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Procesadores VLIW y procesadores vectoriales




3.2 Introduccion

1 El paralelismo funcional se obtiene mediante la
replicacion de las funciones de procesamiento que
realiza el computador.
BGranularidad f i na 4 a ni vel de I nstruc
BGranularidad gruesa 4 a ni vel de progr

} VLIW (very long instructions word 06 palabras de
iInstruccion muy largas)
B Se caracteriza por emitir en cada ciclo de reloj una Unica
Instruccidn pero que contiene varias operaciones

B La responsabilidad de planificar correctamente las
instrucciones fuentes que se puedan codificar como VLIW
son del compilador no el hardware

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




3.3 El concepto arquitectonico
VLIW

1 Enla planificacion superescalar la planificacion se realiza
via hardware ( dinamica )

1 VLIW la planificacion es via software (estatica)
B El compilador establece la secuencia paralela de instrucciones
B Simplifica el hardware de los procesadores
B Se emite una instruccion por ciclo

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

B Causas del fracaso de VLIM

1 Incapacidad de desarrollar compiladores que aprovechen las
caracteristicas VLIW

1 Caodigos de baja densidad con numerosas instrucciones NOP
1 Problemas de compatibilidad entre generaciones de procesadores VLIW

} Evolucion - > EPIC Explicit Parallel Instruction Computing

Moderaca

n de la complepdad de wiler de instrucciones, distnbucion. terminacion




3.4 Arquitectura de un procesador VLIW genérico

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

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

}  Unainstruccion VLIW
B Concatenacidén de varias instrucciones RISC que se pueden ejecutar en paralelo.

}  Las operaciones recogidas dentro de una instruccion VLIW no presentan
dependencias de datos, de  memoriay/o de control entre ellas

|-Caché

A

Buffer de instrucciones

<>

Légica de decedificacion
T Op1  Fichero de
-| Cp2 rcgistros
H [ Opd
‘i
Emision Emision | --------- Emision
N UF1 UF2 | —-------- UFn
| !

Figura 3.2: Arquitectura bdsica de un procesador VLIW genérico.




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

} Unainstruccion VLIW equivale a una concatenacion de varias instrucciones RISC que se pueden
ejecutar en paralelo

}  El nimero y tipos de instrucciones corresponde con el numero y tipos de unidades funcionales del
procesador

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

;  No existen interbloqueos por dependencias de datos ni hardware para detectarlas ya que el
compilador se encarga de generar el codigo objeto para evitar estas situaciones.
B Para ello recurre a la insercién de operaciones NOP.
;  Problema para encontrar instrucciones independientes para rellenar todos los slots
B El cddigo de un procesador VLIW es mayor que uno superescalar
B No aprovecha al méximo los recursos del procesador ya que tiene unidades funcionales ociosas
}  Predecir qué accesos a memoria produciran fallos de caché es muy complicado.

B Esto condiciona a que las memorias caché sean blogueantes (tienen la capacidad de poder detener todas las
unidades funcionales).

Inst. enteras 1 ciclo
Instr . Coma flotante 2  ciclos Codigo eiemmﬂ Instrucciones VLIW
. il: ADD R2 R3
Teniendo en cuenta las i2: MULTD F F; F; I1: il + i2
dependencias RAW, el i3: MULT I2: i3 + NOP
codigo que generaria el i4: DIVD F4 F1 F1 I3: i5 + i4
compilador es el siguiente: 15: ADD R5,R1,R1
) 256 bits
Carga/ Carga/ Coma | Coma -
Salto almacenamiento | almacenamiento Entera | Entera flotante | flotante Utilidad

N

4—— 32 bits .

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

T~ -



3.5 Planificacion estatica o basada en el compilador

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

}  Produce tres elementos:

Un codigo intermedio

Un grafo del flujo de control

Un grafo del flujo de datos

Cddigo intermedio

1 Formado por sencillas instrucciones RISC

i Las unicas dependencias de datos que permanecen en él son las verdaderas, las RAW.
1 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.

B Bloque basico
1 Un conjunto de instrucciones que conforman una ejecucion secuencial
1 No hay instrucciones de salto salvo la dltima
1 No hay puntos intermedios de entrada salida
i Para obtener los blogues basicos se analiza el codigo teniendo en cuenta que
1 Comienzo de un bloque basico:
A Una instruccion etiquetada o la siguiente a un salto
1 El bloque se compone desde la instruccion inicial hasta la siguiente de salto
i1 Los bloque se numeran de forma secuencial

B Una vez que se conocen los blogques basicos que hay en el programa, las
instrucciones de cada blogue se combinan para formar instrucciones VLIW.

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

0w d

oy




Diagrama de flujo de control y
bloques basicos

1
1
inicio:  ADD R1,R2,R3 €--====—--  determinados por las instrucciones :
I - 5 - - I

LD R4, 100(R0) ; e.thuetadas ¥ por laﬁ }nstrucclones :

A* situadas a confinuacion de un salto :

I

1
Un ?ral'fo de ﬂUJO de R R /}’: condicional o incondicional.
contro MULT R6, R2, R3
Las interconexiones de DIV R7,R1,R3

los bloque basicos, SO 100(RO), R7
ADD R8,R4 R3

atendiendo las posibles SUB  R9,R6, R
direcciones que pueda BNEZ R9,inicio 4

/

V3

seguir la ejecucion del ADD RI0,R2,RY ,

codigo SUB  R10, 0,89
/
BNEZ R}ﬂf effquatat

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

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

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



Grafo de flujo de datos

}
}
}

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

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

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

B A la combinacion de instrucciones de un unico bloque basico para producir
instrucciones VLIW se le denomina planificacion local.

