan dos acciones

1 Efectuar una nueva peticion simultaneas a los todos los bancos para extraer los m
elementos siguientes del vector

2 se comienza a transferir ciclo a ciclo los m elementos obtenidos en la fase anterior

[e]

NGmero
dJde benco a0t

os
B = (Y ‘

| — 3 ——
d — — e — b —




Acceso asincrono

» Solicitar los elementos de que costa el vector a cada uno de los m bancos de

forma periddica con periodos de Ta con un desfase entre bancos consecutivos de
Telemento Ciclo

Sal ' ' = R TS Ty
=1 d
Jod iy ]
h—y
-1
T ———
1 oclo b — —
0 .
—t —
Erivin ol H —| —{
a3 »l 2 —4 [— =
regslo
vecionnl —
-t
-y —
—
| f |
{ 2 " T.+2m ' Cichors
I ) st ) Y.”_
) -1
#)
o)

Figura 3.31: ACLESO sIncrono (a) v asine s Th
\ULY asincrono (b a los bancos de memoris par It
AR - A PARLIRNSIenT un vector 5 un reere
Carna. Se ¢ rll‘;.h_hl 7 ‘ m { regrstn

I'H.Al |

cranie una operacion de



Almacenamiento

» La distribucion de los elementos de un vector en los bancos de memoria,
se realiza de forma consecutiva y ciclica a partir de una posicion de
memoria inicial que es multiplo del ancho de palabras en bytes

» El' banco de memoria en que se encuentra esta determinado por los bits
de orden inferior de la direccion de memoria

Bancos de memorna

o 5 a
- W 0 3 1 16| 2 24 3 K | 5 i 6 6
136: 0x 10081000 (hanco 1) 5 64| 8 72, 8 go| 10 | e8| 11 6| 1 4| 13 | 1 THEE
= I ' —
[44: O 10010000 (banco 2 3 128] 1€ B 17 | 144| 18 | 1 19 | 1 20 l 1 22 | 184 2
R ‘ | 2 2 2
152: Do 1OOR 1000 {banco 3) 8 192 ; 1 0| 25 208 l 26 1 27 4| 28 ) 4 30 3
2 ol = =~ ¢
Bl O TOTOMNMN § banico 45 2k 32 4 3 34 ’ 20 35 o 37 504 38 ¥
1 4 a2 4 ” A
168: 0% 10101000 (banco 5 f e $1 | 336| 42 | 344| 43 | 352| 44 : | 46 |
< 384 48 ig 49 400 50 ] 408 53 416 52 a24 5% 432 5 A4/
170: D | O 0000 { banco &) = - - } ] — ‘ - C ve ) % =X | 3¢ V)A ! a4
M8 56 856 | 57 464 58 | 472| 59 {80 &0 483 | 61 496| 62 S04 | 63
1842 O |01 LODD (banco 7) [ | [ | | —
192 Ox 1 NN (banco )
1 byt R by

Figura 3.32: Almacenamiento en 8 bancos de un vector de 64 elementos de doble precision a partir de L direceion

¢ memoni 0. Los numceros contenidos en las celdas representan el orden del elemento en el vector. 5o sy valor




Comienzo no en banco cero

» Comenzando en la direccion 80 con Ta de 6 ciclos
» 80 =0x01010000, el banco 2

Bancos de memaong

0 2 3 4 5 § 7
4 | — — 1 b —
ol B0 ‘ *
- = — $
S (I |
2| | | | | 96 I i
1 } {1 l ! ~EmCs. 1
3 104
-4 T TtT1T1 —
4
N L B WYy 7# ! ] | ‘l | 12
s| . 120
b 9 | = |
o 128 Emvio| ° T f ==
Cco 7| | 136 Envio ’ 3 1 h] I .
! | SN [ -~
8 144 Envio S | ‘
- S B i = -
o | l | 152 Enwvio %
bd. | - = 1
‘u- o= Y= | J i 160 Envio ’
- (L T R ‘ | | e Envia |
2 | Envio y e | | 176
13 Envio » o) I | = 184
e — \ =) v
1" Envio ¢ ‘ W |
- $ - . $ort -
15 | | Envio [ ' l | |
— | (- |
(a)
¥1I6 1440200 20840264 (77201378 I3601392 1200 21456 |4da ol 520 [S28gl584 | DVECCOmes de
memana acondictas
. — — = — . S e}, N .
o 6 14 22 id 1) 40 54 62 7o Clos
(b)

