2. COMPUTADORES VECTORIALES

Existen limites en la mejora del rendimiento que la segmentacion puede conseguir.
Estos limites estan impuestos por dos factores principales:

* Duracion del ciclo de reloj = La duracion del ciclo de reloj se puede hacer mas
pequefia aumentando el nimero de etapas o segmentos, pero hard aumentar el
namero de dependencias, y con ello el valor CPI.

* Velocidad en la basqueda y decodificacion de las instrucciones = Esté4 limitada.
Imposibilita la busqueda y emision de mas de unas pocas instrucciones por ciclo
de reloj = Cuello de botella (Flynn, 1966).

Aunque los procesadores segmentados de alta velocidad son particularmente ttiles para
grandes aplicaciones cientificas y de ingenieria, para los programas cientificos grandes,
cuya ejecucion es larga, con conjuntos de datos activos muy grandes y con baja
localidad, dejan de ser eficientes en su jerarquia de memoria (tienen cache, para no
permitir que las instrucciones con referencia a memoria tengan una latencia muy alta).

Los computadores vectoriales proporcionan operaciones de alto nivel que trabajan sobre
vectores (arrays lineales de nimeros) = La instruccion vectorial es equivalente a un
bucle completo.

PROPIEDADES IMPORTANTES DE LAS OPERACIONES VECTORIALES:

* El calculo de cada resultado es independiente de los calculos de los resultados
anteriores, permitiendo un gran nivel de segmentacion sin generar ninglin riesgo
por dependencia de datos = Los riesgos por dependencias de datos los ha
resuelto el compilador o el programador que ha decidido que sea una operacion
vectorial.

* Una simple instruccion vectorial especifica una gran cantidad de trabajo
(equivalente a ejecutar un bucle completo) = El requerimiento de anchura de
banda de las instrucciones es reducido y el cuello de botella de Flynn se reduce
considerablemente.

* Las instrucciones vectoriales que acceden a memoria tienen un patron de acceso
conocido = Si los elementos del vector son todos adyacentes, extraer el vector
de un conjunto de bancos de memoria entrelazados funciona muy bien. Ademas
se obtiene un alto rendimiento en la jerarquia de memoria.

e Como se sustituye un bucle completo por una instruccion vectorial cuyo
comportamiento esta predeterminado, los riesgos de control que normalmente
podian surgir del salto del bucle son inexistentes.

Por todas las razones anteriores, las operaciones vectoriales pueden hacerse mas rapidas

que una secuencia de operaciones escalares sobre el mismo niimero de elementos de
datos.
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

Los procesadores vectoriales segmentan las operaciones (no solo las aritméticas, sino
también los accesos a memoria y el cédlculo de las direcciones efectivas) sobre los
elementos de un vector; permitiendo ademas la mayoria de ellos que se hagan multiples
operaciones vectoriales a la vez, creando paralelismo entre las operaciones sobre

diferentes elementos (en este caso, y sOlo en este caso, se consideran computadores
MISD).

ARQUITECTURA VECTORIAL BASICA.

Un procesador vectorial consta tipicamente de:

Una unidad escalar segmentada.

Una unidad vectorial = Todas sus unidades funcionales tienen una latencia de
varios ciclos de reloj; lo que permite un ciclo de reloj de menor duracion, siendo
compatible con operaciones vectoriales de larga ejecucion que pueden ser
segmentadas a nivel alto sin generar riesgos.

La mayoria de las maquinas vectoriales permiten que los vectores sean tratados como
nameros en punto flotante (FP), como enteros, o como datos logicos.

Hay dos tipos principales de arquitecturas vectoriales:

Madgquina vectorial con registros = Responden al modelo de ejecucion registro
— registro (excepto en las operaciones de carga y almacenamiento) = Son el
equivalente vectorial de una arquitectura escalar de carga / almacenamiento =
Son las que han tenido mayor €xito, por necesitar menor ancho de banda que las
de memoria — memoria. De este tipo son: las maquinas de Cray Research
(CRAY-1, CRAY-2, X-MP e Y-MP), los supercomputadores japoneses (NEC
SX/2, Fujitsu VP200 y el Hitachi S820) y los minisupercomputadores (Convex
C-1yC-2).

Madgquina vectorial memoria — memoria = Responden al modelo de ejecucion
memoria — memoria => Las primeras maquinas vectoriales fueron de este tipo

(las maquinas de CDC) = No han tenido éxito (Demasiado gasto de tiempo en
el arranque).

MAQUINA VECTORIAL CON REGISTROS.

En la figura 2.1 se muestra el esquema de una maquina vectorial con registros, esta
basada aproximadamente en el CRAY-1, la llamaremos DLXV (con parte entera DLX).

Los componentes principales de la maquina DLXYV son:

Registros vectoriales = Banco de longitud fija que contiene un s6lo vector =
DLXYV tiene 8 registros vectoriales de con 64 dobles palabras cada uno de ellos.

Unidades funcionales vectoriales = Cada unidad vectorial estd completamente
segmentada y puede comenzar una operacion nueva en cada ciclo de reloj. Se
necesita una unidad de control para detectar riesgos, sobre conflictos en las
unidades funcionales (riesgos estructurales) y sobre conflictos en los accesos a
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

memoria (riesgos por dependencias de datos) = DLXV tiene cinco unidades
funcionales.

* Unidad de Carga/Almacenamiento de vectores — Es una unidad que
carga/almacena un vector desde/en memoria = En DLXV las cargas y
almacenamientos estdn completamente segmentadas, para que las palabras
puedan ser transferidas entre los registros vectoriales y memoria con un ancho
de banda de una palabra por ciclo de reloj, después de una latencia inicial.

* Conjunto de registros escalares = Pueden proporcionar datos como entradas a
las unidades funcionales vectoriales, asi como calcular direcciones para pasar a
la unidad de Carga/Almacenamiento de vectores = Son los 32 registros
normales de propodsito general y los 32 registros de punto flotante de DLX.

