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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

3. PROCESADORES VLIW Y PROCESADORES VECTORIALES

3.2. Introduccion

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

e Granularidad fina — a nivel de instrucciones

e Granularidad gruesa — a nivel de programas

VLIW (very Long Instruction Word - Palabra de Instruccién Muy Larga)
Un procesador VLIW se caracteriza por emitir en cada ciclo de reloj una Unica instruccion pero que contiene varias
operaciones o mini-instrucciones tipo RISC.

e Ejecutar en paralelo es responsabilidad exclusiva del compilador.

3.3. El concepto arquitectonico VLIW

El hardware no tiene que intervenir para descubrir el paralelismo entre instrucciones, ya que es responsabilidad
exclusiva del compilador el generar un coédigo binario formado por instrucciones que comporten operaciones
paralelas.

Planificacion estatica — VLIW la realiza via software — la complejidad hardware se reduce y se desplaza hacia el
software.

e Laincapacidad para desarrollar compiladores que aprovechen al maximo las
caracteristicas del enfoque VLIW.
| e Los problemas de compatibilidad entre generaciones de procesadores VLIW.

VLIW han
fracasado

3.4. Arquitectura de un procesador VLIW genérico

La principal diferencia con respecto a un procesador superescalar es la ausencia de los elementos necesarios para
la distribucion, emision y reordenacion de las instrucciones.

I-Ci

o
Q
=T
[+

Buffer de instrucciones

Logica de decodificacion

. — Op1  Fichero de
Op2 rcgistroa

| T
| Emision | | Emisién | ————————— Emisidn |

D-Caché UF1 2 [ eemeemens UFn

Figura 3.2: Arquitectura basica de un procesador VLIW genérico.

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

Una instruccion VLIW — concatenacion de varias instrucciones RISC que se pueden ejecutar en paralelo.
Las operaciones recogidas dentro de una instruccion VLIW no presentan dependencias de datos, de memoria
y/o de control entre ellas.
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256 bits —r
Carga / Carga / Coma | Coma -
Salto almacenamiento | almacenamiento Entera | Entera flotante | flotante Utilidad
—— 32 bits

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

e Porlo general, el nUmero y tipo de operaciones que contiene una instruccién VLIW se corresponde con el
namero y tipo de unidades funcionales existentes en el procesador.

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

e No existen interbloqueos por dependencias de datos 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.

Codigo ejemplo Instrucciones VLIW
il: ADD R1,R2,R3

i2: MULTD F1,F2,F3 I1: il + i2

i3: MULT R4,R1,R1 I2: i3 + NOP
i4: DIVD  F4,F1,F1 I3: i5 + i4

i5: ADD R5,R1,R1

El no poder o El cddigo objeto de un procesador VLIW es de mayor tamafio que el
rellenar equivalente para un procesador superescalar.
completamente
una instruccion ¢ No se aprovechan al maximo los recursos del procesador ya que se tienen
VLIW tiene dos unidades funcionales ociosas, los buses transmiten informacién carente de
consecuencias: valor y las memorias cachés pierden parte de su eficiencia.

Predecir qué accesos a memoria produciran fallos de caché es muy complicado. Esto condiciona a que las
memorias caché sean bloqueantes, es decir, que tengan la capacidad de poder detener todas las unidades
funcionales.

3.5. Planificacion estéatica o basada en el compilador

El compilador VLIW recibe como entrada el codigo fuente de una aplicacién, realiza una serie de tareas
encaminadas a optimizar el codigo.

Estas tareas pasan e Un codigo intermedio

por producirtres | o Un grafo del flujo de control
elementos

¢ Un grafo del flujo de datos

e Las Unicas dependencias de datos que permanecen en él son las verdaderas, las RAW.
e Las WAW y las WAR se han eliminado

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

Un bloque basico — se compone de un grupo de instrucciones que forman una linea de ejecucion secuencial por
lo que en su interior no existen instrucciones de salto con la salvedad de la Gltima: no hay puntos intermedios de
entrada y salida.
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¢ Una instruccion etiquetada (es decir, que es posible destino de un salto) o la siguiente

Para obtener los instruccién a una instruccion de salto establecen el comienzo de un bloque basico o
bloques basicos instruccion inicial.
se analiza el
codigo teniendo | e El bloque béasico se compone por todas las instrucciones que hay desde la instruccion inicial
en cuenta: hasta la siguiente instruccion de salto que se detecte.

e Los bloques se numeran de forma secuencial. La interconexion de las entradas y salidas de
los diferentes bloques basicos 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.

Grafo de flujo de datos — es un grafo dirigido en el que los nodos son las instrucciones de un bloque basico, y
los arcos se inician en una instrucciéon de escritura en un registro (instruccién productora) y tienen como destino
una instruccion 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 combinacion de
instrucciones de un Unico bloque basico para producir instrucciones VLIW se le denomina planificacién local.

Algunas técnicas
basadas en la
planificacion local

e Desenrollamiento de bucles (Apdo 3.6)

e La segmentacién software (Apdo 3.7)

e Planificacién local esta limitada.

Planificacion global — combinar instrucciones de diferentes bloques basicos con el fin de producir una
planificacion con mayor grado de paralelismo.

- - - I
Los inicios de los blogues quedan :
determinados por las instrucciones
, etiquetadas y por las instrucciones |
1

1

1

inicio:| ADD R1, R2, R3 €----=-----
LD R4, 100(RO)
SUB RS5, R4, R3

4’ situadas a continuacion de un salto
condicional o incondicional.

MULT R6, R2, R3
DIV R7,R1,R3
SD  100(R0), R7
ADD RS, R4, R3
SUB RS, R6, R4
BNEZ RO, inicio //

ADD R1G.R2.R‘1///
4

SUB  R10, R10,R9
4

/
BNEZ R,‘I‘EI, gifqueta?
7z

7

/
AD[}/F;ﬁ, R10, #0
JMP /ﬁnal
ya ya

7
etiquatatT#y}D R11, R9, #0
S —

T | basico4
. | Blogue °
f.naLﬂ‘sn 100(R0), R11 | PO,
(a) (b)

Figura 3.4: Ejemplo de secuencia de cdigo intermedio con delimitacién de los bloques bésicos (a) y diagrama de
flujo de control en el que se muesira la secuencia de ejecucion de los bloques y la existencia de bucles (b).
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instrucciones (b).

paralelas de N

-
1
1 z : )

. Tres lineas E‘r\gs VLIW y Procesadores vectoriales
|
1
[}

1
ejecucion S
i1:ADD  R1,R2, R3 S 4 O
i4
i2:LD R4, 100(R0)

i3: SUB R5,R4,R3

i4: MULT R6, R2, R3
i5: DIV R7,R1,R3

i6:SD  100(R0), R7 de datos

@ FTTTmTToo
1 o

<--1 Grafo de flujo

| :

1 1

i7:ADD RS, R4,R3

i8: SUB R9, R6, R4

i9: BNEZ R9, i1

-

(a)

o Dos operaciones de suma/resta (un citlp de latencia)

¢ Una operacion de multhqlicacién/divisién ?tres ciclos de latencia)

e Una operacién de carga\dos ciclos de latencia)

e Una de almacenamiento (\dos ciclos de latencia)

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

Consideraciones
sobre formato de
instruccion — admite

Secuencia planificada de instrucciones VLIW

i1:ADD R1,R2,R3

i2: LD R4, 100(R0) /// o
i3:SUB RS, R4, R3 K 1

i4: MULT R6, R2, R3 ) o
5DV R7,R1,R3 /’

i6:SD  100(R0),R7

I
]
1
1
i7:ADD RS, R4, Rj’ 1 o
I
I
I
I
I
I

i8: SUB  R9, R6,Ra

2| N
i9: BNEZ R9, i)’ AV /
N
'[a)I// 17
Figura 3.5: Secuencia dq’operacioncs de un bluqlue/ ba’gfs:o (a)
instrucciones (b). 4 ,V// / -,
// s < /:/ II < ’ V\|
P 4 1
Operaciones / Operaciongs” ,~ | }’Q’peraciones 1 Y‘\ Operaciones Operaciones
Suma/Restal , Suma/Resta2 ,~ Mult/Div / | “,decarga de almacenamiento
inicio: | ADD R1,R2,R3 * -~~~ " [iMuLT R6,R2,R3” | D R&MOORD) |  ------
—————— .7 ,»%--~%  /'DIV R7,R1,R3 --- - —-----
L > AN
SUB R5,R4,R3 4| ADD R§,R4,R3 ¥ |  ------ | ------ N | -
SUBRO,R6,R4 X[ 7" -----o | oo | - N
BNEZ R9,inicio #|  ------ |  ------ | —----- SD 100(R0), R7

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

No es posible ocupar todas las operaciones.