Figura 3.33: Esquema de la transferencia de un vector de 64 elementos ubicado a parur de ks posicién de memoria
B en un sistema de memoria organizado en 8 bancos con 20ceso asincrono v con I', de 6 ciclos (a). Relacion
temporal entre Jos accesos a los bancos y 1as palabras enviadas (b)



3.17 Medidas del rendimiento de
un bucle vectorizado

» VLR (vector Length Register)
»  MVL (maximun Vector Length)
»  Strip mining = troceado del vector

T e aa WOGINCE STEI i g

Primero:=1: .

i o SN A Primer e]emepeo de la seccion
: H Secciones de MVL elementos

. — ——————

T

—_—
3: VLR:z=n mod NVL; % Longitud de la primera seccidn

4: for (i=0;i<=secciones;:i+t) ¥ Bucle exterior

5 ultimo:=primero+VLR-1: % Ultimo elemento de la seccidn

62 for (j=primero; j<=altimo;j++) ¥ Bucle interior

7: YIi):=a*X[il+Y[1); ¥ Operaciones vectoriales

B: end for;

9: primero:=primero+VLR; % Primer elemento de la nueva seccién

”

16: VLR:=MVL:
Il:end for;

Inicio longitud de la nueva seccion




Componentes

Fhaset ES el lempo que consumen las instrucciones escalares de preparacion antes de abordar ¢l
bucle exterior. Comesponderian a las instrucciones escalares generadas para las lineas 1. 2y 3. En
los procesadores vectoriales actuales este tiempo se ha reducido mucho pudiendo incluso Hegar a
ser despreciable con respecto a los demds factores,

Thucle: Son los costes derivados de ejecutar en cada iteracion del bucle extenor las instrucciones
escalares necesarias para realizar el seccionamiento. Son los tiempos de ejecucion de as
mstrucciones escalares derivadas de las lineas 4. 5,9, 10 y 1L

Tarrangue: ES 12 suma de los tiempos de arrangue visibles de las unidades funcionales que sc utilizan
cn cada convoy de instrucciones.

T etemeno: Es igual al ndmero de convoyes en que se organizan las instrucciones vectoriales que se
denvan del bucle interior (lineas 6, 7 y 8). Su valor depende fuertemente de las caracteristicas de
la unidad vectorial: encadenamiento y néimero de unidades funcionales,

i
Mlli'r[.- { - [lT-E'i-l-i"'l-l T Tufl'lrl"l!‘mr;l + i # I:_-llnTn-IT.'i.

)
Tom T + |




Ejemplo

oy e pEANSAUOT VECTOTHAL,

Para concluir este apartado, sc va a realizar un ejemplo del andlisis del rendimiento de un procesador
vectorial al ejecutar el codigo obtenido de vectorizar ¢l conocido bucle DAXPY para vectores de n
elementos. El procesador vectorial consta de una unidad de suma (6 ciclos de latencia), una unidad de
multiplicacién (7 ciclos de latencia), una unidad de carga/almacenamiento ( 12 ciclos de latencia), MVI
es 64 y la frecuencia de reloj es 500 MHz. El fragmento de codigo vectorial que sc genera para realizar
las operaciones Y(1) :=a*X(i)+¥(1) es:

LV V1,R1 % Carga de una seccion de X
MULTSV V2,V1,F® % Operacifn vectorial a“X

LV Vvi,R2 ¥ Carga de una seccion de ¥
ADDV v4,v3,Vv2 % Operacion vectorial a®X+Y
' R2,Va % Almacenamiento seccion de Y

y los costes debidos a las instrucciones escalares son Thaye = 10 ciclos y Tigte = 15ciclos. Inicialmente,
se considera que solo se emite un nuevo convoy cuando fas instrucciones del convoy antenor han
terminado.