B Planificacion local
1 Combinacion de instrucciones de un solo bloque basico
i Esta limitada, (tamafio bloque basico 5 0 6 instrucciones)
I Técnicas
i1 Desenrollamiento de bucles
1 La segmentacion software
B Planificaciéon global

1 Combinar instrucciones de diferentes bloques béasicos con el fin de producir una
planificacion con mayor grado de paralelismo




Tres lineas tness VLIW vy Procesadores vectoriales

I
I
|
r,.r : paralela..‘ir de : \
y : ejecucion A
i1:ADD R1,R2, R3 e o E o
i2: LD R4, 100(R0O) Indicalla
<~ latenciade la
id: SUB RS5, R4, R3 instruccion

i4: MULT RS, R2, R3

| -
i5: 0V R7,R1,R3 < --1 Grafo de flujo
i6: 3D 100({R0O), RT I de datos

L i
7:ADD RS, R4, R3 | | o o I emmm e i

i#: SUB  R9, RE, R4

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

Una de almacenamiento (dos ciclos de latencia)

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

instruccion — admite




Secuencia planificada de instrucciones VLIW

i1:ADD R1,R2,R3 o
/
i ’
/

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

i8: SUB  R9, R6 A4
i9:BNEZ R9, i)’

/
(i) /

i
!
]
|
I
I
I

|

I
I
l

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

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

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

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

ocupado por operaciones utiles




3.6 Desarrollamiento de bucles (loop unrolling )

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

}  Replicamos multiples veces el cuerpo del bucle utilizando diferentes registros en cada réplica y ajustar el
cbdigo de terminacion en funcién de las veces que se replique el cuerpo

}  Ventajas
B Reduce el nUmero de iteraciones del bucle

B Eltotal de instrucciones ejecutadas es menor ya se eliminan saltos y se reduce el nimero de instrucciones de
incremento/decremento de los indices que se utilicen en el bucle

B Se proporciona al compilador un mayor nimero de oportunidades para planificar las instrucciones ya que al desenrollar el bucl e
gueda mucho mas calculo al descubierto al incrementarse el tamafio de los fragmentos de cédigo lineal

1  Elbloque béasico se compone por todas las instrucciones que hay desde la instruccion inicial hasta la siguiente instruccion de s alto que se
detecte

B Planificacion mas efectiva
B Generar cédigo VLIW mas compacto

Ejemplo

inicio: LD FO,0(R1)

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

sSD ®(R1),F4 inicio: LD Fo ,0(RL1) % Iteracién i

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

BNEZ R1,inicio SD O(R1),F4

LD F6 ,-8(R1) % ITteracién i+1

El cédigo representa un bucle en el que ADDD . -FB,F6,F2
se realiza la suma de una constante, _ S5O -8(R1) ,F8
almacenada en el registiro F2, a todos H’,r’ LD F10,-16(R1) % Iteracidén i+2
los elementos de un vector .- ADDD F12,F10,F2
almacenado en memora _cuyos SD _16(R1) ,F12
elementos son de doble precision, es D 14 -2 : % e 4 0d
decir, tienen una longitid [IENBIDYEES| L Fid,~2ALRL] & INcincicn T4
El indice que permite acceder a los AP FAD, P12, la
elementos del bucle se almacena en &l > -24(R1),F16
registro entero R1, que inicialmente SUBL RIL1,R1,#32 % Decremento en 4 elementos
contiene la posicion en memoria que ENEZ Rl,inicio

ocupa el ultimo elemento del vector.

RRRRRRRRRRRRRRRR R T~ T,



Reordenamiento de las instrucciones

3 Unidades funcionales:

inicio:

LD
LD
LD
LD
ADDD
ADDD
ADDD
ADDD

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

-24(R1) ,F16™~.% i

R1,R1

R1,inicio

Decremento
adelantado

b
p1
%
%

%
%
%
% i
%
4
%

il
i2
i3
i4
i§
i6
i7

% +13
% 114 ~o_

-

Operaciones enteras (un ciclo de latencia)

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

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

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

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

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

i ) e o s G i i ) e

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

—-——=——=-= ol e

BMEZ R1, inicio




Consideraciones

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

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

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

B Las cuatro instrucciones de almacenamiento se modifican para recoger el
decremento adelantado del registro R1

1 Como se decrementa por adelantado en 32, se suma un valor de 32 a los
desplazamientos de los almacenamientos, O, -8, -16y - 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.




Rendimiento

} El tamafio del codigo VLIW es mayor

B Si la instruccion VLIW y cada operacion escalar necesitan un tamario de 12

y 4 bytes, respectivamente, el espacio de almacenamiento desaprovechado
es, aproximadamente, del 50%.

fLas instrucciones VLIW Y 9 instruccionesf?
1T Operaciones originales Y 14 instrucciones
T Bucl e original Y4 5 i nstrucciones*4 bytes

} Mejora es en el rendimiento.
B Si el vector constase de 1000 elementos
B Bucle original sin aplicar NADA 1000  veces:
1 1000 iteraciones*5 instrucciones = 5000 ciclos
1 En el mejor de los casos, supuesta una segmentacion ideal y sin riesgos.
B El cuerpo del bucle desenrollado cuatro veces
1 250 iteraciones*14 instrucciones= 3500 ciclos.
B ElI VLIW

1 250 iteraciones*9 instrucciones = 2250 ciclos




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

1 6 * 12 (bytes/instruccion) = 72 bytes, de los cuales solo 20 bytes estan
ocupados con operaciones.

}  Velocidad de ejecucion
B 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 66 i
5750 = ,60% mas rapido
Operaciones Operaciones Operaciones
Carga / Almacenamiento =~ Coma flotante Enteras y Saltos
hido: | LDFO,ORY) |  ~omomm | mmroes
------ ADDD F4, FO, F2 o
———————————— SUBI R1,R1,#8
SD 8R1),F4 |  -~==--- BNEZ R1, inicio

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

i —_



Reordenamiento de las
iInstrucciones

} Mejora el paralelismo
1 Mejora el rendimiento
} El codigo ocupa mas

.



3.7 Segmentacion software

}  Intenta aprovechar al maximo el paralelismo existente dentro del bucle

}  Consiste en producir un nuevo cuerpo del bucle compuesto por la intercalacidén de instrucciones
correspondientes a diferentes iteraciones del bucle original ( planificacion policiclica )

+ 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
finalizacion (el epilogo ).

} Instrucciones A, B, C y D Y cada una un ciclo de r

B Unhadependencia RAW con |l a instrucci-n que | a precede Y4 D d

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

Iteraciones
1 2 3 4 : 5 6

I

A,
Prélogo B, A,
G B A
T Patrén o nticleo
, D, C, B, A de ejecucion
lteraciones
del bucle Dy & B K|-——rmmrmmmenee | D C, B., Ag
segmentado
D, C, B, A
. G5 B
Epilogo D, G,
D,

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



Ejemplo

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

Dos ciclos para los accesos a memoria.

Tres ciclos para las operaciones en coma flotante.