Si se considera que las instrucciones El programa consume 100

VLIW tienen una longitud de 20 bytes de almacenamiento en

bytes. El desaprovechamiento del memoria pero solo un 36 %
- . cédigo VLIW es del 64 % - estd ocupado por operaciones

Cada operacién basica ocupa 4 fr=rem

bytes. '
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3.6. Desenrollamiento de bucles

loop unrolling — permite aprovechar el paralelismo existente entre las instrucciones que componen el cuerpo de
un bucle. La técnica consiste en replicar multiples veces el cuerpo del bucle utilizando diferentes registros en cada
réplica y ajustar el codigo de terminacion en funcion de las veces que se replique el cuerpo.

contiene la posicibn en memoria que
ocupa el ultimo elemento del vector.

e Reduce el numero de iteraciones del bucle. o
Planificacién més
o Eltotal de instrucciones ejecutadas es menor ya se eliminan efectiva
saltos y se reduce el nimero de instrucciones de
incremento/decremento de los indices que se utilicen en el
Ventajas bucle. -
e Se proporciona al compilador un mayor nimero de
oportunidades para planificar las instrucciones ya que al o
desenrollar el bucle queda mucho més célculo al descubierto Generar codigo VLIW
al incrementarse el tamafio de los fragmentos de cédigo lineal. mas compacto
El bloque basico se compone por todas las instrucciones que
hay desde la instruccidn inicial hasta la siguiente instruccién
de salto que se detecte.
Eiemplo
inicio: LD FO,0(R1) Se desenrolla el cuerpo del bucle
ADDD F4,F0,F2
SD O(R1),F4 inicio: LD FO,0(R1) % Iteracion i
SUBI R1,R1,#8 ADDD F4,F0,F2
BNEZ R1,inicio SD 0(R1),F4
LD FG/,,—B(Rl) % Iteraciodn i+l
El codigo representa un bucle en el que ADDD . -F8,F6,F2
se realiza la suma de una constante, /SU' -8(R1),F8
almacenada en el registro F2, a todos ’,/’ LD F10,-16(R1) % Iteracidn i+2
los  elementos de un  vector .-~ ADDD F12,F10,F2
a:mace?ado edn . n:)clemorlaci _ £uy6s sp -16(R1),F12
g:cr;:ergi:r?eiol:‘naﬁongm?dp‘e S LD  F14,-24(R1) % Iteracién i+3
— . ' ADDD F16,F14,F2
El indice que permite acceder a los
elementos del bucle se almacena en el 5D -24(R1),F16
registro entero R1, que inicialmente SUBI R1,R1,#32 % Decremento en 4 elementos
BNEZ Rl,inicio

3 Unidades funcionales:

inicio: LD FO,0(CR1 % il - . .
HLeLo LD F6 -é(Ri) % ;2 e Operaciones enteras (un ciclo de latencia)
LD Flé ~16(R1) % i3 e Operaciones en coma flotante (tres ciclos de latencia)
’ . e Operaciones de carga/almacenamiento (dos ciclos de
LD Fl4,-24(R1) % 14 latencia)
GO . %, Xy F2 * %5 e Las operaciones de salto se ejecutan en la unidad entera
ADDD F8,F6,F2 % fﬁ con un hueco de retardo de un ciclo por lo que permiten la
ADDD F12,F10,F2 % f? planificacion de una instruccion a continuacion.
RACE BBy 50 e * ?B Operaciones Operaciones Operaciones
sD 'EL{:\RI:' , F4 % 1.9 Carga / Almacenamiento Coma flotante Enteras y Saltos
SD _Emﬂifg % %m inicio: | LD FO,0(R1) | @ ------ |  ------
5D —lEERlLFlg % 111
SD -24(R1),F16™~.% i12 PSRy  § meeemm | =eeeee
SUBI R1,R1 % 113 LD F10, -16(R1) ADDD F4,F0,F2 |  ------
BNEZ Rl,inicio % 114 \~\ LD F14, -24(R1) ADDD F8,F6,F2 | SUBI R1, R1, #32
------ ADDD F12, F10, F2 ——----
—————— SD 32(R1), F4 ADDD F16, F14, F2 == = i
Decremento [~~~ — [am aror a1 .
adelantado S0 24[R1), e
SD 16(R1),F12 |  =-==---= | = ------
SD §(R1),F16 |  ------ BNEZ R1, inicio

< 4bvtes —»
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e La suma en coma flotante no se inician en el primer ciclo sino en el tercero ya que

@ ° es necesario tener en cuenta el retardo asociado a las instrucciones de carga,
s s esto es, dos ciclos.

e Las instrucciones de almacenamiento que deben esperar a que los resultados de
las operaciones de suma en coma flotante estén disponibles.

e La dependencia WAR existente entre la lectura del registro R1 por las
instrucciones de almacenamiento y su escritura por la instruccién SUBI se ha
resuelto teniendo en cuenta el efecto que produce el decremento adelantado del

1 indice. Las cuatro instrucciones de almacenamiento se modifican para recoger el
decremento adelantado del registro R1: como se decrementa por adelantado en
N 32, se suma un valor de 32 a los desplazamientos de los almacenamientos, 0, -8,

} -16 y -24, dando como resultado que el adelanto en la escritura de R1 provoque
gue los nuevos desplazamientos tengan que pasar a ser 32, 24, 16 y 8.

Problema que plantea el tamafio del codigo VLIW.

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

Las instrucciones VLIW — 9 instrucciones*12 bytes

Operaciones originales — 14 instrucciones*4 bytes =56 bytes

Bucle original — 5 instrucciones*4 bytes = 20 bytes

Donde si se aprecia una mejora es en el rendimiento. Si el vector constase de 1000 elementos

e Bucle original sin aplicar NADA 1000 veces — 1000 iteraciones*5 instrucciones = 5000 ciclos
* En el mejor de los casos, supuesta una segmentacion ideal y sin riesgos.

e El cuerpo del bucle desenrollado cuatro veces — 250 iteraciones*14 instrucciones= 3500 ciclos.

e EIVLIW — 250 iteraciones*9 instrucciones = 2250 ciclos

3500 — 2250

_ . .
5750 55,55% mas rapido

Comparaciéon con la versién VLIW gue se obtendria del bucle original sin recurrir a ninguna técnica de
planificacién local.

Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento  Coma flotante Enteras y Saltos
inicio® LD FO,0R1) |  ------ |  ------
- ”
P [ [
” PP SN——

2ciclos | ------ _ _pADDD F4,FO,F2 |  ------

_ - =Z__ | - ---- | —-----
3ciclos = | ctmem- | meoee SUBI R1, R1, #8 <“":: 1 ciclo

SD 8(R1),F4 |  ------ BNEZ R1, inicio dr ~

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

e 6 *12 (bytes/instruccion) = 72 bytes, de los cuales solo 20 bytes estan ocupados con operaciones.

e Velocidad de ejecucion — si el vector constase de 1000 elementos se tardaria en procesarlo 6000 ciclos
de reloj frente a los 2250 ciclos obtenido tras aplicar desenrollamiento.

6000 — 2250

_ . ..
5250 166,66% mas rapido
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3.7. Segmentacion software

La técnica consiste en producir un nuevo cuerpo del bucle compuesto por la intercalacion de instrucciones

Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

correspondientes a diferentes iteraciones del bucle original. Al reorganizar un bucle mediante segmentacion
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).

Iteraciones
2 3 4 5 6

Prélogo B, A,
C1 EQ A!
D1 02 BB A<
Iteraciones
del bucle D, C, B, A
segmentado

Epilogo

Patrén o nicleo

de ejecucion

Planificacion policiclica — mediante esta técnica se ejecutan al mismo tiempo instrucciones provenientes de

LD FO,0
ADDD F4,F
SD O(R1
SUBI R1,R
BNEZ R1,i

multiples iteraciones.

Ejemplo

(R1)
®,F2
),F4
1,#8
nicio

Latencias

e Dos ciclos para los accesos a memoria.
Tres ciclos para las operaciones en coma flotante.
No se han incluido las instrucciones que decrementan el valor de
R1 aunque si se ha reflejado el necesario decremento en los

desplazamientos de las instrucciones de carga y almacenamiento

Iteracion G

Iteracion 1 : Iteracion 3 i Iteracion 4 ' Iteracion 5 ,
i ! ' I
LD FO, O(R1) ' F ' !
A Fo,-8R1) i ! |
y 1 I
ADDD F4, FO, Fy LD FO,-16(R1) ' :
> I
ADDD F4, FO,F2 LD FO, -24(R1) ;
ADDD F4, FO, F2 LD FO, -32(R1)

SD O(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

LD FO, -40(R1)

DPa

SD -8(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

SD -16(R1), F4

ADDD F4, FO, F2

tron

SD -24(R1), F4

SD -32(R1), F4

SD -40(R1), F4

Figura 3.10: Esquema del patrén de ejecucién obtenido al aplicar la técnica de segmentacién software.
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LD FO, O(R1)

LD FO, -&(R1)
prélogo | ) LD FO, -18(R1)
LD FO0,-24(R1)
LD FO, -32(R1)

Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

1

1 .

