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estd ubicado en un buffer de distribucion que alimenta a dos estaciones de reserva individuales asignadas

¢ada una de ellas a una unidad funcional de suma/resta (| ciclo) y a una de multiplicacién/divisidn 2

ciclos y segmentada). Dibuje la evolucién del estado del buffer de distribucién, de las estaciones de
reserva, del ARF, del RRF y del buffer de terminacién. Tenga en cuenta que:

= Se utiliza planificacién con lectura de operandos.

= EI ARF consta de § registros, R1 a R8, con valores iniciales de 10 a 80, respectivamente.
= EIRRF consta de 4 registros Rrl, Rr2, Rr3 v Rr4.

= El buffer de distribucién distribuye 4 instrucciones/ciclo.

= Las estaciones de reserva individuales disponen de 2 entradas,

En el mismo ciclo en que una unidad funcional genera el resultado, la estacion de reserva actualiza

sus bits de validez; esto permite que en el ciclo siguiente se pueda emitir otra instruccion ¥ terminar
la finalizada.

A2.15 Considere un esquema de planificacion dindmica con lectura de operandos que utiliza renombra-
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Capitulo 3

PROCESADORES VLIW Y
PROCESADORES VECTORIALES

3.1.

Guidn-esquema

Los contenidos que se tratan a lo largo del tema se resumen en los siguientes puntos:

Caracteristicas y arquitectura de un procesador VLIW (Very Long Instruction Word).
Ventajas e inconvenientes con respecto a los procesadores superescalares.

Técnicas de planificacion estitica: Desenrollamiento de bucles, segmentacin software y planifi-
cacion de trazas.

El estilo arquitecténico EPIC (Explicity Parallel Instruction Computing).
Arquitectura bdsica de un procesador vectorial genérico. Procesador matricial.
Caracteristicas de las unidades vectoriales aritméticas. Registros vectoriales.
Repertorio de instrucciones vectoriales.

Vectorizacién de bucles de longitud desconocida mediante seccionamiento,

Manipulacién de vectores almacenados no consecutivamente en memoria. Vectorizaci6n de bucles
con instrucciones condicionales.

Medida del rendimiento de un bucle vectorizado.

Caracteristicas de una unidad de carga/almacenamiento vectorial.
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3.2. Introduccién

Desde el momento en que se construy6 el primer computador electrénico digital, los esfuerzos en pro
n_.o obtener computadores con mayor capacidad de procesamiento que sus predecesores no han parado
ni m.w previsible que se detengan, ya sea profundizando en el paradigma de la computacion cldsica 5.
mediante los avances que proporcionard Ia investigacién en otras formas de computacién (como, por

en arquitectura de computadores han dado lugar a la aparicién de toda una plétora de nuevas ideas,
conceptos y técnicas. Si, inicialmente, sé perseguia la mejora de prestaciones mediante un incremento
dela Wn.n:gn_.m de reloj con el fin de procesar mas instrucciones por segundo, posteriormente se llegé al
convencimiento de que lo mejor era una aproximacién combinada, es deeir, reducir la duracion del ciclo
de reloj pero intentando, simultdneamente, aumentar el paralelismo en todo lo relativo al procesamiento.
Los estudios iniciales pusieron de manifiesto la existencia de dos vias para incrementar la potencia de un
computador recurriendo al paralelismo: el paralelismo funcional y el paralelismo de datos.

El paraletismo funcional se obtiene mediante la replicacion de las funciones de procesamiento
que realiza el computador, pudiendo variar desde el procesamiento paralelo a nivel de instrucciones

(granularidad fina) hasta Hegar al procesamiento paralelo a nivel de programas (granularidad gruesa).

bloques, etc., pudiendo a su vez recurrir para ello a distintos tipos de procesadores: m:u.n_.nmnu_manm..
vectoriales, VLIW, etc. Aunque, en la actualidad, se prevé que los procesadores superescalares sean
_m. plataforma sobre la que construir computadores de mayores prestaciones, a lo largo de las dltimas dos
ﬁ_nnm.amm ya se observé que, por su propia concepcion, un procesador superescalar planteaba limites 2]
rendimiento que podria alcanzar como unidad de procesamiento aislada.

. U.m forma muy resumida, Ia mejora del rendimiento de los procesadores superescalares se logra,
_u:e.uuaania. aumentando el nimero de instrucciones emitidas por ciclo de reloj. Ello se noz.ﬁw:o
8raclas a un incremento en el nimero y complejidad de los recursos hardware de que consta el
procesador: unidades funcionales, etapa de emisi6n, estaciones de reserva, buffer de terminacion,
miltiples ficheros de registros, etc. Todo esto provoca que estos procesadores consuman grandes
nm._.;.awanm de mun_.m_.m ¥ produzcan mucho calor, pese a los mecanismos con que se les dota para
mimmizar estos inconvenientes. Cualquier intento de extraer mayor paralelismo a nivel de instruccién
se traduce en un incremento de Ja complejidad hardware y del coste econémico. Por esta razén, con el
fin de extraer mayor paralelismo a nivel de instruccién sin que ello repercutiese en la complejidad del
procesador, en la década de los 80 aparece por primera vez el término VLIW (Very Long Instruction
Word — Palabra de Instruccién Muy Larga). Aunque la idea de los procesadores VLIW comienza
a fraguarse en la década previa con las arquitecturas LIW (Long Instruction Word), no es hasta
mediados de los 80 cuando surgen los primeros computadores comerciales basados en el concepto
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VLIW. Aungue en los siguientes apartados se estudiard con mayor detalle, un procesador VLIW s¢
caracteriza por emitir en cada ciclo de reloj una tinica instruceién Pero gue contiene varias operaciones
© mini-instrucciones tipo RISC (enteras, flotantes, accesos a memoria, saltos, etc.) que se pueden
cjecutar en paralelo en las diferentes unidades funcionales segmentadas de que consta el procesador.
La responsabilidad de encontrar y planificar correctamente las instrucciones del codigo fuente para que
se puedan codificar como instrucciones VLIW y ejecutar en paralelo es responsabilidad exclusiva del
compilador, y no del hardware como sucede en los procesadores superescalares. El hardware de los
procesadores superescalares se ocupa de detectar en tiempo de ejecucién las instrucciones que no son
dependientes y que se pueden emitir en paralelo a las unidades funcionales, Para ello utilizan mdltiples
recursos hardware (buffers y estaciones de reserva) pero que Proporcionan una vision limitada y parcial
de las instrucciones que componen el c6digo ensamblador. El aumento de la visibilidad por hardware
estd limitado por la complejidad y los consabidos problemas gue se derivan de ello. Por el contrario, un
compilador dispone de una visién completa de todas las instrucciones que constituyen el codigo fuente:
una ventana software de instrucciones ilimitada. Su capacidad para detectar en tiempo de compilacién
¢l paralelismo intrinseco existente entre las instrucciones del codigo fuente es mucho mayor que la del
hardware, pero no solo por la ventana de visibilidad de que dispone sino porque no hay restricciones
temporales, sencillamente tiene mds tiempo para analizar el cédigo y tomar decisiones. Ademds, el tener
acceso a todo el cadigo fuente proporciona mucha informacién sobre el comportamiento dindmico del
programa (bucles, salios, condiciones), que puede utilizarse para aumentar al mdximo el paralelismo a
nivel de instruccién,

La alternativa al paralelismo funcional lo constituye el paralelismo de datos representado, funda-
mentalmente. por los computadores vectoriales. El origen de este tipo de computadores estd en la
década de los 60, cuando se comienza a comprender que el incremento de las prestaciones de un
procesador segmentado mediante un aumento de Ia frecuencia de reloj y de la profundidad de su cauce
planteaba muchos problemas, bien causados por la imposibilidad para disminuir el ciclo de reloj o
por la incapacidad para la bisqueda y emisién de varias instrucciones por ciclo de reloj. Resumiendo,
resultaba tan complicado gestionar un procesador con una segmentacion de n etapas como emitir n
instrucciones simultdneamente. En aquellos momentos, la solucién a esos problemas vino dada por
el empleo de procesadores vectoriales, los cuales se caracterizan por proporcionar operadores de alto
nivel que trabajan sobre vectores. Asi, una operaci6én vectorial tomaria dos vectores de n elementos,
realizaria la correspondiente operacién aritmética con ellos y generarfa como resultado un vector de
otros n elementos. Por lo tanto, una instruccion vectorial es equivalente a un bucle constituido por
instrucciones secuenciales, donde en cada iteracion se realiza una operacién aritmética ¥ se genera uno de
los elementos del resultado. Hasta la aparicion de nuevos conceptos de computacién paralela, como son
el procesamiento distribuido, el multiprocesamiento simétrico o el procesamiento masivamente paralelo,
un computador vectorial era sinénimo de supercomputacién ¥ de computacion de altas prestaciones.
Hoy en dia, aunque se siguen comercializando ¥ utilizando en aplicaciones cientificas (por ejemplo,
prediccién atmosférica, fisica de particulas), los computadores vectoriales han quedado desbancados por
la relacién coste/rendimiento que ofertan los multiprocesadores y multicomputadores.
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De acuerdo con esto, los objetivos que se pretenden alcanzar con el estudio de este capitulo son:
= Conocer otras arquitecturas de computador distintas al concepto de segmentacion superescalar

= Entender otras formas de explotar el paralelismo a nivel de instruccién, como

ciones VLIW y EPIC, son las aproxima-

Conocer las caracteristicas de un procesador VLIW junto con sus ventajas, sus inconvenientes

‘ : . Sus
origenes y su proyeccién de futuro.

Conocer las técnicas de Planificacion estitica que se utilizan para evitar la problemitica que con-

lleva el procesamiento VLW desenrro lamier 0 de buc| €S, § 1en on softwar anificacion
1 egmentacion
t eyp
1 C1

m__.h..ﬂ_,_.nom las aportaciones del concepto EPIC para evitar los inconvenientes de los procesadores

Conocer las caracteristicas bésicas de los proce:

: sadores vectoriales, su evolucion y sus perspectivac
de futuro. ¥ sus perspectivas

Entender las diferencias entre procesadores vectoriales y matriciales.

Comprender cémo funcionan las unidades vectoriales aritmético-légicas y de acceso a memoria
para poder conseguir un flujo de datos muy elevado.

Conocer un _.nﬁwno:.o genérico de instrucciones vectoriales ¥ las técnicas que se utilizan para
Rmo?nn. .anﬁ_._._.::mno,w inconvenientes como son el almacenamiento de datos en memoria con
wnmﬁ,mgo_.d superior a la unidad, los bucles con insirucciones ejecutadas condicionalmente o el
procesamiento de vectores con una longitud superior a la de los registros vectoriales,

= Saber nmziwq. el tiempo de ejecucion de un conjunto de instrucciones vectoriales v de un bucle
escalar vectorizado mediante Ja técnica de seccionamiento. .

3.3. El concepto arquitecténico VLIW

‘Cn EOnn.mmno_, VLIW es similar a un procesador superescalar en cuanto que puede emilir y terminar
varias Operaciones en paralelo. La diferencia es que el hardware no tiene que intervenir para descubrir el
ﬁm.ﬂm_wrmao entre mstrucciones, ya que es responsabilidad exclusiva del compilador el generar un cédigo
E:m.:o ﬁcq:.mpac por instrucciones que comporten operaciones paralelas. El hardware se limitard a n:;m_.
una mstruccién por ciclo de reloj, sin Ppreocuparse de la existencia de dependencias de datos, m.mS implica

n._:o el _uﬁ.&m:mao que puede proporcionar el hardware gracias a sus miiltiples unidades funcionales debe
ser conocido por el creador del compilador (o el programador en ensamblador) de forma que se pueda
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Por lo tanto, la diferencia clave entre el enfoque superescalar, ya sea CISC o RISC, y el VLIW es
como se realiza la planificacién de las instrucciones. En una arquitectura superescalar la planificacion se
realiza via hardware y se adjetiva como dindmica, y en la VLIW se realiza via software y se denomina
planificacién estitica. Se define como estitica ya que es el compilador el que establece la secuencia
paralela de instrucciones de forma que las dependencias entre las operaciones que componen una
instruccion VLIW no sean violadas y se reduzcan las detenciones de la segmentacion. En un procesador
VLIW se emite una instruccién por ciclo y una detencién de una unidad funcional implica detener todas
las unidades funcionales para mantener la sincronia en la emisién,

Simple o
Extrema Moderada Aukants
+ &
Superescalar Superescalar VLW
tipo CISC tipo RISC

Figura 3.1: Evolucién de la complejidad de los buffer de instrucciones, distribucién, terminacion y estaciones de
reserva segin el tipo de arquitectura,

La idea inmediata que se deriva de la aproximacién VLIW es que la complejidad hardware,
wedricamente, se reduce considerablemente y se desplaza hacia el software. Ya no son necesarios todos
los recursos asociados a las etapas de decodificacién, distribucién y terminacién de un procesador
superescalar (Figura 3.1) pues la planificacién de instrucciones viene dada por el compilador. Esto se
traduce en una reduccién de la cantidad de transistores necesarios, de la energia consumida, del calor
disipado y, logicamente, de la inversién econémica a realizar en horas de ingenieria (por ejemplo,
cn horas de depuracién). Otra ventaja de la aproximacién VLIW es que la complejidad que implica
el desarrollo del compilador se paga una sola vez, cuando se escribe el compilador, y no cada vez
que se fabrica un chip. Ademds, nuevas mejoras en el compilador pueden introducirse una vez que
los procesadores ya estdn en fase de produccién. Por el contrario, en un procesador superescalar una
mejora en el hardware dedicado a la distribucién y emisin de las instrucciones implica modificaciones
hardware, lo que incurre en todos los gastos asociados a la construccién de un nuevo circuito.

Pese a las evidentes ventajas del enfoque VLIW, la paradoja es que los procesadores superescalares
triunfan comercialmente mientras que los VLIW han fracasado, por el momento. La explicacién se
encuentra en el andlisis de las dos razones siguientes:

= La incapacidad para desarrollar compiladores que aprovechen al méximo las caracteristicas del
enfoque VLIW. Uno de los principales problemas es que el tamaiio del c6digo objeto para un
procesador VLIW, en general, es mayor que para un procesador superescalar. Ello se debe a que
no siempre es posible conseguir que el compilador rellene todas las operaciones de una instruccién
VLIW con instrucciones del c6digo fuente, estando forzado a completar instrucciones VLIW
con operaciones NOP. Ello implica un uso inadecuado de los recursos del computador: espacio
desaprovechado de la memoria principal y de la I-caché, unidades funcionales ociosas, aumento
del trafico de los buses, etc. Por ello se dice que el cédigo VLIW es cddigo de baja densidad,
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= Los problemas de compatibilidad entre generaciones de procesadores VLIW. Procesadores VLIW
con el mismo repertorio de instrucciones PETO con una arquitectura diferente no son compatibles
a efectos de cddigo objeto. Por ejemplo, si las unidades funcionales tienen distintas latencias
el eédigo objeto no es compatible ya que el compilador ha planificado el eddigo incluyendo
las operaciones NOP adecuadas para que no haya violaciones de dependencias RAW en una
arquitectura con unas latencias concretas, Ademis, dado que la emisién de una instruccién VLIW
hacia las unidades funcionales es sincrona, es fundamental que no se produzean detenciones en
espera de resultados de instrucciones previas pues ello implica la detencin de todas las unidades
funcionales para asegurar la emisién simultdnea de operaciones.

Los primeros computadores comerciales VLIW se produjeron a mediados de los afios 80. Aunque
algunos afios antes ya se desarrollaron algunos prototipos, la primera méquina comercializada fue el

computador Trace producido por la compaiita Multiflow Computer creada por Joseph A. Fisher, profesor
en la Universidad de Yale en el periodo 1979-1981, y primera persona en publicar un trabajo en el que

estas dos companias fue efimero ya que ambas cerraron a finales de los 80 (Multiflow en 1990 y Cydrome
en 1988) por diversas razones. Por un lado, eran compaiifas pequenas y desconocidas que vendian un
producto completamente nuevo, incompatible con la base de computadores instalada, de precio elevado
Y sin un gran soporte comercial. Aunque hoy en dia se considera que se adelantaron a su tiempo en
un década, Io cierto es que la razén fundamental de su fracaso fue que no pudieron hacer frente a Ja
revolucion imparable que se produjo en el desarrollo de microprocesadores escalares ¥ superescalares.
Los notables avances producidos por estas empresas no cayeron en ¢l olvido. En el afio 1989, Intel
presenta el procesador RISC i860 (también conocido como 80860) que se caracterizaba por tener dos
modos de operacién: uno escalar y otro VLIW. Una instruccion VLIW del i860 podia contener hasta
dos operaciones: una entera ¥ una de coma flotante. La razén de su completo fracaso fue la ausencia
de compiladores adecuados que aprovechasen al maximo sus caracteristicas. lo que lo inhabilitaba
como un procesador de propésito general. Sin embargo, en el dmbito de aplicaciones empotradas
dedicadas al procesado digital de sefial consiguié un relativo éxito ya que alcanzaba un rendimiento
de entre 20 y 40 MFLOPS, algo muy elevado en su momento ¥» especialmente, para un procesador
trabajando a una velocidad de 25-50 Mhz. El testigo VLIW fue tomado por la compaia Transmeta

90, Intel reconsiderd nuevamente las posibilidades de la alternativa VLIW disefiando la arquitectura IA-
64 en colaboracién con Hewlent-Packard. Esta arquitectura, vigente hoy en dia, trata de resolver algunos
de los problemas de dependencia hardware que plantea el enfoque VLIW y por ello recibe el nombre
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de EPIC (Explicity Parallel Instruction Computing - Computacién de Instrucciones Explicitamente
Paralelas). Modelos de procesadores de propésito general desarrollados por Intel basindose nn._ el
concepto EPIC son los Itanium (producido en 2001 y 2002), Itanium 2 (lanzado el 2002) e Itanium
9300 (anunciado el 2010).

34.  Arquitectura de un procesador VLIW genérico

La arquitectura de un procesador VLIW genérico se muestra en Ja Figura u.m..rm ?.EQE_ n_mwnam._n._»
con respecto a un procesador superescalar es la ausencia de los nFEmEQm necesarios para la q..ﬂ:u:n_a:_
emision y reordenacién de las instrucciones, es decir, para su u_ms_mnmn_o:. a_:&annm.. .mmz.uw n_mam.z_.c.m
hardware no son necesarios dado que es ¢l compilador quién realiza el :mgo de planificacion gracias a
un conocimiento preciso de las caracteristicas del procesador. Aungue la 1_w=ﬁ 32no _2.,. recoge, SaMm
aquellos mecanismos que utilizan los procesadores superescalares para garantizar el flujo nozi_:.,n_ e
instrucciones al procesador desde memoria, evitando asi detener el cauce, son vn.%aﬂmﬁm:a validos
para un procesador VLIW. Algunos de estos mecanismos son las colas uw prefetch o el w.zmaa. de
fetch/overflow. La l6gica de decodificacién se utiliza para realizar la oxc.mnm_a: de las operaciones de
la instruccion VLIW y enviarlas a las correspondientes unidades funcionales ‘Emﬂ\ncz los valores de los
operandos fuente y el identificador del registro destino. En las ventanas de emision quedan preparados

Buffer de instrucciones

Logica de decodificacién
Op1  Fichero de
Op2  registros

(1] ] | T

Emisién Emision [  --------- Emision

D-Caché UF1

Figura 3.2: Arquitectura bésica de un procesador VLIW genérico.
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los codigos de operacion y los valores de los operandos fuente para proceder a su emisién simultdnea
a las unidades funcionales, Observe que el fichero de registros debe disponer de los suficientes puertos
de lectura para suministrar los operandos a todas las unidades funcionales en un tnico ciclo de reloj.
Andlogamente sucede con el nimero de puertos necesarios para la escritura de los resultados en el fichero
de registros. Por lo tanto, a mayor nimero de unidades funcionales, mayor es la complejidad asociada al
fichero de registros yalared de interconexién. En esta arquitectura genérica la unidad funcional UF] es Ja
que se ocupa de las instrucciones de acceso a memoria, de ahi su conexién con la caché de datos, mientras
que las restantes son unidades para la realizacién de operaciones aritmético/légicas, considerando a los
saltos y bifurcaciones como Operaciones enteras. Al igual que en Jos procesadores superescalares, las
unidades funcionales estdn segmentadas y presentan diferentes latencias.

Los repertorios de instrucciones de las arquitecturas VLIW siguen una filosoffa RISC con la
excepeion de que el tamaiio de Instruceion es mucho mayor ya que contienen muiltiples operaciones
O mini-instrucciones. Una instruccién VLIW equivale a la concatenacién de varias instrucciones RISC
que se pueden ejecutar en paralelo, es decir, son implicitamente paralelas. Ello es posible dado que las
operaciones recogidas dentro de una instruccion VLIW no presentan dependencias de datos, de memoria

y/o de control entre ellas. Aunque varia segiin el disefio, el tamaiio de instruccicn VLIW mis habitual

Carga/ Carga /
almacenamiento almacenamiento

F— 32bits — \.%

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

Por lo general, el nimero ¥ tipo de operaciones Que contiene una instruccién VLIW se corresponde
con el nimero y tipo de unidades funcionales existentes en el procesador. Si el formato de la instruccign
VLIW admite una operacién entera y una oOperacin en coma flotante, el procesador debe contar
con una unidad funcional entera y una unidad funcional de coma flotante, Una instruccién VLIW
con menor nimero de operaciones que unidades funcionales prohibiria al compilador el extraer el
el compilador es si las Operaciones que forman una instruccién pueden situarse en cualquier posicién
dentro de la instruccion. Si es asi, la red de interconexicn que comunica la Iégica de decodificacion con
las ventanas de emisién se complica ya que debe contemplar cualquier posibilidad. Si por el contrario,
cada operacién tiene una posicion fija asignada dentro de |a instruccién, la red de interconexion necesaria
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se simplifica al mdximo ya que basta con una nO:nxn“nw.u n_m._.mnz” entre el campo o slot asignado a una
i6n y la ventana de emisién asociada a la unidad funcional, .

:_uaw_wm_%mn_nw. “ la ausencia de hardware para la planificacién, los procesadores VLIW no detienen _mm.
unidades funcionales en espera de resultados. No existen interbloqueos voa aanmq.an:n_mv. n_n.mmgﬁ ni
hardware para detectarlas ya que el compilador se encarga de generar el codigo objeto para evitar estas
situaciones. Para ello recurre a la insercién de operaciones NOP que fuerzan el avance del contenido del
cauce de las unidades funcionales, evitando asi su detencién, Considere un sencillo procesador VLIW
con un formato de instruccién que admite una operacidn entera y una operacién en coma moﬂmasp las
latencias de las unidades entera y de coma flotante son 1 y 2 ciclos, respectivamente. Se pretende ejecutar
el siguiente cédigo:

il: ADD  R1,RZ,R3

i2: MULTD F1,F2,F3

i3: MULT R4,R1,R1

i4: DIVD F4,F1,F1

i5: ADD R5,R1,R1

donde se aprecian dos dependencias de datos RAW entre las instrucciones i1-i3 e i1-i5 por el

contenido del registro R1 y otra dependencia RAW entre i2-i4 por el valor de F1. En un _u_,oow\mma.o_,
superescalar, la instruccion i4 quedaria en la estacién de reserva en espera de que la _._._chnn.”_o: HW
finalizase su ejecucién y publicase el valor de F1 en el bus. >=&omE:wEn. las instrucciones i3 e i m
tendrian que esperar en su correspondiente estacién por el resultado de i1. En un vﬂommwunoa <.~..J<.%
compilador conoce las unidades funcionales con que cuenta el Eo.nnmmac- z\zﬁ Rmmncn.zmm latencias. De
acuerdo con esto, las instrucciones VLIW que produciria el compilador serfan las siguientes:

I1: i1 + i2
I2: i3 + NOP
I3: i5 + i4

La dos primeras operaciones (o instrucciones RISC) se pueden no_onm.:. en la misma im:.:nna_‘_ 11 ya
que se pueden ejecutar en paralelo al no tener ningtin tipo de dependencia Ed:.n ellas. g.‘m aE.w la latencia
de la unidad entera es de un ciclo, la instruccion 12 puede contener la operacion entera i3. Sin aavE..w?
el slot correspondiente a la operacion en coma flotante debe quedar vacio ya que hay que esperar un ciclo
por el resultado de i2. La instruccién I3 estd formada por la operacién en coma flotante i4 junto con la
siguiente operacion entera, la correspondiente a i5. i -

Del anterior ejemplo se puede deducir uno de los grandes problemas a.:n plantea el enfoque VLIW: la
necesidad de que el compilador encuentre instrucciones fuente independientes para poder 8_._@:5 Emﬁ
las operaciones de que consta una instruccién VLIW, El no poder rellenar completamente una instruccién
VLIW tiene dos consecuencias:

= El cédigo objeto de un procesador VLIW es de mayor tamaiio que el waié_m:_n Eﬁw .::
procesador superescalar. Aungue el compilador deje vacié el slot ncﬁ%ou&n:ﬁ a la operacidn,
el espacio que ocupa la instruccién en memoria no se reduce, permanece igual. Simplemente, se
coloca como c6digo de operacion el de no operacion, NOP.
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On_omm,.m. _o.m buses transmiten informacign carente de valor y las memorias caché
su eficiencia. .