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

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

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

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

| SD -32(R1), F4 *

Patron SD -40(R1), F4

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




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

}  Tiempo para procesar un vector de 1000 elementos:

}  La aproximacion VLIW emplearia 1010 ciclos.
B 5 corresponderian al prélogo.
B 5 al epilogo.
B 1000 a las iteraciones del bucle.

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

——

ik | Para un vector de 1000 |

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

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

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

LD FO,-32(R1)  ADDD F4, FQ, F2 e St !

ADDD F4, FD, F2 | if (R1===1){R1:=R1-8; go to inicio}

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

=

Figura 3.11: Instrucciones ¥YLIW genéricas obtenidas a partir de la secuencia del bucle segmentado.,
=



3.8 Planificacién de Trazas (Trace Sheduling)

1 Es una técnica de planificacion global

1 Traza
B Camino de ejecucion mas probable

1 Pasos

B1l.- Seleccidon de la traza

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

1 Compilador utiliza un Grafos con pesos (ponderados)por
distintos criterios perfiles de ejecucion, estimaciones,
planificaci-n est8tica de saltose

B2.- Compactacion de la traza




Codigo intermedio del bucle sin
compactar

for (i=®:i<n:;i++)

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

then: LD  F4,0(R2) ¥ Cargar X[i]

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

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

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




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

2 3 1
Operaciones Operacicnes Operaciones

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

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

(caso Ali] <> 0) -

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

- 12 acdos




Posibles situaciones en
las que plantea
desplazamiento de
operaciones

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

[{=l]

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




Consideraciones del compilador para
desplazar operaciones dentro de una traza

} Conocer cuél es la secuencia de ejecucion mas probable.

}  Conocer las dependencias de datos existentes para garantizar su
mantenimiento.

} La cantidad de codigo de compensacion que es necesario afadir.

}  Saber si compensa el desplazamiento de operaciones dentro de la traza,
midiéndose el coste tanto en ciclos de ejecucidon como en espacio de
almacenamiento.




Ejemplo

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

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

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

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

else: LD Fa,8{R3} ¥ Cargar ¥[i]

SUBP F4.F4,F2 ¥ F[i]:=¥[i]-a

inicio: LD RS, BCRL) % Cargar Af1]

Aplicando el desplazamiento de
operaciones del bloque B1

inidicc | LB R, B{R:1)

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

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




}  Ruta de ejecucion mas probable:1 ,2,3,4,5,6,7,8,15, 16
B 10 ciclos decremento de 2 ciclos respecto a la no planificacion
}  Rutamenos probable:1 ,2,3,4,5,6,8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16
B 15 ciclos Incremento de 3 ciclos
1 Aunque la reduccion no es muy elevada, el tiempo medio de ejecucion del cédigo
planificado sera mejor que el cédigo original siempre que se cumpla la siguiente
expresion:
B [10 ciclos * p + 15 ciclos * (1 - p) < 12ciclos *p + 12 ciclos * (1 - p)]
1 p esla probabilidad de que la rama (A[i] ==0) sea la ejecutada.
} Uno de los problemas que presenta la planificacion de trazas:

B A mayor cantidad de operaciones desplazadas, mayor es la penalizacion en que se incurre
cuando se rea

Operaciones Operaciones Operaciones

Carga / Almacenamiento ~ Coma flotante Enteras y Saltos
inicio: | LD F4,0(R2) |  ------ T - 1
OREORY [ 2 emeees | s 2
—————— ADDD F4, F4, F2 3
__________________ 4
------------ BNEZ RS, else 5
SDOR2)F4E | @ omm=s SUBI R1,R1, #4 6
thep:| =ows== || = ====== ﬂ? final i
else:| LD F4,0R2) | -—---- SUBI R2,R2,#8 | 8
LDiR40RS) | 2 o===== | mwew 9
------ SUBD F4, F4, F2 10
—————— SUBD F4, F4, F2 e 11
------------------ 12
SD 8R2),F4 | ----—- | —----- B EE
G — 1
final: == BNEZ R1, inicio 15
------------ SUBI R3, R3, #8 16

Figura 3.14: Cddigo VLIW generado tras la planificacion de traza.
~—. 000 0 09292 -=



inicio:

then:

else:

final:

Operaciones
Carga / Alimacenamiento

Operaciones
Coma flotante

Operaciones
Enteras y Saltos

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

Figura 3.15: Cédigo VLIW con planificacién 6ptima.

© & N O O A ON -

S
- O



3.9 Operaciones con predicado

}  Operacion con predicado es una instruccion en la que su resultado se almacena o
se descarta en funcion de un operando que tiene asociado

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

T p = 1 Y resultado de | a operaci-n se al macena
Tp= 0 Y resultado de | a operaci-n se anul a

B Es efectiva si todas las rutas de una region tiene el mismo tamafo y la misma
frecuencia de ejecucion

H [ Poner a “1” P1 o P2 en funcion de la comparacion |
e ———— - EEm Iﬂ | de R1 v el n” #50

- “-—_. Emm===== Fem s s s ‘
i 7 T oA !
| for (i =0; i<100; i++) inicio: LD R1, D(R2) inicio: LD v R1, O(R2)
| it (Alll ==50) then SUBI R3, R1,#50 PRED_EQ P1, P2, R1, #50
5 ¥ : T7"F=--._  BNEZ R3, else ADDI ~ R5R5#2 (P1) Jthen
| J :J+ : I . - 3
; then: ADDT™ RS, RS, #2 ADDI *, R5R5#1 (P2) /f else
I !
eise JMP  final SUBI f R2, R2, #4
1= | else: ADDI R5, R5, #1 BNEZ |  R2, inicio
i | I
end i, final: SUBI R2, R2, #4 pmm————— R :
end for i BNEZ R2, inicio : Almacena el resultado de ADDI si P1 = *1" :
' U :
(2) (b) (c)
Codigo fuente de un bucle Codigo intermedio Codigo intermedio aplicando operaciones con

generico predicado




oom =~ W B L R

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

I
K == O

Instrucciones VLIW denvadas del codigo intermedio

inicio:

LD R1, GiR2)

PRED_EQ P1, P2, R1, #50

ADDI RS, RS, #2 (P1)

ADDI RS, RS, #1 (P2)

SUBI R2, R2, %4

BNEZ R2,inicio

operaciones condicionadas

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

« VLIW con operaciones condicionadas 8 ciclos.