1 unidades, esto se
ADDD F4, F0, F2 -7 : repetiria 1000 veces.

1

1

1

1

1

- . L . 1

54 7 No hay ningun tipo de

ABEEE 53, ik R2 e ! dependencia de datos. !

ADDD F4, F0, F2

-

patron | | inicio: SD O(R1), F4

LD  F0,-40(R1) ADDD F4, F0,F2 | if (R1<>1) [R1:=R1-8; go to inicio}

SD -8(R1), F4
SD -16(R1), F4
epilogo SD -24(R1), F4
SD -32(R1), F4
SD -40(R1), F4

ADDD F4, FO, F2
ADDD F4, F0, F2

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

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

En lo referente al tiempo para procesar un vector de 1000 elementos:

La aproximacion VLIW
emplearia 1010 ciclos.

e 5 corresponderian al prélogo.
e 5 alepilogo.
e 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 hay instrucciones condicionales en el cuerpo del bucle que impiden la aparicion de un

patron de comportamiento regular.

3.8. Planificacion de trazas (trace scheduling)

Es una técnica de planificacion global.

1. Seleccion de la traza. Encontrar un conjunto de bloques
Traza = camino de ejecucién mas basicos que formen una secuencia de
Planificacion de trazas probable. cédigo sin bucles.

2. Compactacién o compresion de la traza

for (i=0;i<n;i++)

if (A[i]==0)"then .
X[i]:=X[i]Ha;
else kN
Y[i]l:=Y[i]-a;\ *
end if; Y
end for; Y
: A pesar de ello se hace con :
! decremento 1
___________ ini}:iu: LD
| R2 punteroa X[i] |- -~~~ "~~~ Y- -3BNEZ _
"""""" theh: LD
\\ ADDD
fo===————=e o \ SD
yR3punteroa Y[i] -~~~ " " ~---- JME _ _
___________ else: LD
SU\BD
SD y
final: SUBI
SUBI
SUBI
BNEZ

Se recorre un vector de numeros enterog, A, y dos vectores de valores
en coma flotante, Xe Y. - - - ___ 7=~ Fmmmmmmmm

En cada iteracion del bucle, y en funcion del contenido de A[i] , se
incrementa X][i] o se decrementa Y[i] con una constante almacenada en
F2

Cadigo intermedio
R5, O(RIX ™% Ca}rgar_A[iJ T "R puntero a Afi] !
R5,else % Si (A[i]J<>0) ir a else ------—-—-=-="-

F4,8(R2) % Cargar X[i]
F4,F4,F2 % X[i]:=X[i]+a

O(R2),F4 % Almacenar X[i]

final

F4,8(R3) % Cargar Y[i]

F4,F4,F2 % Y[i]:=Y[i]-a
O0(R3),F4 % Almacenar Y[i]
R2,R2,#8 % Decrementar en 8 bytes
R3,R3,#8 % Decrementar en 8 bytes
R1,R1,#4 % Decrementar en 4 bytes
R1l,inicio % Nueva iteraciodn
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

3 U.U.F.F. con ciclos de latencia:
2 3 1
Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento Coma flotante Enteras y Saltos
inicio: | LD RS, O(R1) inicio:| LD R5,0(R1) |  =mmme== | e | 1
BNEZ RS, else S 2
———————————— BNEZ RS, else | 3
- then:| LD F4,0(R2) |  ------ SUBI R1, R1, #4 4
then:| LD F4, 0(R2) else: LD F4,0R3) | | | oo | ao-o-o- | Looooo 5
ADDD F4, F4, F2 SUBD F4, F4, F2 T | AoOD F4FaF2 | 6
SD 0(R2), F4 sDoR3),F4 | | [ oo oo LTI -
P finad | =\ . T 8
sD 0(R2), F4 | o------ JMP final 9
finai: [ SUBI R3, R3, #6 else: | LD F4,0R3) | - SUBI R2,R2,#8 | 10
SUBIRZRz#8 | | | tTteem | mmmmmm ) e m
SUBI R1,R1, #4 e e e Ll 12
BNEZ Rfjlmié0’ | | | Ttmwmm o Emmmm | mETETS 18
—————————————————— 14
SD O(R3),F4 |  ------ | ------ 15
final: | ------ |  ---- = BNEZ Ri,inicio | 16
T SUBI R3,R3,#8 | 17
Ruta de ejecucion mas probable: 1,2.3.4.5,6,7,8,9 10, 16, 17 12 ciclos

(caso Afi] ==0)
Ruta menos probable: .
(caso A[i] <> 0) — 1,2,3,4,10,11, 12,13, 14, 15, 16, 17 — 12ciclos

Algunos de los posibles desplazamientos de operaciones que se pueden realizar dentro de una traza

Se podrian desplazar antes de la condicion lo que obligaria a anular
sus efectos mediante un codigo de compensacion en caso de que no
fuese necesaria su ejecucion. Esto se ha representado en la figura
mediante el bloque etiquetado como -B1 que indica que es necesario
realizar las operaciones que anulen el efecto de la ejecucion del
contenido de B 1.

g
K’
£

-éﬁ I
[ 1 | [ =2 | 0
om ; :DI

(b)
Situaciones en las que un bloque que se encuentra en un punto de ejecucién comun puede desplazarse con el
objetivo de producir cddigo mas compacto.

e Conocer cudl es la secuencia de ejecucién mas probable.

e Conocer las dependencias de datos existentes para
Las consideraciones que debe realizar garantizar su mantenimiento.

el compilador para desplazar
operaciones dentro de una traza son las
siguientes:

e La cantidad de cddigo de compensacion que es necesario
afiadir.

e Saber si compensa el desplazamiento de operaciones
dentro de la traza, midiéndose el coste tanto en ciclos de
ejecucion como en espacio de almacenamiento.
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for (i=0;i<n;i++)
if (A[i]==0) then
X[il:=X[i]+a;
else
Y[i]:=Y[i]-a;
end if;
end for;

inicio:| LD RS, O(R1) |
BMEZ RS, alse

——
Afj==0 —
_—

then:| LD F4, 0(R2)
i ADDD F4, F4, F2

“"'-u_ﬂ'l #0
- T
alsa: | LD F4, O(R3)

SUBD F4,F4,F2

Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

Ejemplo

inicio: LD RS, O(R1)

BNEZ _Ro elsae

then: LD F4,08(R2)
ADDD F4,F4,F2

SD O(R2) Fd

NP final

else: LD F4,8(R3)
SUBD F4,F4,F2

sSD ®(R3),F4

final: SUBI R2,R2,#8
SUBI R3,R3,#8

SUBI RI1,R1,#4
BNEZ R1,inicio

% Cargar A[i]

¥ sSi CAfQT i

% Cargar X[i]

% X[i]:=X[i]+a |
& Almacenar X[i]

% Cargar Y[i]

& Y[i]:=Y[i]-a
% Almacenar Y[i]
% Decrementar en 8 bytes
% Decrementar en 8 bytes
% Decrementar en 4 bytes
% Nueva iteracidn

Aplicando el desplazamiento de

operaciones del bloque B1

Ruta de ejecuciéon mas probable:

Ruta menos probable:

| 5D 0(R2). F4 SD R3), F4
| IMP final ' J_,/’

final:| SUBI ;3';3“8

SUBI R2, R2, #8

SUBI R1.R1, #4

BMNEZ R1, inicio

inicio: |LD F4,0(R2) % Desplazamiento: Cargar X[i] - S &Dr:;agmfe Eﬁggsﬁci%f:fo .
_ — “#ADDD F4,F4,F2 % Desplazamiento: X[i]:=X[i]+a 2 2 !

e SD O(R2) ,F4 % Desplazamiento: Almacenar X[i] ™o |PFRARZ) | -0 | - 1
e LD R5,0(R1) % Cargar A[i] T )
BNEZ RS5,else % Si (A[i]<>0) iraelse ] - ADDD F4,F4,F2 | ------ 3
v then: JMP _ final / """""""""" 4
\e\lse: LD F4,0(R2) % Compensacion: Cargar X[i] = s mmemms S ez BNEZ RS, else 5
= =»|SUBD F4,F4,F2 % Compensacion: X[i]:=X[i]-a SD O[R2),F4 |  ------ SUBI R1,R1, #4 6
SD O(R2),F4 % Compensacion: Almacenar X[i] then:|  ====-= |  se-=--- [P final 7
LD F4,0(R3) % Cargar Y[i] else: | LD F4, 0(R2) = sumi RZRQB_ 8
SUBD F4,F4,F2 % Y[i]:=Y[i]-a D Fa0R3) | - PR 5
SD ®(R3),F4 % Almacenar Y{ij | L SUBD F4,F4 P2 |  -——---- 10
final: SUBI R2,R2,#8 % Decrementar indice de X [ ______ sueD'FA.’Fei.Fz ______ 1
SUBI R3,R3,#8 % Decrementar indice de Y BT g I 12
SUBI R1, [_{1 :#4‘1 % Decreme:-ntar 1.rfd1ce de A = 8(?2; =R T e——— —— -
BNEZ R1l,inicio % Nueva iteracidn X R T I— "
final:|  ------ | @ s===== BNEZ R1, inicio 15
———————————— SUBI R3,R3, #8 16

Figura 3.14: Cédigo VLIW generado tras la planificacién de traza.

