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. Por que procesamiento vectorial?

* La segmentacion tiene limites:

— S1 se aumenta mucho el numero de etapas, baja el
ciclo de reloj, pero aumentan las dependencias.
Esto conlleva a un mayor CPI.

— Velocidad de lectura de instrucciones: Es dificil
traer instrucciones de memoria con una velocidad
de lectura alta (cuello de botella de Flynn).
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Ventajas de los procesadores vectoriales

* Proporcionan operaciones para trabajar con
vectores. Una sola instruccion trabajo sobre
todos los elementos de un vector:

— El calculo sobre los elementos de un vector suele
ser independiente. Menos riesgos de datos.

— El niimero de instrucciones es bajo. Se mitiga el
cuello de botella de Flynn.

— Los accesos a memoria siguen un patron f1jo. Los
elementos de los vectores estan ordenados.

— Se eliminan bucles y dependencia de control.
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Main memary

Vector | FP add/subtract
load-store
FP multiply '—v
- FF divide .—v

Vector Int
registers ] nieger
Lagical .——

Scalar
registers
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DLX vectorial: DLXV

Registros vectoriales: Hay 8 registros para almacenar
vectores de 64 elementos (cada elemento de 64 bits).

Unidades Funcionales Vectoriales: Totalmente
segmentadas. Aceptan una nueva operacion cada
ciclo. Hay 5 (3 en Punto Flotante y 2 enteras).

Unidades Vectoriales de Carga y Almacenamiento:
Totalmente segmentadas. También se ocupan de los
accesos a memoria escalares.

Registros escalares: Los del DLX. 32 GPR y 32 FPR
de 32 bits.
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Ejemplos de procesadores vectoriales

Cloek Elements per

Processor

Year rale
annonneed

IMHz) HRegisters elenpenlsy

register (id-hit

Laoad-store
Funetional units il

CRAY-

1976 Bl b G4

fr add, multiply, reciprocal,
integer add, logical, shifi

1

CRAY X-pMP
CRAY Y-MP

19K 120 ; [
| R 16

#: FPradd, FP multiply, FF re-
ciprocal, integer add, I logical,
hift, population count/parity

CRAY-2

193 166

5: PP add, FF multiply, FF re-
ciprocalfagrt, inbeger (add aluli,
population coant), logical

Fujitsu
WL 200

321024

3: PP or ideger add logical,
muliaply, divide

Hitachi
SELWEID

4: 2 integer adddogical,
| muliiply-add, and 1 moliply
divide—add unit

Cionrex C=1

128

A pnultiply, add, divide, integes)
lorgical

NEC 5X2

LR A L 286 varable

e 4 integer addJogical, 4 FP
muliaply/divida, 4 FP add,
4 shift

DLXY

195940

5 muliiply, divide, add,
integer add, logical

Cray C-940

14941

#: PP add, FF' multiply, FF re-
ciprocal, integer add, I logical,
hift, population count/parity

Cionrye C-4

16 128

At each is full imdeger, logical,
and FF {including mualisply-add)

NEC 2504

LR A L 286 varable

e 4 integer adddogical, 4 FP
muliaply‘divida, 4 FP add,
4 =hifi

Cray J-0)

19935

4: FF add, FP multiply, FF re-
ciprocal, inbegerlogical

Ceay T-00

149545

#: PP add, FP muliiply, FF re-
ciprocal, integer add, X logical,
hift, population count/parity
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Operaciones tipicas en el DLXV

Instroction  Operands Function

FAuln)) V1,V2, V3 Add elements of vz and w3, then put each result in v,
RODEV V1,EF0G,V2 Add FO to each element of V2, then put each result in W1,

SUEV V1, V2, V3 Subtract elements of v3 from va, then put esch result in V1.
EUBVE 1.2, ED Subtract £o from elements of va, then put esch result in V1.
o o T v = -

EUBEN i, Subtract elements of V2 from 0, then put each result in 1.

MULTV V1,v2,v3 Multiply elements of vz and v2, then put each result in vz,
MULTEW B, Multiply Fo by sach element of w2, then put each resolt in v,

oIvY n,va,v Divide elements of vz by v, then put each result in v,
OIVVE 1,V2,F0 Divide elements of v2 by £0, then put cach result in v,
DIVEN Divide 20 by elements of vz, then put each result in v,

LV 1, Load vector register v1 from memory starting at address R1.

R1,V1 Store vector register V1 into memaory starting at address g1,

V1, (R1,R2) Load w1 from address at 21 with stride in B2, 1.6, R1+1 = B2,

(R1,R2),V1 Store v1 from address at 21 with stride in B2, e, R1+1 = R2.