OO = o0 i e Lo RS =

Instrucciones VLIW derivadas del cédigo intermedio con



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

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

(@) (b) (€)

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




3.10 Tratamiento de Excepciones

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

1 Centinelas

B Es en fragmento de codigo que indica que la operacion ejecutada de
forma especulativa con la que esta relacionado ha dejado de serlo.

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

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




3.11 El enfoque EPIC

1 Problemas del VLIW

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

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

B La importancia de disponer de un compilador que garantice una planificacion 6ptima
del codigo de forma que se maximice el rendimiento del computador y se minimice el
tamarfo del codigo.

v EPIC Explicitly Parallel Instruction Computing )

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

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

Tabla 3.1: Diferencias principales entre las arquileciuras superescalar,

YLIW y EPIC.
AGRUPAMIENTO  ASIGHNACIHIN DE  SBCUBNCIA DE EMISION
DE ' UNIDAL A LAS UNIDADES
OFERACIONES FUNCIONAL FUNCHINALES
Superascalar Hardware Hardware Hardware
EFIC Compilador Hardware Hardwarg

VLIW Compilador Compilador Compalador




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

=R LD F4,8{R2) % Carga de C en F4 desde M[®+RZ2]
A :=B+C ADDD F6,F4,F2 % Suma en Fé&

sD Q(R3),Fé % Almacenamiento de A en M[0+R3]

+ Dos unidades de carga/almacenamiento (2 ciclos de latencia)

Procesador VLIW | e/~ 'Una unidad funcional para operaciones en coma flotante (2 ciclos de latencia)
“e 1Una unidad para operaciones enteras y saltos (1 ciclo de latencia).
& II_ "\ - -
& ™ o . .
Py \ *.  Codme.producido por el compilador
4 ' .
K L o RN
Oparacionss Operaciones apemtiunas Operacionss [ ———— " »[2] LD F2, 0R1)
Carga | Almacenamiente  Carga £ Almacenamisnta Coma flotante Enteras 1 5Sepuede emitiren 1~
— — | paraleloconellala | [1] LD F4, 0(R2)
LD F2, {R1) LD F4, O(R2) Isiguiente instruccion quel
— I T : aparezca en el codigo : (11 ADDD  F6. F4, F2
___________ 18D  D(R3),F6
ADDD F6,F4,F2 |  ------ AL (R3)
kol LS00 [ ———— ,
------------ N —— ’ (B)
— i
T N e B e R -,
| = VR - i -
. - MO s pusde emitiren | . -
Cadigo VLIW Iparalelo con ella la siguiente| Cadigo EPIC
jinstruccion gue aparezea enl
el codigo 1
De las 20 16 NOPs NN S i

operaciones 4 Utiles

Caracteristicas arquitecténicas mas destacadas del estilo EPIC

B Planificacion estatica con paralelismo explicito.

B Operaciones con predicado.

B Descomposicion o factorizacion de las instrucciones de salto condicional.
B Especulacion de control.

B Especulacion de datos.

Control de la jerarquia de memoria.




3.12 Procesadores vectoriales

} Arquitectura que permite la manipulacion de vectores
B Operadores fuente y destino son vectores
B Operaciones para manejar vectores
B Unidades funcionales para operar con vectores
B Calculo cientifico
B Gran volumen de datos
B Compilador encargado de detectar y extraer el paralelismo

1 Una operacién con vectores

B En un ordenador escalar seria un bucle, en un ordenador vectorial
una unica instruccion

1. Inicializacion de los indices. __---- Calculo con un bucle

2. Céleulo escalar (por ejemplo, una suma). 47 TTTTTTT T B
3. Actualizacién de los indices. — 1. Calculo vectorial.

4. Comparacidn.

5. Salto a la instruccion 2.




3.13 Arquitectura vectorial basica

} Basados en arquitectura carga- almacenamiento
B Todos los operandos ubicados en los registros vectoriales

1 Unidad de procesamiento escalar y unidad de procesamiento

vectorial
B El cédigo objeto de un programa  vectorizado se compone de una
combinacioén de instrucciones escalares e instrucciones vectoriales

1 MVL Maximum Vector Length - Maxima longitud del vector
B NUumero de elementos por registro

1 Las unidades funcionales vectoriales estan segmentadas y
pueden iniciar una operacion en cada ciclo de relo;j.

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




Esquema de un procesador
vectorial basico

} Caracteristicas del /l m“;:‘.’:‘:};‘zmq
fichero de registros T : 5
vectoriales B |
B El nimero de registros
vectoriales.
1 64 + 256
B El nUmero de elementos
por registro.

1 MVL (Maximum Vector
Length - Maxima Longitud

Unidad de

K]

=9

Z

£ |

(=8 |

13 procesamiento vectoral
E """""""""""""""""""""""""" [ =3

= FthW ||

del Vector). v ;”’“f"f’ 2
ﬂ 8 « 256 H% ' _ 1 LRV |
| . - R
B El tamafio en bytes de | cecemar | | | :
1 almacenamiants |
cada elemento. | | { o ]
1 8 bytes | |

____________________________________________________________

Figura 3.20: Esquema de un procesador vectonial basico.



Unidades funcionales con varios carriles (lanes)

}  Las unidades funcionales vectoriales de algunos procesadores pueden estar
internamente organizadas en varios  /anes o carriles con el objeto de aumentar el
numero de operaciones que pueden procesar en paralelo por ciclo de relo;.

B Una unidad funcional con n carriles implica que

1 Internamente , el hardware necesario para realizar la operacion se ha replicado n veces de forma que el
namero de ciclos que se emplea en procesar un vector se reduce por un factor de n

1 Hay que incrementar el numero de puertos de lecturay  escritura de todos los registros vectoriales para
poder suministrar en cada ciclo de reloj elementos a los carriles

Ejemplo

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

AL | 4 2etapas L _ | B(19)
[ | — M
AT19]1 | | B19] Al14] B[14]
A[13] B[13]
' A12] B[12)
| E 1'4 Aa
A4l B 1] A1 {'1 {1 {'1 1 {'1 1 1’1
A3 B [3] A8 +B[8] A9]+B[9] A[101+ B [10] A1)+ B[]
ook | AM+B[] | | ABI+B[s) | | A61+B(6] || AmI+BM
AR+ Bl I - " [
UELIU] N R SR ST A
L,_ cE | v--
puertos de lectura y escritura de todos

r
1 ) g
= Hay que incrementar el nimero de
[co] ce :
I
1
1
1
1

c1) los registros vectoriales para poder
cu suministrar en cada ciclo de reloj
elementos a los carriles.
@) ()

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




Unidades de cuatro carriles o lanes

Unidad funcional

de multiplicacion
[ I [ [
Carril Carril Carril Carril
0 1 2 3
Registros
vecloriales
Elemento Elemento Elemento Elemento
0,4,8,..60 1.:8,9, ..: 6% 2,6,10,..,62 311,563
Unidad funcional
de suma
Carril Carril Carril Carril
0 1 2 3
| = =l =] o))

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




Caracteristicas procesadores
vectoriales

Tabla 3.2: Caracteristicas de los procesadores vectoriales de supercomputadores comercializados durante las
tltimas décadas. Se muestran las caracteristicas de un tinico procesador vectorial aunque el computador pueda
estar formando por varias unidades.