1,2,3,4,5/6,7,8,15,16 — 10ciclos —

1,2,3,4,5,6, 8,9, 10,

11, 12, 13, 14, 15, 16 — 15ciclos —»

decremento de 2 ciclos
respecto a la no

planificacion

Incremento de 3 ciclos

Aunque lareduccion no es muy elevada, el tiempo medio de ejecucién del codigo planificado serd mejor
gue el codigo original siempre que se cumpla la siguiente expresion:

[10 ciclos * p + 15 ciclos * (1 - p) < 12 ciclos * p + 12 ciclos * (1 - p)]

p es la probabilidad de que la rama (A[i] ==0) sea la ejecutada.

Uno de los problemas que presenta la planificacién de trazas: a mayor cantidad de operaciones
desplazadas, mayor es la penalizacidn en que se incurre cuando se realiza una prediccion errénea.
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3.9. Operaciones con predicado

Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

Tratar las instrucciones condicionales como cualquier otra instruccion

Operaciones con predicado
(predicated operations)

operaciones condicionadas
(conditioned operations)

operaciones con guarda
guarded operations

Una operacion con predicado una instruccion en la que su resultado se almacena o se descarta dependiendo del

valor de un operando que tiene asociado.

un registro de un bit que se
afiade como un nuevo
operando de lectura en cada
una de las operaciones que
conforman una instruccion

Operando = predicado —

e p =1 — resultado de la
operacién se almacena
— Instruccién (p)

e p =0 — resultado de la

VLIW operacion se anula
. T Danar & 417 D1 n D9 am fiineciAin da 12 ~comnare e .
Poner a “1” P1 o P2 en funcién de la comparacion
[}
e - Elem IO 1 de R1y el n° #50 :
’ S~a o - . TEEmEEEmEELTTTTTETTEEEEEEEEEETES
-~ /
for (i = 0; i<100; i++) inicio: LD R1, 0(R2) inicio: LD v' R1,0(R2)
" . SUBI R3, R1, #50 PRED_EQ P1, P2, R1,
if (Ali] ==50) then _EQ #50
;‘ B i P BNEZ R3, else ADDI R5, R5, #2 (P1) I then
= 42; ; RREY R
g then: ADDI™ R5, RS, #2 ADDI ', R5,R5#1 (P2) [/l else
else ! !
; JMP final susl :' R2, R2, #4
= else: ADDI R5, R5, #1 BNEZ | R, inicio
. | 1
end if, final: SUBI R2, R2, #4 R — I ,
end for . BNEZ R2, inicio Almacena el resultado de ADDI si P1=*1" |
_____________________________ 4
(a) (b) (c)
Cddigo fuente de un bucle Cddigo intermedio Cadigo intermedio aplicando operaciones con
genérico predicado
2 ciclos 3ciclos  1ciclo
Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Aimacenamiento Coma flotante Enteras y Saltos
inicio: | LD R1,0(R2) | ------ |  ------ 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2
,,,,,,,,,,,, SUBI R3,R1,#50 | 3 inicia: | LD R1, 0(R2) ety - 1
———————————— BNEZ R3, else 4 S S o
__________________ 5 PRED_EQ P1,P2,R1,#50| 3
ten: | ----—-—- | ------ ADDI RS, RS, #2 e e | T ADDI R5, R5, #2 (P1) 4
____________ Ty ’ e == ADDI R5,R5, #1 (P2) 5
777777777777777777 8 SUBI R2, R2, #4 6
else;|  ------ | mm---- ADDI RS, R5, #1 9 = R_z’_iTifif_ ;
final:|  ------ | ------ SUBI R2,R2, #4 10
------------ BNEZ R2, inicio 1 ®)

Instrucciones VLIW derivadas del cédigo intermedio

Instrucciones VLIW derivadas del codigo intermedio con
operaciones condicionadas

e VLIW sin operaciones condicionadas 11y 9 ciclos segln rama.

e VLIW con operaciones condicionadas 8 ciclos.
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

Ejemplo

L1:LD  R1, O(R5) L1: LD R1, O(R5)
BNEZ R1, L3 PRED_NE P1, P2, R1, #0

L2: ADDI R2,R1,#1 ADDI R2,R1,#1 (P2)
LD  R3,0(R6) LD R3, 0(R6) (P2)
LD R4, 0(R7) LD R4, O(R7) (P2)
ADD R4, R4,R2 ADD R4, R4, R2 (P2)
JMP L4 ADDI R4, R4, #1 (P1)

L3: ADDI R4, R4, #1 ADDI R2,R1,#1 (P1)
ADDI R2Z,R1,#1 PRED_NE P3, P4, R4, #0

L4: BNEZ R4, L6 ADDI R4, R4, #1 (P4)

L5: ADDI R4, R4, #1 sD 0(R4), R2 (P4)
SD  0(R4),R2 SUBI R4, R4, #1 (P3)
JMP L7 SD 0(R4), R2 (P3)

_ L6: SUBI R4, R4, #1 BNEZ R4, L1
iy SD  O(R4), R2
L7: BNEZ R4, L1
(a) (b) (c)

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

3.10. Tratamiento de excepciones

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

Centinelas =

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

El compilador marca las operaciones especulativas con una etiqueta y en el lugar del programa
en el que estaba el cddigo especulado que ha sido desplazado sitla un centinela vinculado a esa
etiqueta.

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 sefale la ejecucion del centinela que tienen asociado.

3.11. El enfoque EPIC

Problemas
del VLIW
puro

Los repertorios de instrucciones VLIW no son compatibles entre diferentes implementaciones.

La planificacion estatica de las instrucciones de carga por parte del compilador resulte muy
complicada.

La importancia de disponer de un compilador que garantice una planificacién 6ptima del cédigo
de forma que se maximice el rendimiento del computador y se minimice el tamafio del cédigo.

EPIC (Explicitly Parallel Instruction Computing)

El objetivo de EPIC es retener la planificacion estatica del codigo pero mejorarla con caracteristicas arquitecténicas
gue permitan hacer frente dinamicamente a diferentes situaciones, tales como retardos en las cargas o unidades
funcionales nuevas o con diferentes latencias.

Es el compilador el que determina al agrupamiento de instrucciones pero, a la vez, comunica de forma
explicita en el propio cédigo cémo se ha realizado el agrupamiento.

Tabla 3.1: Diferencias principales entre las arquitecturas superescalar,

VLIW y EPIC.
AGRUPAMIENTO ~ ASIGNACIGN DE  SECUENCIA DE EMISION
DE ) UNIDAD A LAS UNIDADES
OPERACIONES FUNCIONAL FUNCIONALES
Superescalar Hardware Hardware Hardware
EPIC Compilador Hardware Hardware
VLIW Compilador Compilador Compilador
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

LD F2,0(R1) % Carga de B en F2 desde M[0+R1]

A -=B+C LD F4,0(R2) % Carga de C en F4 desde M[®+RZ]
: ADDD F6,F4,F2 % Suma en F6

SD O0(R3),F6 % Almacenamiento de A en M[0+R3]

e ,Dos unidades de carga/almacenamiento (2 ciclos de latencia)

Procesador VLIW o," 'Una unidad funcional para operaciones en coma flotante (2 ciclos de latencia)

e 1Una unidad para operaciones enteras y saltos (1 ciclo de latencia).