MMM. m”n”_n_dmm. m“:nsu un neﬂu__ma.o.a pueda ser capaz de evitar la detencion de las unidades funcionales
e E.E\u lecuada planificacion de las Operaciones, predecir qué accesos a memoria producirdn
fallos de caché es muy complicado. Esto condiciona a que las memorias caché sean g‘a__.xnnﬂwm es % e
que tengan la capacidad de poder detener todas las unidades funcionales ante la aparicién d = m _na:.
caché. A medida que el ancho de la instruccién VLIW eg mayor y aumenta el =\HU i

memoria, la detencion de todas las unidades funci i
1ori onales llega a sel imi
St ; T inaceptable, limitando gravemente ]
Con el ms\ n_.n E...Haossn..n_ nimero de instrucciones independientes que se puedan utilizar para
explotar al méaximo el paralelismo de un procesador VLIW, limitando el nin

nero de huecos, se han

desarrollado diferentes técnicas basadas en la manipulacién de los bucles. Sin embargo, un efecto

colat 3 icas es S i
eral de mms.,.-an:_nnv 5 que, pese a aumentar el paralelismo entre instrucciones, producen un
aumento del tamafio del cédi 20 objeto. ,

3.5. Planificacién estitica o basada en el compilador

O:m_._ao un nmaﬁ:mﬁon VLIW recibe como entrada el cbdigo fuente de una aplicacion, a tes d
producir como salida el cddigo objeto, realiza una serie de tareas encaminadas a cv:.:ﬂ.mﬁ el romu nm. "
mw_,ﬁ.énn.:m._, al miximo el paralelismo del procesador. Estas tareas pasan por producir tres ele _u_o ? i
codigo _Ewﬂ:wnn_.o‘ un grafo del flujo de control ¥y un grafo del flujo de datos. iy
. Las princi v&mm.ne.wﬁn_._.mnnmm del codigo intermedio es que estd formado por sencillas instrucciones
M_uo RISC V. las =1_an dependencias H_n. datos que permanecen en él son Jas verdaderas, Tas RAW. Las

wvm:an:n_mm de salida WAW y las antidependencias WAR se han eliminado dado que el compilad
dispone de un nimero infinito de registros simb6licos. Al reasignar los registros simbélicos en HM.L.:.MM

arquit ic erd ias i
quitectonicos aparecerdn dependencias falsas pero el compilador las resolvers a generar el codigo

procesador, es decir, que trabajen todas las unidades funci 3
paradas en la mnmanaﬁmn_cz por dependencias. Un problema adicional con el que se encuentra el
_uannmmaoﬂ es la necesidad de extraer el médximo paralelismo posible en tiempo de compilacig prevdy
todavia no se conoce con total seguridad la secuencia de ejecucion del cédigo. '
._umE poder generar un grafo de flujo de control es necesario, en primer lugar, conocer los bl ]
bisicos de que consta el cdigo intermedio. Un blogue bdsico se compone de un m.?ﬁ: de :.E?, @:n_ﬂ
n..:n forman una linea de .&.nn:nE: secuencial por lo que en su interior no existen .._._m:,.;cnwo:nm MWM.”“M
wo: ._u .mm.__cnaum_ de la m..__c:ju no hay puntos intermedios de entrada y salida. Para obtener los b] ues
ASICOs se analiza el cdigo intermedio teniendo en cuenta que: e
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= Una instrucci6n etiquetada (es decir, que es posible destino de un salto) o la siguiente instruccién
a una instruccion de salto establecen el comienzo de un blogue bsico o instrucci6n inicial.

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

= Los bloques se numeran de forma secuencial. La interconexién de las entradas y salidas de los
diferentes blogues bisicos conforma el diagrama de flujo de control.

Una vez que se conocen los bloques bésicos 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. Un grafo de flujo de datos es un grafo dirigido en el que los nodos
son las instrucciones de un bloque bésico, y los arcos se inician en una instruccién de escritura en
un registro (instruccién productora) y tienen como destino una instruccién que lee el valor de ese
registro (instruccién consumidora). De esta forma, el grafo de flujo de datos muestra las secuencias de
instrucciones que no presentan dependencias entre ellas y, por lo tanto, son susceptibles de combinar para
formar instrucciones VLIW. A la combinacién de instrucciones de un tnico bloque basico para producir
instrucciones VLIW se le denomina planificacion local. Algunas técnicas basadas en la planificacién
local son el desenrollamiento de bucles y la segmentacion software. Sin embargo, en los numerosos
estudios realizados se ha observado que el nimero medio de instrucciones que forman un bloque bdsico
oscila entre cinco y seis, por lo que la cantidad de paralelismo que se puede extraer mediante técnicas
de planificacién Jocal estd limitada. Para superar estos inconvenientes se recurre a la planificacicn
global consistente en combinar instrucciones de diferentes bloques basicos con el fin de producir una
planificacién con mayor grado de paralelismo. Una técnica que se apoya en la planificacién global es la
planificacién de trazas.

La Figura 3.4.a muestra una secuencia de c6digo intermedio en la que se han delimitado con cajas los
bloques bdsicos que la componen. Los inicios de los bloques quedan determinados por las instrucciones
eliquetadas y por las instrucciones situadas a continuacion de un salto condicional o incondicional. La
Figura 3.4.b corresponde al diagrama de flujo de control en el que la interconexiones de los bloques
bisicos, atendiendo a las posibles direcciones que puede seguir la ejecucién del cddigo, permiten
visualizar los bucles existentes y las interrelaciones entre bloques. De cada bloque, el compilador
intentard extraer el maximo paralelismo existente entre sus instrucciones teniendo en cuenta el diagrama
de flujo de datos de cada bloque, las unidades funcionales del procesador y las latencias que presentan. La
Figura 3.5.a corresponde a la secuencia de instrucciones que forma el primer blogue basico de la figura
previa. En la Figura 3.5.b se muestra el diagrama de flujo de datos de esa secuencia en el que se puede
apreciar la existencia de tres lineas paralelas de ejecucién que el compilador utilizard para componer
las instrucciones VLIW. Los niimeros colocados junto a cada arco representan los ciclos de reloj que
consume la unidad funcional en que se ejecuta cada operacién y que el compilador utilizar para realizar
la planificacion de la secuencia de instrucciones VLIW,

Para completar un ejemplo de planificacién local recurriendo a la secuencia de instrucciones del
blogue bdsico de la Figura 3.5.a, considere que dispone de un procesador VLIW con un formato
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o:| ADD xd.mew |
LD R4.100R0) |

SUB RS, R4, R3
MULT R6,R2,R3 |
I
DIV R7,R1,R3 \WM_HA
SD  100(R0), R7 _
ADD RSB, R4, R3 |
SUB R9,R6, R4 |
| BNEZ RS9, inicio _
ADD Ri0,RZ,R1 |
| Bloque
SUB  R10,R10, R9 ‘Emam_cu
BNEZ R10, etiquetat
| ADD  R11, R10,%0 ; o /
_._z_n final | bésico3
mzn_._m.m._; ADD \n._ﬂmww. kn._| _ Wmm.uw__n,__._m#
- arctih = | ICO
final: | SO 100(R0), R11 | Bloque
|0 _10mo).RY1 | Plodve,

(a) {b)

M.mm_:.u 3.4: Ejemplo de secuencia de cadigo intermedio con delimitacion de los bloques bisicos (a) y diagrama de
ujo de control en el que se muestra Ja secuencia de ejecucién de los bloques y la existencia de bucles (b).

i1:ADD R1,R2,R3
i2:LD R4, 100(R0)
i3:SUB RS, R4, R3
i4: MULT R6, R2, R3
i5:DIV  R7,R1,R3
i6: SD 100(R0), R7
i7:ADD RS, R4, R3
iB:SUB  RY, R6, R4
i9: BNEZ R9, i1

RO0S0
ROOS0

1 _ 1
@ (o)

.Em:z. m.m“ Secuencia de operaciones de un bloque bisico (a) y diagrama de flujo de datos de la secuencia de
instrucciones (b).
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de instruccién que admite dos operaciones de suma/resta (un ciclo de latencia), una operacién de
multiplicacion/divisién (tres ciclos de latencia), una operacién de carga (dos ciclos de latencia) y otra
de almacenamiento (dos ciclos de latencia). Por simplicidad, las instrucciones de salto son consideradas
como instrucciones de suma/resta que escriben en el registro contador de programa, por lo que consumen
un ciclo. La Figura 3.6 representa la secuencia planificada de instrucciones VLIW generada por el
compilador utilizando como informacién las latencias de las unidades funcionales y las relaciones
productor-consumidor entre instrucciones dadas por el diagrama de flujo de datos. En cada ciclo de reloj
se emite una instruccién VLIW hacia las unidades funcionales pero la correcta planificacién permite que
no se produzcan detenciones. En el ejemplo se aprecia que no es posible ocupar todas las operaciones
de una instruccion VLIW por lo que algunas unidades funcionales quedardan ociosas durante la ejecucion
del codigo. Ademds, si se considera que las instrucciones VLIW tienen una longitud de 20 bytes y
que cada operaci6n bdsica ocupa 4 bytes, el desaprovechamiento del cédigo VLIW es del 64 % ya que
el programa consume 100 bytes de almacenamiento en memoria pero solo un 36 % estd ocupado por
operaciones ttiles.

Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones
Suma / Resta 1 Suma / Resta 2 Mult / Div de carga de almacenamiento
inicio: _¥>DU R1,R2ZR3 [  ------ MULT RS, R2, R3 LD R4, 100(RO) |  =-----
i N DV R7,R1,R3 [  ------ | oo
SUB R5, R4, R3 ADD R&,R4R3 |  ------ |  ----eo | L
SUBRO,R6,R4 |  ------ |  ----—- | .. L ge——
BNEZ RY,inicioc |  ------ |  e--ooo | oL SD 100(R0), RT

Figura 3.6: Codificacién de las operaciones del bloque bdsico en instrucciones VLIW.

3.6. Desenrollamiento de bucles

El desenrollamiento de bucles (loop unrolling) es una técnica de planificacién local que permite
aprovechar el paralelismo existente entre las instrucciones que componen el cuerpo de un bucle.
Bisicamente, la técnica consiste en replicar miiltiples veces el cuerpo del bucle utilizando diferentes
registros en cada réplica y ajustar el cédigo de terminacién en funcién de las veces que se repligue el
cuerpo. Tres son las ventajas que se derivan de esta operacion. La primera de ellas es que se reduce el
niimero de iteraciones del bucle, lo que implica una reduccién de las dependencias de control al ejecutarse
menos instrucciones de salto. La segunda ventaja es que el total de instrucciones ejecutadas es menor ya
que no solo se eliminan saltos sino que se reduce el nimero de instrucciones de incremento/decremento
de los indices que se utilicen en el bucle. La tercera ventaja es que se proporciona al compilador un mayor
nimero de oportunidades para planificar las instrucciones va que al desenrollar el bucle queda mucho
mds cdlculo al descubierto al incrementarse el tamafio de los fragmentos de cidigo lineal. De esta forma,
el compilador puede realizar una planificacién mds efectiva y generar c6digo VLIW mds compacto.
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Para entender con claridad en qué consiste el desenrollamiento de un bucle aplicado a los

procesadores VLIW se recurrird a un ejemplo. Observe el siguiente fragmento de codigo intermedio
generado por el compilador:

inicio: LD FO,0(R1)
ADDD F4,F9,F2
SD O(R1),F4
SUBI R1,R1,#8
BNEZ RI,inicio

El codigo representa un bucle en el que se realiza la suma de una constante, almacenada en el registro
F2, atodos los elementos de un vector almacenado en memoria cuyos elementos son de doble precision,
es decir, tienen una longitud de 8 bytes. El indice que permite acceder a los elementos del bucle se
almacena en el registro entero R1, que inicialmente contiene la posicién en mem

oria que ocupa el dltimo
elemento del vector. Si, por ejemplo, se desenrolla el cuerpo del bucle cuatro veces se obtiene a si guiente
secuencia de instrucciones:

inicio: LD FO,0(R1)
ADDD F4,F0,F2
SD ®(R1),F4
LD F6,-8(R1) % Iteracioén i+l
ADDD F8,F6,F2
SD -8(R1),F8
LD F18,-16(R1) % Tteracién i+2
ADDD F12,F10,F2
SD -16(R1) ,F12
LD F14,-24(R1) % Iteracién i+3
ADDD F16,F14,F2
SD -24(R1),F16
SUBI R1,R1,#32 % Decremento en 4 elementos
BNEZ R1,inicio

% Iteracion i

inicio: LD FO,0(R1) % il
Lp F6,-8(R1) % i2
LD F18, -16(R1) % i3
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LD F14,-24(R1) % i4
ADDD F4 ,F9,F2 % i5
ADDD F8,F6,F2 % i6
ADDD F12,F18,F2 % i7
ADDD F16,F14,F2 % i8
SD O(R1),F4 % i9
sb -8(R1),F8 % 110
SD -16(R1),F12 % i11
SD -24(R1) ,F16 % il12
SUBI R1,R1,#32 % il13
BNEZ Rl,inicio % 114

Considere que dispone de un procesador VLIW dotado de tres unidades E_._nmn.,_._w_nm.. una para
operaciones enteras (un ciclo de latencia), una para operaciones en no_.zu. flotante (tres n._o_om de _Edmnz.:
y otra para operaciones de carga/almacenamiento (dos nmn_o.m de latencia). Las o._uaan_oanm.n._n sa .6 Ma
cjecutan en la unidad entera con un hueco de retardo de un n_n_.o por lo n:n. un:ﬂ:n_.d la Eu,.:_znmn_o:. e
una instruccién a continuacién. De acuerdo con esta informacion, una posible planificacién del cédigo
desenrollado para el procesador VLIW se recoge en la Figura 3.7. y W

En cada ciclo de reloj, la 16gica de emisién del procesador emite una instruceién del cédigo VLIW de

Operaciones Operaciones Operaciones
Carga [ Almacenamiento Coma flotante Enteras y Saltos

inicio: | LD FO, O(R1) AR P

LD F6,-8(R1) |  ------

LD F10,-18(R1) ADDD F4,FOF2 |  ------

LD F14,-24(R1) ADDD F8,F6,F2 | SUBI R1,R1, #32
..... ADDD F12, F10, F2

SD 32(R1). F4 ADDD F16,F14,F2 |  ------

SDZMRINES |  ~ss=== |  cse==-

So BRI, F12 | e [ e

SD 8(R1).F16 |  ------ BNEZ R1, inicio

@) (b)

Figura 3.7: Instrucciones VLIW (a) y diagrama de flujo de datos (b) generado a partir de la secuencia de codigo
desenrollada.
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la Figura 3.7 :mﬁm las unidades funcionales, no deteniéndose en ningiin momento el proceso de emisién
Mo:mm Moumnn_._n:n_m de :qw. dependencia de datos entre instrucciones (salvo por fallos en el acceso a la
ache de datos). Esta emision continua de mnstrucciones se consigue gracias a planificacion estatica

que realiza el compilador ¥ que asegura que las dependencias se satisfacen al mantener 12 separacion

Ma_ _H.m_.mu.c R1: como se decrementa por adelantado en 32, se suma un valor de 32 » los desplazamientos

e los almacenamientos, 0, -8, -16 ¥ -24, dando como resultado que el adelanto en la escritura de R1

provoque que los nuevos desplazamientos tengan que pasar a ser 32, 24, 16 y 8.

e En E,..nn ﬂﬁ.u:Eo 8 vuelve a poner de manifiesto el problema que plantea el tamafio del codigo
_i.. Si la instruccién VLIW Y cada operacién escalar necesitan un tamaiio de |2 ¥ 4 bytes.

vector constase de 1000 elementos se tardaria en procesarlo 6000 ciclos de reloj, cifra muy superior al
ido tras aplicar desenrollamiento, Por lo tanto, 1a utilizacign de

[F——
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Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento  Coma flotante Enteras y Saltos
inicio:| LD FO,O0(R1) [ ------ | ool
..... ADDD F4, FO, F2 =i
............ 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 planificacién local.

producir un nuevo cuerpo del bucle compuesto por la intercalacién de instrucciones correspondientes
a diferentes iteraciones del bucle original. Al reorganizar un bucle mediante segmentacién software,
siempre es necesario afiadir unas instrucciones de arranque (el prélogo) antes del cuerpo del bucle y otras
de terminacion tras su finalizacién (el epilogo). Una vez que se dispone del nuevo bucle ya reorganizado,
y dado que las operaciones que lo forman pertenecen a diferentes iteraciones del bucle original y son
dependientes, es posible planificarlas y emitirlas en paralelo bajo la forma de instrucciones VLIW. A
diferencia de lo que sucede con el desenrollamiento de bucles, un bucle escalar reordenado mediante esta
técnica no consta de mds instrucciones que el bucle original salvo en lo que se refiere a las instrucciones
que forman el prélogo y el epilogo.

La Figura 3.9 presenta un esquema de la aplicacién de esta técnica a un bucle COMPUESIO por cuatro

Iteraciones

[

Prélogo

Patron o nicleo

z de ejecucion

lteraciones

del bucle D C, B, A,
segmentado
Epilogo

Figura 3.9: Aplicacion de la segmentacién software al cuerpo de un bucle genérico.
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mstrucciones genéricas, A, B, C ¥ D, donde cada una de ellas consume un ciclo de reloj y presenta

la D depende del resultado de la
apreciar que tras seis iteraciones

Dado que mediante esta técnica se ejecutan al mis i ins i i ilti
iteraciones se la conoce tambign como planificacién policiclica,

Una vez que se aplica la técnica de segmentaci6n software a un bucle, las instrucciones que componen
el prélogo, el patrén y el epilogo se utilizan para generar la versién VLIW del bucle original. A

inicio: LD F®,0(R1)
ADDD  F4,Fg,F2
SD O(R1),F4
SUBI RI1,R1,#8
BNEZ R1,inicio

11 e incluye tanto el prélogo como el epil i
ARl . : . pilogo. Se puede apreciar
que las instrucciones VLIW se obtienen pricticamente de forma directa del patrén. Su adaptacién a

un u._.onnwunc_w <:.<< especifico implicaria generar el patrén teniendo en cuenta el nimero de unidades
funcionales disponibles ¥y sus latencias. .

) .m_ en este ejemplo se considera que las instrucciones VLIW son de 16 b
cddigo es de 176 bytes. En o referente al i
aproximacion VLIW emplearia 1010 ciclos de

ytes, el tamafio total del
€Mpo para procesar un vector de 1000 elementos, Ja
los cuales 5 corresponderian al prélogo, 4 al epilogo
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y 1000 a las iteraciones del bucle. Aunque el concepto en que se basa es sencillo, la segmentacién
software puede llegar a ser extremadamente complicada de aplicar en un procesador VLIW cuando
hay instrucciones condicionales en el cuerpo del bucle que impiden la aparicién de un patrén de
comportamiento regular, cuando el nimero de iteraciones no se conoce a priori o cuando el nimero
y tipo de operaciones que forman el patrén de ejecucién no se ajusta al formato de la instruccion VLIW,

En este dltimo ejemplo ha quedado reflejado la necesidad de recurrir a técnicas de planificacion que
permitan reubicar operaciones de diferentes blogues bisicos con ¢l fin de intentar ocupar aquellos huecos
que quedan libres en el c6digo VLIW cuando se recurre tinicamente a la planificacién local y aislada de

iteracién 1 . lteracion 2 . lteracion 3 i lteracion 4 : lleracion 5 ; lteracién 6 ]

| "o Fo, oY) i !
LD FO, -8(R1) | ; ,
ADDD F4, F0, F2 LD FO, -16(R1) :

LD FO,-24(R1) i !
ADDD F4, FQ, F2 LD FO,-32(R1) i
SD O(R1), F4 ADDD F4, FO, F2 LD FO, 40(R1)
SD -8{R1), 4 ADDD F4, FO, F2
SD -16(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

ADDD F4, FO, F2

SD -24(R1), F4

SD -32(R1), F4 |

i - SD 40R1)F4 |

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

LD FO, O(R1)
LD FO,-8(R1)
prélogo LD FO.-16(R1)  ADDD F4, FO, F2
LD FD.-24(R1) ADDD F4, FO, F2
LD FO,-32(R1)  ADDD F4,F0, F2
EE:J. inicio: SO D(R1), F4 LD F0.40(R1) ADDD F4,F0,F2  if (R1:£48) golo inicio
T SD -8(R1), F4 ADDD F4, FO, F2
, SD -16(R1),F4  ADDD F4, F0, F2
epilogo | SD -24(R1), F4
SD -32(R1), F4
SD -40(R1), F4

Figura 3.11: Instrucciones VLIW genéricas obtenidas a partir de la secuencia del bucle segmentado,
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cada bl i jeti éeni
oque bisico. Este es el objetivo de las técnicas de planificacion global, entre las que se encuentran

la ﬁ._mhﬁ.u._ﬂwnm. n d ?-ﬂn ~0£ i aci S
(&) e rh ues, la lanifi 5 i
o . planificacién de m_._wn_.&_g_._m. y la nw—nﬂ.:_mnmn—c: de _HENN.F OU._.NR’..U

3.8. Planificacién de trazas

. . . lanificacién global i
_Emvnn e ‘ p glol ue permite tr;
e ﬁ__.—M_”_”_w: de _u_..xm:nm wﬂm_rom como si fuese uno tnico ¥, & partir de ese nuevo N_onww n%mﬁmﬁ
ayor nimero de operaciones producir cédi i i
o de. ; ® 20 VLIW mds 6pti 4
planificacién de Jas operaciones. La diferencia de unas técnicas de Ep:mmn.n_.u ,.Eo o e e

hiperbl S
iperbloques, superbloques, etc.) recae en €6mo manipulan diferentes estructuras de blogues bisico:

_.S:\M_m m:_ﬂun.ﬂm nn_..o cuyos bloques intermedios pueden presentar miiltiples salidas

R .,.m_.mn.wh.w“_mwﬂ_w“% :WNMM ~ov una ﬁ.u.o.B_u:._mEm: nw.acm Pasos que se efectian de forma consecutiva:
e i ME ’ M».»MMBH ton o compresion de la traza, La seleccion de la traza consiste en
G e ”.M ,nv, ,”._w_oom a.:n formen una secuencia de c6digo sin bucles, A ese conjunto
el NM mav M _ EmoE.Em :._.\__...«.&. La seleccién de Jos bloques basicos dentro del grafo
8 il nm Mﬁn an wvom_,n mnﬁnu son las rutas o caminos de ejecucion considerados
P g mm.__qz.__.c o %:n_.n_..qﬁ._m_mm v,n_.m: las rutas de ejecucion mas probables, el compilador
R nmn.m g gmc con Pesos o ponderado, que es similar a grafo de flujo de control
i e et n_wa_ow SICO una etiqueta © peso que indica la probabilidad o frecuencia de
St i womg.ﬁwﬁmw.z mM ncﬂm qamm..umﬂ de diferentes formas: perfiles de ejecucicn del
el i _u_. plani .nmm_c_.__ nm\nw_‘_nm de saltos, etc. Por ello, una traza representa el
ok probable. El siguiente cddigo corresponde a un bucle

:c:..a_.dm enteros, A, y dos vectores de valores en coma fotante X

bucle, y en funcién del contenido de A[1], se incrementa X[i] i
almacenada en F2- ’

Y. En cada iteracién del
se decrementa Y[i] con una constante

for (i=0;i<n;i++)
if (A[i]==0) then
X[i]:=X[i)+a:
else
dmwuuuﬁﬁmunwm
end if;
end for;

d representacion € TP
La Sentac, en _O::D de n&&_nc intermedio el cuerpo del bucle corresponde al si uiente
d
=) P gul
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e

inicio: LD R5, 6(R1) % Cargar A[i]
BNEZ RS,else % Si (A[i]<>8) ir a else
then: LD F4,0(R2) % Cargar X[i]
ADDD F4,F4,F2 X X[i]:=X[i]+a
SD 0(R2),F4 % Almacenar X[i]
JMP final
else: LD F4,8(R3)
SUBD F4,F4,F2
SD O(R3),F4

% Cargar Y[i]

¥ Y[i]:=Y[i]-a

% Almacenar Y[i]

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

Laanterior secuencia de c6digo intermedio da lugar al diagrama de flujo de control de la Figura3.12.a
compuesto por cuatro bloques bésicos. El compilador, en base a una técnica cualquiera, ha considerado
que la secuencia de ejecucién mads probable es la que corresponde a que A[1] sea igual a cero lo que
implica ejecutar la rama que produce el incremento de los elementos de X. La Figura 3.12.b muestra el
programa VLIW que se obtendria de codificar el cédigo intermedio recurriendo a un procesador con las
mismas caracteristicas que el utilizado en los ejemplos anteriores: tres unidades funcionales de las cuales
una para operaciones enteras (un ciclo de latencia), una para operaciones en coma flotante (tres ciclos
de latencia) y otra para 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. La tinica mejora que se
ha introducido para optimizar el cédigo ha sido aprovechar los huecos de retardo que presentan las
instrucciones de salto para ubicar los incrementos de los indices.