MEMORIA
PRINCIPAL
Carga /Almacenamiento
vectorial
* Suma /Resta FP >
<
Multiplicacion FP >
>
Division FP [P
’
Entero >
>
Logico >
Registros
vectoriales
Registros
escalares

Figura 2.1. Estructura basica de una arquitectura con registros vectoriales, DLXV.
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

Elementos Unidades
P Anunciada | Registros de 64 bits Unidades funcionales vectoriales
Maquina - . . .
afo vectoriales | por registro vectoriales de
vectorial carga/alm.
CRAY-1 1976 8 64 6: suma, multiplicacion, 1
reciproco, suma, entera,
l6gica, desplazamiento
CRAY X-MP 1983 8 64 8: suma FP, multiplicacion 2 cargas
CRAY Y-MP 1988 FP, reciproco FP, suma 1 almac.
entera, 2 logicas,
desplazamiento, poblacion
cuanta/paridad
CRAY-2 1985 8 64 5: suma FP, multiplicacion 1
FP, reciproco raiz cuadrada
FP, (suma desplazamiento,
cuenta poblacion) entera,
logica
Fuyjitsu 1982 8-256 32-1024 3: suma/logica entera o FP 2
VP 100/200
Hitachi 1983 32 256 4: 2 suma entera/logica, una 4
S810/820 multiplicacion-suma y una
multiplicacion/division-suma
Convex C-1 1985 8 128 4: multiplicacion, suma, 1
division, entera/logica
NEC SX/2 1984 8+8192 256 variable 16: 4 suma entera/logica, 4 8
multiplicacion/division FP, 4
suma FP, 4 desplazamientos
DLXV 1990 8 64 5: multiplicacion, division, 1

suma, suma entera, logica

Figura 2.2. Caracteristicas de algunas arquitecturas vectoriales con registros.

Las operaciones vectoriales en DLXV tienen el mismo nombre que en DLX
anadiéndole la letra “V”. Estas son operaciones vectoriales de punto flotante y doble
precision (ADDV es una suma de dos vectores en doble precision). Las operaciones
vectoriales toman como entradas o un par de registros vectoriales (ADDV) o un registro
vectorial y un registro escalar (ADDSV). Las operaciones vectoriales siempre tienen
como destino un registro vectorial.

Ademas de los registros vectoriales, necesitamos dos registros adicionales de proposito
general: registro de longitud de vector y registro de mascara de vector.

Problema vectorial tipico. Y =a . X + Y (X e Y son dos vectores, que inicialmente
residen en memoria, y a es un escalar) = Bucle SAXPY o DAXPY (segun si es simple
o doble precision), que forma el bucle interno del benchmark de Linpack (Linpack es
una coleccion de rutinas de algebra lineal) ( Se ha utilizado la parte de eliminacion
Gaussiana como benchmark).

Vamos a suponer que el nimero de elementos o longitud de un registro vectorial (64)
coincide con la longitud de la operacion vectorial, y que las direcciones de comienzo de
X yde Y estan en Rx y Ry, respectivamente.

CODIGO BUCLE DAXPY PARA DLX

DIESIA. Arquitectura e Ingenieria de Computadores 4 de 21
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

LD FO, a ; carga de a

ADDI R4, Rx, #512 ; Ultima direccion a cargar (512 = 64 x 8)
LD F2, 0(Rx) ; Carga X(1)

MULTD F2, F0, F2 ;a. X(1)

LD F4, 0(Ry) ; Carga Y(1)

ADDD F4, F2, F4 ;a. X(1) + Y()

SD O(Ry), F4 ; almacena en Y(1)

ADDI Rx, Rx, #8 ; Incrementa el indice a X

ADDI Ry, Ry, #8 ; Incrementa el indice a Y

SUB R20, R4, Rx ; Calcula el limite del vector X

BNZ R20, LOOP ; Se comprueba si se ha terminado con el bucle

CODIGO BUCLE DAXPY PARA DLXV

LD FO0, a ; Carga escalar de a

LV V1, Rx ; Carga vector X

MULTSV V2,F0, V1 ; a . X (multiplicacion escalar por vector)
LV V3, Ry ; Carga vector Y

ADDV V4, V2,V3 ;a. X(1) + Y(1) (suma vectorial)

SV Ry, V4 ; almacena el resultado

RESULTADOS DE LA COMPARACION DE LOS DOS BUCLES:

La maquina vectorial (DLXV) ejecuta 6 instrucciones frente a 600 de DLX.
Frecuencia de interbloqueos de las etapas = En DLX 64 veces mayor que en
DLXV = En el DLX, cada ADDD debe esperar por un MULTD, y cada SD
debe esperar por un ADDD. En DLXV, cada instruccion vectorial opera sobre
todos los elementos del vector independientemente; sOlo se requiere una
detencion por operacion vectorial.

Aunque las detenciones de la segmentacion se pueden eliminar en DLX utilizando
software o desenrrollamiento de bucles, no se puede reducir la gran diferencia del ancho
de banda de las instrucciones.

VELOCIDAD DE INICIACION Y TIEMPO DE ARRANQUE VECTORIAL.

El tiempo de ejecucion de cada operacion vectorial del bucle tiene dos componentes:

DIESIA.

Tiempo de arranque (Start-up) = Depende de la latencia de las etapas o
segmentos de la operacion vectorial. Esta determinado principalmente por el
namero de etapas necesarias de la unidad funcional utilizada (una latencia de »
ciclos de reloj significa que la operacion tarda n ciclos de reloj y que se necesita
pasar por n etapas).

Velocidad de iniciacion = Es el tiempo por cada resultado, una vez que una
instruccion vectorial estd en ejecucion (normalmente una por ciclo de reloj,
aunque algunos supercomputadores pueden producir dos o mas resultados por
ciclo de reloj = La velocidad de terminacion debe igualar como minimo a la
velocidad de iniciacion, en otro caso no hay sitio para poner resultados.
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

n = longitud del vector

Tiempo operacion vectorial = Tiempo de arranque + n . Velocidad de iniciacion

Ciclos de reloj por resultado =

Tiempo total operacion vectorial

(por cada componente del vector)