PROCESADOR ARNO ReLor  TorAL pE ELEMENTOS DE UNIDADES Lanes  UNIDADES
VECTORIAL ANUNCIO (MHZ.) REGISTROS 8 BYTES POR  FUNCIONALES  POR U.E. DE C/A
VECTORIALES REGISTROS

Cray-1 1976 80 8 64 6 | |
Cray-2 1985 244 8 64 5 | |
Cray Y-MP 1988 166 8 64 8 1 2., T8
Cray C-90 1991 240 8 128 8 2 4
Convex C-4 1994 135 16 128 3 1 4
Cray T-90 1996 460 8 128 8 2 4
NEC SX/5 1998 312 8-64 512 4 16 1
Fujitsu VPP500 1999 300 8-256 4096-128 3 16 1618
Cray SV1 1998 300 8 64 8 1 1+1 a.
Cray SVlex 2001 500 8 64 8-2 2-8 1+1 a.
VMIPS 2001 500 8 64 5 | |
NEC SX/6 2001 500 72 32 5 | |
Cray X1 2002 800 32 64 4 2 ?
NEC SX/8 2004 2200 72 64 5 1 1
NEC SX/9 2008 3300 72 64 6 2 1




Procesadores Matriciales

1 Seengloban dentro de la categoria SIMD ( Single Instruction - Multiple Data).

}  Cuenta con una unidad de procesamiento vectorial, una unidad escalar y una unidad
de control que discrimina segun el tipo de instruccion.

}  La principal diferencia con el vectorial
B La unidad vectorial se compone  de:
1 n elementos de procesamiento EP, constituidos por unidades aritmético - légicas de propésito general
1 Un conjunto de registros REP, vy
1 Una memoria local MEP
B EIl procesador matricial con n elementos de procesamiento puede procesar de forma simultanea
en el mismo ciclo de reloj un vector de n elementos

}  Hoy no se fabrican

- T
E g R ALU,
E ) S ALU,
SN AL, "
] ——
~ ALU,
a 8, \k\ ALU,
E . ALU,
ALU,

Figura 3.23: Ejemplo simplificado de la realizacién de una operacion sobre dos vectores en un procesador matricial
compuesto por ocho EPs.

!



3.14 Repertorio de instrucciones
vectoriales

1 Similar al de las operaciones escalares
}  EXxisten instrucciones para realizar operaciones escalares y

vectoriales
ADDV Vi,Vj,Vk Almacena en Vi el resultado de sumar los elementos de Vj y Vk.
ADDSV Vi,Vj,Fi Almacena en Vi el resultado de sumar Fi a cada elemento de Vj.
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 posiciéon de memoria M[R1].




Ejemplo del bucle DAXPY (Double Precision A Times

X Plus Y)

v Y1) =a*X(i) + Y(I) con vectores de 64 elementos de 8 bytes
B Aproximacion escalar

1 Se considera que la longitud de los vectores es de 64 elementos, se ejecutan
578 instrucciones (2 + 9 * 64).

LD F10,0(RS) % Carga valor de a desde M[0+R5]

ADDI R3,R1,#512 % Calculo posicion del ultimo elemento
bucle: LD F2,0(R1) % Carga de X(i) desde M[0+R1]

MULTD F4,F2,F10 % a*X(1i)

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

ADDD F6,F4,F6 % Y(i):=a*X(1i)+Y(1)

SD O(R2),F6 % Almacenamiento de Y(i) en M[0+R2]

ADDI R1,R1,#8 % Sumar 1 al indice de X

ADDI R2,R2,#8 % Sumar 1 al indice de Y

SUB R4,R3,R1 % Comparar R1 con posicion del ultimo

BNZ R4,bucle % Si no ultimo, repetir bucle

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

LD F10,0(RS) % Carga valor de a desde M[0+R5]
LV Vi,R1 % Carga vector X desde M[R1]
MULTSV V2,V1,F10 % a*X

LV V3,R2 % Carga vector Y desde M[R2]

ADDV vV4,V3,V2 % Y:=Y+a*X

SV R2,V4 % Almacenamiento vector Y en M[R2]

A primera vista se aprecia que el ndmero de instrucciones ejecutadas es mucho menor, solo 6
instrucciones, que en comparacion con las casi 600 del cédigo escalar significan una reduccién notable

N -



VRL (Vector Length register ) Registro de longitud vectorial
}

CUESTIONES

B 1¢,Cbmo proceder cuando la longitud del vector es diferente al nUmero de elementos de un
registro vectorial?

B 2 ¢Qué sucede cuando los elementos del vector se almacenan de forma uniforme pero no
consecutiva en memoria?

B 3 ¢Cbomo se vectoriza el cuerpo de un bucle que contiene instrucciones ejecutadas
condicionalmente?

1 Cuando el tamafio del vector es distinto al numero de registros vectoriales (MVL), se
almacena en el registro VRL la longitud del vector.

B Con el VRL que controla la longitud de cualquier operacion vectorial

B Empleamos la Técnicade Strjp mining
1 Troceado del vector, cuando el tamafio del vector (VRL) es mayor que el valor del MVL (méaxima longitud del vector )

1 Sieltamafio del vector es de 11 elementos, en la primera iteracién se procesan (n mod MVL) elementosy en las
siguientes ya se procesan secciones de longitud MVL

Elementos del vector = n > MVL

‘ m alemanios
‘ MVL elementos | MVL elementos MVL elementos  m=(nmod MVL) I
VLR = MVL A VLR={n mod MVL) —

(a)

Elementos del vector = 200 > MVL = 64

64 | 64 64 | 8

» VLR = 64 ~ VLR=8 -
{200 mod 64)

(b}

Figura 3.24: Seccionamiento de un vector genérico en secciones de M VL elementos (a) y de un vector de 2(0)
elementos en secciones de 64 (b).