Una vez que se ha realizado la seleccion de la traza el compilador debe proceder a su compactacion
para generar c6digo en el que se minimice el niimero de operaciones vacias en las instrucciones VLIW
y se reduzean los ciclos de ejecucion en beneficio de las rutas de ejecucién mds probables. Para ello,
el compilador efectiia desplazamientos de las operaciones siendo los saltos los que introducen los
mayores impedimentos ya que constituyen puntos de entrada y de salida de la traza. Sin embargo, la

reorganizacion de operaciones dentro de la traza no es una tarea trivial ya que hay que garantizar que se
preserva la correccién del programa con independencia de cudl sea la ruta mas probable de ejecucién.
En el ejemplo de la Figura 3.12, por muy probable que sea la ruta decidida por el compilador, siempre se
puede presentar la otra alternativa, A[i]<>0, por lo que serd necesario tenerlo en cuenta al reorganizar el
cédigo. Antes de proseguir y para facilitar la posterior comparacién del cédigo sin planificar de la Figura
3.12 con el planificado hay que analizar el comportamiento de la ejecucion del codigo original en las dos
situaciones posibles, es decir. contando los ciclos de ejecucién de ambas ramas de la sentencia if. En
el listado de la Figura 3.12.b se aprecia que la ejecucion de la rama supuestamente mds probable del if
(caso A[1]==0) conlleva la ejecucion de las instrucciones 1, 2, 3. 4,5,6,7, 8,9, 10, 16, 17, mientras
que la menos probable, (caso A[1]<>8) provocaria la ejecucion de las instrucciones 1,2, 3.4, 10, 11, 12,
13. 14, 15, 16, 17. En resumen, la ejecucion de una iteracién del bucle consumiria siempre 12 ciclos con
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= 1

inicio; | LD RS5, o_.m.:‘_
BNEZ R5, else ¥

Ali] == Al 0
- e s I e Y

then:| LD Fs,0R2) | else:| LD F4,0R3) |

ADDD F4, F4, F2 ,

| SUBD F4, F4, F2 W
SD 0(R2), F4 R SD 0(R3), F4 |
IMP final
g@. R3, 48 |
SUBI R2, R2, #8 \
‘ SUBI R1,R1,#4 |
“.mzmw R1, inicio __
(a)
Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento Coma flotante

Enleras y Saltos

inicio: | LD RS, O(R1)

-

then: | LD F4, 0(R2)

EDW'\IU)UI&UN

else:

(=}

=

-
~

.
w

—
B

“igura 3.12: Ej

ejecuci

plo de diagrama de flujo de control en el

que se muestran |
)y el eddigo VLIW generado (h).

s dos posibles secuencias de
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B

S
FH

(b)

(d)

i aciones ues.
Figura 3.13: Posibles situaciones en las que se pueden plantear desplazamientos de operaciones entre blog
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independencia de cug] fuese la rama del i f qQue tuviese mayor probabilidad de ser ejecutada. SUBI R1 R1 : %.“ w MMMMMEMH“.MMWQ %4
La Figura 3.13 presenta algunos de los posibles desplazamientos de operaciones que se pueden UHEZ  Rlinicie ) ir del ‘c6digo intermedio ya
realizar dentro de una traza, La situacién correspondiente a la Figura 3,13 4 implica que las operaciones En la Figura 3.14 se muestra el nuevo n&_m..o. VLIW generado a ﬂ.mm_:_ € _M_no .,.M o arm
representadas en el bloque B, Que se encuentra en la secuencia de ejecucion mds probable, se podrian planificado. Al igual que en el cédigo <F._.<< o:m.EE. mn.wma aproved anﬂnoown s ey
desplazar antes de Ja condicion lo que obligaria a anular sus efecios mediante un cédigo de compensacion presentan las instrucciones de salto para ubicar las instrucciones de increm.
€n caso de que no fuese necesaria su ejecucion. Esto se ha representado en la figura mediante e bloque Operaciones Operaciones Operacianes
etiquetado como —B] que indica que es necesario realizar las operaciones que anulen el efecto de Carga/Almacenamiento  Coma flotante Enteras y Saltos
1a ejecucién del contenido de B]. Los otros tres casos recogidos en la Figura 3.13 corresponden a I ) = 1
situaciones en las que un bloque que se encuentra en un punto de ejecucién comin puede desplazarse DRSO | @ =cces= | —emees 2
con el objetivo de producir cédigo més compacto, Las consideraciones que debe realizar of ewho B 0909020 [=Ea ADDD F4,F4,F2 |  ----—- 3
para desplazar operaciones dentro de una traza son las — T [eeeeea 4
= Conocer cudl es la secuencia de Sememme 0B 0000 [EE=T oo BNEZ RS, else 8
; : ; z L SD O(R2).F4 |  ------ SUBI R1,R1,#4 |6
= Conocer las dependencias de datos Existentes para garantizar sy ipanioedl - T IMP final 7
cualquier desplazamiento de operaciones no debe provocar Ia violacién de ninguna dependencia then:|  ------ s i
de datos y si se da el caso seria necesario contemplarlo en el cédigo de compensacian, Ses| LDFAORY |  -oeees B = 5
LD F40R3) |  ------
= La cantidad de c6digo de compensacién T T SUBD F4,F4,F2 |  ------ 10

) ) idiéndose el coste tanto 00—t | T 1"
= Saber si compensa el desplazamiento de operaciones dentro de I traza, midiéndose el coste tanto ¢+ SUBD F4,F4,F2
en ciclos de ejecucién como en espacio de almacenamiento,

.......... P 12
..... 13
: ’ . . . i . D 8R2.F4 | -
Enel ejemplo de Ja Figura 3.12 se puede apreciar que es posible aplicar el desplazamiento de operaciones O 8 mv | I = 14
correspondiente al bloque B de a Figura 3.13.a. En este ejemplo, el desplazamiento corresponderia a i L S BNEZ R1, inicio 15
las operaciones relacionadas con la expresion X[i] :=X[i]+a por considerarse la ruta de ejecucion mds final:|  ------ suBl roRa e | 18
probable. Por lo tanto, el cédigo de compensacidn necesario, bloque —B1, serja Ia Cxprescnconraris, S 00090 [ =

es decir, X[i] :=X[i]-a. Aplicando esta transformacion al c6digo original, el nuevo ¢6digo intermedio Figura 3.14: Cédigo VLIW generado tras la planificacion de traza.

inicio: LD F4,0(R2) % Desplazamiento- Cargar X[i]
ADDD F4,F4 F2 % Desplazamiento: X[i]:=X[i]+a
SD O(R2),F4 % Desplazamiento: Almacenar X[i]
LD R5,0(R1) % Cargar A[i]

La secuencia de ejecucidn de las instrucciones del codigo planificado n.o_,mm_m_o_.u:no _u.:.;” MM
j i6n mé S 3.4,5,6,7, 8, 15, 16, lo que implica un consum
JJecucion més probable ha pasado a ser 1, 2, 3, 4, 5 . 16 . ; .
ﬂ_\._c ciclos y un decremento de 2 ciclos con respecto a la secuencia sin planificar. Si se recorre la ruta

A v

. s . 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15.
i i i menos probable, las instrucciones ejecutadas pasan a ser 1, 2, 3, A 3 a » 3, 10, e
then: WMWN Mam mmm T Hliien ir ¢ atse i 16, a:nmﬁ:?m_m a un consumo de 15 ciclos y un mama_.:n:go de 3 ciclos si S.MQEM»M ”H__ _M MMM“MB«H“
else: LD F4,0(R2) % Compensacion: Cargar X[i] 1 de la ruta menos probable en la secuencia _._.o _u_mEmnmx.mP >.==n=n _..M_SMMmE ”aﬁm:m_ mmnw_ b
SUBD F4,F4,F2 % Compensacion: X[i]:=x[i]-a liempo medio de ejecucion del cédigo Emamnmnmu serd mejor que Hmwn. __m.nww .ﬂ 12 ciclos #(1 )],
SD ®(R2),F4 X Compensacion: Almacenar X[i] : cumpla la siguiente expresion [10ciclos = p + 15¢ciclos = (1 — _n..v < lZciclos ..u PR R
LD F4,0(R3) % Cargar ¥[i] , donde p es la probabilidad de que la rama (A[i]==0) sea la ejecutada. En este gjemplo, P o
SUBD  F4,F4,F2 & Y{i]:=Y[i]-a i 0.6 la secuencia de cédigo planificado ya consumiria un ntimero menor de Q.Qow Aunque se ha
SD 8(R3),F4 % Almacenar Y[i] P> n_ - mm:: sencillo ejemplo académico en el que el ahorro en ciclos no es sustancial dado el reducido
final: SUBI g2 +R2,#8 % Decrementar indice de ¥ recurri

¥ £ ) ; : s que presenta la
SUBI R3,R3,#8 % Decrementar indice de ¥ numero de operaciones que se realiza, en él se aprecia con claridad uno de los problemas q p
/ 233
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Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento  Coma flotante

Enteras y Saltos

LD RS, O(R1)

LD F6, O(R3)

ADDD F4, F4, F2

QO N o A W o

=)

..... , SUBI R3, R3, #8 n

Figura 3.15: Cédigo VLIW con planificacién Gptima.

_\mz el e.n_._.a_u_o qQue se ha tratado se pueden incluir diferentes optimizaciones encaminadas a reducir
el n.zn_na de instrucciones, generando un cédigo més compacto. Asi, el compilador podria no incluir el
a.o&mo de compensacidn sino evitar almacenar el resultado de Ia operacién adelantada, X[i] =X[i]+a
Si no se cumple la prediccién, decidir adelantar todas las cargas recurriendo al renombrado de Eimﬁom,
o Ez.nE. ._m operacién Y[i]:=Y[i]-a en algin hueco de retardo de salto. El resultado aM nm:%
cunm_._ﬁn_csnm se presenta en la Figura 3.15. Ahora, las instrucciones VLIW ejecutadas por cada qman__
del if son 9 (instrucciones 1, 2,3,4,5,6,7, 10, 11) y 10 ciclos (instrucciones L2, 34,5 7. 8:9. 10
11) y el tamaiio del codigo ha pasado de 16a 11 instrucciones. e

.m_s embargo, muchas de las Optimizaciones que se pueden aplicar de forma manual no se realizan
de forma automatica por el compilador ya que requieren técnicas muy complejas de implementar Y que
vcnams producir grandes penalizaciones si la traza seleccionada no constituye la ruta més frecuente. Lo
que si resulta evidente es que cuando el amafio de los bl :
es la capacidad que tien
obtener un ¢6digo mds compacto. Aunque la penalizacién por prediccién errénea en que se incurra sea
grande, debido a que el compilador introduce cddigo de compensacién sin optimizacién alguna, si la
traza seleccionada es correcta, las mejoras son notables. )
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3.9. Operaciones con predicado

Como se ha podido apreciar, las técnicas de planificacién local v global funcionan pero son dificiles
de aplicar por parte del compilador, especialmente debido a las instrucciones de salto condicional, que
rompen la ejecucién secuencial del programa con puntos de entrada y salida. Con el objetivo de poder
tratar las instrucciones condicionales como cualquier otra instruccion se idearon las operaciones con
predicado (predicated operations), también conocidas como aperaciones condicionadas (conditioned
operations) u operaciones con guarda (guarded operations). La utilizacion de operaciones con predicado
permite al compilador reducir el nimero de saltos condicionales que hay en el ¢édigo de forma que
un diagrama de flujo de control compuesto por diferentes ramas con pequenos blogues bdsicos pueda
transformarse en un tnico bloque bésico extendido y aplicarle técnicas de planificacién local. Al proceso
de eliminar los saltos condicionales de un programa y reemplazarlos por instrucciones con predicados se
conoce habitualmente en la literatura con el término if-conversion.

Una operaci6n con predicado no es mds que una instruccién en la que su resultado se almacena o se
descarta dependiendo del valor de un operando que tiene asociado. Este operando recibe el nombre de
predicado y se implementa como un registro de un bit que se anade como un nuevo operando de lectura
cn cada una de las operaciones que conforman una instruccién VLIW. Segiin el valor de este registro de
I bit, cada una de las operaciones que forman la instruccidn VLIW almacenard su resultado (escritura en
memoria o escritura en registro) o lo abandonara. Por lo tanto, es la condicién que determina el que una
operacion tenga efecto o no sobre el estado del procesador y de la memoria.

Una representacién habitual para indicar que una instruccion de codigo intermedio tiene asociado un
predicado es

Instruccién (p)
donde si p vale | indica que el resultado de la operacion que realice la instruccién se almacenara y lo
contrario en caso de que valga 0. Por ejemplo,
ADDD F4,F2,F0 (pl)

significa que el resultado de sumar los registros F2 y FO solo se almacenars en F4 si el predicado pl es
igual a 1. Si el predicado se aplica a una instruccién de carga
LD R1,100(R2) (p2)

quiere decir que el contenido de la posicién de memoria M[108+R2] solo se almacenard en el registro R1
si p2 vale 1. Un formato para las instrucciones de manipulacién de predicados podria ser el siguiente:

PRED_CLEAR pl,p2 % pl:= false
% p2:= false
PRED_EQ pl,p2,reg,valor % pl:=(reg==valor)
% p2:=NOT(pl)
PRED_NE pl,p2,reg,valor % pl:=(reg<>valor)

% p2:=NOT(pl)

235



INGENIERIA DE COMPUTADORES ||

PRED_LT Pl,p2,reg,valor % p1 :=(reg<=valor)
% p2:=NOT(p1)
PRED_GT Pl,p2,reg,valor ¥ pl ‘=(reg>=valor)

% P2:=NOT(p1)

donde la utilizacién del segundo predicado, p2, es opcional. Si se utilizan Jos dos predicados en
las instrucciones de manipulacién, nunca ambos predicados podrdn tener e] valor true/true, solo
estd permitido true/false, false/trye y false/false. La Opcion false/false est4 contemplada ya que es itil en
estructuras condicionales 1ipo if-then-else anidadas en donde instrucciones de ambas ramas puede que no
tengan que ser ejecutadas. Es posible incluso asignar un predicado a lag operaciones de manipulacién de

predicados de forma que se ejecuten en funcién de una condicién previamente establecida. Por ejemplo,
PRED_EQ pl,p2,R1, #1086 (p3)

indica que la instruccién solo se ejecutard si el predicado p3 es | Y. €n caso de que sea asi, p1 y p2 se
asignardn a 1 y 0, respectivamente, sj ef contenido de R1 es igual a 100 Y a0y 1 en caso contrario, Ya
que un predicado es un operando origen o destino, estd sujeto a las dependencias de datos a igual que

sucede con los operandos fuentes y destino de cualquier instruccién,

al v.:n_n genérico y la Figura 3,16.¢ presenta el c6digo con instrucciones condicionadas. Mientras que el
codigo intermedio consta de cuatro bloques basicos, el codigo intermedio condicionado ests formado por
un solo bloque. La Figura 3.17 presenta Ia transformacién de ambos fragmentos de cédigo intermedio en

for (1=0;i<100;i4+) | inicio: LD

']
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Operaciones
Carga / Almacenamiento

Operaciones
Coma flotante

Operaciones
Enteras y Saltos

inicio: | LD R1, O(R2)

SUBI R3, R1, #50

BNEZ R3, else

ADDI RS, RS, #2

JMP final

® N e on oa W N

else:

ADDI RS, R5, #1

= o

final:

o

SUBI R2, R2, #4

BNEZ R2, inicio

B

inicio:

R1, O(R2) inicio: LD R1,0(R2)
# A1 S=50) i | SUBI R3, R1, #50 PRED_EQ P1, P2, R1, #50
| N ,_ BNEZ R3, else ADDI  R5,R5.#2 (P1) fithen
* _ then: ADDI RS, RS, #2 ADDI  R5.RS.#1 (P2) floise
| Shae , NP final SUBI R, R2 44
. = else: ADDI RS, RS, #1 BNEZ  R2,inicio
__ end if; _ final: SUBI R2, R2, #4
{ BNEZ R2, inicio

(a)

Figura 3.16: Codigo fuente de un
operaciones con predicado (c).
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(b)

(c)

bucle genérico (a). Cédigo intermedio (b). Cédigo intermedio aplicando

PRED_EQ P1, P2, R1, #50

ADDI RS, R5, #2 (P1)

ADDI R5, R5, #1 (P2)

SUBI R2, R2, 4

BNEZ R2, inicio

Figura 3.17: Instrucciones VLIW derivadas del codigo
intermedio con operaciones condicionadas (b).

(b)

instrucciones para manipulacién de predicados en la posicion asignada a mm@m y oﬁn_“mhwoaww enteras.
Mientras que el codigo VLIW sin operaciones condicionadas consume 1 _. z.c ciclos segiin mmm._w rama de
la estructura if-then que se ejecute, el cédigo VLIW con operaciones condicionadas consume :EQ.:.:uEn
# ciclos con independencia de la resolucién del if-then. En ambos casos, no se ha aplicado ninguna
optimizacién al codigo intentando aprovechar los huecos de retardo de los saltos.

La aplicacién de la técnica if-conversion a un conjunto de bloques bdsicos que contienen varias rutas

de ejecucién condicionales tiene por objetivo generar un tinico bloque con mnm:._._nnmwsom condicionadas.
Un ejemplo de aplicacién de esta técnica a una diagrama de flujo de control perteneciente a un bucle con

@ N oG e W N

intermedio (a) e instrucciones VLIW derivadas del codigo




INGENIERIA DE COMPUTADORES i

varias estructuras jf- interi i
oy _Mmz.ﬂm”_ if- w_ama _n__ Su Interior se presenta en la Figura 3.18. En este ejemplo se puede apreciar
ndad como la utilizacién de instruccio i i ari
! nes con predicado permite agrupar vari oq
c H ,
basicos en un tinico bloque formado POr un mayor nimero de instrucciones e P

FH#. Operaciones con predicado son adecuadas para eliminar saltos condicionales diff
especialmente aquellos que no forman parte de un bucle como las

iles de predecir,

mes condicionadas siempre se
1ento, el resultado se deshecha,
struccion con predicado es ung

&om:.m? pero si su predicado sigue sin cumplirse al concluir su procesam
.wm €CIT, pasan a ser equivalentes a instrucciones NOP. Por o tanto, una in
forma de especulacion ¥ un uso excesivo de este tipo de operaci

la mdquina. Sj s las jecucié
g 1 todas las rutas de €jecucion que hay en una region de codigo tienen aproximadamente

fasiae 2 i e a de ejecucion, la eliminacin de
structuras if-then mediante Instrucciones condicionadas es una técnica muy nu.nmzé Sin embargo

Y en cuanto a tamafio y frecuencia,

L1:LD  R1,0(R5) Lo R1, 0(R5)

BNEZ R1, L3 PRED_NE P1,P2, R1, %0

L2:ADDI R2, R1, #1 ADDI R2,R1,#1 (P2}
LD R3, 0(R6) Lb R3,0(R6) (P2)
LD R4,0(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)

s ADDI R2, R1, #1 PRED_NE P3, P4, R4, #0

L4:BNEZ R4,L6 ADD} R4, R4, #1 (P4

L5:ADDI R4, R4, #1 SD 0(R4),R2 (P4)
SD  OR4),R2 susl R4, R4, #1 (P3)
IMP L7 sD O(R4). R2 (P3)

L6:SUBI R4, R4, #1 BNEZ R4, L9
SD  O(R4), R2

L7: BNEZ R4, L1

{a)
(b) (c)

Figura 3.18: Ejemplo de agrupamiento de blogues bdsicos mediante la

el e transformacion de estructuras if-then en
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3.10. TRATAMIENTO DE EXCEPCIONES

¢l rendimiento que se obtiene se reduce ya que todas las instrucciones condicionadas tienen que ser
procesadas aunque solo el predicado asociado a una ruta concreta sea valido. Por otra parte, la aplicacién
de predicados a las instrucciones implica transformar dependencias de control en dependencias de datos
por lo que resulta clave el tener en cuenta las nuevas dependencias de datos RAW que pueden surgir a la
hora de desplazar las instrucciones.

3.10. Tratamiento de excepciones

Como se ha podido apreciar, muchas de las técnicas aplicadas para aumentar el paralelismo a nivel
de instruccion se basan en el desplazamiento de operaciones con el fin de generar un codigo VLIW
mds compacto y que aproveche mejor los recursos del procesador. Parte de estos desplazamientos de
cédigo se realizan en base a predicciones de los resultados de los saltos condicionales de forma que
cuando la prediceién falla hay que ejecutar un cierto cédigo de compensacidn para deshacer los efectos
del blogue de operaciones ejecutadas especulativamente. Todo ello obliga a habilitar mecanismos para el
tratamiento de las excepciones de forma que se garantice la consistencia del procesador y de la memoria
frente a la ejecucion especulativa de operaciones, de forma analoga a como se realiza en los procesadores
superescalares.

Una de las estrategias aplicadas en los procesadores VLIW es la utilizacién de centinelas, que es
una técnica andloga al buffer de reordenamiento de los procesadores superescalares. El uso de centinelas
consiste en que el compilador marca las operaciones especulativas con una ctiqueta y en el lugar del
programa en el que estaba el cédigo especulado que ha sido desplazado sitiia un centinela vinculado a
csa etiqueta. El centinela no es mds que un fragmento de codigo que indica que la operacién ejecutada
de forma especulativa con la que esti relacionado ha dejado de serlo. Cuando una operacién marcada
como especulativa se ejecuta, su resultado se almacena o marca como temporal. La ejecucién del cédigo
de centinela es lo que determina que los resultados temporales se pueden escribir en sus ubicaciones
definitivas: fichero de registro o memoria. Al estar el cédigo del centinela en la posicion del cédigo
especulado, la ejecucion del centinela indica que las operaciones ya no son especulativas.

Esta estrategia se implementa mediante una especie de buffer de terminacién en el que las
instrucciones se retiran cuando les corresponde salvo las marcadas como especulativas, que se retirardn
cuando lo sefiale la ejecucion del centinela que tienen asociado. De esta forma, la ejecucién especulativa
de operaciones no tendrd impacto en el estado del procesador ni de la memoria, por lo que si una
instruccion posterior lanza una excepeién no habrd que deshacer el resultado de ninguna operacién
especulada sino eliminarla del buffer.