Longitud del vector

Tiempo de arranque + n . Velocidad de iniciacion

n

Refiriéndonos a la formula que nos da el tiempo de la operacion vectorial (en ciclos de
reloj por ejemplo), vemos que el efecto de incrementar el tiempo de arranque en un
vector de ejecucion lento (tiempo de operacion vectorial alto) es pequeiio; mientras que
si se aplica el mismo incremento al tiempo de arranque en un vector de ejecucion
rapido (tiempo de operacion vectorial pequeno), el efecto es grande.
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300 o 300
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resultado
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Figura 2.3. Evolucion del tiempo total de ejecucion incrementando desde 2 a 50 ciclos de reloj el

tiempo de arranque.
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

En la figura 2.3 se muestra graficamente como, incrementando hasta 50 ciclos el tiempo
de arranque, el tiempo total de operacion vectorial se incrementa hasta un 78% [(50 /
64) x 100 = 78.125) partiendo de una ejecucion de operaciones a [ ciclo de reloj por
resultado, hasta un 39 % [(50 / 128) x 100 = 39.062] partiendo de una ejecucion de
operaciones a 2 ciclos de reloj por resultado, y hasta menos de un 20 % [(50 / 256) x
100 = 19.531] partiendo de una ejecucidon de operaciones a 4 ciclos de reloj por
resultado.

(Qué determina la velocidad de arranque y la velocidad de iniciacion?

Para operaciones que no involucran accesos a memoria (operaciones
registro-registro) = El tiempo de arranque en (ciclos de reloj) es igual al
namero de etapas de la unidad funcional, ya que este es el tiempo para obtener el
primer resultado (Veremos posteriormente que hay otros costes involucrados
que incrementan el tiempo de arranque) = La velocidad de iniciacion esté
determinada por la frecuencia con que la unidad funcional vectorial
correspondiente pueda aceptar nuevos operandos. Si esta totalmente segmentada,
puede empezar una operacidon sobre nuevos operandos cada ciclo de reloj
(velocidad de iniciacion de 1 por ciclo de reloj). Si queremos mantener la
velocidad de iniciacion a 1 ciclo de reloj por resultado, entonces:

Tiempo total de la unidad funcional

Profundidad de la segmentacion = — - - -
Duracion del ciclo del ciclo de reloj

Para DLXV, se eligen los mismos valores de la CRAY-1. Todas la unidades
funcionales estan totalmente segmentadas. Los tiempos requeridos son:

0 6 ciclos de reloj para sumas en punto flotante.

0 7 ciclos de reloj para multiplicaciones en punto flotante.

0 Siun céalculo vectorial depende de un resultado incompleto y necesitase
ser detenido, afiade una penalizacion extra de arranque de 4 ciclos de
reloj (esta penalizacion es el tiempo para escribir y después leer los
operandos y existe sdlo cuando hay una dependencia).

0 Las operaciones vectoriales independientes que utilizan diferentes
unidades funcionales, pueden realizarse sin ninguna penalizacion o
retardo.

0 Las operaciones vectoriales independientes, también pueden estar
completamente solapadas, y la emision de cada instruccion solo necesita
un ciclo de reloj.

0 Como DLXV esta totalmente segmentado, la velocidad de iniciacion
para una instruccion vectorial es siempre 1. Sin embargo una secuencia
de operaciones vectoriales no se podra ejecutar a esa velocidad, debido a
los costes de arranque = Se usa el término velocidad sostenida =
Tiempo por elemento para un conjunto de operaciones vectoriales
relacionadas (p.e., en el bucle SAXPY, cada resultado de Y =a. X +Y)
= Todas las operaciones vectoriales relacionadas con un elemento deben
producir un resultado.
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

Ejemplo de calculo de la Velocidad sostenida. Calcular la velocidad
sostenida y el n° efectivo de operaciones de punto flotante por ciclo de
reloj, para la secuencia de operaciones, con vectores de longitud 64,
siguientes:

MULTV V1,V2,V3
ADDV V4, V5, Vé

Los tiempos asociados a las mismas son:

Operacion Comienzo Tiempode  Velocidad de Finalizacién
arranque iniciacion

MULTV 0 7 1 0+7+64.1="71

ADDV 1 6 1 1+6+64.1=71

Como las dos operaciones son independientes, la maquina vectorial
puede emitirlas en unidades diferentes (en DLXV, en las unidades de
Multiplicacion FP y Suma/Resta FP), y obteniéndose por tanto una
velocidad sostenida de 1 elemento en 71 ciclos de reloj (0.014
elementos/ciclo de reloj).

La secuencia ejecuta 128 FLOP (Operaciones en punto Flotante) en 71
ciclos de reloj [64 MULTV y 64 ADDV] = 128 / 71 = 1.803
FLOP/ciclo de reloj.

* La unidad vectorial de Carga/Almacenamiento = El tiempo de arranque
para una carga es el tiempo necesario para leer la primera palabra de memoria y
escribirla en un registro [para DLXV vamos a suponer que es 12 ciclos de reloj
para la lectura, y de O ciclos de reloj para la escritura (ya que la escritura no
produce resultados; aunque, cuando una instrucciéon debe esperar que una
escritura en memoria finalice, tendremos que esperar llegando a ver hasta 12
ciclos de latencia)]. En la figura 2.4 se resumen las penalizaciones de arranque
para las operaciones vectoriales de DLXV.

Operacion Penalizacion de arranque
Suma vectorial 6
Multiplicacion vectorial 7
Division vectorial 20
Carga vectorial 12

Cuando una instruccion vectorial depende de otra que no se ha
completado en el instante que aparece la segunda instruccion
vectorial, la penalizacion de arranque aumenta en 4 ciclos de
reloj.

Figura 2.4. Penalizaciones de arranque de las operaciones vectoriales en DLXV.
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

Si el resto del vector se puede suministrar sin detenciones, entonces la velocidad
de iniciacion del vector es igual a la que se extraen o almacenan las siguientes
palabras = Para mantener una velocidad de iniciacion de una palabra leida o
escrita de/en memoria por ciclo de reloj, el sistema de memoria debe ser capaz
de producir o aceptar esa cantidad de datos = Hay que distribuir la informacion
en varios bancos de memoria (el concepto es similar al de entrelazado de
memoria, pero no es exactamente igual), permitiendo cada uno de ellos realizar
una lectura o escritura de una palabra independientemente de los otros bancos.
De esta forma, las palabras se transfieren desde memoria a la maxima frecuencia
(1 palabra por ciclo de reloj en DLXV) = Para ello hay que hacerlo de alguna
de las formas siguientes:

0 Sincronizar todos los bancos = Para acceder a ellos en paralelo y en el
mismo instante. Una vez leidos, se guardan juntos todos los resultados vy,
mientras se transfieren uno a uno al procesador, los bancos empiezan a
servir otro grupo de peticiones = Necesita muchos elementos para
almacenar los resultados de las lecturas pero el circuito de control es
simple.