}

2.- El problema de ubicar en memoria los elementos de un vector de forma no
consecutiva

B 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.

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

B SOLUCION

1 Instrucciones especiales with stride (con distancia de separacion)

LVWS Vi, (Ri,Rj) Carga Vi comenzando desde la posicion M[Ri] con una separacién de Rj.
SVWS (Ri,Rj),Vi Almacena Vi a partir de la posicion M[Ri] con una separacion de Rj.

for (i=0; i<100; i++)
for (j=0; j<100; j++)
Cli,j]l:= 0.0;
for (k=0; k<100; k++)
C[i,jl:=C[i,j]+A[i,k]*B[k,]];
end for;
end for;
end for;

Por filas — adyacentes B(j, j) B(i, j+1)

e Wﬁ)l';-;ﬁg" N 2.1) | 22 (100, 1) | (100, 2) - | (100, 100)

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

W | — | ¢oon (2 22 0A80) | (2100 | —— | (100, 100)

gura 3.25: Almacenamiento unidimensional por filas o por columnas de una estructura bidimensional de
10



3. Vectorizar bucles en cuyo cuerpo hay instrucciones
ejecutadas condicionalmente.

}  Dependiendo de la condicidn, ciertos elementos de un vector no tengan
gue ser manipulados

1 Solucion
B Una mascara de MVL bits de longitud almacenada en el registro especial VM.
1 VM (Vector Mask)
i Elvalor del bit que ocupa la posicién /en la mascara determina si se realizaran (bit a 1) o no
(bita 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 comparacion de cada elemento es un bit (cierto=1, falso=0) que se
almacena en el registro VM para formar una madscara.

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.

Ejemplo
= o - LV V1,R1 % Carga en V1 el vector A
fﬂr.él_ﬂ' .lff;’ 1;"'} LY V2 ,R2 % Carga en V2 el vector B
- (ﬂ'[1] T ) k EI:I SNESV Fo,V1 % Compara cada elemento de A con §
E'!:l] :=B[1]/A[1]; DIVY V2,V2,V1l ¥ Operacidn con control de mdscara
end if; RVM % Inicializa a 1 la mascara

end for; SV R2,VZ % Almacena todos los elementos de B




3.15 Medidas del rendimiento de un fragmento de cédigo vectorial

}  Factores que afectan al tiempo de  ejecucion Tn
B Latencia en producir el primer resultado o tiempo de arranque
B Numero de elementos a procesar por unidad funcional
B Tiempo que se tarda en procesar cada datos

}  Tiempo de arranque

B Esel tiempo que transcurre desde que se solicita el primer blogue de datos del vector hasta
gue se dispone del mismo para ser tratado por la unidad funcional.

1 Tiempo en disponer el primer resultado
i Seraigual al nUmero de etapas
}  Tiempo elemento

B Eltiempo que se tarda en completar cada uno de los restantes n elementos (Unidad
segmentadayl cicl o).

- #
I'y= Tarmnque"‘ 1 *T elemento

:-__U_-_']_']___Il- V2 LI L gl s o sm Laet e FE | 50— vy - V3

nida P . . . s o MO

| funcional de | MULTV V3, V2, V1 1 + Multiplicacion PF | | | | -
: 10 Etapas I V1 S VA ERELETY 2 S

_________ |

Toranaus = 10 ciclos
Toomes= 1 ciclo
T

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

Figura 3.26: Tiempo de ejecucion de una operacion de multiplicacion sobre 2 vectores de 64 elementos.




Situaciones

B Sino hay riesgos estructurales ni dependencias verdaderas
1 Planificacion por convoy o paquetes
1 Convoy o paquete

1 Conjunto de instrucciones sin dependencias reales ni riesgos estructurales que pueden planificarse juntas
B Sihay riesgos o interdependencias

1 Esperar a que los operandos estén disponibles .
Otra medida de rendimiento Rn = numero de operaciones de coma flotante (FLOP) por ciclo de reloj

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

Sin ADDV V1,V2,V3
dependencia MULTV V4, V5, V6
Con
dependencia ADDV V1, VZ, V3
6, 64 :
ADDV  —4— i MULTV V4, V5, V1
MULTV  —— o |
_ ADDV — MULTV
T.= 7 + B84 = 71 ciclos B4 7 B4
Tosesw= 7 cCiclos
64 elementos * 1 ciclo ) T.= (6 + Gd) + (T + Bd) = 141 ciclos
R = 1 ciclo
64 elementos

Toege= B+ T = 13 ciclos
64 elementos * 2 FLOP/elemento

R, = : = 1.8 FLOP / ciclo T .= 64 alementos * 1 cicko + 64 elementos * 1 cido - 2 viclos
71 ciclos 64 alamentos
64 alamantos * 2 FLOP/al i
@) Reu = SETEM® - 0.9 FLOP / ciclo
141 aclos

ADDV V1,VZz, V3
MULTV V4, V5, V1 (&)

Ejecucion de un convoy de 2 instrucciones 2 convoyes de una tnica instruccion (b)

M



Encadenamiento de resultados entre unidades
funcionales (chaining)

}  Permite a una unidad funcional empezar a operar tan pronto como los resultados
de la unidad funcional de que depende estén disponible (pasado el tiempo de
arranque )
B Aunque dos operaciones sean dependientes , el encadenamiento permite que se realicen en
paralelo sobre elementos diferentes de un vector (los que ya han sido procesados) y
formen parte del mismo convoy

ADDV  V1,V2 V3
MULTV V4, V5, V1

0 6 13 70 TT
. — s Clclos
Con encadenamiento . o '
Con dependendencia Aoy 24 =
MULTY BA {
Tu=(6+7) + B4 = 77 ciclos
Tuwen= 6 + 7 =13 ciclos
- 64 elemantos * 1 ciclo =1 gclo
64 elementos
B4 elementos * 2 FLOP/elamenlo = 1,66 FLOP ! ciclo