3.11. El enfoque EPIC

El aumento del nivel de ILP mediante un enfoque VLIW puro presenta una serie de problemas que
constituyen un impedimento para que procesadores de propésito general basados en esta concepcién
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arquitectonica representen una opcién alternativa a los act
uales procesadores sy rescalar I g
estos problemas son: . S

= Los repertorios de instrucciones VLIW 10 son compatibles entre diferentes implementaciones
Z_._m<om. ?,onm.mmnaqnw VLIW con un mayor nimero de unidades funcionales implican _.En<9.
R_un_.mcnom de instrucciones VLIW més anchas, con mis operaciones o con una disposicién Em:::.h
en _m. instruccién. Por otra parte, c6digo VLIW generado para un procesador determinado puede no
?:n.o:m.n en nw:c Procesador con las mismas unidades funcionales pero latencias diferentes debido
ala planificacion realizada por el compilador,
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parte del compilador resulte muy complicada,

La importancia de disponer de un compilador que garantice una planificacién 6ptima del codigo
de forma que se maximice el rendimiento del computador ¥ se minimice el tamafio de| codigo. La
abundancia de operaciones vactas en las instrucciones VLIW implica un rendimiento mammn.m:.mn_:
de la I-caché Y un aumento del tréifico de los buses en movimientos iniitiles.

ﬁ.@ﬂﬁatﬂr concepto acufiado por primera vez en 1997 por Ja alianza Intel-Hp aunque el proyecto
de 5<ﬂ=mmna= €N que se sustenta se remonta 2 1989 y es originario de HP. EPIC constituye una
evolucion del enfoque VLIW en el que se han absorbido varios conceptos del dmbito de los _umOonmmacﬂnz
Superescalares. Aunque muchas veces se asocia exclusivamente ef concepto EPIC a la familia ﬂ_..u
u.aoanmmaoam :.:m._ Itanium, EPIC representa una filosofia para construir procesadores que se apoya en
ciertas n.m_..mn,w:m:nﬁ arquitectonicas. Al igual que los conceptos RISC o VLIW aglutinan conjuntos de
nmﬁnﬂn_m:nmm que dan lugar a diferentes arquitecturas, es posible tener diferentes arquitecturas basadas
en la Eowe.mm EPIC. Dependiendo d qué caracteristicas del EPIC e Usen o potencien, un Eo.umwmn_o”
EPIC wmzﬁ_ optimizado para dominios diferentes: propdsito general o mercado nEanam. Actualmente,
los tinicos procesadores comerciales basados en el concepto EPIC son los Itanium, :E,E.E 2e :E::E‘
9300 que corresponden a sucesivas generaciones de procesadores derivados de Ja arquitectura 1A-64 o

¥ un procesador EPIC.

s _.mz ._.E _u_.onm.mmn_oﬂ mznmwnznm_ﬁ todo lo relativo a analizar |as dependencias entre instrucciones,
_vﬁ_u:_:mm por tipo a las _.._Eauamm funcionales y planificar sy emisidn segiin disponibilidad de operandos

¥ unidad funcional se realizy mediante mecanismos hardware. En el extremo Opuesto se sitda el enfoque

VLIW, donde todas las responsabilidades del hardware Jas asume el software, esto es, o] compilador

e —

3.11. EL ENFOQUE EPIC

Tabla 3.1: Diferencias principales entre las arquitecturas superescalar,

VLIW y EPIC.
AGRUPAMIENTO  ASIGNACIGN DE  SECUENCIA DE EMISIGN
DE UNIDAD A LAS UNIDADES
OPERACIONES FUNCIONAL FUNCIONALES
Superescalar Hardware Hardware Hardware
EPIC Compilador Hardware Hardware
VLIW Compilador Compilador Compilador

En un enfoque VLIW es el compilador el encargado de realizar el agrupamiento de operaciones bésicas
en instrucciones, estando la operacion asignada a la unidad funcional seguin la posicién que ocupe en la
instruccién y quedando preestablecido el instante de emisién por la posicion que la instruccién ocupa
en el cédigo. dado que en cada ciclo se emite una instruccién. El enfoque EPIC se sitia en un punto
intermedio pues es el compilador el que determina al agrupamiento de instrucciones pero, a la vez,
comunica de forma explicita en el propio c6digo ¢6mo se ha realizado el agrupamiento. De esta forma,
EPIC posibilita la compatibilidad a través de diferentes implementaciones sin necesidad de recurrir a los
complicados mecanismos hardware de los procesadores superescalares.

El siguiente ejemplo de cédigo permitird entender las diferencias con el enfoque VLIW. Considere
el siguiente fragmento de cédigo intermedio que corresponde a la operacién A:=B+C:
% Carga de B en F2 desde M[o+R1]
% Carga de C en F4 desde M[O+R2]

% Suma en F6
% Almacenamiento de A en M[®+R3]

LD F2,8(R1)
LD F4,0(R2)
ADDD F6,F4,F2
SD O(R3),F6

¥ que dispone de un procesador VLIW con dos unidades de carga/almacenamiento (2 ciclos de latencia),
una unidad funcional para operaciones en coma fotante (2 ciclos de latencia) y una unidad para
operaciones enteras y saltos (1 ciclo de latencia). La Figura 3.19.a muestra el fragmento de c6digo que
produciria el compilador VLIW ¥ que, claramente, ilustra el problema de ocupacién de los campos
de operacién en formatos de instrucciones muy largos: de las 20 operaciones, 16 corresponden a
NOPS y solo 4 contienen operaciones (tiles. Por otra parte, el c6digo generado no serfa valido para
otro procesador VLIW con las mismas latencias pero una tinica unidad de carga/almacenamiento. Sin
embargo, el cédigo intermedio original si podria ejecutarse en cualquier procesador superescalar, con
independencia del niimero ¥ tipo de las unidades funcionales qQue tuviese. La Figura 3.19.b es un ejemplo
de aplicacién del concepto EPIC en el que se incluye informaci6n explicita del nimero de operaciones
que se pueden emilir en paralelo dada su independencia; mediante la informacién contenida entre los
corchetes se puede saber cudntas Operaciones consecutivas se pueden emitir en paralelo sin necesidad
de conocer las caracteristicas del procesador en el momento de compilar. En el ejemplo de la Figura
3.19.b, el valor [2] ubicado a la izquierda de la primera instruccién de carga indica que se puede emitir
en paralelo con ella la siguiente instruccién que aparezca en el c6digo; las siguientes instrucciones llevan
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- mﬁ.uoo:wa Operaciones Operaciones
arga Carga / Aly miento Coma flotante Enteras

(D Fom b oo

SD O(R3), F6

I F20R1

[ Lb F4, 0(R2)

[1] ADDD Fs, F4, F2

18D oR3), F6
(b)

im:i 3.19: Ejemplo de c6digo
Instrucciones independientes (b).

asociado el valor [1] que exp
instrucciones que la preceden.

A continuacién, se enumeran las caracteristicas arquitecténicas ms destacadas del estilo EPIC:

licita que la instruccion no puede emitirse en paralelo con ninguna de las

* Planificacion estética con paralelismo explicito.

= Operaciones con predicado.

= Descomposicién o factorizacién de las instrucciones de salto condicional

= Especulacién de control.
= Especulacion de datos.

= Control de la Jerarquia de memoria.

3.12. Procesadores vectoriales
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VLIW (a) y de aplicacién de informacion explicita sobre el agrupamiento de
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3.12. PROCESADORES VECTORIALES

procesadores vectoriales cuentan con un repertorio de instrucciones en el que los operadores fuente
y destino de las instrucciones no son valores escalares almacenados en los tradicionales registros
sino que son vectores almacenados en unos registros especiales denominados registros vectoriales.
Tpicas operaciones vectoriales son la suma, resta, multiplicacién y division de dos vectores, la suma o
multiplicacién de todos los elementos de un vector por un escalar, etc. Por lo tanto, en un procesador
vectorial existen dos tipos de operandos, los operandos vectoriales y los operandos escalares, y las
operaciones vectoriales pueden tener como fuente dos operandos vectoriales o uno vectorial y otro escalar
pero el resultado siempre serd un operando vectorial.

Una ventaja de este tipo de procesadores es que pueden utilizar unidades funcionales vectoriales con
segmentaciones muy profundas sin tener que preocuparse por la existencia de dependencias de datos.
Eillo se debe a que una operacién vectorial implica procesar de forma independiente pero continua cada
uno de los elementos de que constan los operandos fuente vectoriales: para sumar dos vectores Ay B de 64
clementos, la suma del elemento A[i] al B[4] no implica ningiin tipo de dependencia con la operaci6n
previa, es decir, la suma del elemento A[i-1] al B[i-1], o con la suma del A[i-2] al B[i-2], elc.
Al igual que sucede en el enfoque VLIW, el encargado de generar c6digo formado por instrucciones
vectoriales a partir del andlisis de las operaciones que se realizan en el codi 20 original es el compilador.

Otra ventaja de los procesadores vectoriales es que una unica instruccién vectorial equivale a un
bucle completo de instrucciones escalares. Un ejemplo permite ilustrar esta afirmacion. En la tabla
ubicada a continuacién, en la parte izquierda se indican las acciones que habria que realizar en un
procesador escalar para, por ejemplo, programar un bucle con el que sumar los elementos de dos vectores
almacenados en memoria; en la parte derecha se presenta la equivalencia en un procesador vectorial.

1. Inicializacién de los indices.

2. Caleulo escalar (por ejemplo, una suma).

3. Actualizacion de los indices. = 1. Célculo vectorial.
4. Comparacion.

5. Salto a la instruccion 2.

El que una tinica instrucci6n vectorial equivalga a un bucle escalar completo tiene dos consecuencias
inmediatas. Por un lado, el ancho de banda de instrucciones es menor ya que el tamafio del cdigo es mds
reducido y no es necesario extraer tantas instrucciones de la l-caché ¥, por otro lado, no existen riesgos
de control al eliminarse las instrucciones de salto condicional que conlleva todo bucle.

El que los procesadores vectoriales fuesen disefiados pensando en el dmbito de las aplicaciones
cientificas les afiade una ventaja adicional para manipular vectores. Las aplicaciones cientificas e
ingenieriles, a menudo, manipulan grandes volimenes de datos con una baja latencia temporal y espacial
lo que provoca que un sistema de jerarqufa tradicional con memoria caché no sea muy eficaz. Pero,
ademds, estos grandes volimenes de datos, que se organizan de forma I6gica en vectores y matrices, se
ubican en memoria principal siguiendo unos patrones conocidos (el més habitual es ubicar los elementos
consecutivamente, fila tras fila, o columna tras columna) con lo que es posible amortizar el coste de
acceso directo a la memoria principal distribuyendo el espacio de direccionamiento entre varios bancos
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de memoria. De esta forma, el elevado coste que hay que pagar por acceder directamente a la memoria
principal en comparacién con el que tiene la D-caché se Paga una tinica vez para todos los elementos de
un vector en lugar de tener que Ppagar el coste de acceso a la D-caché por cada elemento.

Al igual que sucede con los procesadores VLIW, el compilador es el encargado de detectar Y extraer
el €xito con que un programa puede aprovechar las caracterfsticas de un procesador vectorial viene
determinado por la estructura del flujo de datos y de control del programa y por la capacidad del
compilador. Segtin el método aplicado para detectar bucles escalares que puedan ser vectorizados ¥, una
vez detectados, segiin el al goritmo utilizado para vectorizar el bucle, los resultados obtenidos serdn muy
diferentes. Sin embargo, la capacidad de este tipo de procesadores para manipular vectores es inigualable

por o que su uso se ha desplazado desde los grandes centros de supercomputacion a los computadores
de uso genérico mediante extensiones vectoriales anadidas a los procesadores superescalares.

3.13.  Arquitectura vectorial basica

Al igual que los procesadores escalares, los procesadores vectoriales pueden estar basados en ung
arquitectura de carga-almacenamiento, con todos los operandos ubicados en los registros vectoriales, o
€N una arquitectura memoria-memoria, con los operandos almacenados en la memoria, Dado que todos
los supercomputadores vectoriales actuales asi como las extensiones vectoriales de los procesadores
Superescalares son del tipo carga-almacenamiento con repertorios de instrucciones tipo RISC. el
contenido de este tema se centrard en ellos. Queda como curiosidad que las primeras maquinas

vectoriales, los computadores CDC-Star 100 y el Texas Instruments ASC, eran del lipo memoria-
memoria.

5¢ compone de una combinacion de instrucciones escalares e instrucciones vectoriales, en mayor o menor
proporcién en funcién de la capacidad de vectorizacién del compilador., La unidad de procesamiento

por el fichero de registros escalares Y por las unidades funcionales en las que se ejecutan las
instrucciones escalares. Su organizacion y funcionamiento es similar al de cualquier procesador escalar,
es decir, dispondri de unidades segmentadas para realizar operaciones enteras, en coma flotante, saltos,

cargas/almacenamientos, etc. que trabajarin con valores del fichero de registros escalares o leyendo vy
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Uridad de

Fichero de
registros escalares
R1
R2
R3

Unidad de
procesamiento vectorial
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Figura 3.20: Esquema de un procesador vectorial bésico,

escribiendo datos en memoria a través de la D-caché.

La unidad de procesamiento vectorial consta de un fichero de registros cn..nhez.a._mm. E:.n._nawm
Juncionales vectoriales y una unidad de cargafalmacenamiento vectorial. El fichero de registros
vectoriales estd compuesto por un conjunto de entradas en donde cada entrada almacena los n_mEoE.cm
de que consta un vector. Unas especificaciones técnicas muy importantes en un procesador <nn.~c:m_
son las caracteristicas del fichero de registros vectoriales ya que son fundamentales para los algoritmos
de vectorizacién. Estos pardmetros son el nimero de registros vectoriales, el sm_an_..o de elementos
por registro y el tamafio en bytes de cada elemento. Al nimero de elementos por registro mn. le suele
identificar por las siglas MVL (Maximum Vector Length - Maxima Longitud del &nnﬁo:. El niimero de
registros vectoriales oscila de los 64 a los 256, el mimero de elementos por registro de § a 256 y el
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tamano de cada elemento suele ser de § bytes para poder almacenar valores en coma flotante en doble
precision. Por Io tanto, Ja cantidad de informacién que puede llegar a contener un fichero de registros
vectoriales es considerable €N comparacién con un fichero escalar. Por ejemplo, un fichero vectorial
de 256 registros de 64 elementos de § bytes puede almacenar hasta 128 Kbytes. Algunos procesadores

vectoriales, principalmente de fabricantes Japoneses como Fujitsu o NEC, tienen ficheros de registros

ficheros de registros vectoriales es la necesidad de disponer de multitud de puertos de lectura y de
escritura, como minimo de dos puertos de lectura y de uno de escritura por registro. El motivo de
ello es poder mantener el suministro continuo de datos a todas Jas unidades funcionales vectoriales
cuando operan simultineamente, 14 conexion de todos los puertos de lectura y de escritura con las
unidades funcionales vectoriales se realiza mediante una red de interconexion total de tpo crosshar (ver
Capitulo 4),

3 » segmentadas
Y pueden iniciar una operacion en cada ciclo de reloj. Las unidades Vectoriales se alimentan con Jos
elementos provenientes de los registros vectoriales pero también Pueden recibir datos de Jos escalares
pard ejecutar operaciones de vectores con escalares (por ejemplo, sumar una constante a un vector),
Aungue no se ha recogido en el €quema de la Figura 3.20, y al igual en que en log procesadores
superescalares, son necesarios mecanismos hardware que detecten los riesgos estructurales ¥ los riesgos
de datos que pueden aparecer entre las instrucciones vectoriales y escalares que componen un programa.
Al igual que sucede en los procesadores escalares, el nimero de unidades vectoriales varfa segiin el
modelo y fabricante de] computador vectorial aunque siempre hay unidades para aritmética con enteros,
sumas, multiplicaciones ¥ divisiones en coma flotante, e incluso para calcular rajces cuadradas, Una
caracteristica que presentan las unidades funcionales vectoriales de algunog procesadores es que pueden

n. La Figura 3.2] muestra la diferencia existente al realizar 13 operacion C:=A+B, donde A By Cson
registros vectoriales de 20 elementos, en una unidad funcional de 4 etapas con un tnico carri] Y en otra
de similar profundidad de segmentacion pero con 4 carriles. Si la unidad funcional €on un tnico carril
genera un resultado por ciclo ¥ tarda 20 ciclos en generar el vector resultado, g unidad con 4 carriles

produce 4 resultados por ciclo, reduciendo el tiempo de procesamiento del vector en up factor de 4.

Un problema que conlleva el empleo de unidades segmentadas organizadas internamente en varios
carriles es que hay que incrementar el nimero de puertos de lectura ¥ escritura de todos los registros
vectoriales para poder suministrar en cada ciclo de reloj elementos 3 los carriles, En el caso de la
Figura 321, solo para operar con la unidad de suma con cuatro carriles son necesarios cuatro puertos
de lectura/escritura Por registro vectorial, Ung posible organizacién e especializar los carriles de forma
que solo tengan acceso a up subconjunto de los elementos de cada registro vectorial, La Figura 3.22

Y
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B[19]

A[4] +B[4]

&

A7I+B[7]

R O

(b)

(a)

i i con 2 etapas
Figura 3.21: Diferencia entre realizar la suma de 2 vectores de 20 elementos en una unidad funcional con 2 e p

¥ un tdnico carril (a) y en otra unidad funcional de 2 etapas pero con 4 carriles (b).

. Y s -
i6n interna de una unidad vectorial de suma y multiplicacién con cuatro carril

representa la organizacs cada registro vectorial.

en donde cada carril linicamente tiene acceso a la cuarta parte de los elementos de
1 H . 1 2 1ales
La unidad w.E._QO:m_ de carga/almacenamiento vectorial se ocupa de cargar los registros vectoriales
con datos extraidos de la memona y de almacenar en ella el contenido de los mismos. Al igual que las
S C S pue segmel d, pero princ: ﬁm_._ acly i que,
e f én de es ntad y
restantes unidades fun ionales tambi estar su 1 car eristica es que
On—ﬂzﬂmﬁ abra por
CCes: nt T anc d nda sos
tras la latencia de a o) _.En—w._‘ €5 Capaz de mantener u 1 ho de ba sostenid alab
n pi ocesador vectorial es
o de ro de unid s funcionales de Ob_mu\ﬂ—awﬂn_umsm 0
cicl reloj. El 1 ume; ade: ento de un pr
mas reducido que el de las aritméticas w..mn_m—ﬁ ser de una o dos Lal s ge Clel cara S
n d LaTabla3.2 eCO; rtas cleristicas
de los pr ocesadores vectoriales de m_._.vﬂ_hO:_ﬂ:Bn—Ou es comercializados durante las tltimas décadas.
Dentro de la categoria de arquitecturas de Qcaﬁ_._ﬁNQOH basadas en Nuuﬂ0<mn__e el ﬁm._.w_n_._w:_c de
0s dato X1Ste ol I sSa que, en a S 0OCasiol se califica errén
dat ro de procesador e, _N 1na: asiones, Ci C rroneamente como
| S, exis lipo pi
vectorial: el procesador marricial. Este tpo de ﬂngﬁmwn_o_ ._—._:-.O con el vectorial sor los dos unicos
epresentante s¢ engloi dentro la cate a SIM ingle Instr n_:nw.:.._xt___:ﬁgm Data). Al
de gori S D (S %-— Tru
Tt sentantes que € W— ban de
Hm:m: que un ﬁ_cﬁnmmﬁ_c- vectorial, un ﬁ_gmmwﬂon matricial cuenta con una unidad de procesamiento

iscrimi i i instruccién.
vectorial, una unidad escalar y una unidad de control que discrimina segin el tipo de instru
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Unidad funcional
de multiplicacion

Elemento

Unidad funcional
de suma

m.,..nz...» u,.mu“ Esquema de unidades vectoriales de suma y mult
distribucién de los elementos de los registros vectoriales entre ell

<nyen
o A ciclica entre las n MEPs para
paralelizar la operacion correctamente. En el ejemplo de la Figura 3.23, si Ia longitud de los <mQM:z

fuese superior a ocho habria Que distribuirlos de forma ciclica entre las ocho MEPs con el fin de balancear
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Tabla 3.2: Caracteristicas de los procesadores vectoriales de supercomputadores comercializados durante las
ultimas décadas. Se muestran las caracterfsticas de un iinico procesador vectorial aunque el computador pueda
estar formando por varias unidades.

Procesapor ARo Retor  Toraw pe ELemenTos pE Unibabes Lanes  Uwipabes
VECTORIAL ANUNCIO  (MHz.) REGISTROS 8 BYTES POR FUNCIONALES  POR ULF. DE CfA
VECTORIALES REGISTROS

Cray-1 1976 80 8 64 6 1 1
Cray-2 1985 244 8 64 5 1 1

Cray Y-MP 1988 166 8 64 8 1
Cray C-90 1991 240 8 128 8 2
Convex C-4 1994 135 16 128 3 1
Cray T-90 1996 460 8 128 8 2
NEC SX/5 1998 3i2 8-64 512 4 16
Fujitsu VPP500 1999 300 8-256 4096-128 3 16
Cray SV1 1998 300 8 64 8 1
Cray SVlex 2001 500 8 64 8-2 2-8
VMIPS 2001 500 8 64 5 1
NEC SX/6 2001 500 ) 32 L7 |
Cray X1 2002 800 32 64 4 2
NEC SX/8 2004 2200 T2 64 5 1
NEC SX/9 2008 3300 72 64 6 2
ALU, —

. H
£

(I [T
E
|

< ALU, —

Figura 3.23: Ejemplo simplificado de la realizacién de unaoperacion sobre dos vectores en un procesador matricial
compuesto por ocho EPs.
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correctamente la carga de trabajo de los EPs ¥ aprovechar al méximo sy paralelismo.
Hoy en dia no se fabrican computadores comerciales basados €n procesadores de este tipo.

Computadores basados en una arquitectura matricial que alcanzaron cierta notoriedad fueron el Iliac IV
¥ las supercomputadoras CM-1, CM-2 y CM-200. EI [lliac IV comen

Supercomputadores Connection Machine 1.2 y 200 fueron fabricadas por la empresa Thinking Machines
Corporation durante los afios 80. Las CM-1, CM-2 ¥ CM-200 originales podian configurarse con hasta

65.536 EPs de un bit aunque, posteriormente, se comercializé el modelo CM-2a con configuraciones més
reducidas de 16.384 y 4.096 procesadores.

3.14. Repertorio genérico de instrucciones vectoriales

Aunque existen diferencias, el repertorio de instrucciones vectoriales aritmético-légicas acces
a4 memoria es muy similar al de las operaciones escalares y por cada operacién escalar suele existir
su equivalente vectorial. Parg distinguir en los parrafos siguientes a las instrucciones vectoriales de las
escalares y evilar asi confusiones, se concatenard el sufijo V a su cédigo de operacicn y los registros
vectoriales se denotardn como Vi. Aungque el repertorio de instrucciones varia mucho dependiendo del
fabricante y del procesador, un subconjunto de instrucciones vectoriales que estd pre

sente de uno u otro
modo en cualquier repertorio comercial se presenta a continuacién,

ADDV Vi, Vij,vk
ADDSV Vi,Vj,Fi
SUBV Vi,Vj,Vk
SUBSY Vi,Vj,Fi
SUBSV Vi,Fi,Vj
MULTV Vi,Vj,Vk
MULTSV Vi,Vj,Fi
DIVV Vi,Vj,vk
DIVSV Vi,Vj,Fi
DIVSV Vi, Fi,vj
LV Vi,Ri

SV Ri, Vi

Almacena en Vi el resultado de sumar los elementos de v y Vk.
Almacena en Vi el resultado de sumar Fi a cada elemento de vj.
Almacena en Vi el resultado de restar los elementos de Vk a los de Vj.
Almacena en Vi el resultado de restar Fi a cada elemento de vj.
Almacena en Vi el resultado de restar cada elemento de Vj a Fi.
Almacena en Vi el resultado de multiplicar los elementos de ViyVk.
Almacena en Vi el resultado de multiplicar Fi por cada elemento de V.
Almacena en Vi el resultado de dividir los elementos de VJ por los de k.
Almacena en Vi el resultado de dividir Jos elementos de Vj por Fi.
Almacena en Vi el resultado de dividir Fi por los elementos de Vj.
Carga en Vi los elementos ubicados en memoria a partir de Ja posicion M[Ri].
Almacena los elementos de Vi a partir de la posicién de memoria M[Ri].

Aunque con otros nombres y formatos, en cualquier repertorio de instrucciones vectori

instrucciones para realizar distintos tipos de operaciones aritméticas entre escalares y vectores. Andloga-

mente, hay instrucciones de acceso a memoria que permiten cargar y almacenar todos los elementos de
{ro vectorial.