0 Acceso a los bancos asincrono o desfasado = Después del primer acceso
en el que todos los bancos han sido accedidos en paralelo, las palabras
leidas son enviadas al procesador una a una desde cada banco y, una vez
un banco ha transmitido o almacenado su dato, el mismo comienza el
proximo servicio inmediatamente = Necesita sistema de control
complejo.

Suponiendo que cada banco tiene un ancho de una palabra en doble precision
(64 bits), si se mantiene una velocidad de iniciacion de 1 por ciclo de reloj, debe
cumplirse que:

Numero de bancos de memoria > Tiempo de acceso al banco de memoria
(en ciclos de reloj)

Para simplificar direccionamientos, el numero de bancos de memoria,
normalmente, es una potencia de dos.

Examinemos el primer acceso por cada banco. Después de un tiempo igual al
tiempo de acceso a memoria, todos los bancos de memoria habran extraido una
palabra en doble precision, y las palabras pueden empezar a volver a los
registros del vector. (esto requiere por supuesto que los accesos estén alineados
en limites de dobles palabras). Las palabras se envian en serie desde los bancos,
comenzando con la extraida del banco con la direccidon mas baja. Si los bancos
estan sincronizados, los accesos siguientes comienzan inmediatamente; si los
bancos funcionan de manera asincrona, entonces el acceso siguiente comienza
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2. COMPUTADORES VECTORIALES

después que un elemento se transmite desde el banco. Debido a que el tiempo de
acceso a memoria en ciclos de reloj es menor que el nimero de bancos de
memoria, y que las palabras se transfieren desde los bancos en orden de peticion
a la velocidad de una transferencia por ciclo de reloj, un banco completara el
acceso siguiente antes que empiece de nuevo su turno para la transmision de
datos. Para simplificar direccionamientos, el nimero de bancos de memoria,
normalmente, es una potencia de dos. Los disefiadores en general, quieren tener
un numero de bancos superior al minimo necesario para minimizar los retardos,
al acceder a memoria.

Ejemplo de lecturas en bancos de memoria. Suponiendo que se desea leer un
vector de 64 elementos, comenzando en el byte de direccion 136, y que un
acceso a memoria necesita 6 ciclos de reloj. ;Cuantos bancos de memoria debe
haber? ;Con qué direcciones se accede a los bancos de memoria? ;Cudndo
llegan a la CPU los diversos elementos?.

Seis ciclos de reloj por acceso requieren al menos 6 bancos, pero como
queremos que el nimero de bancos sea una potencia de dos, elegimos 8 bancos.
En la figura 2.5 se muestran las direcciones a nivel de byte que cada banco
accede en cada periodo de tiempo. Recordar que un banco comienza un nuevo
acceso tan pronto como ha completado el anterior acceso. La figura 2.6 muestra
el diagrama de tiempo para los primeros conjuntos de accesos en un sistema de 8
bancos con una latencia de acceso de 6 ciclos de reloj.

ienza en ciclo de reloj Banco
R numero 0 1 2 3 4 5 6 7
—> 192 BIB6N 144 152 160 168 176 184
2 6 —» 256 200 208 216 224 232 240 248
3 14 —> 320 264 272 280 288 296 304 312
# 22 —» 384 328 336 344 352 360 368 3761+—
30 —> 448 392 400 408 416 424 432 440 -
38 —> 512 456 464 472 480 488 496 504 -
46 —» 576 520 528 536 544 552 560 568 1
54 > BEA0N 584 592 600 608 616 624 632 ﬂ
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Figura 2.5. Direcciones de memoria (en bytes) por numero de bancos e instante de tiempo en que
comienza el acceso. El instante exacto en que un banco transmite sus datos esta dado por la direccion
a la que éste accede menos la direccion de comienzo (primera direccion que contiene ese banco de
ese vector), dividida por 8, y mas la latencia de memoria (6 ciclos de reloj). Es importante observar
que el banco 0 accede a 192 en lugar de 128 y a 256 en lugar de 192, ..., puesto que si comenzase en
la direccion 128, necesitariamos un ciclo extra para transmitir el dato, y transmitiriamos un valor
innecesariamente. (Un valor en este ejemplo, si tuviéramos por ejemplo, 64 bancos, podrian
presentarse hasta 63 ciclos de reloj y transferencias innecesarias). El hecho de que el banco 0 no
acceda a una palabra en el mismo bloque de 8 distingue a este tipo de sistemas de memoria (banco de
memoria) de la memoria entrelazada. Normalmente, los sistemas de memoria entrelazada
combinan la direccion del banco y la direccion de base de comienzo por concatenacion en lugar de
adicion. También, las memorias entrelazadas se implementan casi siempre con accesos
sincronizados; los bancos de memoria requieren cerrojos de direccion para cada banco, que
normalmente no son necesarios en un sistema con soélo entrelazado.

Acceso a Siguiente Siguiente 8 ultimas
., primeras acceso + 8 acceso + 8 palabras
Accién palabras anteriores anteriores devueltas
de palabras palabras LA + otro
memoria devueltas devueltas | CEE
acceso
XXX X
Tiempo 0 6 14 22 62 70

Figura 2.6. Temporizacion de accesos para las 64 primeras palabras de la carga de doble precision.

Hay que hacer dos observaciones importantes a las figura 2.5 y 2.6:

1. La direccion exacta extraida por un banco esta determinada por los bits de pesos
2,28y 2% (....AsA7AcAsA4A3A,A A ), con la combinacién correspondiente al
namero de banco (banco 0 con AsA4A; = 000, banco 1 con AsAsAsz = 001,
banco 2 con AsA4A3 = 010, ..., banco 7 con AsA4A; = 111); sin embargo, el
acceso inicial a un banco estd siempre en 8 dobles palabras de la direccion
inicial.