Ru= 77 ciclos

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



ADDV  V1,V2,V3

Convoy 1
MULTV V4, V5 Vi

Solapamiento

ADDV V6, V7,V1 I
Convoy 2
MULTV V8, V6, V4
0§ 13 70 17 83 %0 147 154
Sin Solapamlento: SR + ADDV_ o
hasta que no ooy 4 - § e =
: ‘) ; ' MULTV :
termina un i 24 6 E T ) 84 i
convoy no puede Tu=(B+7)+64 +(6+7)+ 64 = 154 ciclos
empezar otro T =26 cickos
Tace 64 elementos * 2 ciclos = 2 ciclos
64 elementos
R, = B4 elementos * 4 FLOPlelemento  _ . co o oo i
154 ciclos
(a)
0 6 13 64 70 77 134 141
- - Y ] . ciclos
ADOV l & n' E 64 oy :PB : ' = -
Ejecucion ¥ g :
Vg 3 MULTV -ty o 3
solapada de oty - Z !
varios convoy Tu=(6+7) ¢ 64+ 64 = 141 ciclos

Toree ™ 13 cicos

_ B4 elementos * 2 ci.qc_;s'

T —w = 2 ciclos
64 elementos

—--

64 elementos * 4 FLOP/elemento

R, " . 2 =181 FLOP ciclo
141 oiclos

(b)




3.16 La unidad funcional de carga/almacenamiento vectorial

}  El elemento hardware mas critico en un procesador vectorial para poder
alcanzar un rendimiento 6ptimo es la unidad de carga/almacenamiento
B 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 (Telemento )
} Solucion
B Organizando fisicamente la memoria en varios bancos o madulos y distribuyendo el
espacio de direccionamiento de forma uniforme entre todos ellos.
}  Ta= Tiempo de arranque

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

} Operacion de carga de un registro vectorial

B Primero se solicita (Ta = tiempo de arranque) y después se almacenan los datos

B El tiempo por elemento se considera como el nimero de ciclos que se consumen en
transferir el dato ya disponible en el banco de memoria al registro vectorial (por lo
general, inferior a un ciclo pero se iguala a uno para equipararlo al T elemento de las
unidades funcionales).

}  Operacion de escritura en memoria (Almacenamiento):
B 1 Transfiere los elementos del vector a los puertos de escritura de los bancos de memoria
B 2 Tiempo que tarda en escribir el tltimo elemento del vector en el banco de memoria

I Eltiempo por elemento se considera como el tiempo que se emplea en transferir un
elemento desde un registro vectorial al puerto de escritura del banco de memoria.

{ Eltiempo de arranque se puede ver como el tiempo que emplea el banco en escribir el
ultimo elemento del vector en una posicion del banco de memoria.




} Lalectura de los 7 elementos de que consta un vector supondria
un coste de n * T ,ciclos, lo que es totalmente  inadmisible

} Para poder ocultar toda esta latencia es fundamental
dimensionar correctamente el numero de bancos de memoria de
forma gque 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 17 elementos de un vector
entre /m bancos de memoria para que se solapen.
B Un dimensionamiento correcto -m a(7aen ciclos de reloj )

} Existen dos formas de realizar el solapamiento de las latencias
de acceso a los n datos de un vector:

B De forma sincrona vy
B De forma asincrona

rrrrr
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Acceso sincrono

1 Solicita simultdneamente un dato a los m bancos cada T . ciclos

» Cada Ta ciclos se realizan dos acciones

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

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

Numero

T, cclos
de banco &
Oy 1 Pr—
1 \ -7 - s - —_—
Soliciud | 2} — =1 . C—
del dalo : " R 'S%)
m1} . i -—
1ciclo? ' !
0 = L e —
: & e PR e e e B R e o SR ot
Envio del ] ‘
dalo al 2 2t an b e e o
regisyro N SO} -
vecional
| el ooy by —d ————— . ———— - - : S
! - ciclos
T Hnan) T4n

(a)




Acceso asincrono

} Solicitar los elementos de que costa el vector a cada uno de los m bancos de
forma periédica con periodos de Ta con un desfase entre bancos consecutivos de
Telemento CiClO

}  De esta forma; comenzando en el ciclo 0 y cada Ta ciclos el banco 0 solicita un
dato, enelciclo 1y cada 7a ciclos el banco 1 solicita un nuevo dato, y asi
sucesivamente hasta el bancom - 1.

}  En el momento en que un banco tiene el dato disponible realiza dos acciones:

B 1. Efectia la nueva solicitud de dato.
B 2. Transfiere el dato ya disponible al registro vectorial

NOmero

T, ciclos
de banco !
0y 1 -1 r—
1+ — — - —_—
Soliciud 2 }— . 1\ —y -
dei dalo = \ | | | | | |
m — —— —
1 ciclo
0 | o e —
Envio del by - ; H ‘ &
dalo al 2, . r— ' o BEES . )
regisiro | v A ‘ 8 .
veclonal : ]
| 1 | ' - j — —
7 RLER. et f i 1 . acdos
0 T, T2 T m T *2m T +Hn-m) T, +n
Tot1 T3 T,m - == T rn-me1) T 0

{b)

W -



Almacenamiento

}  Para que todo funcione correctamente las palabras que componen un vector deben estar
distribuidas correctamente entre los bancos de memoria

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

}  Cuando se va a leer un vector de memoria, se analiza la posicion de memoria del primer
elemento para asi conocer el numero del banco en gue se encuentra, tras lo que se inicia la
lectura de todo el vector

}  Dada una direccion de memoria, el banco de memoria en que se encuentra esta determinado
por los bits de orden inferior de la direccién de memoria