A continuacidn, se recurre al gjemplo del bucle DAXPY (Dauble Precision A Times X Plus Y) para
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y 1 cod y vectorial o} ello el

nostrar con mayor detalle las diferencias entre el 120 escalar y el vec | utilizand para

repertorio gené mstru nes vectorial Odi ar que s aliza la operacidr
genenco de CCI0] iales. El ¢ 20 escal e se muestra re pel

vectorial ¥(i) = a = X(i) + Y(i) con vectores de 64 elementos de 8 bytes:

MI0+R5]
F108,0(R5) % Carga valor de a n.mmn.w [
WWUH R3,R1,#512 % Cdlculo posicién del ultimo elemento
bucle: LD F2,0(R1) % Carga de X(i) desde M[§+R1]

MULTD F4,F2,F10 & a*X(i) .

LD F6,0(R2) % Carga de Y(1) desde M[0+R2]

ADDD F6,F4,F6 % Y(i):=a*X(i)+Y(i) ;

SD O(R2),F6 % Almacenamiento de Y(i) en M[§+R2]

% Sumar 1 al indice de X

% Sumar 1 al indice de Y

% Comparar R1 con posicion del wltimo
% Si no ultimo, repetir bucle

ADDI R1,R1,#8
ADDI R2,R2,#8
SUB R4,R3,R1
BNZ R4,bucle

o H a1 S D_ﬂ.ﬂ
Dado que se considera que la longitud de los vectores es de 64 elementos, en la aproximacion esc.
se ejecutan 578 instrucciones (2 + 9+ 64). El cddigo vectorial equivalente al escalar es:

LD F10,0(RS5) X% Carga valor de a desde M[§+R5]
Lv ¥i,R1 % Carga vector X desde M[RI]
MULTSVY V2,V1,F10 % a*Xx
Lv V3,R2 % Carga vector Y desde M[R2]

DV vV4,vV3, V2 % Y:=Y+a*X
m,_w R2,V4 % Almacenamiento vector Y en M[R2]

i i j as es 2 solo 6
A primera vista se aprecia que el ndmero de instrucciones ejecutadas es mucho Enqm:. wﬂ .
k . e LY I i e
instrucciones, que en comparacién con las casi 600 del ¢édigo escalar significan una reduccién notal
_ 1 i i ita ins i de sobrecarga como
I i s, el cddigo vectorial no necesita instrucciones de s g
del ancho de banda dindmico. Ademis, e go vec ta if o T oo
sucede en el bucle escalar con las instrucciones para incrementar los indices o para 53?.:9_: nm&nﬂ e
. ja adici 6di ial s § iones ya que solo s
ai ; 1 codigo vectorial sufre menos detencion :
bucle. Otra ventaja adicional es que ¢ . e T
3 el codigo escalar (s
P 16 r cada elemento del vector, como sucede en !
una vez por operacion y no una vez pol e s
i1 “ni anificacion como el desenrollado de bucles). En 2
no se consideran técnicas de planificaci dese e -Ricle ; : i
instruccion MULTSV espera una tnica vez por la finalizacién de la instruccién LV, la ADDV c.:._.u_nn p _.n,,
: 1 3 P g : 3 ares
finalizacién de MULTSV, y la SV una vez por la ADDV. En el codigo escalar, las esperas son simi pe
i a c entos del vector.
se repiten para cada uno de los elemen 1 ) N
%Em analizar el eddigo vectorial anterior y reflexionar sobre la vectorizacion de Mﬂo.. _ucr_“_u ,.c m qc
: g : :
1 1 vector es diferente al nimy
i i : 2 s: ,c6mo proceder cuando la longitud de
inmediatamente algunas cuestiones: ;o & "
u i & vector se almacenal
] i 17, ;qué sucede cuando los elementos de
de elementos de un registro vectorial?, ; : g’ s
i ,.CO S a el cuerpo de un bu
ifi S va en memoria? o ;c6mo se vectoriza .
de forma uniforme pero no consecuti wrdiors agprpiunns
i ins iones ejecut: dicionalmente? Como se verd a continuacién, dos ;
ue contiene instrucciones ejecutadas con : o e
M. calares especiales tienen un papel determinante para responder a estas tres vamcas.mw el regis
; i 1 . . . ask).
longitud vectorial VLR (Vecror Length Register) y el registro de u.smmnub. VM (Vec _.«.:. i_ e
El VLR controla la longitud de cualquier operacidn vectorial, ya sean cargas, almac £
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Vector Length), entonces basta con almacenar en el registro VLR la longitud del vector. Sj el tamario
del vector a procesar es mayor que el valor MVL, el compilador recurre a una técnica denominady
Strip mining y que se traduce como troceado del vector o seccionamiento. EI seccionamiento consiste
€n procesar un vector de longitud mayor al valor MVL en secciones de longitud igual o inferior al
MVL. Para ello, el compilador genera un bucle con instrucciones escalares ¥ vectoriales que se ocupa de
procesar el vector en secciones de longitud MVL (y una de longitud menor si e} tamano del vector no es
miiltiplo de MVL). La Figura 3.24 ilustra de forma grifica el seccionamiento de un vector genérico en
secciones de MVL y un ejemplo de aplicacién a un vector de 200 elementos

Elementos del vector = n > MyL

m elementos

T T VIR=(nmod MVL) —r

T TT————— WR=MwL —_

(a)

Elementos del vector = 200 > MVL =64

Figura 3.24: Seccionamiento de un VeClor gen€rico en secciones de MVL elementos (a) ¥ de un vector de 200
elementos en secciones de 64 (b).

primera mnwmﬁms se asigna el valor (n mod MVL) al registro VLR ¥ en las siguientes el valor MVL, Para
voana. manipular el registro VLR, los procesadores vectoriales cuentan con algiin tipo de instrucciones
especiales andlogas a las dos siguientes:

MOVI2S VLR,Ri Almacenaen VLR el contenido del registro escalar Ri.
MOVS2T Ri,VLR Almacena en el registro escalar Ri el contenido de VLR,

El problema de ubicar en memoria los elementos de un vector de forma no consecutiva surge
cuando hay que almacenar estructuras de datos que presentan dimensiones superiores 1 [a unidad, tal
¥ como sucede, por ejemplo, con los arrays bidimensionales, Up ejemplo de esta problemitica aparece
al multiplicar dos matrices de 100x100 almacenadas en Jos arrays A y B:

it e Y b 1

3.14. REPERTORIO GENERICO DE INSTRUCCIONES VECTORIALES

for (i=0; i<100; i++)
for (j=0; j<108; j++)
Cli,jl:= 0.8;
for (k=0; k<180; k++)
Cli,3):=C[i,j]1+A[i,k]1*B[k,j];
end for;
end for;
end for;

Asi, dependiendo de si el almacenamiento se realiza por filas o columnas, el patrén de ubicacién
de los elementos de los arrays bidimensionales A, B y € variard. La Figura 3.25 ilustra las diferencias
{ue existen entre almacenar un array bidimensional de 100x100 por filas o por columnas. Segiin el tipo
de operaci6n a realizar con el array, puede ser necesario acceder a los elementos que componen una
lila o una columna, los cuales, segiin la forma de ubicacién, tendrdn una separacion unitaria o de cien
clementos.

Porfilas —— adyacentes B(i, j) B{i, j+1)

@n] @2 | [ 100, 1) _ (100.2) |

Por columnas ——- adyacentes B, j) B(i+1, )

(2, 100) _ — H (100, 100) ﬁ

Figura 3.25: Almacenamiento unidimensional por filas o por columnas de una estructura bidimensional de
100x100.

Para poder solucionar el problema de cargar y almacenar datos que se encuentran ubicados en
memoria de forma no consecutiva pero siguiendo un patrén uniforme, los procesadores vectoriales
disponen de instrucciones especiales de carga y almacenamiento con indicacién de la separacion entre
datos:

LVWS Vi, (Ri,Rj) Carga Vi comenzando desde Ia posicion M[Ri] con una separacion de Rj.
SVWS (Ri,Rj),Vi AlmacenaVia partir de la posicién M[Ri] con una separacion de Rj.

En estas instrucciones, el contenido del registro Ri es la posicion del primer dato y Rj mantiene
la separacién en memoria que existe entre los datos restantes. El sufijo WS corresponde a la expresion
inglesa with stride que puede traducirse como con distancia de separacion. Aligual que las instrucciones
de carga y almacenamiento cldsicas, estas instrucciones estdn también afectadas por el valor del registro
especial VLR. Otra forma de manejar este tipo de cargas y almacenamientos es mantener instrucciones
tnicas de cargas y almacenamiento pero que utilizan un registro de propésito especial en el que se indica
la separacién que debe aplicarse en los accesos a memoria,
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m_.aﬁnq interrogante al qQue tiene que dar repuesta el re;

o hay que vectorizar bucles en cu
rovoca que, dependiendo de 1a condici6n, ciertos elementos de un

dos. Para ello se recurre a una i
\ . . madscara de i
almacenada en el registro especial VM, El valor del bit que ocupa la posicién ?q.SL oS

S se realizardn (bit a 1) 0 no (bit a 0) 1as operaciones sobre los elementos

los regi i i
0s registros <nh_ow_m_mm. Al igual que sucede con el registro VLR, existen i
gestionar el contenido de este registro: .

ejecutadas condicionalmente. Esto p
Vector no tengan que ser manipula

que ocupan la posicion i en
nstrucciones especiales para

S_V Vi,vj G
3j _,Onmnw_uﬂa (EQ, NE, GT, _...._,” GE, LE) elemento a elemento el contenido de Vi y vy, El
v :“._ms o de _w comparacion de cada elemento es un bit (cierto=1, falso=0) acm. se
almacena en el registro VM e .
£ 5 e g para formar una mdscara.

o Similar a la anterior pero utilizando un val
Inicializa a I todos los bits del regis

‘ s los bits 2Istro VM.

MOVF2s 5.._.m 1 Almacena en VM el conten;

MOVS2F Fi,VM Almacena en el registro Fi

or escalar en la comparacién.

do del registro en coma flotante Fi.
el contenido del registro VM,

Un ejemplo habitual en el g

<. Ue es necesario recurrir a la utilizacic
vectorizacion de bucles como el q i

Ue€ S¢ muestra a continuacion: X o PR e ’
for (i=0; i<64; i++)
if (A[i]!=8) then
Bli]:=B[i]/A[i];
end if;
end for;

Dado que existe una instruceion con ejecucis ici
del registro de mdscara vectorial, colocando previamente alenel

elementos de A[i] que son iguales ; i : .
. § a 0. Una posib ] i6 i i
vectoriales podria ser- : e

Lv V1,R1

Lv V2,R2
SNESV  F®,v1
DIVV v2,v2,vi
RVM

sV R2,v2

% Carga en Vi e] vector A

% Carga en V2 el vector B

% Compara cada elemento de A con @

% Operacién con control de miscara

% Inicializa a 1 ]a miscara

% Almacena todos los elementos de B
La mayor parte de os procesadores vect

opericiones que se realizan sobre los regist

el control de operaciones mediante ::?wn

suceder que el tiempo de proce,

oriales incluyen varios registros de méscara para controlar las
Tos vectoriales. Sin embargo, segiin c6mo esté ESEWEQE,..“.,,
ara pueden surgir algunos inconvenientes. Por un Jado puede
10 1o se reduzca pese a que no se realicen las cun_.mnmo,:nw‘ n,”
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3.15. MEDIDA DEL RENDIMIENTO DE UN FRAGMENTO DE CODIGO VECTORIAL

decir, que las no operaciones indicadas por la mdscara se reemplacen por operaciones tipo NOP. Por otro
lado, puede ocurrir que el enmascaramiento afecte tinicamente al almacenamiento del resultado pero no
cvite Ja operacién con lo que se podria dar lugar a la aparicién de excepciones. En el ejemplo del bucle
anterior, si se realizase una operacién de divisién por cero se produciria una excepcidn pese al control
de la méscara ya que la mdscara evita el almacenamiento del resultado de la divisién, no la operacién en
S1usma.

3.15. Medida del rendimiento de un fragmento de cédigo vectorial

Para poder calcular la cantidad de ciclos de reloj que consume la ejecucién de un fragmento de codigo
vectorial es necesario, en primer lugar, entender cémo caleular el tiempo de ejecucion de una dnica
instruccion vectorial. Tras esto. y en funcién de las mejoras que se apliquen, como son el encadenamiento
de resultados o el solapamiento de paquetes de instrucciones, podrd estimarse el tiempo total de ejecucién
de un fragmento de cédigo vectorial o el cuerpo de un bucle vectorizado.

Tres son los factores que afectan al tiempo de ejecucion de una dnica instruccién vectorial: la latencia
en producir el primer resultado o tiempo de arranque, el nimero de elementos a procesar por la unidad
funcional y el tiempo que se tarda en completar cada resultado o tiempo por elemento. La expresion que
indica el nimero de ciclos que se tarda en completar una instruccién vectorial que procesa un vector de
n elementos es

- T,= Tarrangue® 1 *Ttemento
—

Con la excepcién de la unidad funcional de carga/almacenamiento, en las restantes unidades
funcionales vectoriales el tiempo de arrangue es similar al nimero de segmentos de que constan. Es
decir, si una unidad vectorial estd compuesta por 6 etapas y se considera que cada etapa consume un
ciclo, el tiempo de arranque es equivalente a la latencia inicial de la unidad, es decir, 6 ciclos. Tras esto,
€l T cjememo que se tarda en completar cada uno de los restantes i resultados es un ciclo. Esto es asi gracias
aque la unidad funcional vectorial se encuentra segmentada y a que las operaciones que realiza sobre los
elementos de un vector son independientes unas de otras., Esto permite un aprovechamiento muy eficaz
de su cauce ya que tras la latencia inicial, correspondiente al tiempo de armanque, es posible tener en
un instante dado ocupadas todas las etapas con elementos del vector. La Figura 3.26 ilustra el tiempo,
expresado en ciclos de reloj, que tarda en procesarse una multiplicacién de dos vectores de 64 elementos
en una unidad funcional compuesta de 10 etapas donde cada etapa consume un ciclo de reloj.

Cuando se trata de caleular el tiempo de ejecucién de una secuencia de instrucciones veetoriales es
necesario tener en cuenta si las instrucciones vectoriales afectan o no a diferentes unidades funcionales
y si existen dependencias verdaderas entre ellas, es decir, si son operaciones independientes. Si no
existen dependencias verdaderas y no hay riesgos estructurales, varias instrucciones pueden planificarse
¥ ejecutarse sin ningiin tipo de penalizacién formando lo que se conoce como convey o paquete. En
principio, solo se puede emitir un nuevo convoy cuando todas las instrucciones del convoy anterior han
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vz

'+ Multiplicacién PF '

MULTV v3, v2, vq

Vi
'R
'y

V1

Teeoe= 10 ciclos
Vo= 1 ciclo
T.= 10 ciclos + 64 elementos * 1 ciclo = 74 ciclos

Figura 3.26; Tiempo de ejecucidn de una eperacion de multiplicacion sobre 2 vectores de 64 elementos.

finalizado su ejecucion. A lo largo del capitulo se considerard que la velocidad de emisién es de un
convoy por ciclo de reloj.

En caso de que existan dependencias verdaderas 0 estructurales entre instrucciones serd necesario

vector. Por lo general, el tiempo por elemento expresado en ciclos es i gual al mimero de convoyes.
Ademis del T, otra medida que permite expresar el rendimiento de un procesador vectorial es el
nimero de operaciones en coma flotante (FLOP) realizadas por ciclo de reloj:

R,= (Operaciones en coma flotante * p elementos) / T

En los ejemplos de 1a Figura 3.27, as Operaciones en coma flotante que se realizan sobre los 64
elementos son dos (una suma y un producto), por lo que el total de FLOP es 128, A mayor valor de R,
mejor serd el rendimiento obtenido al ejecutar el c6digo vectorial,

Una técnica que permite mejorar el rendimiento de un procesador vectorial es e} encadenamiento de
resultados entre unidades funcionales (chaining). E] encadenamiento permite que una unidad funcional
pueda comenzar a Operar tan pronto como Jos resultados de la unidad funcional de que depende
estén disponibles. Este concepto es similar al mecanismo de adelantamiento de 1a etapa EX en las
Segmentaciones escalares si se considera que un registro vectorial de elementos estd formado por
un conjunto de n registros individuales independientes. De esta forma, aunque dos operaciones sean
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e

ADDV  V1,v2,v3
MULTV V4, V5, V6

& 64 .
ADDV ¢ N :
MULTV ——}

T.=7+64 =71 ciclos
Tomae= 7 CiClos
64 elementos * 1 ciclo

._. =1ciclo
— 64 elementos

_ 64 elementos * 2 FLOP/elemento =1,8FLOP ciclo
Re= 71 ciclos

(a)

ADDV V1, V2,v3
MULTV V4, V5, V1

. ADDV — MUV

T..= (6 +64) + (7 + 64) = 141 ciclos

Toaan=6+7 =13 ciclos

64 elementos * 1 ciclo + 64 elementos * 1 ciclo SFhieiks
T 64 elementos

= EAPEmonios: 2 FLORREBE. _ v sl
Ra= 141 ciclos

(b)

Figura 3.27: Ejecucién de un convoy de 2 instrucciones (a) y de 2 convoyes de una inica instruccion (b)

dependientes, el encadenamiento permite que se qnmz.nnz en nm:.m"n_n mo_g.w n_wnwhohsaﬁ_\mﬂwwnw h_mnm M__._._
vector y formen parte del mismo convoy. Si se vn:z:m. n.anm.n_nuw::aznc. na_ iy s . s
existir instrucciones dependientes pero nunca deben existir riesgos nﬂ:._wcﬂm e ety mos._n:m__. g
3.28 presenta un ejemplo de encadenamiento en el que la E.:n,_mn_. .n_o S_“._" :vm”“m“_nma%:wﬁ_mio i Yo
operar en cuanto el primer resultado de la unidad de suma estd disponible. El e
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a
4 Operacién previa haya concluido. El permitir el solapamiento

isi6n pero permite ocultar los tiempos de arranque para
. La Figura 3.29.4 presenta un ejemplo de 2 Convoyes con
encadenamiento entre unidades funcionales y sin solapamiento por lo qQue hasta que la dltima instruccicn
del primer convoy no se complete no se podré emitir e| siguiente convoy (ciclo 77). La Figura 3.29.h
corresponde a la ejecucién de los 2 convoyes pero con encadenamiento ¥ solapamiento. Ahora, antes
de que se completen Jas primeras instrucciones de suma ¥ multiplicacion se inicia la ejecucion de las
segundas de forma que los tiempos de arranque quedan ocultos.

3.16. La unidad funcional de carga/almacenamiento vectorial

sostenida y a una velocidad igual o superior
a la que las unidades funcionales aritméticas consumen o producen nuevos elementos, esto es, 3

y

ADDV  v1,v2,v3
MULTV V4, Vs, vq

Te=(8+7) + 64 =77 ciclos
T =6+ 7= 13 ciclos

T 64 elementos * 1 ciclo 1-Gicks
= - = i
& 64 elementos

i * P/
R, = 64 elementos ~.er elemento = 1,66 FLOP / cicio
77 ciclos

Figura 3.28: Ejecucion de dos instrucciones con encadenamiento entre Jas unidades funcionales.

3.16. LA UNIDAD FUNCIONAL DE CARGA/ALMACENAMIENTO VECTORIAL

ADDV  V1,Vv2, V3
Convoy 1
MULTV V4, v5, V1
7.V1
~ELY VBN Convoy 2
MULTV V8, V6, V4
147 154
70 77 83 90 4
O m d.m ; ¢ £ L ] " .Unas
d b - - g
A e — =T Y
N y N | ADDV oo
g “ I i i
ADDV —4 — 1 '
’ ' MULTV '
MULTV m’w = "ﬂ m . . w

Tu=(6+7)+64+(6+7)+ 64 = 154 ciclos
Ton= 26 ciclos
64 elementos * 2 ciclos

D = 2 ciclos
= 64 elementos
_ _ B4 elementos * 4 FLOP/elemento = 1,66 FLOP / ciclo
Ru 154 ciclos

(a)

134 141
ik = = v 3. ‘cicles
A -

i & ;
p 64 — _
L] T '
o . ;
T
s 54
MULTY

T.= (6 +7)+ 64+ 64 = 141 ciclos

Toaeas= 13 ciclos

T _ 64 elementos * 2 ciclos =R

64 elementos
Ru= 84 elementos * 4 FLOP/elemento  _ 1.81 FLOP/ ciclo
=

141 ciclos
(b)

T il 10N de dos convoyes de instrucciones enc: anmuenlo e ades, n solapamiento
gura 3.29, ecuc! nvo! I ones con aden tre uni es. Si

Fi Ej ci6n de d d 1 d 1 dag

enire convoyes (a) y co JG_Lﬁ.._ ento (b).
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T

3 Toenwss * 1 elementos

(a)

Tosness * 1 Elementos T
(b)

Figura 3.30: Diferencias entre instrucciones i isibili
Sy sibilidad de los tiempos de

T ctemento- Esta alta velocidad de transferenci i i si

A 2 o i ;
Y m.m_nz._w&_w unidad %n cargafalmacenamiento difiere €N su organizacion y funcionamiento de Jag
antmetico-logicas, también se puede caracterizar i I :
. POrun tiempo de arranque y un
s 2 : ! ¥ un tiempo por elemento,
que su significado fisico sea diferente. En una operacion de carga de un registro vectorial, el tiempo

de arranque es i i
que es igual a T, ya que es el lempo que transcurre desde que se solicita el primer elemento del

vector al si ia hastz st di i
I sistema n_a. memoria hasta que estd disponible en el puerto de lectura del banco Ppara su posterior

H 5 At P o 10 3
ransferencia al registro vectorial. El tempo por elemento se considera como el nimero de cj

almacenami i i
: mﬂ_nza (Figura 3.30) aunque, en ambos casos, e] Liempo que consume una operacién de acces
memoria para un vector de n elementos es similar, esto es, (T, + n*T, '

Dado que da | . =
cada vez que se solicita un dato de un vector al sistema de memoria __-m.w. que pagar sleémpre
) .
la _mhn:n_m de acceso 7 ar la lectura de los n ele

mentos de que consta un vect i
2 . : . S A Or supondria un coste de
! ﬁ_ﬁ D%om, lo que es totalmente inadmisible si se pretende mantener un ancho de banda sostenido
igual ¢ t i :
m. A 1 eemento- Para poder ocultar toda esta latencia es fundamental dimensionar correctam
numero de bancos de memoria de forma que sol Yo

0 s¢ vea el tiempo de acceso corre iente al prim
n_n: . orrespondiente al er
nento del vector y que Jos liempos de acceso de los demds elementos queden ocultos Esto se nowﬁ::n

u

distribu endo los n elementos de un vector entre m bancos de mer 10712 para que se .rnwmwuuﬁﬁ los (n—1 T
tri Y l¢ 1 P ( )
a
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ciclos de acceso de n — | elementos del vector con los 5 elemento Ciclos que se emplean en enviar los n
clementos a un registro vectorial. Esta latencia inicial es lo que se considera como el tiempo de arranque
de la unidad de carga/almacenamiento. Un dimensionamiento correcto siempre tiene que cumplir que
¢l nimero de bancos de memoria m sea mayor o igual que la latencia de acceso al banco de memoria
expresada en ciclos de reloj, es decir, m> T, .

Aungque el resultado final es similar, existen dos formas de realizar el solapamiento de las latencias de
acceso a los n datos de un vector: de forma sincrona y de forma asinerona. Por simplicidad, al describir
las dos formas de acceso se considerard que T, es igual a m ¥ que se estd realizando una operacién
de carga vectorial. La aproximaci6n sincrona implica solicitar simultineamente un dato a los m bancos
cada T, ciclos. Realizada la primera peticién y transcurridos T, ciclos estardn disponibles los m primeros
clementos del vector para ser transferidos al registro vectorial, lo que consume m*7 ujumento ciclos. Ahora,
cada T, ciclos se realizan dos acciones: (1) se efectiia una nueva peticién simultfinea a todos los bancos
para extraer los m elementos siguientes del vector y (2) se comienza a transferir ciclo a ciclo los m
clementos ya disponibles y que fueron solicitados en la peticién anterior. La Figura 3.31.a ilustra de
forma grafica esta forma de solapar los tiempos de acceso al realizar la carga vectorial.