2. Una vez que se supera la latencia inicial (6 ciclos de reloj en este caso), el patron
es acceder un banco cada n ciclos de reloj, donde n es el nimero total de bancos
(8 en este caso).

El numero de bancos del sistema de memoria y el numero de segmentos usados en
las unidades funcionales son esencialmente conceptos equivalentes, ya que
determinan las velocidades de iniciacion para las operaciones que utilizan estas
unidades.

\El procesador no puede acceder a memoria con mas rapidez que la duracién del\
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ciclo de memoria. Por lo tanto, si la memoria se construye con DRAM, donde la
duracion del ciclo es aproximadamente dos veces el tiempo de acceso (se explicara
esta caracteristica en el siguiente tema), el procesador habitualmente necesitara dos
veces tantos bancos como el obtenido en los célculos aplicados anteriormente.

LONGITUD DEL VECTOR Y SEPARACION ENTRE ELEMENTOS.

En los programas reales nos podemos encontrar con que la longitud del vector no es
exactamente la misma que la correspondiente a los registros vectoriales (64 en DLXV)
y/o a veces los elementos consecutivos de un vector no estan adyacentes en memoria
después de que la matriz se ha almacenado en la misma.

CONTROL DE LA LONGITUD DEL VECTOR.

Una maquina con registros vectoriales o bancos de registros tiene una longitud natural
de los vectores determinada por el nimero de elementos de cada registro vectorial (64
para DLXV). Esta longitud es improbable que coincida con la longitud real de los
vectores en un programa. Ademas, en un programa real, la longitud de una operacion
particular es, con frecuencia, desconocida en tiempo de compilacion.

Solucidn si el tamafio del vector es menor que el nimero de elementos de cada registro
vectorial de la maquina = Crear un registro de longitud vectorial (VLR) = Controla la
longitud de cualquier operacion vectorial, incluyendo la carga o almacenamiento de un
vector. El valor de VLR no puede ser mayor que la longitud de los registros vectoriales.

Solucidn si el tamafio del vector (n ) no se conoce en tiempo de compilaciéon y ademas
puede que sea mayor que la longitud maxima del vector (MVL) = Se utiliza la técnica
de seccionamiento (strip mining) = Es la generacion de codigo tal que cada operacion
vectorial se realiza para un tamafio de cddigo menor o igual que la MVL = La longitud
de la primera seccion (ship) es “n modulo MVL”, y la de todos los segmentos siguientes
es “MVL” (Se muestra en la figura 2.7).

Vector n° 0 1 2 n/MVL

Componente | RN m (m+1) .o (m+MVL) (m+*tMVL+1) .. (m+2.MVL) (M-MVLA+1) oo n

n = n° de componente del vector
m = (n modulo MVL)
n/MVL = Division entera

Figura 2.7. Vector de longitud arbitraria (n) procesado con seccionamiento (strip mining).
Con multiples operaciones vectoriales ejecutandose en paralelo, el hardware debe copiar

el valor de VLR cuando se emita una operacion vectorial, en el caso que VLR sea
cambiado por una operacion vectorial posterior.
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Cuando teniamos vectores con el mismo niimero de componentes que la longitud de los
registros vectoriales, los costes de arranque pueden calcularse independientemente para
cada operacion vectorial. Con el seccionamiento (strip mining), un porcentaje
significativo de los costes de arranque estara en los costes de seccionamiento y, por
tanto, calcular los costes de arranque seréa algo mas complejo.

Los costes afiadidos son muy significativos. Por ejemplo, para un simple bucle, en el
que el compilador genere varios bucles anidados, cada iteracion del bucle de la
operacion original del vector requeriria por ejemplo dos ciclos de reloj si no hubiera
penalizaciones de arranque de ningan tipo; en cambio, con penalizaciones de arranque
(que son de dos tipos: costes de arranque del vector y costes de seccionamiento), podria
requerir 16 ciclos mas, sin ni siquiera tener en cuenta los costes de seccionamiento. La
figura 2.8 muestra el impacto solo del coste de arranque vectorial cuando el vector crece
de longitud 1 a longitud 64. Este coste de arranque puede disminuir la velocidad
(throughput) en un factor de 9, dependiendo de la longitud del vector.

18 1

Tiempo 15
por 12
elemento ¢
6 —

3 —_—

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
Longitud del vector

Figura 2.8. Impacto del coste de arranque del vector en un bucle consistente en una asignacion
vectorial. Para vectores cortos, el impacto del coste de arranque de 16 ciclos es enorme,
decreciendo el rendimiento hasta nueve veces. No se ha incluido el coste de seccionamiento.

SEPARACION ENTRE ELEMENTOS DE UN VECTOR.

Cuando una matriz se ubica en memoria, se linealiza y debe organizarse por filas o
columnas (row major o column major). El almacenamiento por filas consiste en asignar
posiciones consecutivas a elementos consecutivos de cada fila, haciendo adyacentes a
los elementos A(i,)) y A(i,j+1) de la matriz A. El almacenamiento por columnas hace
adyacentes a los elementos A(i,j) y A(i+l,j). Si por ejemplo hay que realizar una
multiplicacion de dos matrices A y B, ubicadas en memoria con almacenamiento por
filas, se realizaran accesos adyacentes a los elementos de la matriz A, mientras a los
elementos de la matriz B se accederdn con una distancia entre los mismos del tamafio de
la fila multiplicado por el numero de bytes por elemento = A la distancia entre los
elementos consecutivos que van a formar un vector se le denomina separacion (stride)
(La separacion entre los elementos de la matriz A serd de 1 [1 doble palabra (8 Bytes) si
consideramos que cada componente tiene 8 bytes)] y la de los elementos de la matriz B
la del tamafio de la fila [multiplicado por 8 bytes, considerando el mismo tamafio
anterior por cada componente]).
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Una vez que un vector se carga en un registro vectorial, actia como si tuviera los
elementos logicamente adyacentes. Esto posibilita que una maquina con registros
vectoriales maneje separaciones entre elementos mayores que uno (separaciones no
unitarias), haciendo las operaciones de almacenamiento y carga de los vectores mas
generales.