AN S

A

6éﬂm@roducido por el compilador

’ N
¥ \d AN ~a
Operaciones Operaciones Operaciones Operaciones Fm—————————— e 4 [2] LD F2, 0(R1)
Carga / Almacenamiento Carga / Almacenamiento Coma flotante Enteras I Sepuede emitiren 17
I paraleloconellala ! [1] LD F4, 0(R2)
LD F2, 0(R1) LD F4,0(R2) | - [ mmmmes Isiguiente instruccién que!
___________ — o - : aparezca en el cédigo : [1] ADDD F6, F4, F2
Al1] sD 0(R3), F6
------------ ADDD FB6, F4, F2 e o s e ,
’
__________________ - , (b)
’
SD O(R3),F6 |  ------ | === | === ’
_____________ |
L. : NO se puede emitiren L.
COdIgO VLIW \paralelo con ella la siguientei COdIgO EPIC
jinstruccién que aparezca enl
1 el cédigo 1
De las 20 16 NOPs  LooooCC 2 )
operaciones 4 Utiles

e Planificacién estatica con paralelismo explicito.

Caracteristicas

e Operaciones con predicado.

arquitectonicas

¢ Descomposicion o factorizacion de las instrucciones de salto condicional.

mas —
destacadas del e Especulacion de control.
estilo EPIC e Especulacion de datos.

e Control de la jerarquia de memoria.
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3.12. Procesadores

Son maquinas que permiten la manipulacion de vectores — Operadores fuente y destino son vectores.

Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

vectoriales

Sumar dos vectores Ay B de 64 elementos, la suma del elemento A[i] al B[i] no implica ningun tipo de dependencia
con la operacion previa, es decir, la suma del elemento A[i-1] al BJi-1], o con la suma del A[i-2] al B[i-2], etc.

1. Inicializacién de los indices.
2. Célculo escalar (por ejemplo, una suma).
3. Actualizacién de los indices.

4. Comparacion.
5. Salto a la instruccion 2.

3.13. Arquitectura vectorial basica

Memaoria principal

Caracteristicas
del fichero de
registros
vectoriales

Fichero de
reglistros escalares

1. Célculo vectorial.

Unidad de
pracesamiento escalar

I
I
|
| R1 pb———
1 R2
| R3
]
1 '
1 1
i |
I 1
| :
1
: Rn
//
Fichero de
registros vecigoiates
W1 -
1
A/\é

Unidad de
procesamiento vectorial

Unidad
de carga /
almacenamiento

Figura 3.20: Esquema de un procesador vectorial bisico.

El nimero de registros vectoriales.

64 + 256

El nimero de elementos por
registro.

MVL (Maximum Vector Length-
Maxima Longitud del Vector).
8 + 256

El tamafio en bytes de cada
elemento.

8 bytes

e Las unidades funcionales vectoriales estan segmentadas y pueden iniciar una operacion en cada ciclo de

reloj.

e Son necesarios mecanismos hardware que detecten los riesgos estructurales y los riesgos de datos que
pueden aparecer entre las instrucciones vectoriales y escalares

e Las unidades funcionales vectoriales de algunos procesadores es que pueden estar internamente
organizadas en varios lanes o carriles con el objeto de aumentar el nUmero de operaciones que pueden

procesar en paralelo

por ciclo de relo;.

0 Basicamente, una unidad funcional con n carriles implica que, internamente, el hardware necesario
para realizar la operacion 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 n.
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales
Ejemplo

C: =A+B A, B, C son registros vectoriales de 20 elementos.

Al19] |~ 2etapas :\\A B[19)
| K to—e—a-—-- 1
i i
A19] B[19] Al14] B[14]
' A[13] | B[13]
[ : A[12] | B[12]
] I
| i i 4 4
Al | | Bl | i Ho 1 : 1 1 1
Al3] B [3] Al8]+B (8] A9 +B[9] A[01+B[10] | | A[11]+B[11]
A[5] +B[5] Al6] + B [6] | AT+ B[7]
/{’ 1 g /h ,{’ 1
A +B 1] 7
= - \ (R e e e e p e pE e s
e [c@ | v--1 _
—2— I | Hay que incrementar el nimero de
LP_[O_I l [ @ 1 puertos de lectura y escritura de todos
c : los registros vectoriales para poder
co I suministrar en cada ciclo de reloj
1 elementos a los carriles.
1

(@) (b)

Figura 3.21: Diferencia entre realizar la suma de 2 vectores de 20 elementos en una unidad funcional con 2 etapas
v un tinico carril (a) y en otra unidad funcional de 2 etapas pero con 4 carriles (b).

Unidad funcional
de multiplicacion

| R | BT | IS : =1
Carril Carril Carril Carril
0 1 2 3
Registros
vectoriales
Elemento Elemento Elemento Elemento
0,4,8, .., 60 1.59,..61 2, 6,10, ..., 62 3,7, 1,..,63
Unidad funcional
de suma
Carril Carril Carril Carril
0 1 2 3
B | | R | | IR

Figura 3.22: Esquema de unidades vectoriales de suma y multiplicacién en coma flotante con cuatro carriles y
distribucién de los elementos de los registros vectoriales entre ellas.

e Se engloban dentro de la categoria SIMD (Single Instruction -Multiple

Data).
Otra estructura que aprovecha ) . . . .

. e Cuenta con una unidad de procesamiento vectorial, una unidad escalar y
el paralelismo de datos es = ) AR . . . -
Procesador matricial: una unidad de control que discrimina segun el tipo de instruccion.

Mal llamado procesador vectorial e La principal diferencia es que el procesador matricial con n elementos de

procesamiento puede procesar de forma simultanea en el mismo ciclo de
reloj un vector de n elementos
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

3.14. Repertorio genérico de instrucciones vectoriales

Similar al de las operaciones escalares

¢,Qué sucede cuando los elementos del vector se
almacenan de forma uniforme pero no consecutiva en

memoria?

¢, Cémo se vectoriza el cuerpo de un bucle que contiene
instrucciones ejecutadas condicionalmente?

________ /,\\
i Instruccién i 7 ADDV Vi,Vj,Vk Almacena en Vi el resultado de sumar los elementos de Vj y Vk.
vectorial |  ADDSV Vi,Vj,Fi  Almacenaen Vi el resultado de sumar Fi a cada elemento de V3.
-------- 4 SUBV Vi,Vj,Vk Almacena en Vi el resultado de restar los elementos de Vk a los de Vj.
SUBSV Vi,Vj,Fi Almacena en Vi el resultado de restar Fi a cada elemento de Vj.
SUBSV Vi,Fi,Vj Almacena en Vi el resultado de restar cada elemento de Vj a Fi.
MULTV Vi,Vj,Vk  Almacena en Vi el resultado de multiplicar los elementos de Vj y Vk.
MULTSV Vi,Vj,Fi Almacena en Vi el resultado de multiplicar Fi por cada elemento de Vj.
DIVV Vi,Vj,Vk Almacena en Vi el resultado de dividir los elementos de Vj por los de Vk.
DIVSV Vi,Vj,Fi  Almacena en Vi el resultado de dividir los elementos de Vj por Fi.
DIVSV Vi,Fi,Vj Almacena en Vi el resultado de dividir Fi por los elementos de Vj.
LV Vi,Ri Carga en Vi los elementos ubicados en memoria a partir de la posicion M[Ri].
SV Ri,Vi Almacena los elementos de Vi a partir de la posicién de memoria M[Ri].
Ejemplo del bucle DAXPY (Double Precision A Times X Plus Y)
Y(i) = a*X(i) + Y(i) con vectores de 64 elementos de 8 bytes
Codigo escalar: Se considera que la longitud de los vectores es de
LD F10,0(R5) % Carga valor de a desde M[0+R5] 64 e]ementos, en la apr(.)XImaCI()n escalar se
ADDI  R3,R1,#512 % Calculo posicion del iltimo elemento ejecutan 578 instrucciones (2 + 9 * 64).
bucle: LD F2,0(R1) % Carga de X(i) desde M[0+R1] Cédigo vectorial:
MULTD F4,F2,F10 % a*X(i)
LD F6,0(R2) % Carga de Y(i) desde M[0+R2]
ADDD F6,F4,F6 % Y(i):=a*X(i)+Y (i) LD F18,08(R5) % Carga valor de a desde M[®+R5]
SD 0(R2) ,F6 % Almacenamiento de Y(i) en M[8+R2] LY VL,R1 % Carga vector X desde M[R1]
ADDI  RI,RI,#8 % Sumar 1 al indice de X WULTSV V2,V1,F18  Xa™X
ADDI  R2,R2,#8 % Sumar 1 al indice de ¥ o i:m xizg v :if'igjaf:;"’ar Y desde M[R2]
e sy e e U | W m W dlmconmiento vector ¥ en 82
CUESTIONES
¢,Como proceder cuando la longitud del vector es
diferente al nimero de elementos de un registro e Elregistro de longitud vectorial VLR (Vector
vectorial? Length Register) — Controla la longitud de

cualquier operacion vectorial.

e Elregistro de mascara VM (Vector Mask).