El acceso asincrono implica solicitar los elementos de que consta el vector a cada uno de los m
bancos de forma periodica con periodo T, con un desfase entre bancos consecutivos de T clemento Ciclos.
De esta forma, comenzando en el ciclo 0 y cada T, ciclos el banco 0 solicita un dato, en el ciclo | y cada
T4 ciclos el banco 1 solicita un nuevo dato. y asi sucesivamente hasta el banco m — 1. En el momento en
que un banco tiene el dato disponible realiza dos acciones: (1) efectiia la nueva solicitud de dato y (2)
transfiere el dato ya disponible al registro vectorial. La Figura 3.31.b muestra c6mo se realiza el acceso
asincrono a los bancos. El mismo razonamiento se aplicaria para las escrituras pero de forma inversa:
primero se transfieren los elementos y luego se realizan los accesos al banco,

Evidentemente, para que todo funcione correctamente las palabras que componen un vector deben
estar distribuidas correctamente entre los bancos de memoria. Los bancos de memoria, por lo general,
tienen un ancho de palabra de 8 bytes, se direccionan por bytes y son un nimero que es potencia de 2
(para simplificar el direccionamiento). La distribucién de los elementos de un vector en los bancos de
memoria se realiza de forma consecutiva y ciclica a partir de una posicién de memoria inicial que es
miiltiplo del ancho de palabra en bytes (en este caso, 8 bytes). Cuando se va a leer un vector de memoria,
s¢ analiza la posicién de memoria del primer elemento para asi conocer el nimere del banco en que
s€ encuentra, tras lo que se inicia la lectura de todo el vector tal y como se ha indicado anteriormente.
La Figura 3.32 muestra un ejemplo en el que se distribuyen las palabras entre 8 bancos de memoria
direccionados por bytes.

Dada una direccién de memoria, el nimero de banco en que se encuentra estd determinado por los
bits de orden inferior de la direccién de memoria teniendo en cuenta que la distancia entre datos es de 8
bytes. Para entender como se realiza, a continuacién se muestran en binario algunas de las direcciones
de memoria tratadas en el ejemplo de la Figura 3.32.

136: 0x 10001000 (banco 1)
144: 0x10010000 (banco 2)
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Bancos de memaria
0 1 2 3 4 5 6 b
o 0 8l 1 16| 2 24| 3 32| 4 40| 5 48| 6 56 7
64| 8 72| 9 80| 10 88| 11 96| 12 104 13 | 12| 14 120| 15

128| 16 136 17 | 144 152 19 160 | 20 168 21 176| 22 184 | 23
192| 24 | 200 25 | 208 216| 27 | 224 232 29 | 240| 30 | 248| 31
256| 32 | 264| 33 | 272 280| 35 | 288 296| 37 | 304| 38 | 312| 39

18
26 28
34 36
320) 40 | 328| 41 |336| 42 | 344| 43 | 352| 44 | 360| 45 | 38| 46 | 376 47
50 52
58 60
|

Direcciones de memoria

408 | 51 416 424| 53 | 432| 54 | 440| 55
504

448| 56 | 456| 57 | 464 472| 59 | 480 488 | 61 496 | 62

“Bbytes 8bytes

Bbytes “Bbytes “abytes “abytes “Bbytes " Bbytes.
Figura 3.32: Almacenamiento en 8 bancos de un vector de 64 elementos de doble precision a partir de la direccion

de memoria 0. Los nimeros contenidos en las celdas representan el orden del elemento en el vector, no su valor.

152: 0x10011000 (banco 3)
160: 0x 10100000 (banco 4)
168: 0x10101000 (banco 5)
176: 0x 10110000 (banco 6)
184: 0x 10111000 (banco 7)
192: 0x 11000000 (banco 0)

Despreciando los tres bits de orden inferior al direccionar datos de 8 bytes, los tres bits siguientes
determinan el banco de memoria en que se encuentra la direccion de memoria que se pretende leer. En
este caso, los bits que determinan el banco de memoria son 3 ya que hay 8 bancos de memoria, es decir,
log,(8) = 3.

Evidentemente, aunque en los ejemplos anteriores el primer elemento de un vector se ubicaba en el
banco 0, el segundo elemento en el banco 1 y asi sucesivamente, o habitual es que el primer elemento
del vector se ubique en cualquier otro banco. Si, por ejemplo, el acceso a los bancos fuese asincrono
con T, de 6 ciclos y el primer elemento del vector se ubicase en la direccién 80, la primera peticién se
realizaria al banco 2 (80=0x01010000), la segunda al banco 3 (88=0x01011000). la tercera al banco 4
(96=0x01100000), y asf sucesivamente. En lo que respecta al banco 2 y una vez solicitado el contenido
de la direccién 80 en el ciclo 0, en el ciclo 6 ya se dispondria del dato y se enviaria al registro vectorial,
en el ciclo 8 se solicitaria la direccion 144 y asi sucesivamente. La Figura 3.33 ilustra el proceso de
solicitud y transferencia de los datos.
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H _wuu_ 136 1_...::8 | 20831264 Tzawnu |

33621392 [400al456 Tr 31520 52821584 \ Direcciones de
‘memoria accedidas

16 54 62 70 Ciclos

(b)

Figura 3.33: Esquem
-3 a de la transferencia de u .
80 en un sistema di 7 i n vector de 64 elementos ubicado a partir d P .
mem 2 partir de la posicio ’
Oria organizado en § bancos con acceso asincrono y con T, de 6 ciclas _Mhn MM“E#.E
s (a). cidn

temporal entre los dccesos a los bancos ¥ las palabras enviadas (b)

3.17. Medida del rendimiento de un bucle vectorizado

En los apartados anteriores se h;

a5 Operaciones que son necesarias
mining:

1: primero s=1i
2z wmnnmosmm"u:\:ﬁ;

% Primer slemento de la seccién
% Secciones de MVL elementos

3.17. MEDIDA DEL RENDIMIENTO DE UN BUCLE VECTORIZADO

3: VLR:=n mod MVL; % Longitud de la primera seccidn
4: for (i=0;i<=secciones;i++) % Bucle exterior

5: ultimo:=primero+VLR-1; % Ultimo elemento de la seccion
6: for (j=primero; j<=tltimo;j++) % Bucle interior

T Y[(il:=a*X[i]+Y[i]; % Operaciones vectoriales

8: end for;

% Primer elemento de la nueva seccion
% Inicio longitud de la nueva seccion

5 primero:=primero+VLR;
16: VLR:=MVL;
11:end for;

donde n contiene el nimero de elementos del vector, primero indica la posicion en el vector del primer
clemento de la seccién a procesar, secciones es el nimero total de secciones de MVL elementos
que hay en el vector, VLR indica la longitud de la secci6én del vector a procesar en cada iteracién del
bucle interior (la primera vez serd menor o igual que MVL) y iltimo es la posicién en el vector del
tiltimo elemento de la seccion que se procesa. Mediante el bucle exterior (lineas 4 a 11), el pseudocddigo
descompone el procesamiento del vector de n elementos en secciones de una longitud médxima de MVL
clementos, con la salvedad de la primera seccién que puede tener una lon gitud inferior si 7 no es maltiplo
de MVL (linea 3). Por esa razon, tras la primera iteracién del bucle interior es necesario reiniciar el valor
de VLR a MVL (linea 10).

Con la salvedad del bucle interior (lineas 6, 7 y 8), que el compilador traduce en instrucciones
vectoriales, el resto de las operaciones es cédigo escalar con sus costes adicionales. Los costes de
ejecucidn de las instrucciones vectoriales y escalares obtenidas de la vectorizacién del bucle se pueden
desglosar en cuatro compenentes:

= Thase: Es el iempo que consumen las instrucciones escalares de preparacién antes de abordar el
bucle exterior. Corresponderian a las instrucciones escalares generadas para las lineas 1,2 y 3. En
los procesadores vectoriales actuales este tiempo se ha reducido mucho pudiendo incluso llegar a
ser despreciable con respecto a los demds factores.

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

Tarrangue: Es 1a suma de los tiempos de arranque visibles de las unidades funcionales que se utilizan
en cada convoy de instrucciones.

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

En base a estos tiempos, la expresién que permite determinar el tiempo total de ejecucién en ciclos de
reloj de un bucle vectorizado que realiza operaciones sobre vectores de longitud n es
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T, = Thase + —‘ g(«_.l“ i ﬁu..&tln + H.n:.::c_k.v tn* N.iaai_::

donde el operador ceiling [x] representa el siguiente valor entero superior a x. En |a expresion de
T, este operador obtiene el nimero total de secciones en que se dividen los vectores 4 procesar,
con independencia de que haya una seccion de longitud inferior 4 MVL. El resultado del operador s
multiplica por los costes asociados al procesamiento de cada seccion, Tp,.. y .HEEEE. ¥Ya que ambos
dependen del nimero de secciones en que se descompone el vector Finalmente, para obtener el niimer
total de ciclos hay que afadir e} T aitee que consumen los n elementos del vector y los costes adicionales

que introducen las instrucciones escalares iniciales, es decir, el T,

K= i ﬁ Operaciones w,.aﬂg.mm_nm * J
n

n—soa

Si se desease expresar el rendimiento en FLOPS (FLOP por segundo) habria que multiplicar el resultado
de la expresisn Previa por la frecuencia de reloj del Procesador vectorial,

Para concluir este Apartado, se va a realizar un ejemplo del andlisis de] rendimiento de un procesador
vectorial al ejecutar ef ¢odigo obtenido de vectorizar el conocido bucle DAXPY Para vectores de »
elementos. E| procesador vectorial consta de una unidad de suma (6 ciclos de latencia), una unidad de
multiplicacién (7 ciclos de latencia), una unidaqd de cargafalmacenamiento (12 ciclos de latencia), MVL
€s 64 y la frecuencia de reloj es 500 MHz, E] fragmento de e6digo vectorial que se genera para realizar
las operaciones Y(i) :=a*X (i) +Y(i) es:

Lv V1,R1 % Carga de una seccion de X
MULTSV v2,y1 LE® % Operacién vectorial a*x

LV V3,R2 % Carga de una seccién de y
ADDYV V4,v3,v2 % Operacién vectorial a*)X+y
sV R2,vV4 % Almacenamiento seccion de y

se considera que solo se emite un nuevo convoy cuando Ias
terminado.

Caso 1: Sin encadenamiento de resultados entre unidades

Analizando los riesgos estructurales ¥ de datos existentes entre las cinco instrucciones vectoriales,

los convoyes existentes son Cuatro:
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R1
Convoy 1: LV V1,

d MULTSV V2,V1,F®
Convoy 2: v V3 R2
Convoy 3: ADDV v4,v3, V2
Convoy 4: sV R2,V4

La secuencia de e ci6n de los Cuatro convoyes, si se¢ nsidera que VLR es 64, es la que se muestra
ecu C N 6] ql Re .
8

cn la Figura 3.34.
T emerns = 4 CiclOS

12 64 1 ?
1
L i 64 ' .
MULTSY —— '
v 42 64 !
Bt . .
' ADDV ————————

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

i igual a la suma de los
Dado que hay cuatro convoyes, Tupmens €5 4 ciclos Y €l Turranque total es igual a
ado 2 Fidlas.
tiempos de arranque visibles de los cuatro convoyes. Esto es

. + Tatranques v
N.h!é..:.:.a =2+ ”_...a_atF_E__:E.lev + w.:wz:_c_m ADDV arrangue.

Tarrangue = (2% 12 + 6 + 12) ciclos = 42 ciclos

i Si e determina el tiempo
Sustituyendo los valores conocidos de Tarrangue Y Telemenro €N la expresion qu

i i iene
de ejecucién de un bucle vectorizado para vectores de longitud n se tie

n
T _o+—ﬁ_:a+§1§
que para el caso particular de n = 1000 es

1000
Tronn:= 5+— g | # (15 +42) + 4 1000

Tioo0 = 10+ 16+ (15 +42) + 4+ 1000

Tio00 = 4922 ciclos
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El rendimiento expresado en FLOP/ciclo es

R =t AEW

n—o0 N,a

Ru = lim J}
%m._..:m+ﬁv+k»:

0+ +12(15442) 144,

Ry = lim ﬁlhall
n=ee\67 + 4,804 p

R = 0,409 ﬂro_v\c_.n_:

Para expresar Rs en FLOPS hab,

M que multiplicar el OP, i
O o o p valor en FLOP/cy, por la frecuencia del

Ry = 0,409 FLOP/ 0, = (500 « 10°) Hy

Res = 204, 5 MFLOPS

Caso 2: Con encadenamiento de resultados entre unidades

Umno que ahora es posible encadenar los resultados de las unidades izaci
vectorial en convoyes quedaria de la siguiente forma:

Convoy |I; Loy V1,R1
HULTSV  v2,v1 +FO

Convoy 2: i’ V3,R2
ADDV V4,V3,v2

Convoy 3: sV R2,v4

e S

bl ke A

3.17. MEDIDA DEL RENDIMIENTO DE UN BUCLE VECTORIZADO

El tercer convoy se mantiene debido a que no se permite que en un mismo convoy haya instrucciones
yue presenten riesgos estructurales. Por esa razén, en el segundo convoy no pueden coexistir dos
imstrucciones con acceso a la tinica unidad de carga/almacenamiento disponible. La secuencia de
cjecucion de los tres convoyes se muestra en la Fi gura 3.35.

H Tosrens = 3 Ciclos
12 54 -
W,

s ;
MV L B

Figura 3.35: Secuencia de ejecucion de los tres convoyes con VLR = 64
El Tetemensa ha pasado a ser de 3 ciclos dado que ahora se tienen 3 convoyes. El T, runque total se
obtiene de sumar los tiempos de arranque visibles de las unidades funcionales. Si se analiza la Figura

3.35 se tiene

Tarrangue = 2% Tarranguery + Tarvanguemurrsv + Tirranqueappy + Tarranques v

Tarrangue = (2% 12 +7 + 6 + 12) ciclos = 49 ciclos

Con estos valores la expresién del tiempo total de ejecucion queda
= :I—%T:T@YL;

que para el caso particular de n = 1000

Thoon = E+— Mmc_»:m +49) + 3 % 1000

Tioon = 10 + 16 # (15 + 49) + 3= 1000
Tiooo = 4034 ciclos
Con respecto al caso 1, el permitir encadenamiento de resultados entre unidades funcionales ha

reducido el tiempo de ejecucién un 18 %, pasando de 4922 a 4034 ciclos. En lo que respecta al
rendimiento expresado en FLOP por ciclo
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R =ity .|||ruﬂ|nhwumj|||u\|||

— SL@JT:TLSQ&S

R.. = lim 'L:l,l
N=—00 n

10 + m+_ *(15+49)+3+n

R = _NBA 2%n v

Para expresar R.. en FLOPS hay que
Se tiene asi

Ry =0,

Claramente se aprecia la mejora en el
resultados entre las unidades funcionales.

n—sco

T4 4+4xn

R = 0,5 FLOP/ij,

multiplicar el valor anterior por la frecuencia del procesador.

. 5 FLOPeicto + (500 + 108) Hz

Res = 250 MFLOPS

rendimiento del procesador gracias al encadenamiento de Jos

Caso 3: Con encadenamiento ¥ dos unidades de carga/almacenamiento

Si se permite el encadenamiento v el

obtiene la siguiente secuencia de convoyes:

Lv V1,R1

Convoy 1:  MULTSV  V2,v1,Fe
oLy V3,R2

ADDY  v4,y3,v2

Convoy 2: SV R2,V4

Ahora el primer y el segundo convoy
segunda unidad de acceso a memoria

Dado que hay dos convoyes, el T ojepom

nimero de unidades de carga/almacenamiento se duplica se

del caso 2 se pueden unir gracias a que la existencia de una

permite colocar dos instrucciones de carga en el mismo convoy sin
Que existan riesgos estructurales. 1.a Figura 3.36 muestra Ia secue

ncia de ejecucion.
» es de 2 ciclos y del andlisis de Ja Figura 3.36 se obtiene que
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li._g_ku;-

T = 2 ciclos

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

¢l tiempo de arranque total de las unidades funcionales es

m..n:,::c:m = LarranqueLv + H.:..E:A:lm uLrsv + .w...?.z__a_.__:; ppv + u-...!.ntaanh v
Tarrangue = (12 +7 + 6 + 12)ciclos = 37 ciclos

Se tiene ahora

n
— 15437)+2%n
T _o+— _1

y paran = 1000
1

000 5
Tioo = ~c+— 3 _*n~m+ud+|»_ooo

Tiooo =10+ 16 (15+37) + 2+ 1000
m..ﬂccc = 2842 ciclos

Con respecto al caso | la mejora es del 73 % ya que el total de ciclos .no._._mciac”.r M_HUE procesar el
bucle U>XWM. con 1000 elementos se ha reducido de 4922 a 2842. El rendimiento en Jeiclo €8

2%n
h&u_.;.:A v

n—ca u:..-

2%n
R = lim Py 154574 2
n—00 i b +2=*n
5+—$T,
2%n
R = lim
n—sa

n
—+1]|%(154+3)+2+n
10+ = (
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Ro= [im [o2?8
=
e \627 281251,

Re = 0,711 FLOP/ig,

Si se expresa en FLOPS, se obtiene

Ros = 0,711 FLOP/si6 + (500 + 10% Hz
Re = 355,55 MFLOPS

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

la unidad la instruccién actual. Ademis, se considerarg que las instrucciones escalares se pueden ejecutur
en paralelo a las instrucciones vectoriales, por lo que Thucte desaparece al quedar oculto tras los tiempos
de ejecucion de las instruceiones vectoriales,

En el bucle DAXPY, el niimero de convoyes continiia siendo dos. Sin embargo, es posible solapar en
una unidad de carga/almacenamiento una de las dos instrucciones LV del primer convoy y la instruccion
SV del segundo convoy. De esta forma, Ja ejecucion de los dos cony Yes se superpone dando lugar a un
Totemento inferior al numero de convoyes. En el diagrama de la Figura 3.37 se aprecia esta situacion.

i
'
1
1
'

———t —— s
0 12 19 25 85 75 128 140

Figura 3.37: Secuencia de ejecucion de los dos convoyes con VLR = 64,

Para calcular el Tonnicnia en situaciones con solapamiento, hay que recordar que para un fragmenio
de eddigo vectorial se tiene que
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H.n_n:.«_.:: = ?_.._a = .w..-awe.a_....:mv \ n

Dado que para un valor de VL de 64, el tiempo de ejecucién de las instrucciones vectoriales en este
caso es de 140 ciclos (Figura 3.37) y los tiempos de arranque son

m..e.;t_zn:m = Larranquel v + u..nt,-.::e.._n._: yLTSy + H.:wgae_.».\:ubf. + H.E_.__.EE:mM v
= ciclos = 37 ciclos
H....h._.n::.z__n =(12+7+ 6 + 12)ciclos
Se tiene asi

Tetemento = T_.i - ﬁ_:‘sa_av /64
Tetemento = (140 — 37) /64
Tetements = 1,6 ¢ciclos
Como Ty, es cero dado su solapamiento con el cadigo veetorial, el tiempo de ejecucién del bucle

vectorizado para n elementos es

n

oL»u._..r_.o»a

L= _c+—

¥y particularizando para un vector de 1000 elementos

1

000
ﬂ_csu_cL o _Zqi_?aoo

Tioo = 10 + 16 = 37 + 1600
Tio00 = 2202 ciclos

Lamejora que se obtiene con respecto al caso | es del 123 % al reducirse el total de ciclos consumidos
de 4922 a 2202. El rendimiento en FLOP/siclo es

i Nanv
Reo = lim \ -
2%n
Re = lim =
o _o+ﬁﬁ_*wq+_.m4a
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Reo=tm|—0H 2%

n—es n
10 + ﬁ.?_ *37+ 1,6%n

xsu__.EA v y

=\ 47 +2 8% p

R = 0,918 FLOP/ey,
¥ si se expresa R., en FLOPS se obtiene

Reo = 0,918 FLOP/iery + (500 + 105 YHz
R = 459 MFLOPS

3.18. Resumen: Visign global y perspectivas de futuro

Alo [g 8 capitulo s h i z i idad H 5 T =
O largo de este capitulo se han ESCrilo en proi undida dos estilos Eﬂ::ﬂnzmﬂ—ﬁnuv que pers guen
pres 1ones de un procesador :—Q_.c_.ﬁ_._m._ de formas com; _ﬂﬁmz_ﬂ:nﬂ Las m T un
: =
la mejora de las hnf..z—mn P distin S. Foru
_m%‘ un procesador LIw busca unncremento del ..ﬂ:ﬂ—::m:—o aprovecha aral lismo a nivel de
: P ndo el paraleli ¥
1 n 1ar il una m._gvﬁﬁﬁﬂ—a__ por ciclo de re| 0] compuesta Por var; m. 5 Operaciones
nstruccio media te la emisién de 1 ] P pe
! S ari i ]
O microi 1strucciones que _ur_ﬂ&w: €jecutarse en aralelo. Por otro lado. los Tocesadores vectoriale:
.
P s Ppi C >
per siguen la mejora recurriendo al —uem.:ﬂ:m mo a nivel de datos para lo que A—_wﬂnu_um_ de ing —_ﬂn-::nu
0
Capaces de procesar un conjunto de datos de forma continua Sin Qﬂnﬂ:n::—nf En w:__u:._f casos, m.,
¥ s
€5 ; § s ]
factor anﬁ:m_.:-m.uzn para extraer el méximo uﬂu_az_u:ﬁ:_.c de estos P! :

H i rocesadores es el compilador. En las
arquitecturas VLIW, e] compilador debe ser capaz de formar y planificar las instrucciones ,ﬂzmmmnas EH

Moo i . = st .
<M. m_m.m __=uﬂ..._nn5=.a_¥ngznﬁ del cédigo intermedio ¥ las caracteristicas del procesador. En un procesador
torial, el compilador extrae ef maximo rendimi i :
mento mediante una detecci ctorizaci )
bucles presentes en el cadigo original, R e
Sin i
b4 1MM_~W,HWM =“ wos_u:Saca construido en base a un procesador individual, ya sea VLIW o vectorial
1 dia para un procesador superescalar dado el imi g
5 S enorme rendimiento que este (i s
€apaz de obtener. Pero, como va s el S
; 5 se ha sefalado, Jos procesadores s ; ién i
e of ‘ : superescalares también tienen sus
imitaciones. Por esa E.N.oz. la tendencia actual ¥ futura para poder construir computadores cada vez mds
! . S, nie sin abandonar la nvestigacién en

s : ndividual ya sea mediante hardware o

Si a nivel de computador personal se

avanza mediante Iy combinacion de vasios niicleos (proce-

274

3.18. RESUMEN: VISION GLOBAL Y PERSPECTIVAS DE FUTURO

sadores superescalares con extensiones vectoriales) en un iinico chip, a nivel de supercomputacién Ja
evolucion consiste en la construceidn de multicomputadores y multiprocesadores mediante la replicacién
masiva de componentes disponibles comercialmente o mediante disefios a medida, En el dmbito de los
computadores personales y pequefios servidores, ya se pueden adquirir médquinas con hasta 8 nicleos.
imientras que ya se encuentran operativos supercomputadores constituidos por mas de 200.000 niicleos.

En el caso de los supercomputadores, la evolucién se realiza de dos formas: mediante la replicacion
de unidades superescalares con extensiones vectoriales o, al contrario, mediante la replicacién de
unidades vectoriales con exiensiones superescalares. En el primer caso lo habitual es utilizar proce-
sadores disponibles comercialmente (AMD Opteron, PowerPC, Intel Xeon. IBM PowerXCeli, IBM
PowerPC 450, etc.) y conectarlos mediante redes comerciales (Gigabit Ethernet, Infiniband, Myriner,
eic.), propietarias o disefiadas a medida. Si se analiza la configuracién de los computadores que forman
¢l ranking de supercomputadores TOPS00 (hrtp:fhwww.top500.0rg), claramente. la primera linea es la
predominante. En noviembre de 2010, de los 500 supercomputadores que formaban el ranking, 497 eran
sistemas escalares y solo habia uno vectorial.