Por todo lo especificado, es deseable que las operaciones de carga y almacenamiento
de vectores especifiquen una separacion entre elementos ademas de una direccion de
comienzo = Esta cuestion se resuelve de dos formas:

1. Maquina con instrucciones de Cargar Vector con Separacion (LVWS en
DLXV) y Almacenar Vector con Separacion (SVWS en DLXV) = Tanto la
separacion del vector como su direccion de comienzo pueden ponerse en un
registro de proposito general, durante la duracion de la operacion vectorial.

2. Maquinas sin instrucciones de carga y almacenamiento con separacion
especificas = El valor de la separacion siempre esta almacenado en un registro
para tal fin.

El valor de la separacion se debe calcular dindAmicamente, ya que el tamafio de la matriz
puede no conocerse en tiempo de compilacion, o la longitud del vector puede cambiar
para diferentes ejecuciones de la misma sentencia.

En la Unidad de memoria, al soportar separaciones entre elementos mayores que la
unidad, se pueden presentar complicaciones = Veiamos que una operacion memoria —
registro podia proceder a velocidad completa si el nimero de bancos de memoria era
como minimo tan grande como el tiempo de acceso a memoria en ciclos de reloj. Sin
embargo, si se introducen separaciones no unitarias, es posible pedir accesos al mismo
banco a una frecuencia mayor que el tiempo de acceso a memoria = Conflicto del
banco de memoria = Cuando se le pide al mismo banco que realice un acceso antes
que se haya completado otro = Cada carga necesita un mayor tiempo de acceso a
memoria = Un conflicto de banco de memoria, y por consiguiente una detencion, se
presentara si:

Minimo comun multiplo (separacion, n° de bancos) . .
< Latencia de acceso de memoria

Separacion

Ejemplo de conflicto en bancos de memoria. Supongamos que tenemos 16 bancos de
memoria con un tiempo de acceso de 12 ciclos de reloj. ;Cuanto se tardara en completar
la lectura de un vector de 64 elementos con una separacioén de 1?; ;y con una separacion
de 327.

Con una separacion de 1, como el nimero de bancos es mayor que la latencia de cada
modulo, la lectura empleard 12 + 64 = 76 ciclos de reloj (1.19 ciclos de reloj por
elemento).

La peor separacion posibles es un valor que sea multiplo del nimero de bancos de
memoria, como en este caso con una separacion de 32 (con 16 bancos de memoria).
Cada acceso a memoria colisionara con el anterior. Por lo tanto, el tiempo de acceso

DIESIA. Arquitectura e Ingenieria de Computadores 14 de 21




2. COMPUTADORES VECTORIALES

sera de 12 ciclos de reloj por elemento, y un tiempo total para la carga del vector
completo de 12 x 64 =768 ciclos de reloj.

Los conflictos en los bancos de memoria no se presentardn si la separacion entre
elementos y el nimero de bancos son relativamente primos entre si y hay suficientes
bancos de memoria para evitar conflictos en el caso de separacion unidad.

Aumentar el nimero de bancos de memoria a un nimero mayor del minimo para
prevenir detenciones con una separacion de longitud unidad, disminuird la frecuencia de
detenciones para las demas separaciones. (Por ejemplo, con 64 bancos: una separacion
de 32, parara cada dos accesos; una separacion de 16, parara cada cuatro accesos; una
separacion de 8, parard cada ocho accesos; ...) = En los afios 90, la mayoria de los
supercomputadores vectoriales tienen como minimo 64 bancos, y algunos tienen 512.

MODELO SENCILLO PARA EL RENDIMIENTO VECTORIAL.

Hay tres componentes clave del tiempo de ejecucion de un bucle seccionado cuyo
cuerpo es una secuencia de instrucciones vectoriales:

1. El tiempo de cada operacién vectorial en el bucle para procesar un elemento,
ignorando los costes de arranque = Teemento = Si la secuencia vectorial tiene un
solo resultado, Teiemento €8 €l tiempo en producir un elemento de ese resultado; si
la secuencia vectorial produce multiples resultados, Tejemento €S €l tiempo en
producir un elemento de cada resultado.

2. El coste adicional (overhead) de las instrucciones vectoriales para cada bloque
seccionado = Estd formado por el coste de ejecucion del codigo escalar para
seccionamiento de cada bloque (7T,c.) mas el coste de arranque del vector para
cada bloque (Tarrangue)

3. Los costes adicionales (overhead) del calculo de las direcciones de comienzo y
la escritura del vector de control (7). Se presenta una vez para la operacion
completa del vector = Este tiempo Tpase consta Gnicamente de instrucciones
escalares.

Por lo tanto, el tiempo total de ejecucion para una secuencia vectorial operando sobre
un vector de longitud n viene dado por la siguiente expresion:
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n
Ty = Mgy 7 [—] (Tbucle 2= Werran ) +n. T
. que o lelemento
MVL
T, = Tiempo total de ejecucion para una secuencia vectorial con un vector de n
componentes.
Thase = Tiempo por costes adicionales por calculo de las direcciones de comienzo y

escritura del vector de control.

Thute = Tiempo por coste de ejecucion de codigo escalar para seccionamiento de cada
bloque.

Taranque = Tiempo total coste de arranque del vector para cada bucle.
Telemento = Tiempo de cada operacion vectorial en el bucle para procesar un elemento,
ignorando los costes de arranque.

n = Longitud del vector.

MVL = Longitud maxima del vector.

Los valores de Taranque ¥ de Tpucle son dependientes de la maquina (hardware) y del
compilador (software). El valor de Teemento depende principalmente del hardware. La
secuencia vectorial concreta afecta a los tres valores: de forma mas pronunciada a
Telemento quec a Tarranque ya Tbucle-

En el caso del procesador DLXV, utilizaremos valores constantes para Ty, (10 ciclos
de reloj) y Touce (15 ciclos de reloj). Esos valores se han definido en base a medidas de
ejecucion vectorial realizadas en el computador CRAY-1 y, aunque pueden considerarse
valores pequeftios, hay que tener en cuenta que las operaciones de inicializacion de las
separaciones y las direcciones de comienzo del vector, las de incremento de los
contadores y las de ejecucion de salto de los bucles, son instrucciones escalares que
pueden estar solapadas con las instrucciones vectoriales, minimizando el tiempo
empleado en estas funciones de coste adicional.