Elementos del vector = n > MVL

MVL elementos

MVL elementos e MVL elementos

m elementos
m=(n mod MVL)

VLR = MVL

—— ¢ VLR=(n mod MVL)
(a)

Elementos del vector = 200 > MVL = 64

‘ 64 | 64 | 64 8

— VIR=64 —  + VIR=8 -
(200 mod 64)

(b)

Figura 3.24: Seccionamiento de un vector genérico en secciones de MVL elementos (a) y de un vector de 200
elementos en secciones de 64 (b).
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

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 a la unidad, tal y como sucede, por

ejemplo, con los arrays bidimensionales. Un ejemplo de esta problematica aparece al multiplicar dos matrices de
100x100 almacenadas en los arrays Ay B:

R R A Por filas - adyacentes B{i, ) B(i, j+1)
for (i=0; i<100; i++)

for (j=0; j<100; j++) 2_.'1_]_1_[-2.}]'1' | {100, 1) [ (100, 2}] ' c103;_1_ﬁa}.]
Cli,jl:= 0.0;
for (k=®; k(l@@; k++) Por columnas = adyacentes B(i, j) B(i+1,])

ng:;J]:=C[1,_‘|]+A[1,k}*3[k,_‘|]; | (100, 1) [2.2]| | [2_|00}| l:wo.'loo}],

en :

end for; Figura 3.25: Almacenamiento unidimensional por filas o por columnas de una estructura bidimensional de

end for: 100x100.
SOLUCION: LVWS Vi, (Ri,Rj) Carga Vi comenzando desde la posicion M[Ri] con una separacién de Rj.

Instrucciones especiales —»  SVWS (Ri,Rj),Vi Almacena Vi a partir de la posicién M[Ri] con una separacién de Rj.

Vectorizar bucles en cuyo cuerpo hay Una méscara de MVL bits de longitud almacenada en el
instrucciones ejecutadas condicionalmente. registro especial VM. El valor del bit que ocupa la
Dependiendo de la condicién, ciertos elementos —> posicién i en la mascara determina si se realizaran (bit a
de un vector no tengan que ser manipulados. 1) o no (bit a 0). = Instrucciones especiales

S_V Vi,Vj Compara (EQ, NE, GT, LT, GE, LE) elemento a elemento el contenido de Vi y Vj. El

resultado de la comparacién de cada elemento es un bit (cierto=1, falso=0) que se
almacena en el registro VM para formar una mdscara.

S__SV Fi,Vi Similar a la anterior pero utilizando un valor escalar en la comparacion.

RVM Inicializa a 1 todos los bits del registro VM.

MOVF2S VM,Fi Almacena en VM el contenido del registro en coma flotante Fi.

MOVS2F Fi,VM Almacena en el registro Fi el contenido del registro VM.

Eiemplo
for (i=0; i<64; i++) LV V1,R1 % Carga en V1 el vector A
. . LV V2,R2 % Carga en V2 el vector B
if (AI_:]'] !=0)_' thel_‘ SNESV F0,V1 % Compara cada elemento de A con 0
B!:l] =B[1]/A[1]; DIVV v2,v2,V1 % Operacién con control de mascara
end if; RVM % Inicializa a 1 la miscara
end for; SV R2,V2 % Almacena todos los elementos de B

3.15. Medida del rendimiento de un fragmento de cédigo vectorial

Factores que | ¢ La latencia en producir el primer resultado o tiempo de
afectan al arranque.
tiempo de e El nimero de elementos a procesar por la unidad T =T +n*T
ejecucion funcional. n arranque elemento
e Eltiempo que se tarda en completar cada resultado o
Tn tiempo por elemento.

Tarranque — El tiempo de arranque es similar al nUmero de segmentos de que constan ya que es el tiempo que
transcurre desde que se solicita el primer blogue de datos del vector hasta que se dispone del mismo para
ser tratado por la unidad funcional.

Numero de etapas en las que esta segmentada la unidad funcional.
Unidad vectorial de 6 etapas (1 ciclo/etapa) — 6 ciclos.

Telemento — El tiempo que se tarda en completar cada uno de los restantes n elementos (Unidad segmentada—1
ciclo).
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

N\ V3
:—---_—--". MULTV V3, V2, V1 i | | Multiplicacién PF | | | | ——«
I Ur.'“dad Ik\\ V1 LI T T T T T T I A Y O A B B
1 funcional de | S~
! 10etapas | Tteel
_________ ! S T =10 ciclos

amanque

Toemena= 1 Ciclo

T, = 10 ciclos + 64 elementos * 1 ciclo = 74 ciclos

Figura 3.26: Tiempo de ejecucién de una operacién de multiplicacién sobre 2 vectores de 64 elementos.

Si no hay riesgos estructurales ni

— Planificacion por convoy o paquetes

Situaciones | dependencias verdaderas
‘ Si hay riesgos o interdependencias — Esperar a que los operandos estén disponibles.
3.15.1.1. Rendimiento de un procesador vectorial en FLOPs por ciclo

R,= (Operaciones en coma flotante * n elementos) /7, | — A mayor Rn mayor rendimiento

ADDV  V1,V2,V3 ADDV V1,V2,V3
MULTV V4, V5, V6 MULTV V4, V5, V1
ADDV 4 64 . i nDDV MULTV ,
1 1
MULTV ——1 e i oy & T b4 i
Te=T7 + 64 =71 ciclos T..= (6 + 64) + (T + 64) = 141 ciclos
Tarans= 7 ciclos T = 6 + T = 13 ciclos
64 elementos * 1 ciclo *1 ci *1 i
To= elel i = 1 didlo 64 elementos * 1 ciclo + 64 elementos * 1 ciclo  _ 2 ciclos
64 elementos 64 elementos
64 el tos * 2 FLOP/element . * -
R.= elementos : elemento  _ 1.8 ELOP / ciclo R.= 64 elementos * 2 FLOP/elemento =09 FLOP / ciclo
71 ciclos 141 ciclos
(a) (b)
ADDV VA, V2, V3 2 convoyes de una Unica instruccion (b)

MULTV V4, V5, V1

Ejecucion de un convoy de 2 instrucciones

Encadenamiento (chaining) —» EIl encadenamiento permite que una unidad funcional pueda comenzar a operar
tan pronto como los resultados de la unidad funcional de que depende estén disponibles.

ADDV V1, V2, V3
MULTV V4, V5, V1

13 70 77

l ciclos
]

|

|

64

e - |

ADDV

s i, e i ) i

i
64 |

MULTV

T.=(6+7)+64 =77 ciclos
Tormaue= 6 + 7 =13 ciclos

64 elementos * 1 ciclo X
T oemens = =1 ciclo
64 elementos

64 elementos * 2 FLOP/element
Ry = ——oomemos £ Semen = 1,66 FLOP / ciclo
T7 ciclos

Figura 3.28: Ejecucién de dos instrucciones con encadenamiento entre las unidades funcionales.
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ADDV V1, V2 V3

1 Convoy 1 0 6 13 84 70 77 134 141
MULTV V4, V8, V1 Lo N —_ ; — ciclos
ADDV VG, VT, V1 G TN i
DOV VR ] Comvoy 2 o ADDV |84 | 64 y o
MULTY W8, V6, V4 ADDV | 6 : : 64 } '
I P
0 & 13 TO 77T 83 %0 147 154 1 1 ] ]
[ i 1 7 64 1
ciclos 17 o4 MULTV H
- MuLTY i
[ 64 L6 e
ADDV F Te= (6 +7) + 64 + 64 = 141 ciclos
MULTY
MULTY L] 7 : ] Toraease= 13 ciclos
P
Tu=(B+T)+ B84 +(6+7)+ B4 = 154 ciclos T = w:zci,ﬂas
—
64 elementos
Town = 26 cichos
64 ales os * 2 cic *
Toas W =2 ciclos R.= 64 elementos * 4 FLOP/elemento  _ 181 FLOP / ciclo
elarmentos - 141 ciclos
Rum _64 elementos * 4 FLOP/elemento  _ 1,66 FLOP / ciclo (b)
154 ciclos
(@)
Convoyes sin solapamiento Convoyes con solapamiento

Ejecucidn de dos convoyes de instrucciones con encadenamiento entre unidades.