Ejemplos de supercomputadores construidos mediante replicacion de unidades vectoriales y redes
propietarias son los basados en la arquitectura SX de NEC Corporation, siendo la serie SX-9 su
representante mids moderno. La arquitectura SX se basa en replicar nodos de procesamienio compuesios
por procesadores vectoriales NEC y comunicarlos mediante una red de interconexion total NEC IXS.
En concreto, la serie $X-9 permite construir desde computadores constituidos por un nodo con cuatro
procesadores vecioriales, 256 Gbytes de espacio de almacenamiento y un rendimiento pico de 409.6
GFLOPS hasta llegar a sistemas compuestos por 512 nodos de 16 procesadores vectoriales, 512 TBytes
de memoria y un rendimiento maximo de 839 TFLOPS. Los procesadores vectoriales SX-9 se basan en
una version mejorada del procesador vectorial que introdujo NEC en la serie SX-6 y liegan a alcanzar un
rendimiento miximo de 102 GFLOPS, Cada procesador vectorial SX-9 consta de § unidades vectoriales
y una escalar (Figura 3.38), La unidad vectorial corre a una velocidad de 3.2 GHz y se compone de siete
unidades funcionales y una de cargafalmacenamiento todas ellas con acceso a 72 registros vectoriales
de 64 elementos de 8 bytes y 16 registros de miscara de 64 bits. El nimero de instrucciones vectoriales
que se pueden emitir de forma simultdnea es siete. Por su parte, la unidad escalar funciona a la mitad de
velocidad que la vectorial, consta de 128 registros de 64 bils, seis unidades funcionales segmentadas vy
permite la ejecucion de instrucciones fuera de orden.

Otra forma de utilizacién de la aproximacién vectorial es Ta replicacion de varias unidades escalares
en coma flotante para formar unidades vectoriales virtuales. IBM desarrolid e implement6 Ia tecnologia
ViVA (Virmal Vector Architecture) en el proyecto BluePlanet de forma que 8 procesadores IBM PowerS
de doble nicleo trabajaban como un procesador vectorial logrando un rendimiento de entre 60 y 80
GFLOPS. Actualmente, la tecnologia ViVA-2 estd incorporada en los procesadores IBM Poweré,

Paraddjicamente, donde mds se encuentra en vigor el concepto de procesamiento vectorial es
actualmente en el mercado de los computadores de propésito general ya que la mayor parte de los
procesadores superescalares incorporan una o varias unidades funcionales para realizar operaciones
vectoriales. Ejemplos de repertorios de instrucciones para procesamiento vectorial que incorporan los
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Unidad vectorial x3
Registro de
mascara Méscara
Booleana
Muit
Carga o Registros M
almacenamiento vecloriales
Add
Add .t .-
Div / Mult ;
Unidad escalar
Mull / Add
Caché Registros Mult / Add / Div
escalares ALY
ALY

Figura 3.38: Configuracién del procesador vectorial NEC $X-9.

procesadores superescalares actuales son los SSE2, SSE3 SSSE
O<._...m. en procesadores de Intel ¥/0 AMD o el AltiVee
dmbito en el que el

! [ presente en los procesadores PowerPC. Otro

Cudl es la razén de ello? Los procesado
; arrollar procesadores escalares
ACH atrds que siempre demanda el mercad

res superescalares surgieron
Mds potentes pero capaces de
0. Los usuarios y empresas a
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el mundial invierten ingentes cantidades de dinero en la compra de software por lo que exigen que
nuevas méquinas que adquieran sean capaces de ejecutar el software de que ya disponen. Se podria
drgumentar que el problema se soluciona recompilando el ¢6digo fuente de las aplicaciones pero la
mmensa mayoria del software se compra como cédigo binario, directamente ejecutable en el procesador
¥ sin acceso al codigo fuente. Este problema se conoce como inercia del repertorio de instrucciones. Esta
inercia provoca que los nuevos procesadores superescalares que se disefan tengan que seguir siendo

paces de ejecutar repertorios de instrucciones ideados hace décadas (por ejemplo, el x86 es del aiio
1986) y que, hoy en dia, se sabe que son ineficientes.

Sin embargo, el mercado de la electrénica de consumo (teléfonos moviles, PDAs, reproductores
portitiles MP3 y MP4, reproductores de libros electrénicos. receptores de GPS, etc.) se caracteriza por
su baja inercia puesto que en €l se comercializan productos que ya contienen el software instalado de
librica y que ejecutan un reducido nimero de aplicaciones software. Dado que estos dispositivos no
son programables por el usuario final, la necesidad de mantener compatibilidad hacia atrds en nuevas
versiones no es nada acuciante. Hay mayor libertad para que el fabricante recurra a procesadores
mids modernos y con mejores prestaciones pese a que no exista compatibilidad con el software que
1 tiene desarrollado. Las perspectivas de producir mejores productores con mejor relacién calidad-
ecio compensan el esfuerzo de la migracion software. Por otro lado, por sus caracteristicas, estos
dispositivos necesitan reducir el consumo de energia al mdximo lo que les convierten en el nicho de
mercado ideal para los procesadores VLIW, Un ejemplo de la baja inercia de este mercado es que la
mayor parte de los procesadores que utilizan en sus desarrollos son de tipo RISC, no dejdndose arrastrar
por la arquitectura IA-32 como la inmensa mayorfa de los computadores de propésito general. Algunas
familias de procesadores VLIW para sistemas empotrados y el procesamiento digital de sefiales son la
FR-V de Fujitsu, la CEVA-X de CEVA, la Trimedia de NXP Semiconductor. la SHARC ADSP-2136x
de Analog Devices, la linea de procesadores DPS TMS320C6x de Texas Instruments y la ST200 de
STMicroelectronics. Otro nicho de mercado en donde es posible encontrar disefios VLIW es en el campo
de los procesadores grificos. Un ejemplo de ello son las lineas de procesadores grificos desarrollados
por AMD.
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3.20. Preguntas de autoevaluacién

P3.1 ;Quéti 5
&Qué tipo de procesadores aprovechan el paralelismo funcional? &Y el de datos?
Los .uao.numac:ww superescalares y VLIW son claro

de datos lo representan Jos procesadores vectoriales.

P3.2 ;Por qué se caracteriza un procesador VLIW?

P3.3 ;Quién realiza ja planificacién de las instrucciones en un procesador VLIW?

Es responsabilidad exclusiva del compilador.

P34 ; Cudntas instrucciones emite un procesador VLIW por ciclo de reloj?

Una dnica instruccidn,

L o B i1y b 1 (i

i
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'35 ;Qué calificativo recibe la planificacién que realiza el compilador de un computador VLIW?

Se denomina planificacién estdtica, en contraposicién a la planificacién dindmica que se realiza
via hardware en los procesadores superescalares.

I"3.6 ;Qué caracteriza a la planificacién estatica que realiza el compilador VLIW?
El compilador debe generar un cédigo objeto VLIW en el que las dependencias de datos y de
memoria no sean violadas y se pueda emitir una instruccién por ciclo de reloj sin necesidad de
detener la segmentacién.

’3.7 ;Qué implica detener una unidad funcional en un procesador VLIW?
Implica la detencién de todas las unidades funcionales y de la segmentacion. El codigo VLIW se
genera teniendo en cuenta las dependencias de datos y de memoria existentes por lo que frenar una
unidad funcional y dejar avanzar a las restantes puede provocar que no se respete la semdntica del
programa.

P3.8 ;Por qué dos razones han fracasado los procesadores VLIW en el ambito de los computadores
de propésito general?
Por la incapacidad para desarroliar compiladores que aprovechen al maximo las caracteristicas de
este estilo arquitectonico y por los problemas de compatibilidad entre procesadores.

P3.9 ;Por qué el tamaiio del codigo objeto generado para un procesador VLIW es mayor que el
generado para un procesador superescalar?

Se debe a que el compilador VLIW no siempre es capaz de rellenar todas las operaciones de que
consta una instruceion VLIW con instrucciones originales del cédigo fuente.

P3.10 ;Qué inconvenientes ocasiona la existencia de operaciones NOP en las instrucciones VLIW?

Espacio desaprovechado en el almacenamiento del programa, uso inadecuado de la T-caché,
unidades funcionales ociosas y un aumento innecesario del trdfico en los buses.

P3.11 ;Por qué hay problemas de compatibilidad entre diferentes generaciones de un procesador
VLIW?
Es debido a que el compilador genera cdigo objeto teniendo en consideracion lus caracteristicas
especificas de un procesador en cuanto a nimero de unidades funcionales v latencias. Por ejemplo,
el mismo cédigo objeto generado para un procesador A no serd vélido en un procesador B, si este
ultimo cuenta con unidades funcionales con mayor latencia,

P3.12 ;Qué es la inercia del repertorio de instrucciones?

Es la actitud negativa o reticente para migrar las aplicaciones software disponibles para una
arquitectura dada a otro tipo de computadores.
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P3.13 ;Qué provoca la inercia del repertorio de instrucciones?

m_0<00m el tener que seguir diseii nd S que sean Capa de man ener la compatib, hi-
senando procesadores ue CES
1 1 P

P3.14 ;En qué nichos de mercado se siguen utilizando procesadores VLIW?

En el mercado de los proces i i
s sadores embebidos orientados 2 la ‘oni
electrénica de cons 1
los procesadores gréficos. B Aot

procesador VLIW?

La _ﬂm_nm.a_n n__.m_:_u_.ﬁa? emisién y reordenacion, es decir, aquellos elementos que posibilitan |a
planificacién dindmica de Jas instrucciones, :

P3.16 Las instrucciones VLIW, ;siguen la filosofia RISC o CISc?
LaRISC.

P3.17 ;Qué implica una instruccién VLIW
& con menos campos de i6 . S
funcionales haya disponibles en el procesador? 4 N que nnidsdes

Implica __B_.E. el rendimiento que se puede extraer ya que no se aprovecha todo el paralelismo
que proporciona el procesador.

P3.18 ;Qué relacién tiene que existir entre el fi i
i ormato de una instruccién VLIW las unidades
funcionales para que la légica de decodificacion se simplifique mas? . g

Que el :.::._a_.c y m_nc de las operaciones Que se pueden situar en una instruceisn VLIW coincidan
con el nimero y tipo de las unidades funcionales.

P3.19 ;Qué es una memoria caché bloqueante?

Es una memoria caché que tiene I i
4 capacidad de poder detener todas Jas unidad i
s . & . ‘
la aparicién de un fallo. e

P3.20 ;Por qué son necesarias memorias cachés bloqueantes en un procesador VLIW?

_m_ compilador no puede predecir Ja aparicion de fallos de lectura/escritura en la caché de datos por
0 que no puede generar una planificacion que oculte las latencias derivadas de estos fallos.

P3.21 ;Quées un blogque basico?

Un bloque bdsico es “onj instrucci
i ; X ?_..._&. €8 Uun conjunto de instrucciones que forman una Iinea de ejecucion secuencial
porlo que en su interior no existen ing rucciones de salios con la salvedad de la iltima

3.20. PREGUNTAS DE AUTOEVALUACION

1"3.22 ;Qué es un diagrama de flujo de control?
Es el diagrama que se obtiene de interconectar las entradas y salidas de los diferentes blogues
bésicos que existen en un programa.

P’3.23 ;Qué es un grafo de flujo de datos?

Es un grafo dirigido en el que los nodos son las instrucciones de un bloque biésico, y los arcos
se inician en una instruccién de escritura en un registro (instruccién productora) y tienen como
destino una instruccién que lee el valor de ese registro (instruccién consumidora).

P’3.24 ;Qué es la planificacién local?
Es la combinacién de instrucciones procedentes de un tnico bloque bdsico para producir
instrucciones VLIW,

1’3.25 Indique dos técnicas de planificacién local.

El desenrollamiento de bucles y la segmentacion software.

’3.26 ;Qué es la planificacién global?
Es la combinacién de instrucciones de diferentes blogues bésicos para producir instrucciones
VLIW con mayor grado de paralelismo. Al poder extraer instrucciones de diferentes bloques es
posible combinarlas de forma que se minimicen los huecos en las instrucciones VLIW.

P’3.27 Indique tres técnicas de planificacién global.
La planificacién de trazas, la planificacion de superbloques y la planificacién de hiperblogues.

P3.28 ;Qué técnica permite aprovechar el paralelismo existente en el cuerpo de un bucle
replicando el contenido del mismo?

El desenrollamiento de bucles.

P3.29 ;Qué tres ventajas aporta el desenrollamiento de bucles?
Se reduce el mimero de iteraciones del bucle, lo que implica una reduccion de las instrucciones de
salto, el total de instrucciones ejecutadas es menor ya que se eliminan instrucciones de salto y de
incremento/decremento de los indices y se posibilita el mejorar la planificacion de las instrucciones
pues al desenrollar el bucle queda mucho mds calculo al descubierto al incrementarse el tamaiio
de los fragmentos de cédigo lineal.

P3.30 ;Qué es la segmentacién software?

Es una técnica de planificacién local consistente en producir un nuevo cuerpo del bucle compuesto
por la intercalacién de instrucciones extraidas de diferentes iteraciones del bucle original.
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P3.31 ;Qué instrucciones del bucle ori
segmentacién software?
El prélogo y el epilog
las iteraciones afec

ginal constituyen el prélogo y el epilogo cuando se aplica
0 estdn constituidos por las instrucciones que son necesarias para completar
tadas por las instrucciones que conforman el patron de ejecucion o niicleo.

P3.32 ;Con qué otro nombre se conoce a la segmentacion software?

Planificacion policiclica.
P3.33 ;Qué es una traza?

Se trata de un conjunto de blogues

bisicos que forman una secuencia de codigo sin bucles. Fy
realidad, representa el camino de eje

cucion mds probable ante una bifurcacion.
P3.34 ;Qué es la planificacién de trazas?
Es una técnica de planificacion global que permite tratar una secuencia de blogues basicos

si fuese uno dinico Y. @ partir de ese nuevo bloque,
producir cédigo VLIW més Gptimo m

como
dotado de un mayor mimero de operaciones.
ediante una adecuada planificacién de las operaciones.

P3.35 ;Cual es la diferencia entre la planificacién de trazas ¥ la planificacién de hiperbloques?

La diferencia estd en las estructuras de blogues b
trazas se aplica a secuencias de bloques bisicos don
y salidas. La planificacién de hiperbloques se orien
tnica entrada pero cuyos bloques intermedios puei

Sicos que pueden manejar. La planificacién de
de cualquier bloque puede tener varias entradas
ta hacia secuencias de blogues bésicos con una
den presentar miiltiples salidas,

P3.36 ;De qué dos Pasos consta la planificacion de trazas?

De la seleccion de la traza y de la compactacion o compresion de la traza.

P3.37 :Qué es la seleccién de la traza?

Es la busqueda de un conj

unto de bloques bésicos para formar una secuencia de codigo
es decir, una traza.

sin bucles,

P3.38 ;Como se realiza la seleccidn de una traza?

La seleccién de los bl

ogques basicos que forman una traza se realiza especulando sobre cugles son
las rutas o caminos d

e ejecucidn considerados como mis probables.

P3.39 ;Cémo puede conocer el compilador cuales son las rutas de ejecucién mas probables?

Mediante un grafo de flujo de control con pesos o ponderado que es
control pero asignando a cada blogue basico una etiqueta o peso q
frecuencia de ejecucion. La obtencién de los pesos se puede realizar d
de ejecucion del programa. estimaciones software, pl

similar al grafo de flujo de
ue indica la probabilidad o
e diferentes formas: perfiles
anificaci6n estatica de saltos. etc,
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i0 i lanificacion de
P3.40 ;Por ﬂ_nm es necesario colocar n&mwo de compensacion cuando se realiza p
L &
trazas? - .
a { .__ utar i E as raciones
Es necesario pare deshacer los efectos producidos al ejecutar Snoﬁ.wn-m:._n_._nn_ las mcﬁn :
ﬁ_..n han sido &Gnﬁ_mgﬁww al considerar que su n_nn_._n:w: es altamente ﬂHOGLU e. El cod WH—O_ de
& : , i o iders i 0s pro
compensacién se coloca en la ruta de ejecucion que se rc_..man_p.nm:m tene mdn_a; ._u. .?mc‘ Cn_ﬁ&
__». T n..nncﬂm ay elimina (¢ penss ) los efectos de las instrucciones que se han gjecu e
C S€l d. (0]} tado d

forma especulativa. |
s - : T
P3.41 ;Cual es la expresion genérica que determina cudndo el codigo planificado es mejor q
L o

i n una de las
cuencia de cédigoe original al desplazar parte de las operaciones que compone
M‘w oy
ramas de una bifurcaciéon condicional?

i 5 = (1 — p) donde p representa la frecuencia
. G.E_.mm.ma__ ma:._.m.:nm " ﬂ_“wm M_M_”wﬂ_nu Mu_“v.. r*_hsM an F&.ac_..”...a: de la rama mis probable cn
n n._mncn_ﬂs i» Mnﬂ._vm b _ﬁ,um ciclos n.o ejecucion de la rama menos E.cgc._w an. H”.” mnn:m_:m_.w
. mn.,.w__._a.ﬁnwmn.v__wu_nmmi.an ejecucién de la rama mis probable de la secuencia original y d los
w__wﬁl M_M &.no:nas de la rama menos probable de Ia secuencia original.

i :ién de trazas?
P3.42 ;Cuil es uno de los problemas que presenta la planificacién de . N
A mayor cantidad de operaciones desplazadas, mayor es la penalizacién en que se incu
ma
se realiza una prediccion errdnea.
i j dos?
P3.43 ;Cuindo la planificacion de trazas proporciona mejores resuita

T S . H 5 C qu

S C , €8 _._—._._ﬁ_m Ia o)

Cuando la traza seleccionada e. orrecta, es decir. cuando se ¢ rediccior eS¢ 0d
ealizado sobre cudl es la ruta de gjecucion mis UAOGL__HD.

- —
P3.44 ;Qué es una operacion con predicado? S
. se almacena o se descarta dependiendo
i i6 su resultado se almacena o se
Es una instruccion en la que su : L
operando que tiene asociado. Este operando recibe el nombre de predicad

- % o
P3.45 ;Cudl es la finalidad de las operaciones con predicado? e
. icionales , igo
El permitir al compilador reducir el niimero de saltos condicionales que _._3.. m:ao .n%_ .uzna e
; diagrama de flujo de control compuesto por diferentes ramas con pequenos Mn :.. &_
ue un diag . e Pl e o
- eda transformarse en un tinico bloque extendido y aplicarle técnicas de planific
puedz
ey W
P3.46 ;En qué consiste la técnica if-conversion? A .
gt imi ici de un programa y reemplazarlos por instrucciones
Al proceso de eliminar los saltos condicionales de un prog

con predicados.

3 - 3
P3.47 ;Cémo se implementa un predicado en una instruccion VLIW?
3.47 ¢ 8
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?Hg_m_unm un nuevo operando de _nnn_.:,m en cada una de la operaciones que confor 1,
€ las T. man up;

Por lo general, colocado delante o detrds de la instry

b= ) ceién el identific: i
paréntesis. Por ejemplo, instruccigy G (o) e identificador del predicado entre

ccion,

P3.50 ;Un predicado est4 sometido a dependencias de datos?

Si'ya que se trata de un operando de lectura o de escritura.

P3.51 ;Qués i ici

&Qué sucede cuando Ias operaciones condicionadas no cumplen su condicién de guarda?
Se ejecuts cualqui .
" jecutan como E..EEEQ. olra pero el resultado no se almacena en ningiin registro I s
vienen a equivaler a instrucciones NOP. a.noaoncr

P3.52 ;Cuindo es muy efectiva la aplicacién de la técnica if-conversion?

especulativas. Mientras Permanezcan marcadas en
forma definitiva, sino temporal,

P3.54 ;Quéesun centinela?

1
.,F

Es un fragmento de codj indi pe rm,
180 que indica que una Operacion o variz i j
. A arias S adas
especulativa han dejado ya de serlo, TR e

P3.55 ;Dénde se ubica un centinela?

Se ubica en la POsic16n de nOQ_WO €N que se e aim ms
1 .
ncontraba ori nal ente la o las in ruccione,
q ¥ g1 | St ClI S

P3.56 ;Por qué surge el concepto EPIC?

_U. , P

E.HE Hm._o_é_. algunos aa. _oﬁ problemas que plantea el enfoque VLIW puro como, por ejemplo,
s problemas de compatibilidad de cddigo por una dependencia excesiva de las caracteristj .

S S 5 caracteristicas de]

Nz/

L . b
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P'3.57 ;Qué relacién hay entre EPIC e Ttanium? £Son sinénimos?

EPIC representa un conjunto de principios arquitectonicos en base a los que disenar diferentes
arquitecturas y procesadores. Al igual que existen muchas arquitecturas RISC y diferentes
implementaciones de una misma arquitectura RISC, pueden existir miiltiples arquitecturas EPIC
(por ejemplo, 1A-64) y de cada arquitectura desarrollar diferentes implementaciones (Itanium,
Itanium-2).

P’3.58 ;Cudl es el principal diferencia entre el trabajo que realiza un compilador para un
procesador VLIW y para un EPIC?

En VLIW, el compilador planifica y agrupa cédigo considerando, basicamente, las caracteristicas
del hardware. En EPIC, el compilador agrupa las instrucciones pero comunica en el propio c6digo
qué grupos de instrucciones se pueden ejecutar en paralelo y cudles no.

P3.59 ;Qué son los procesadores vectoriales?

Son procesadores disefiados segin una arquitectura que permite el procesamiento de vectores
(arrays unidimensionales). Estdn en contraposicion a las arquitecturas escalares en que se basan
los procesadores superescalares o VLIW.

P3.60 ;Qué tipos de operandos maneja un procesador vectorial?

Tanto operandos escalares como operandos vectoriales.

P3.61 ;Por qué los procesadores vectoriales pueden utilizar unidades funcionales vectoriales con
segmentaciones muy profundas?

Debido a que no hay que preocuparse por la existencia de dependencias de datos entre los
elementos que forman los operandos de una operacién vectorial. Una operacién vectorial implica
procesar de forma independiente pero continua cada uno de los elementos de que constan los
operandos fuente vectoriales.

P3.62 ;Qué dos consecuencias tiene que una tnica instruccién vectorial equivalga a un bucle
escalar completo?

Primera, el ancho de banda de instrucciones es menor yaque el tamaiio del cédigo es mds reducido
¥, segunda, no existen riesgos de control al eliminarse las instrucciones de salto condicional que
conlleva todo bucle.

P3.63 ;Qué tres factores determinan el que un programa se pueda aprovechar de las caracteristi-
cas de un procesador vectorial?

La estructura de flujo de datos del programa, la estructura de flujo de control del programa y la
capacidad del compilador para detectar las estructuras de datos y de control susceptibles de ser
vectorizadas.
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P3.64 ;De qué unidades de procesamiento con

sta un procesador vectorial genérico? ;Cudl es Ia
razon de esta organizacién?

Consta de una unidad de procesamiento escalar, con caracteristicas similares a [as de un procesador
superescalar, y de una unidad de procesamiento vectorial. La razé gl
compone de una porcion de instrucciones escalares y de otra porcién de instrucciones veetoriales
de forma que cada unidad se Ocupa de procesar las instrucciones de sy misma naturaleza,

P3.65 ;En qué tipo de arquitectura se basan los procesadores vectoriales actuales?

En una arquitectura carga-almacenamiento con repertorio de instrucciones tipo RISC.

P3.66 ;De qué elementos consta la unidad de procesamiento vectorial?

De un fichero de registros vectoriales, de unidades funcionales vectoriales ¥ de una unidad de
carga/almacenamiento vectorial, También tiene acceso al fichero de registros de la unidad de
procesamiento escalar.

P3.67 ;Qué parimetros caracterizan al fichero de registros vectoriales?

El mimero de registros vectoriales, el ndmero de elementos por registro y el tamaio en bytes de
los elementos. Owro pardmetro fundamental es el nimero de puertos de lecrurs
para poder intercambiar datos con las unidades funcionales vectoriales sin
por riesgos estructurales.

yescritura necesarios
provocar detenciones

P3.68 ;Son necesarios mecanismos

para detectar la existencia de los riesgos estructurales y de
datos que puedan aparecer al

ejecutar un programa en un procesador vectorial?
Si. Puede ocurrir que las instrucciones vectoriales tengan que esperar a que una unid
vectorial quede libre (dependencias estructurales) o a que una unidad escalar o vectori
resultado (dependencias de datos). L.o mismo puede suceder con las instrucciones esc

ad funcional
al genere un
alares.
P3.69 ;Qué significa que una unidad funcional vectorial se organice internamente en varios
carriles?