Ejemplo de calculo de tiempo total de ejecucion. ;Cual es el tiempo de ejecucion para la
operacion vectorial A = B . s, donde s es un escalar y la longitud de los vectores A y B
es de 200?.

El codigo seccionado para DLXV, suponiendo que las direcciones de A y B estan
inicialmente en Ra y Rb y s esta en Fs, es el mostrado a continuacion:

CODIGO SECCIONADO PARA DLXV
(Cada componente del vector esta en doble precision. Las operaciones se corresponden
con operaciones en doble precision)

ADDI R2, RO, #1600 ; N° de bytes en el vector (200x8 = 1600) (RO

; €s un registro cargado siempre con el valor 0)
ADD R2, R2, Ra ; Calculamos el fin del vector A
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ADDI R1, RO, #8 ; Longitud de seccionamiento (200=64x3+8)
MOVI2S VLR, R1 ; Instruccion especial. Llevamos la longitud del
; vector al Registro de Longitud Vectorial
ADDI R1, RO, #64 ; Llevamos a R1 la longitud en bytes del vector
ADDI R3, RO, #64 ; Longitud del vector de otras piezas
LOOP: LV V1, Rb ; Carga del registro vectorial V1 con los
; valores del vector B (almacenado a partir de
; la direccion indicada en Rb)
MULTVS V2, V1, Fs ; Multiplicacion de los elementos de V1 por el
; escalar de Fs (Registro de coma flotante) y
; resultado en V2

SV Ra, V2 ; Almacena el registro vectorial V2 a partir de

; la direccion indicada por Ra
ADD Ra, Ra, R1 ; Vamos a direccionar la siguiente seccion de A
ADD Rb, Rb, R1 ; Se direcciona la siguiente seccion de B

ADDI R1, R0, #512 ; Llevamos a R1 la longitud total del vector en
; bytes (8x64=512)

MOVI2S VLR, R3 ; Inicializa el Registro de Longitud Vectorial
; con el valor de 64
SUB R4, R2, Ra ; Restamos para comprobar si es el fin del
; vector A
BNZ R4, LOOP ; Si no es el fin del vector A, volvemos al

comienzo del bucle

A partir del codigo mostrado, el tiempo de cada operacion vectorial en el bucle para
procesar un elemento (ignorando los costes de arranque), es decir Teemento, €S igual a 3
ciclos de reloj (carga, multiplicacion y almacenamiento de cada elemento del vector).
Nuestras suposiciones para el procesador DLXV son:

Thucie = 15 (Coste adicional para la ejecucion del codigo escalar para el seccionamiento
de cada bucle).

Thase = 10 (Coste adicional del calculo de las direcciones de comienzo y la escritura del
vector de control. Consta Uinicamente de instrucciones escalares).

El valor de Turrangue €5 la suma de:

* El arranque de la carga del vector: 12 ciclos de reloj. (En DLXV se ha supuesto
que el tiempo de arranque de carga de un vector son 12 ciclos de reloj).

* La detencion de 4 ciclos de reloj (supuesto para DLXV cuando una instruccion
vectorial depende de otra), debido a la dependencia entre la carga y la
multiplicacion.

e Un arranque de 7 ciclos de reloj para la multiplicacion vectorial (supuesta
penalizacion para la multiplicacion de DLXV).

* Una parada de 4 ciclos de reloj debido a la dependencia entre la multiplicacion y
el almacenamiento.

Por lo tanto: Turrangue = 12 +4 + 7 + 4 =27 ciclos de reloj.
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Aplicando la formula que nos da el tiempo total de ejecucion para una secuencia
vectorial operando sobre un vector de longitud n, tenemos:

Tn = Tbase ] o (Tbucle + Tarranque) +n. Telemento

n
T

MVL
Ty = 10+ 4 .(15+27) + 200 .3 = 778 ciclos de reloj

Por lo tanto, el tiempo de ejecucion por elemento (incluyendo todos los costes de
arranque) es entonces de 778 / 200 = 3.89 ciclos de reloj por elemento, comparado con
un caso ideal de 3.

TECNOLOGIA DE COMPILADORES PARA MAQUINAS VECTORIALES.
Para poder utilizar con efectividad una maquina vectorial, el compilador debe:

1. Poder reconocer que un bucle (o parte de un bucle) es vectorizable y generar el
codigo vectorial apropiado = Hay que determinar las dependencias que existen
entre los operandos de un bucle.

2. Generar codigo de seccionamiento.

3. Asignar los registros vectoriales.

Muchas transformaciones de vectorizacion se hacen a nivel de codigo fuente, aunque
algunas optimizaciones involucren coordinar transformaciones fuente de alto nivel con
transformaciones dependientes de la maquina de nivel mas bajo.

La asignacion eficiente de los registros vectoriales es una optimizacién y es quizas la
optimizacion mas dificil = Muchos compiladores que vectorizan no lo intentan.

EFICACIA DE LAS TECNICAS DE VECTORIZACION.
Dos factores afectan al éxito con que se puede ejecutar un programa en modo vectorial:

1. La estructura del mismo programa = Este factor estd influenciado por los
algoritmos escogidos y, en alguna extension, por la forma que estan codificados.

2. La capacidad del compilador = Hay una tremenda variacion en las
posibilidades de los compiladores para determinar si se puede vectorizar o no un
bucle = También hay una gran variacion en la forma en que los compiladores
vectorizan los programas.

TECNICAS PARA LA MEJORA DEL RENDIMIENTO VECTORIAL.
Se emplean tres técnicas para mejorar el rendimiento de las maquinas vectoriales:

1. Encadenamiento (chaining) — Trata de hacer que una secuencia de
operaciones vectoriales dependientes se ejecute con mds rapidez = El
encadenamiento permite que una operacion vectorial comience tan pronto como
los elementos individuales de su operando vectorial fuente estén disponibles: los
resultados de la primera unidad funcional de la cadena se adelantan a la segunda
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unidad funcional (por supuesto, deben ser unidades diferentes para evitar utilizar
dos veces la misma unidad por ciclo de reloj) = El registro del vector debe
poderse tratar como un grupo de registros individuales = El encadenamiento,
aun cuando las operaciones dependan entre si, permite que las operaciones
procedan en paralelo sobre diferentes elementos del vector.