3.16. La unidad funcional de carga/almacenamiento vectorial

El elemento hardware mas critico en un procesador vectorial para poder alcanzar un rendimiento éptimo es la
unidad de carga/almacenamiento. La razén de ello es que debe ser capaz de poder intercambiar datos con los
registros vectoriales de forma sostenida y a una velocidad igual o superior a la que las unidades funcionales
aritméticas consumen o producen nuevos elementos, esto es, a Telemento

Solucién — organizando fisicamente la memoria en varios bancos o médulos y distribuyendo el espacio de
direccionamiento de forma uniforme entre todos ellos.

e Tiempo de arranque es igual a Ta ya que es el
tiempo que transcurre desde que se solicita el
primer elemento del vector al sistema de
memoria hasta que esta disponible en el puerto
de lectura del banco para su posterior o Towners
transferencia al registro vectorial.

e Eltiempo por elemento se considera como el
namero de ciclos que se consumen en transferir "

. . E wemena 11 €lEMeENtOS Ta
el dato ya disponible en el banco de memoria al | ' |
registro vectorial (por lo general, inferior a un (b)
ciclo pero se iguala a uno para equipararlo al

T elemento de las unidades funcionales).

* n elementos

Operacién de
carga de un
registro vectorial

(a)

el tiempo que consume una operacion

e Eltiempo por elemento se considera como el de acceso a memoria para un vector de
tiempo que se emplea en transferir un elemento n elementos =
L desde un registro vectorial al puerto de escritura ]
Operacion de ) * .
P del banco de memoria. (Ta tn Tefemeﬂf@) ciclos

escritura en

memoria e Eltiempo de arranque se puede ver como el

tiempo que emplea el banco en escribir el Gltimo
elemento del vector en una posicién del banco
de memoria.

La lectura de los n elementos de que consta un vector supondria un coste de N * Ta ciclos, lo que es totalmente
inadmisible.

Para poder ocultar toda esta latencia es fundamental dimensionar correctamente el nimero de bancos de
memoria de forma que solo se vea el tiempo de acceso correspondiente al primer elemento del vector y que los

tiempos de acceso de los demas elementos queden ocultos. Esto se consigue distribuyendo los n elementos de
un vector entre m bancos de memoria para que se solapen.

Un dimensionamiento correcto & m > Ta (Taen ciclos de reloj)
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Solapamientos

| e Sincrono

Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

Nienero T
Ciclos.
de banco .
Ot —_—
y |
Solichud 2 ————— [
dal dato X
I e | _
11 cicko!
0 += — —
Envio del Tro--=----3- L i T e e o
dato al 2 o REE TR —
registro '
wactorial | '
m1 — —} —
F 1 t + b
o T Tem Torzm T, #{m-m) Ten

Sincrono

Solicitar simultineamente un dato a los m bancos cada

Ta ciclos.

Realizada la primera peticion y transcurridos Ta ciclos
estaran disponibles los m primeros elementos del

vector para ser transferidos al registro vectorial, lo que

consume m*Telemento Ciclos.

Ahora, cada Ta ciclos se realizan dos acciones:
1. Se efectla una nueva peticién simultanea a
todos los bancos para extraer los m elementos

siguientes del vector.

2. Se comienza a transferir ciclo a ciclo los m
elementos ya disponibles y que fueron

solicitados en la peticién anterior.

| « Asincrono

Selicitud
ded dato

Envio dal
dalo al
registro
vectorial

Rimeno

Lm

| mt

T, 1 T2

T +m

T T3 Teme

T,02m

Asincrono

+—+ p—p— cichs

T, +Hrmm) T,*n

T {rmel) Tnd

Solicitar los elementos de que consta el vector a cada
uno de los m bancos de forma periédica con periodo Ta
con un desfase entre bancos consecutivos de Telemento
ciclos.

De esta forma; comenzando en el ciclo 0 y cada Ta ciclos
el banco 0 solicita un dato, en el ciclo 1y cada Ta 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. Efectla la nueva solicitud de dato.

2. Transfiere el dato ya disponible al registro vectorial.

La direccion de memoria \- Bancos de memoria
- 0 1 2 3 4 5 6 7
—— o 3 - S~ ~ it = _ S
]_36 Ux]_(}oo (Kh(banco 1) I 8 b t ! = 0 0 y 8l 1 16| 2 24| 3 32| 4 40 6§ | 48 6 | 56| ?_
1 I ytes - | g _8-| 72| 9 | so| 10 | e8| 11 | o] 12 | 104] 13 | 12| 14 | 120] 15
144: UXH}UI 00y (banco 2) : 2253 1§ 1216 |13 17 | 44| 18 | 152 19 | 160| 20 | 168| 21 | 176 22 | 84| 23
152 Oxlq01 O:(banco 3) temooo- _ I‘R% 192|\24 | 200] 25 | 208 26 | 218| 27 | 224| 28 | 232| 29 | 20| 30 | 248 31
1 '§. 256 | 82 284| 33 272| 34 | 280 35 | 288| 36 | 298| 37 304 | 38 312 39
160: ledl Or(banco4) _ _ __ ____ _ % “a20] dp | 328 41 | 336| 42 | 344 43 | 352 44 | 360 45 | 368| 46 | 376| 47
H -—F------ 3 :E 384] 48 | 392| 49 |400| 50 | 408| 51 | 416| 52 | 424 53 | 432[ 54 | 440| 55
168: 0x1010 0:([)3.[100 5)1 8 bancos —» : 448 \513‘\ | as6| 57 | a6a| 58 | 472| 59 | aso| 60 | asa| 61 | 46| 62 | s04| 63
1 1 23 q q | |
1 1 - 3 bItS 1 '
176: 0x14110p00g (banco 6) _ __ ___ __ __ - L A
[I 1 8 bytes ‘\ & bytes & byles 8 byles 8 bytes 8bytes 8bytes 8 bytes
184: Ox1 |1 1 U:(bdl'lLU 7) Figura 3.32: Almacenayiento en 8 bancos de un vector de 64 elementos de doble precisidn a partir de la direccion
s de memoria 0. Los nimegos contenidos en las celdas representan el orden del elemento en el vector, no su valor.
192: 0x13000D00! (banco 0) .

\

. . ‘ . .7 - . .
64 elementos (de 8 bytes cada uno) ubicado a partir de la posicion de memoria 80 en un sistema de memoria
organizado en 8 bancos con acceso as«i\ncrono ycon Ta de 6 ciclos

Bancos de memoria

0 1 2 3 4 5 6 7

0 80

1 88

2 96

3 104

4 112

5 120

6| 128 Envio

Ciclo 7 136 Envio

8 144 Envio

9 152 Envio
10 160 Envio
1 168 Envio
12| Envio 176
13 Envio 184
14 Envio |
15 Envio I

| B0 - 143 |144

6

14

22

1]

38

46

=207 ‘ 208 -271 ‘ 271 -335 l 336 - 399 ‘ 400 - 463 ‘ 464 - 527

54

62

528 -591 ‘

Direcciones de
memoria
0 Ciclos
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3.17. Medida del rendimiento de un bucle vectorizado

Bucle DAXPY de n elementos con la técnica strip mining

prime‘lgo:zl; STl
seccioheg.:zn/MVL;
VLR:<n mod J{VL;

ultﬂ(lo *pr1mer0¢VLR 1;

Y[1\J\ —a*X[i]+Y[i]s

~

CO ~N O U oW N =

w

primero: =‘primero+VLR;
10:  VLR:=MVL;_\

11:end for; T
: N° total de

1 secciones de

| MVL elementos

1

for (1\ 0; 1<asescmnes i++)

for (j=primero; J<_u1t1mo;j++)

del vector

\ % Primer elemento de la seccion
N°elementos ! o Sacciones de MVL elementos

1

1

% Longitud de la primera seccién

% Bucle exterior
% Ultimo elemento de la seccién

end for ‘: Posicion en el

1
1
1
vector del 1° :
elemento |
1

% Bucle interior
% Operaciones vectoriales

% Primer elemento de la nueva seccidn
% Inicio longitud de la nueva seccién

Thase: Es el tlempq ,que consumen las instrucciones gscalares de Lineas 1,2y 3
preparacién antes de abordar el bucle exterior.

Thucle: Son Ios_ coste§ derivat_jos de ejecutar en cada .iteracion del_bucle Lineas 4.5 9. 10

Componentes exterior las instrucciones escalares necesarias para realizar el y 11
b seccionamiento.
del coste

Tarranque: Es la suma de los tiempos de arranque visibles de las unidades
funcionales que se utilizan en cada convoy de instrucciones.