Caso 1: sin encadenamiento de
resultados entre unidades

Convay 1 LY Vi,.RI
e MULTSY V2.V1.F®
- LV V3i,R2
Convoy 3: ADDV Ve, v3,v2
Convoy 4 SV R2.V4

La secuencia de ejecucion de los cuatro ¢ ONVOVEs, st sé considera que VLR es 64, es |a que 2 muestra
en la Figura 3.34

T s = 4 Siclos

12 s -
LV s + -4
7 54
MULTSV ‘V — |
2 64
v+ + {
) £
ADOV =4 |
= o4 12
SV ) — 4 —

Figura 3.34: Secuencia de cpecucion de los cuatro convoyes con VLR = 64




Dado que hay cuatro convoyes, 7 :
tiempos de arranque visibles de los cuatro convoyes. Esto es

g - )
rmv..vvw = ,

T, =(2+12 + 6+ 12)ciclos = 42 ciclos
wrtongue — \+ -

Sustituyendo los valores conocidos de 7 . :
de cjecucion de un bocle vectorizado para vectores de longitud n se tiene

A |
W= 104 | = (15+42) 4 dxn
fe=10 &
que para el caso particalar de # = 1000 es

1000

Tino = Il)+l ]Mlﬁ«*—il) 4w [OIK

Tiooo = 10+ 16« (15 +42) + 4 « 1000

T]qm,\ = 4922 ciclos

procesador. Se tendria asi

» ional 4 1s los
.:fnnr'nm es 4 ciclos y el Tur:unvur total es 'gu‘ll ala suma de I

‘-u/.mr,-wl.l- + r.umr..;-:.":l‘!'l' + 7.'"'mv.;'vr8 v

v a4 oy 5 e determina el tempo
arrampe ) ’n'.'m--nru en I“ t,\pl"c&ll)n qUL L p(

El rendimieato expresado en FLOP/ciclo es

?
R = lim | - —— Lol S

10+ (~]~(I5 +42) 4425

64

Para simplificar jos cdleulos, la expresidn
(n/64 +1). Sustituyendo ests cotaen R
que se realizan en el bucle

[7/64] s¢ puede reemplaz
w Y lemiendo en cge
DAXPY son dos, una multipli

A por una cota superior dada P
nla que el nimero de operacione

S vectoriales
Cacion y una suma. se tiene

2en
R = lim | —— — e

d = s(IS+ 42 +d
4{ 1 I' (', 42} n

{ 2ep
Ry = lim [—
: im (6 )

m—w |\ 67 4+ --l, 59 3

R = 0,409 "]‘(P/'cuh-
Para expresar R, en FLOPS habria que multiplicar el valor en FLOF;

aco por la frecuencia del

Re = 0,4090 OFfeicho » (SO0 » 10°) Hz

Reo = 204, 5 MFLOPS



Caso 2: Con encadenamiento de resultados entre unidades

Dado que ahora es posible encadenar los resuliados de las unidades, la organizacion del codigo
vectorial en convoyes quedaria de la siguiente forma:

Convoy 1.

Convoy 2:

Convoy 3

LV
HULTSV
Lv
ADDV
SV

Vi, RI El iercer convoy se mantiene debido a que no s¢ permite que en un mismo convoy hava instrucciones

v2,.V1.FO yue presenten riesgos estructurales. Por esa razon. en el segundo convoy no pueden coexistir dos
E instrucciones con aceeso a la unica unidad de cargafalmacenamiento disponible. La secuencia de
Va4, v3, vz clecucion de los tres convoyes se muestra en la Figura 3,35,
RZ V4
T =3 ciclos
@ Fo—
v . . S
7
MULTSY - v ‘
12 B4
I
g ~d
AV —o—
2
o2 L