Ejemplo de una secuencia vectorial a la que se aplica encadenamiento.
Considerar la siguiente secuencia vectorial para DLXV:

MULTV V1,V2,V3
ADDV V4, V1, V5§

En el estado actual de DLXV, estas dos instrucciones corren en un tiempo igual
a @ Teemento - Longitud del vector + Tamqe de ADDV + Tgerencion (poOr
dependencias) + Tarrangue d@ MULTV = 2 . Longitud del vector + 6 +4 + 7 =

= 2. Longitud del vector + 17

Con la version encadenada: Longitud del vector + Tarmque d€ ADDV + Tarangue
de MULTYV = Longitud del vector + 6 + 7 = Longitud del vector + 13

No encadenada || 7 || 64 I4|| 6| 64 || Total = 145 ciclos
MULTV ADDV
Encadenada || 7 64 I
MULTV
6| 64 || Total = 77 ciclos
ADDV

Figura 2.9. Temporizacion para una secuencia de operaciones vectoriales (ADDV y MULTV)
dependientes, no encadenadas y encadenadas.

2. Control de mascara vectorial y dispersar-agrupar — Para programas en los que
se obtienen moderados niveles de vectorizacion [la presencia de condicionales
(sentencias “if””) dentro de los bucles y el uso de matrices dispersas]:

* Presencia de sentencias “if” dentro de los bucles = Si el bucle interior se
puede ejecutar para las iteraciones para las cuales A(i) # 0, entonces se
podria vectorizar = Se aplica el control de una mascara sobre un vector
= Control de mascara vectorial = Cuando se carga el Registro de
Mascara Vectorial (VMR) con el resultado de un test del vector,
cualquier instruccion vectorial que se vaya a ejecutar solamente opera
sobre los elementos del vector cuyas entradas correspondientes en el
Registro de Mascara Vectorial sean 1. Las entradas del registro vectorial
destino que corresponden a un 0 en el Registro de Mascara Vectorial no
se modifican por la operacion del vector.

* Uso de matrices dispersas = Vectores cuyos elementos estan separados
por una distancia no constante = El mecanismo principal para tratar con
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matrices dispersas son las operaciones de agrupar (gather) usando un
vector de indices, para cuando se busca en memoria el vector cuyos
elementos estan en las direcciones obtenidas al sumar una direccion base
a los desplazamientos dados en el vector de indices (resultando un vector
no disperso en un registro vectorial); y después de que con estos
elementos se opera, la operacion de dispersar (scatter) permite el
almacenamiento disperso utilizando el mismo vector de indices = El
soporte hardware para estas dos operaciones se denomina dispersar-
agrupar (scatter-gather) = Esta técnica permite que se ejecute en modo
vectorial el codigo con matrices dispersas = El cddigo fuente nunca lo
vectorizara automaticamente un compilador (en su lugar, una directiva
del programador podria indicar al compilador que ejecute el bucle en
modo vectorial).

3. Expansion escalar y doblamiento recursivo = Algunas estructuras de bucle no
se vectorizan facilmente, por ejemplo una reduccion [bucle que reduce un array
a un simple valor por aplicacion repetida de una operacion (es un caso especial
de recurrencia) (por ejemplo el producto escalar de dos vectores)] = Con el
bucle correspondiente a un producto escalar de dos vectores:

dot=0.0
do10 i=1, 64
10 dot = dot + A(Q) . B(i)

lo primero que haria un buen compilador de vectorizacion seria dividir el bucle para
separar la parte vectorizable y la recurrencia, y quizas reescribir el bucle como:

do 10 i=1, 64
10 dot(i) = A(i) . B(i)
do 20 =2, 64
20 dot(1) = dot(1) + dot(i)

En este caso, la variable dot se ha expandido en un vector = Expansion escalar.

Un esquema sencillo para compilar el bucle con la recurrencia es afiadir secuencia
de vectores progresivamente mas cortos (dos vectores de 32 elementos, después dos
vectores de 16 elementos, y asi sucesivamente) = Doblamiento recursivo (es mas
rapido que hacer todas las operaciones en modo escalar).

EVALUACION DEL RENDIMIENTO DE LOS PROCESADORES
VECTORIALES.

Para determinar el rendimiento de una maquina sobre un problema vectorial, debemos
examinar el coste de arranque y la velocidad sostenida.

La forma mas sencilla y mejor de informar del rendimiento de una maquina vectorial
sobre un bucle, es dar el tiempo de ejecucion del bucle vectorial = A menudo se la
velocidad en MFLOPS (Millones de Operaciones en Punto FLotante Por Segundo, en
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lugar del tiempo de ejecucion del bucle vectorial = R, = Velocidad en MFLOPS sobre
un vector de longitud n; Ty, = Tiempo en segundos, sobre un vector de longitud n.

MEDIDAS DE RENDIMIENTO VECTORIAL RELACIONADAS CON LA
LONGITUD DEL VECTOR.

Como la longitud del vector es tan importante a la hora de establecer el rendimiento de
una maquina, con frecuencia se aplican medidas relacionadas con la longitud, ademas
del tiempo y los MFLOPS. Estas medidas relacionadas con la longitud tienden a variar
de manera espectacular a través de diferentes maquinas.

* R; = Velocidad en MFLOPS sobre un vector de longitud infinita = Medida que
puede ser de interés cuando se estiman rendimientos maximos. En los problemas
reales (sin longitudes de vectores ilimitadas), las penalizaciones de los costes
adicionales encontrados seran mayores.

* Ni» = Longitud del vector necesaria para alcanzar la mitad de R, = Buena
medida del impacto de los costes adicionales.

* Ny = Longitud el vector necesaria para hacer el modo vectorial mas réapido que
el modo escalar = Mide el coste adicional y la velocidad de los escalares
relativa a los vectores.

RESUMEN SOBRE RENDIMIENTO VECTORIAL

Numero de FLOPS por iteracion . Frecuencia de reloj icia de reloj

Rendimi¢ R, __jento-

Telemento Tn

Rendimiento sostenido para un vector de longitud n = Calculandolo en base del
valor de T,:

Utilizando estas medidas podemos encontrar también N;, y Ny, que nos dan otra
forma de examinar los costes de arranque para vectores y la relacion entre la
velocidad vectorial y velocidad escalar.
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