Bancos de mamoria

| 36: (e 10007000 (banco 1) 0 1 2 3 4 - 6 7
144: 0x 10010000 (bance 2) o[ 0 8[ 1 | 6] 2 | 24 3 ]| 22 4 | 4o 5 ) 48[ 6 | s6[ 7
B e 8 | 72/ 9 | 60| 10 | s8] 11 | 9 | 12 | 104 13 | 12| 14 | 120 15
Ij‘l: ”R | t“". I.[][]" {hﬂl]fﬁ .Ti g 128 16 136 17 144 18 ' 152 19 160 20 168 21 176 22 | 184 23
. 8 192| 24 |200| 25 |208| 26 | 216| 27 | 224| 28 j 232| 29 | 240| 30 | 248| 31
160: 0x10100000 (banco 4) é? 256| 32 | 264| 33 | 272| 34 |280| 35 | 288| 36 | 296| 37 | 304| 38 | 312| 39
168: 0x 10101000 {banco 5) g 320| 40 | 328| 41 | 336| 42 | 344| 43 | 352| 44 | 360| 45 | 68| 46 | 376| 47
g 384| 48 | 392| 49 | 400 50 | 408| 51 | 416| 52 | 424| 53 | 432| 54 | 440| 55
176: Ox 10110000 (banco &) 448| 56 | 456| 57 | 464 58 | 472| 50 | 480| 60 | 488| 61 | 496| 62 | 504| 63
154 Ox 1011 1008} {banco 7) I | ‘ | '
19 O 1 DO {hﬂncn I:::I} j 8 bytes 2 ; 8 byles ‘ . 8 bytes : 8 bytes . j 8 byles : h 8 bytes . . Bbyms‘ ‘ ﬂbyins'

Figura 3.32: Almacenamicento en 8 bancos de un vector de 64 elementos de doble precision a partir de la direccion
de memonia (). Los nimeros contenidos en las celdas representan ¢l orden del elemento en el vector, no su valor.



Comienzo no en banco cero

1} En los ejemplos anteriores el primer elemento de un vector se ubicaba en el
banco O, el segundo elemento en el banco 1y asi sucesivamente, lo habitual
es que el primer elemento del vector se ubique en cualquier otro banco
B Comenzando en la direccion 80 con Ta de 6 ciclos
B 80 =0x010 10000, el banco 2

Bancos de mamona

0 1 2 3 4 5 6 7
I
'l 88 - =
2| 96
3 104
4 L_ 112
5| 120
6| 128 Envio
Ciclo 7| 136 Envio
8| 144 Envio
a9 152 Envio
10| 160 Envio| *
1 | 168 Envio
1z| Envio 176
13) Envio ' i 184
u: o Envio -
5] Envio ). )
|

(a)

| | |
|goal136 14421200 | 2082 264 .27“1 328 |336a1392 4003l 456 lasaa1s20 |s28al58q | Direccionss de
| | | | memoria accedidas

‘—e —_——— —e— —

— . . — . .
0 6 14 22 30 38 46 54 62 70 Clos

(b)

Figura 3.33: Esquema de la transferencia de un vector de 64 elementos ubicado a partir de la posicion de memoria
&0 en un sistema de memoria organizado en 8 bancos con acceso asincrono y con 7, de 6 ciclos (a). Relacidn
temporal entre los accesos a los bancos y las palabras enviadas (b).



3.17 Medidas del rendimiento de un bucle
vectorizado

Pseudo- cédigo muestra las operaciones que son  necesarias para
vectorizar el bucle DAXPY de 1 elementos con latécnica strip mining

}

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

Bucle DAXPY de n elementos con la técnica strip mining

F

l1: primero:=1; , TTeee_ FTTTTTTTTT
23 secci‘anes =i/ MVL; H: N° elementos |
3: VLRISR mod{VL; | delvector
4: for [3 0; 1{*SEEEIDHES i++)

5: ultlmn +pr1meru¢‘JLR 1§

6: for (j=primero; j‘«:—ultlmu j++)

rg Y[l} —a*K[l]+‘1’[J_]~, P T T T TTh
8- end fm- N “~1 Posicién en el :
9: Primerc:z‘primeroﬂ’LR; | vectordel 1° 1
18:  VLR:=MVL; ', 1 el o
11:end for; R aieiniaiiaiite

S
N° total de :
1
MVL elementos :
1

1

1

1 R

| secciones de
1

1

1

% Primer elemento de la seccion
% Secciones de MVL elementos

% Longitud de la primera seccidn
% Bucle exterior

% Ultimo elemento de la seccidn

% Bucle interior

% Operaciones vectoriales

% Primer elemente de la nueva seccidn
% Inicio longitud de la nueva seccidén



Componentes de los costes de ejecucidon de instrucciones
vectoriales y escalares

Thase: Es el tiempo que consumen las instrucciones escalares de
preparacion antes de abordar el bucle exterior.

T 11010 Son los costes derivados de ejecutar en cada iteracion del bucle Lineas4 5. 9 10
exterior las instrucciones escalares necesarias para realizar el y 11 T
seccionamiento.

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

T elemento: Es igual al nimero de convoyes en que se organizan las
Instrucciones vectoriales que se derivan del bucle interior

Lineas 1,2y 3

Componentes
del coste

Lineas 6, 7y 8.

n
MVL

*rfif (Tbucle + Tarranque) + 1 % Telomento

T =Tbﬂsg+l-

R = lim (‘3'Pﬂ*"ﬁ""l’ﬂ”"'i’S et L ”) "~} _Valor entero inmediatamente superior |
n—0co i g

1: primero:=1; % Primer elemento de la seccion
2: secciones:=n/NVL: % Secciones de MVL elementos
3: VLR:=n mod MVL; ¥ Longitud de Ia primera seccian
4: for (i=0;i<=secciones;i++) ¥ Bucle exterior
5 ultimo:=primero+VLR-1; % U1time elemento de la seccidn
f for (j=primero; j<=tltimo;j++) % Bucle interior
& Y[i):=a®*X[i]+Y[1]: ¥ Operaciones vectoriales
8 end for;
9: primero:=primero+VLR; % Primer elemento de la nueva seccion
18:  VLR:=NYL; ¥ Inicio longitud de Ia nueva seccion

11:end for:



de un procesador vectorial al ejecutar el
codigo obtenido de vectorizar el conocido bucle DAXPY para vectores de
11 elementos

Eiemplo

Bucle DAXPY para vectores de n elementos.

* Una unidad de suma (6 ciclos de El fragmento de codigo vectonal que se genera para realizar las
latencia). operaciones

« Una unidad de multiplicacién (7 ciclos Y(i): =a"X(i)+Y(i)
de latencia).

* Una unidad de carga/almacenamiento LV V1,R1 ¥ Carga de una seccicn de X
(12 ciclos de latencia). MULTSV V2,V1,F0 % Operacion vectorial a*X
MVL es 64. ) LV V3,R2 % Carga de una seccién de Y

: b?_gicgi"c'a de reloj es 500 MHz. ADDV v4,V3,V2 % Operacion vectorial a*X+Y

SV R2,V4 % Almacenamiento seccidon de Y