Figura 3.35: Secuencia de ejecucion de los tres convoyes con VLR = 64

El Totimente 1t pasado a ser de 3 ciclos dado que ahora se tienen 3 convoyes. El T arramque 10181 S8

obtiene de sumar los tiempos de arranque visibles de las unidades funcionales, Si se

analiza la Figura
1.35 se tiene

. " . . - -
7un‘.‘-umm- == b Im.wu,u:l,\ ¢ Inllldllu’,tx"f"l.fsl‘ t Iurnm.;mr”‘!'\ + ,..‘r.un‘uri Vv

T.'ul.'m.‘w( =(2+124746+ 12)ciclos = 49 ciclos

Con estos valores la expresion del tiempo total de ejecucion queda

) n
un,m e(15+49) ¢ 3on

que parit el caso particular de n = 1000

- 1000
I“]n" 'U*[ 64

]-(15*4‘))‘3- 1000
Tio =104 16« (15 +49) + 3+ 1000

Tm(n = 4034 ciclos



Caso 3: Con encadenamiento ¥ dos unidades de carga/almacenamiento
Si se permite el encadenamiento y el nimero de unidades de

: . carga/almacenamiento se duplica se
obtiene la siguiente secuencia de convoyes s se duplica se

Lv V1,RI1
. MULTSV Vv2,v1,Ep
Con V1, '
sk LV V3,R2 T =2 ados
ADDYV V4, v3,v2 12 p 64 B
Convoy 2: SV R2, V4 LV 4 " i
7
MULTSV ¢+ # ‘
12 84 {
WV r——— —
'6 B4
ADDV —+ |
. €4 12
SV + 1

Figura 3.36: Secuencia de cjecucion de los dos convoyes con VLR = 64.

el tiempo de arranque total de las unidades funcionales es

’.ivr.uu,w . To,r:ur..prl\ ' T.nuu.,-wh.‘l“l sy + .r.un.m,'ur-l[)!)\ t r.una'..,mr\ v
Fivrangwe = (12 + 7 + 6 4 12)ciclos = 37 ciclos

Se tiene ahora

To= 1042 |015+37) + 20
64

y paran = 1000

1000

.,Hlll: 10 + e (154 37+ 2+ 1000

Tioo = 104+ 16+(154+37)+ 2+ 1000

T|l.| N = :\\'33 C]CIO\




Caso 4: Con encadenamiento, dos unidades de carga/almacenamiento ¥ solapamiento entre
convoyes dentro de la misma iteracion

El \itimo caso contempla que se puedan solapar
permutiendo asi que wna unidad funcional pueda ser utilizada por otra nstruccién antes de que abandone
la unidad fa instruccion actual. Ademis, se considerars que las instrucciones escalares ¢ pueden ejecutr

cn parilelo a las instrucciones vectonales, por lo que Tiwcte desaparece al quedar oculto tras los tempos
de ejecucion de las INstrucciones vectoriales,

CONVoyes en una misma iteracion del bucle

En el bucle DAXPY, ¢ mimero de convoyes continga siendo dos. Sin e
una unidad de cargajalmacenamiento una de las dos instruccion
SV del segundo convay, De ests forma. la ejecucién de los
T stemenne inferior al mimero de convoyes. En el diagrama de

mbargo, es posible solapar en
¢s LV del primer convoy ¥ la instruccién
dos convoyes se superpone dando lugar a un
la Figura 3.37 s¢ aprecia esta situacion.

T = 1,6 ciclos
12 i)
v b—q————g
! &4
MULTSY r—-+-———«——-c
2! 5. 84 ) \
L —

-

'

1 ! s
ADDV p——o——f— o |
| ' v 64 12
) , 1 Vsv 6——.—’%&—4

'
|
'
N ' H ' ' ' '
|

i —r— v v S— - oitlos
0 2 ® 25 & 1 128 140

Figura 3.37: Secuencia de clecucion de Jos dos convoyes con VLR = 64