Una unidad funcional vectorial con 5 carriles o [anes implica que, internamente, el hardware
fecesario para realizar la operacién se ha replicado n veces de forma que el nimero de ciclos
que se emplea en procesar un vector se reduce por un factor de .

P3.70 ;Qué probiema conlleva organizar una unidad funcional vectorial con varios carriles?

La necesidad de tener que incrementar el nimero de

puertos de lectura y escritura de todos los
registros vectoriales para poder suministrar elementos

a todos los carriles en cada ciclo de reloj.

P3.71 ;Qué solucién se utiliza para resolver el problema que se plantea con los puertos de
lecturajescritura al organizar una unidad funcional vectorial con varios carriles?
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{ ac g subconjunto de
La solucién es especializar los carriles de forma que solo tengan acceso a un j
elementos de cada registro vectorial.

. I
P3.72 ;Cuil es la principal caracteristica de la unidad de carga/almacenamiento vectorial?
\ o

i : : anda sostenido
La unidad de carga/almacenamiento vectorial es capaz de mantener un ancho de b:
de una palabra por ciclo reloj tras la latencia de acceso inicial.

1 ¥
P3.73 ;Qué procesadores se enmarcan dentro de la categoria SIMD?

Los procesadores vectoriales y los procesadores matriciales.

i
P3.74 ;De qué elementos consta un procesador matricial? ) e
Consta de una unidad de procesamiento vectorial, una unidad escalar y una uni
nsle ¢
discrimina segun el tipo de instruccién. -
i i dor vectoria
P3.75 ;Qué diferencia existe entre la unidad de procesamiento vectorial de un procesa
L
icial? A
de un procesador matricial . B
i ocesador vectorial, la unidad vectorial consta de n unidad funcionales nv_unEE_NMm _.N o
> W: = n:. un procesador matricial, la unidad vectorial consta de n elementos de Eonn_._.nas >
argo, a L va 3 P
n,_w? mnosm%.:n_cu por una unidad aritmético-logica de propdsito general o ALU, un conj
Q Sy y
registros 0 REP y una memoria local o MEP.

v i i ementos entre un
P3.76 ;Qué diferencia existe en relacion al tiempo de procesamiento de n el
| 4 — _ = 9
. e g e ol i sar de forma simultinea en
El procesador matricial con n elementos de procesamiento puede procesar de s ..u._n_oﬁ e
1 @ ciclo de reloj un vector de n elementos. El procesador vectorial necesita n 5
€l mMismo Cic :
para que su unidad funcional consuma los n elementos.

: s 2
P3.77 ;Qué funcion tiene el registro escalar VLR : . e
El registro VLR controla la longitud de cualquier operacion vectorial, ya se Qas,
mientos u operaciones aritméticas.

i Vi n tamaio superior
P3.78 ;Cémo se denomina la técnica mediante la que se procesan vectores de u
W (8
a MVL? N _
i rip mini g como troceado de
El compilador recurre a una técnica denominada strip mining y que se traduce
vector o seccionamiento.

P3.79 ;Qué es el seccionamiento o strip mining? e i i
si ar un vector de longitud mayor al valor MVL en secciones de Bi Rige
Qwsv_mmn - M.Mm.nmm Para realizarlo, el compilador genera un bucle con instrucciones n.,.m“. E.np.._,_ﬂ.u
Mn”.“”_m._mﬂ_ﬁmmp:a se .on_._um de procesar el vector o&mw:m._ en ﬁﬂwﬂ Wnnmcuom de longitud MVL v
de longitud menor si el tamaiio del vector no es miiltiplo de "
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P3.80 ;Cé i i
:Cémo gestionan los procesadores vectoriales la carga y el almacenamiento de datos que

1 pe
€] m a
5¢ encuentran ub icados en emoria de for ma no consecutiva o m-m—-mu-ﬁ—a un ﬂw»—.-_-

Mediante ins i iales

b S M__.»cnn_oznm nmunn_ﬁn.u de carga y almacenamiento que permiten indicar la separacion

. m_Bsonszmn:”: oua&:.n_o adicional. Otra forma es utilizar las instrucciones genéricas de caroy
4 €n conjuncién con un registro d i i . s

: . € propésito especial i i
de separacion que debe aplicarse en los accesos. " i ot
P3.81 ;Cémo se soluciona el problema de vectori: i
que se ejecutan condicionalmente?

Se recurre a una mascara, almacenada en un

: registro especial VM, que est: 5 S
un vector tienen que ser manipulados por la u T

nidad funcional al realizarse la operacién.

P3.82 Aounm representa cada uno de los bits que componen el registro VM?

OLQL bit del registro VM spec kil S
representa a ur elemento del ve T 1Ca 1C Clivas

; clor y €spe: if s1 se hacen elfectivas la

P3.83 ; é i
83 ;Por qué en el procesador vectorial genérico el registro VM es de § bytes de longitud?

8 bytes de longitud s its i
y longitud son 64 bits, que es el nimero de elementos de un registro vectorial

P3.84 ;Qué inconvenientes pueden surgir segi

: n céomo se i
operaciones vectoriales mediante madscara? O Dneinn o i

Puede Amznnmnq que el tiempo de procesamiento no se reduzc
operacion i i indi
owMEn. es, Wm mwmn_n que las no operaciones indicadas por la mdscara se reemplacen
iones (i i urri . I
mﬁsmﬂnmzmsma:ﬂa _O_u. También ﬁc@%.?:ﬂa que el enmascaramiento afecte msmnm:._m:,nwm_
el resultado pero no evite Ia Operacién con lo que podrian surgir excepciones

4 pese a que no se realicen las

P3.85 ;Qué i i
5 ;Qué factores determinan el tiempo de ejecucién de una instruccion vectorial?

La latencia en producir el primer resultado o tiempo de arranque, el

Ppi POl nc Yy el tiem 0 que se tar (&) C
rocesa T la unidad fu 1onal Po g tarda er generar

nimero de elementos n a
ada resultado o tiempo por

P3.86 ;Cudl es Ia expresion i
matematica que determina el ni i
completar una instruccién vectorial? T TR e SRl o

Ty =T, rangue ¥ N6 Tpppinse

P3.87 ;Qué hay que fener en cuenta cuando se t

: : . rata de calcular i j i
Secuencia de instrucciones vectoriales? e e
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Si las instrucciones vectoriales afectan o no a diferentes unidades funcionales (riesgos estructura-
les) y si existen dependencias verdaderas entre ellas, es decir, si son operaciones independientes.

P3.88 ;Qué es un convoy o paquete de instrucciones vectoriales?
Es un conjunto de instrucciones vectoriales que se pueden emitir simultineamente debido a que
no existen dependencias verdaderas entre ellas ni riesgos estructurales.

P3.89 ;Cémo se expresa el rendimiento de un procesador vectorial al ejecutar un programa?

Por el tiempo de ejecucion que se ha consumido y por el niimero de operaciones en coma flotante
realizadas por unidad de tiempo. Ambas medidas pueden expresarse en ciclos, aunque lo correcto
es darlas en segundos.

P3.90 ;Cémo se denomina la técnica que se emplea en los procesadores vectoriales y que consiste
en reenviar el resultado de una unidad funcional a otra sin esperar a que se complete la
operacion sobre un registro vectorial?

Encadenamiento de resultados o chaining.

P3.91 ;En qué afecta el adelantamiento a la formacion de convoyes de instrucciones?
Si se permite adelantamiento es posible que varias instrucciones con dependencias verdaderas de
datos formen parte del mismo convoy.

P3.92 ;Qué tipo de riesgo no se permite que exista entre las instrucciones que forman un convoy?
Los riesgos estructurales.

P3.93 ;Qué dos consecuencias positiva y negativa tiene permitir la ejecucién solapada de convo-
yes?
La consecuencia negativa es que se complica la légica de emision de instrucciones. La consecuen-
¢ia positiva es que se pueden llegar a ocultar los tiempos de arranque de todos los convoyes con la
excepeion del primero.

P3.94 ;Qué representa el tiempo de arranque en una unidad de carga/almacenamiento vectorial?

Se corresponde con la latencia de acceso a la memoria.

P3.95 ;Qué representa el tiempo por elemento en una unidad de carga/almacenamiento vectorial?

Es el tiempo que se emplea en transferir un elemento desde un banco de memoria hasta un registro
vectorial o viceversa. Suele ser inferior a un ciclo de reloj aunque se iguala a un ciclo.

P3.96 ;Como se consigue en un procesador vectorial que las latencias de acceso a memoria de los
elementos de un vector de longitud n queden ocultas de forma que solo sea visible la latencia

de acceso al primer elemento?
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Por un lado, distribuyendo los n elementos de un vector entre i bancos de memoria para que s¢
solapen los (n — 1) = T, ciclos de acceso de n — 1 elementos del vector con 108 1% T oppmenrs ciclos
Que se emplean en enviar los n elementos a un registro vectorial. Por otro lado, realizando un
dimensionamiento correcto del niimero de bancos de memoria d

e forma que sean una potencia v
dos mayor o igual que el tiempo de acceso expresado en ciclos.

P3.97 ;Qué dos formas existen para realizar el solapamiento de las latencias de acceso a memoria
delos 7 elementos de un vector?

De forma sincrona y de forma asincrona,

P3.98 ;En qué consiste el acceso sincrono a los bancos de memoria de un procesador veetorial?

En solicitar simultdneamente un dato a los m bancos cada T, ciclos. Asi, cada T, ciclos se realizan
dos acciones: se efectia una nueva peticion simultdnea a todos los bancos para extraer los i
elementos siguientes ¥ se comienza a transferir ciclo a ciclo los m elementos ya disponibles
fueron solicitados en la peticion anterior.

P3.99 ;En qué consiste el acceso asincrono a los bancos de memoria de un procesador vectorial?

Implica solicitar los elementos de que consta el vector a cada uno de los m bancos de forma
periddica con periodo T, y con un desfase entre bancos consecutivos de T ciclos. En el
momento en que un banco tiene ya el dato disponible realiza dos acciones: efectiia una nuevs
solicitud de dato y transfiere e dato ya disponible al Tregistro vectorial,

P3.100 ;Qué factores determinan el niimero de bancos de memoria que son necesarios en un
procesadores vectorial?

El mimero total de bancos de memoria si

empre tiene que ser una polencia de dos igual o superior
al tiempo de acceso expresado en ciclos.

P3.101 ;Cémo se conoce el banco de memoria en que se almacena una direccion?

P3.102 ;Qué representa el Thase €n el edlculo del rendimiento de un bucle vectorizado?

Es el tiempo que consumen lag instrucciones escalares de preparacion antes de abordar el bucle
que secciona el vector en secciones de longitud igual o inferior a MVL.

P3.103 ;Qué representa el 7,,,. al calcular el rendimiento de un bucle vectorizado?

Elcoste de ejecutar las instrucciones escalares necesarias para realizar el seccionamiento en cada
ieracion del bucle mediante el que se procesa el veetor seceion a seceion.
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A imi rizado?

3,104 ;Qué representa el T, ... €n ¢l cilculo del rendimiento de un bucle vectoriza |
B . - . g pe n los
Es la suma de los tiempos de arranque visibles de las unidades funcionales que se =_Eﬁm~= &

¥ ; ; 1 1 3 .1 r CLor,
convoyes de instrucciones que se ejecutan en cada iteracion del bucle que secciona el vec
Wzt 2 »
P3.105 ;Qué representa el 7,,,,..., al calcular el rendimiento de un bucle vectorizado , )
; . s i ot T
El nimero de convoyes en que se organizan las instrucciones vecloriales que se derivan

vectorizar el bucle.

P3.106 ;Qué expresion permite determinar el tiempo total de ejecucion n..oﬁ.zom de reloj de un
. a:a&a vectorizado que realiza operaciones sobre vectores de longitud »?

n

T = Thase + _‘

‘_ * A..._..&alﬁ + ﬂ.:ﬁ:_:ntk»u + 0 * T leniento
I MVL

. S "
P3.107 ;Es posible que 7., sea inferior al nimero de convoyes? ; Cudndo puede sucede

i i cciones vectoris as unidades
Si. Puede sucede cuando se permite el solapamiento de instrucciones vectoriales en las un
funcionales.

3.21. Actividades

. s z syl —
A3.1 Considere un procesador VLIW con un formato de instruecion que permite emitir ZE::M:SM .
o : b "l i 2 unidades
operaciones a 2 unidades funcionales para el acceso 4 memoria (2 ciclos de _En.MnMv,_..:M e
; par iclos ot a una unida arg
unci S pi iones a flotante (3 ciclos de latencia) y a v )
funcionales para operaciones en com ) A : o ptiny
operaciones enteras y de salto (1 ciclo de latencia donde el salto tiene un hueco de retardo [
Dado el siguiente fragmento de codigo intermedio:

inicio: LD F2,8(R1)
MULTD F2,F2,F0
LD F4,0(R2)
ADDD  F4,F2,F4
SD 0(R2) ,F4

SUBI  R1,R1,#8
SUBI  R2,R2,#8
BNEZ R1,inicio

i ado ¢ as instrucciones
= Desenrolle la secuencia cuatro veces y planifigue el bucle desenrollado agrupando las instruce
por su tipo.

i { ins iones W teniendo
= Planifique el bucle desenrollado en el apartado anterior en forma de instrucciones VLIW i
; : : =
en cuenta las caracteristicas del procesador para evitar cualquier detencién del caue
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= Si el tamafio de una instruccisn de cédigo intermedio es 4 bytes, calcule el tamafio del codign
VLIW resultante y el espacio de almacenamiento que se desaprovecha.

= Considerando que el bucle ori ginal y el desenrollado y planificado se ejecuta sin detenciones, esin
©s, un ciclo por instruccion, calcule los ciclos consumidos al ejecutar 1000 veces el codigo original,
el desenrollado planificado y el VLIW.

A3.2 Considere el siguiente bucle:

inicio: LD FO®,0(R1)
ADDD F4,F8,F2
SD O(R1),F4

SUBI RI1,R1,#8
BNEZ Rl,inicio

mediante el que se suma una constante, almacenada en F2., a los elementos de un array,

= Genere el cédigo intermedio aplicando segmentacion software pero evite Ia utilizacién de
desplazamientos negativos en los accesos a memoria del patrén y considere que la latencia de
las instrucciones es de 1 ciclo.

= Utilizando el cédigo obtenido en el apartado anterior, escriba el codigo VLIW teniendo en cuenta
que-el formato de instruceisn admite una operacion de carga/almacenamiento (2 ciclos de latencia),
una operacién de coma flotante (3 ciclos de latencia) ¥ una operacién entera/salto (1 ciclo de
latencia y el salto consume un hueco de retardo)

= ;Por qué si se aplica la técnica de segmentacion software al hucle original sin considerar

las latencias verdaderas no se aprovecha realmente la segmentacién hardware de las unidades
funcionales?

A3.3 Dado el siguiente fragmento de c6digo:

inicio: LD F2,0(R1)
MULTD F4,F2,F160
LD F6,8(R2)
ADDD F8,F6,F4
SD 0(R2),F8

SUBI R1,R1,#8
SUBI R2 ,R2,#8
BNEZ Rl,inicio

donde F6 y F10 contienen valores previamente cargados. Se pide que:

= Aplique segmentacion software v obtenga el patrén de comportamiento considerando que los
aceesos a memoria consumen dos ciclos ¥ las operaciones de coma flotanie tres ciclos,
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Genere el correspondiente pseudocédigo VLIW para un procesador VLIW genérico en el que la
unidad de salto consume un ciclo.

A3.4 Un procesador VLIW cuenta con un formato de instruccién que m.a.:wﬁ #”_._m ownvqmn__ﬂ_.“amw
carga/almacenamiento (2 ciclos de latencia), una ::EN.__”_ de coma flotante (3 ciclos n._u. mﬁnnn_._awimna:
para operaciones enteras y de salto (1 ciclos de latencia w :.:m hueco de retardo). Aplique seg

software al siguiente bucle y genere el correspondiente cadigo VLIW:

inicio: LD FO,0(R1)
ADDD F4,F®,F2
SD O(R1),F4

SUBI  R1,R1,#8
BNEZ Rl,inicio
A3.5 Dado el siguiente bucle escrito en pseudocodigo:
for (i=0; i<n; i++)
if (A[1]==6) then
X[i):= X[il+a;
else
Y[i]:=¥[il-a;
end if;
end for;

= Escriba el cddigo intermedio genérico.
= Escriba el cédigo intermedio aplicando la téenica if-conversion.

= Escriba el e¢ddigo VLIW de los apartados anteriores mnzmmnn_n en cuenta que el .?..:.Eo..mn
instruccién admite una operacién de carga/almacenamiento (2 ciclos nn. latencia), una ovmﬂm.o_w:
de coma flotante (3 ciclos de latencia) y una operacién entera/salto (1 ciclo de latencia ye “.me
consume un hueco de retardo). Compare los tiempos de e.ancna.: para procesar un vector de
elementos suponiendo que la probabilidad de ambas ramas del i f es la misma.

A3.6 Considerando el bucle del ejercicio anterior, genere cédigo VLIW aplicando predicacién y
realizando la carga especulativa de los datos.

A3.7 Dado el siguiente fragmento de pseudocédigo:

if (a>0) then
a:=a+a;
else
if (b<®) then
b:=b+b;
else
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PECHE; LV V1,R1
end if; MULTSV V2,VI,Fl
:=b; ADDSY V3,V1,Fl
end if; sV R2,V2
. T e s : ; = . : Y R3,V3
escriba el codigo intermedio utilizando Instrucciones condicionadas con el fin de reducir al minimo

las sentencias de salto condicional. Las direcciones d

e memoria de las variables enteras abycase
encuentran almacenadas en M[R5], M[R6] y M[R7], re

Caleule Toy, Tpomene ¥ Res bajo las siguientes condiciones:
Spectivamente,

= Sin encadenamiento entre unidades.
A3.8 Dado el siguiente fragmento de pseudocodigo:

= Con encadenamiento entre unidades.
if (a==0) then

b = Con encadenamiento y tres unidades de carga/almacenamiento.
¥ i s sigui cleristicas:

e A3.12 En un procesador vectorial con las siguientes caracteristicas:
end if;

¥ asumiendo que la rama then es la que liene
intermedio aplicando planificacion de trazas.

= Registros con una longitud vectorial mixima de 64 elementos.
mayor probabilidad de ser ejecutada, genere el codigo

= Una unidad de suma vectorial con tiempo de arranque de 6 ciclos.

A3.9 Dado los dos ejemplos de cédigo de fa Figura 3.17, intente reducir el nimero de ciclos de ejecucion

» Una unidad de multiplicacion con tiempo de arranque de 7 ciclos.
mediante una adecuads reorganizacion de las instrucciones.

= Una unidad de carga/almacenamiento con tiempo de arrangue de 12 ciclos,

procesador vectorial se alcanza cuando todas las
ionando a pleno rendimiento una vez superadas Jas
ctapas de arranque. Por lo general, esta medida se expresa en MFLOPS. Suponiendo que dispone de un
procesador vectorial con una unidad de suma vectorial, una unidad de multiplicacién y una de divisién
que funcionan a una frecuencia de reloj de 500 MHz, escriba una secuencia de codigo vectorial que
alcance el rendimiento maximo ¥ caleule su valor en MFLOPS,

= La frecuencia de trabajo del procesador es 500 MHz.
® Thuse de 10 ciclos y T de 15 ciclos.

se pretende ejecutar el siguiente bucle:
for (i=I; i<=m; i++)
A[i]:=A[i]+B[i];
B{i]:=a*B[i];
end for;

A3.11 En un procesador vectorial con las siguientes caracteristicas:

= Longitud vectorial mdxima 64 elementos.

i i interi le
= Escriba el cédigo vectorial que realizaria las operaciones ubicadas en el interior del buc
considerado la posibilidad de encadenamiento de resultados.

Una unidad de suma vectorial con tiempo de arranque de 6 ciclos.

ro

= Una unidad de multiplicacién con tiempo de arranque de 7 ciclos.

il
ALK

= Calcule T, Tyoou, Rioon ¥ Reo.
Una unidad de carga/almacenamiento con tiempo de amangue de 12 ciclos.

i pyienai Al

= Caleule T, Tyom, Riop ¥ Reo pero ahora considerando encadenamientos y dos unidades de
v H v
= carga/almacenamiento.
= Lafrecuencia de trabajo del procesador es 500 MHz.

<l ragme e ¢ SO - ocurre 0 adenami 08, S unidades ¢ enamiento y se pel
B & ( A no._._. si se considera encadenamientos, ﬁﬁ%&ﬁ_am-h 1ento y
se pretende ejecutar el sigutente fragmento di odigo vectoris 1: & ; fal i do dades de c: Se mite
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INGENIERIA DE COMPUTADORES i

A3.13 Dispone de un procesador vectorial en el que el tiempo de acceso a los
6 ciclos y el tiempo por elemento es de 1 ciclo. Los bancos de memoria tien
de 8 bytes y se direccionan por bytes. En base a estos datos,

bancos de memoria es dc
en un ancho de una palabr:

= ;Cudl es el minimo nimero de bancos de memoria que hay que utilizar para que el tiempo de
acceso a la memoria permanezea oculto salvo en Jo que respecta al primer acceso?

Suponiendo que el procesador vectorial cuenta con el niimero minimo de bancos

icudntos ciclos tardard en completarse la carga de un vector de longitud 64 con un
entre elementos de 20 palabras?

de memoria,
4 separacion

= ;Qué porcentaje de ancho de banda de memoria

§¢ conseguird con una carga de 64 elementos si se
mantiene una separacién entre elementos de | ¢

Nl comparacion con una separacién de 207

A3.14 En un procesador vectorial dotado de

una unidad funcional de suma ¥ otra de multiplicacién se
ejecuta el siguiente programa en C:

for (i=0; 1<10000; i++) {
s[il:=a[il+b[i];
tliJ:=afil*s[i];

}

Las caracteristicas del procesador vectorial son las siguientes:
= La latencia de la unidad de memoria es de 14 ciclos de reloj.
= El tiempo de arranque de la unidad de suma es de 8 ciclos de reloj.

El tiempo de arranque de Ia unidad de multiplicacién es de 10 ciclos de reloj.

" Toute= 25.
® Thase se considera que no existe.

= Frecuencia de reloj = 800z,

MVL = 64,
Se pide que:

= Escriba una secuencia de instrucciones vectorial
programa C. Considere que las direcciones
Ra, Rb. Rs y Rt, respetivamente.

€S que sustituya a la parte interior del bucle del
dea,b.sytestdn almacenadas respectivamente en

ule ¢l tiempo de cjecuc

ion Tygo00 ¥ el rendimiento tedrico maximo R, en MFLOPS bajo las
siguiente precondi

MES:
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3.21. ACTIVIDADES

® Sin encadenamiento.
# Con encadenamiento.
e Con encadenamiento y 2 unidades de carga/almacenamiento.

A3.15 Aplicando la técnica de seccionamiento de bucles, escriba el codigo nﬂ_nw_m_. y <Ma8%m_ =HM”MNM
: son
ali i ial Y:=Y+X*s, donde s es un escalar en coma flotante y X e
para realizar la operacion vectoria i § .
i . Considere que s, X e Y se encuentran

de 150 elementos con una longitud de 8 bytes. . e enct : .
a”nn&o:nm de memoria M[R1], M[R2] y M[R3], respectivamente. El n:gm_o:m.s_nas nn memoria se
realiza por bytes y MVL es 64. ;Qué cambios habria que realizar en el cédigo si la longitud del vector
no se conociese en tiempo de compilacién sino en tiempo de ejecucion?

A3.16 Dado el siguiente bucle:
for (i=0; i<256; i++)
if (i mod 2) then
B[i]:=B[i]+A[i];
end if;
end for:

genere el correspondiente c6digo vectorial y caleule el tiempo de .a.ﬂnnEMw: del w_._n_n ﬂwﬁaﬂﬁﬁ

i 5 4 iclos y Ty de 5 ciclos. El coste de arra
considerando que MVL es 64, T, es de 10 En. : ; ;
unidad de m_.__._.M vectorial es de 6 ciclos y el de la unidad de nﬁm&m_gwnnnun_ﬁa.ﬁo de 12 n:—w_wm y ambas
se pueden encadenar. Las direcciones de A y B se encuentran ubicadas en los registros R1 y R2.
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