Telemento: Es igual al nUmero de convoyes en que se organizan las Lineas 6,7 y 8.
instrucciones vectoriales que se derivan del bucle interior '

Ty = Thase + MVL vk (Tbucle + Tarranque) + 1% Telemento

Otra medida de rendimiento:

~
N

Ty

Bucle DAXPY para vectores de n elementos.

Ejemplo

¢ Una unidad de suma (6 ciclos de
latencia).

e Una unidad de multiplicacién (7 ciclos
de latencia).

e Una unidad de carga/almacenamiento
(12 ciclos de latencia).
MVL es 64.

e La frecuencia de reloj es 500 MHz.

e VLR=64

El fragmento de cédigo vectorial que se genera para realizar las

LV V1,R1
MULTSV V2,V1,F®
LV V3,R2
ADDV V4,v3,Vv2
SV R2,V4

operaciones
Y(i): =a*X(i)+Y(i)

% Carga de una seccicn de X
% Operacion vectorial a*X

% Carga de una seccidn de Y
% Operacion vectorial a*X+Y
% Almacenamiento seccidén de Y
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Tpase = 10ciclos y Thyere = 15 ciclos
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3.17.1. Caso 1: Sin encadenamiento de resultados entre unidades

; Totemeno = 4 CiClOS

. 64 ' ‘
Convoy 1: LV V1,R1 . ﬁ,#.i
MULTSV V2,V1,F® 12, 64 | |
Convoy 2: i L — ; i
LV V3,R2 ! ADDV | 6 64
Convoy 3: ADDV V4,V3,V2 ; el 64 12
Convoy 4: SV R2,V4 !

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

Dado que hay cuatro convoyes, Telemento es 4 ciclos

Tarranque total es igual a la suma de los tiempos de arranque visibles de los cuatro convoyes.

Tarmnque =2 TarranqueLV + TarmnqueADDV + TwmnqueSV

Tarranque = (2% 12+ 6 + 12) ciclos = 42ciclos | Tn = Thase + || * (Touce + Tarangue) + 7 * Tt

:rn=10+%]*(15+42)+4*n

1020} * (15 +42) + 4 % 1000

T1000 = 10 + [
Paran=1000 => 70 = 10 + 16 % (15 + 42) + 4 % 1000

T1000 = 4922 ciclos

FLOPs/ciclo
Para simplificar los calculos, la expresion [ n/64 | se puede
reemplazar por una cota superior dada por (n /64 + 1).
N° oper. Vectoriales =2 (1 ADDV y 1 MULTSV)
2xn
R. = lim
f1—rco n
10+ —+1|*(15+42)+4x*n
64
Operaciones vectoriales * n
R, = lim P R = lim 2%n
r-h Tn ® = e\ 67 + 4,89 #n

R = 0,409 FLOP/ciclo

Reo = 0,409 FLOP/ciclo (500 = 10%) Hz

R = 204,5 MFLOPS
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3.17.2. Caso 2: Con encadenamiento de resultados entre unidades

" 12 61 Toamens = 3 CiClos
LV V1,R1 b7 64

: ’ MULTSV )
Convoy I: - yyr1sy  va2,vi,Fe L 12 64 ;
C 2 Lv N3 g e 64 :
+ i

OOy 2* Appv  va,v3,V2 ADDV : . ;
Convoy 3: Y R2,V4 SV s

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

El Tetemento ha pasado a ser de 3 ciclos dado que ahora se tienen 3 convoyes. El Typrangue total se
obtiene de sumar los tiempos de arranque visibles de las unidades funcionales. Si se analiza la Figura
3.35 se tiene

Tarmnque =2 TarranquV + TarranqueM ULTSV + TarranqueADDV + Tarmﬂques‘ v

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

Con estos valores la expresién del tiempo total de ejecucién queda

T,,:10+[%'l*(15+49)+3*n

] * (Tbuclé + Tarranque) + 1% Toemento

: n
que para el caso particular de n = 1000 T" = Thuse + [m

T1000 = 1“*[12(4)0}*“5”9)*3* 1000

Ti000 = 10+ 16 % (15 + 49) + 3 + 1000

T|(){]() = 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

2xn
R, = 1i
1m( T )

n=—co n

2%xn

Re = lim =
A-si8 10+[a]*(15+49)+3*n

2%n

Re = lim
n—soa n

10+ —+1 15+49)+3

(64 ]*( )+3en

2xn
Ry = lim | ———
nl’n;lO(74+4*n)

R = 0, 5 FLOPfciclo

Para expresar R, en FLOPS hay que multiplicar el valor anterior por la frecuencia del procesador.
Se tiene asi

Ro = 0,5 FLOP/ciclo * (500 * 10%) Hz

R.. = 250 MFLOPS

Claramente se aprecia la mejora en el rendimiento del procesador gracias al encadenamiento de los
resultados entre las unidades funcionales.
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3.17.3. Caso 3. Con encadenamiento y dos unidades de carga/almacenamiento

' T atemento = 2 Ciclos
12 64 |
LV '3 1
| 1
LV V1,R1 MULTSV b—— o |
~ MULTSV V2,V1,F® 12 | 64 -
Convoy 1: Ly V3.R2 LV — | :
ADDV  V4,V3,V2 ADDV b+ e i
: ' 64 12
Convoy 2: SV R2,V4 SV i : :
Figura 3.36: Secuencia de ejecucién de los dos convoyes con VLR = 64.

Tarranque = 1 arranquel.V + TarmnqueMULTS vt TarmnqueADDV + TarranqueS v

Turrangue = (12 + 7 + 6 + 12) ciclos = 37 ciclos

Se tiene ahora
n
T, = 10+|-6—4}*(15+37)+2*n

y para n = 1000

1
Ti000 = 10 + {%] % (15 + 37) + 2 % 1000

Ti000 = 10 + 16 % (15 + 37) + 2 = 1000

T1000 = 2842 ciclos

Con respecto al caso 1 la mejora es del 73 % ya que el total de ciclos consumidos para procesar el
bucle DAXPY con 1000 elementos se ha reducido de 4922 a 2842. El rendimiento en FLOP/ciclo es

. [2%n
szhm( )

H—00 n

. 2xn
R, = lim =
B 10+[6—4}*(15+37)+2*n
Ry = lim 2+n

1n— oo n
10+[6-Z+1]*(15+37)+2*n

3 2%n
Reo = JL“JO(62+2,8125 *n)

R = 0,711 FLOP/ciclo

Si se expresa en FLOPS, se obtiene

R = 0,711 FLOP/ciclo * (500 * 10%) Hz

R = 355,55 MFLOPS
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3.17.4. Caso 4: Con encadenamiento, dos unidades de carga/almacenamiento y
solapamiento entre convoyes dentro de la misma iteracion

Telemento = 1,6 ciclos

12 64
LV | . {
- 17 64
MULTSV ——t S
2 | 64 | !
LV by : |
| IL 6 1 1 64
' ADDV —+— : i
! 64 12
LSV B
I | 1 " 1 1 1 1
| | 1 h | 1 | 1
I \ l : 1 i I 1
| I 1 | | 1 | 1
A — — ciclos
0 12 19 25 64 78 128 140

Figura 3.37: Secuencia de ejecucién de los dos convoyes con VLR = 64.
Te:‘ememo b (Tn - Tarranque) / n

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

Tarranque = Tarranquel.‘r’ + TarranqueM vLrsv + TarrrmqueADDV + TarranqueS vV

Tarranque = (12 + 7 + 6 + 12) ciclos = 37 ciclos

Se tiene asi

Tetemento = (T6s = Tarrangue) /64
T etemento = (140 — 37) /64
Tetemento = 1, 6 ciclos
Como Ty €s cero dado su solapamiento con el cédigo vectorial, el tiempo de ejecucién del bucle

vectorizado para n elementos es

n

1“,,:10+[64

]*37+],6*n

y particularizando para un vector de 1000 elementos

Tioo0 = 10 +

mﬂ*snl,ﬁ*woo

T1000 = 10 + 16 * 37 + 1600
T1000 = 2202 ciclos

La mejora que se obtiene con respecto al caso 1 es del 123 % al reducirse el total de ciclos consumidos
de 4922 a 2202. El rendimiento en FLOP/ciclo es

R, = lim (2*”)

H—00 n

2%n

Re = lim -
e 10+[a]*3?+1,6*n
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Procesadores VLIW y Procesadores vectoriales

2%n

Re = lim
H—00 n
]0+[a+]]*37+],6*n

R lfm 2xn

w =11 T
n—eo\47 +2,18%n
Re = 0,918FI'0p/cic10

y si se expresa R en FLOPS se obtiene

Roo = 0,918 FLOP/ciclo * (500 * 10°) Hz

Re =459 MFLOPS
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