V1, (R1+W2) Load w1 with vector whose elements are at ®1+%2 (1), Le., V2 15 an index,

(R1+V2) V1 Store V1 to vector whose elements are at R1=V2 (11, Le., V2 1= an index.

V1,R1 Create an index vector by storing the values 0, 1<R1, 2xRL, ..., &83 ®R]
into v,

V1,.V2 Compare the elements (EQ, NE, GT, LT, G2, LE) in V1 and v2. If condition is true,
Fi,. V1 put a | in the corresponding bit vector; otherwise put &, Put resulting bit vector in
vector-mask register (VM) The instruction - - 5v performs the same compare but

using a scalar value as one operand.

BOE Count the s in the vector-mask register and store count inR1.

W Set the vector-mask register to all 1s

MOVIZE Move contents of B1 to the vector-length register.
MOVE2 T Move the contents of the vector-length register to R1.

MOVEZS Move contents of 20 to the vector-mask register,
MOVEZF Move contents of vector-mask register to 20,
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Ejemplo: SAXPY / DAXPY

* Operacion SAXPY (DAXPY en doble precision):

Vectores de 64

Y=a - X+Y elementos de 64 bits
DAXPY
- FO, a
R4, Rx, #5172
Loop: F2, 0( Rx) FO, a

F2, F0, F2 Vectorizacion V1, RX

F4, O(Ry) V2. FO, V1
F4, F2, F4 —> V3. Ry
O(Ry), F4 V4. V2, V3

R)(, R)(, #8 R)/ V4
Ry, Ry, #8 ’
R20, R4, Rx

R20, Loo , . :
P Se reduce el nimero de instrucciones que

se traen de memoria y los riesgos de datos
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Operaciones vectoriales

* Todas las operaciones vectoriales estan
segmentadas. En el DLXV, la suma tiene un
tiempo de 1nicio de 6 ciclos, y la multiplicacion de
7. Las operaciones aritmeticas tienen latencia 1.

Las cargas y almacenamientos en memoria
también estan segmentadas, con un tiempo de
inicio de 12 ciclos. Pueden realizarse operaciones
en paralelo, siempre que existan multiples puertos
de lectura y escritura en la memoria.
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Operaciones vectoriales

* Grupo: Conjunto de instrucciones vectoriales que
pueden ejecutarse en paralelo. No pueden tener
ningun tipo de riesgo entre ellas.

Tiempo de grupo: Tiempo aproximado de
ejecucion de una instruccion vectorial. Es
independiente del nimero de elementos del
vector.

m grupos con una longitud de vector de #,
tardarian m - n ciclos. Esto no es exacto, ya que
falta el tiempo de 1niciacion de las operaciones.
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Ejemplo de operaciones vectoriales

DAXPY  pum)

Tiempo de ejecucion:

* 4 instantes + Iniciacion de
cada uno de los grupos.

* En este caso, no hay
anticipacion de datos

LV V1, Rx
MULTSV V2, FO, V1
LV V3, Ry
ADDV V4, V2, V3
SV Ry, V4

4 grupos:

1. LV

2. MULTSV
3. ADDV

4. SV
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Strip-mining

* Operacion SAXPY (DAXPY en doble precision):

Vectores de 64
Y=a- X+Y elementos de 64 bits

| ow = O;
VL = n % ML:
for (j=0;j<=(n/MWL);]|++)

{
for (i=lowi<=lowtVL-1;i++) |:'> Vectorizable
Y[i]= a*X[i] + Y[i];
low = [ ow + VL;
VL = MWL;

Value of j 0 1 2 3
Rangeofi 1.m (m+1). (m+ (m+2* . cen
m+MVL MVL+1) MWVL+1)

.m+2* m+3
MVL MWL
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Strip-mining

» Tiempo de ejecucion de un bucle con strip-
mining:

n

+1

1 -
MVL bucle inicio

Y+ nlT

grupo

 n: numero de elementos en cada vector
* MVL: Longitud méaxima del vector en la arquitectura
. : Tiempo de gestion del bucle

bucle*

« T, . . . Tiempo de inicio de las operaciones vectoriales

inicio*

* T,,,,,- mamero de grupos vectoriales
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Tiempo de ejecucion de DAXPY

L

+7. . )+nlT

ucle inicio grupo

(15+42)+4 (&

e MVL: 64
T 15 (estimado genérico)

bucle

e 7. . . . Suma de tiempos de inicio de operaciones

inicio*

( LV+max( MULTSV, LV) +ADDV+SV = 12+12+6+12).
T, .4 grupos

grupo*
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Encadenamiento

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

7 64

Unchained I I
MULTV ADDV

IT 64
MULTV
6 64

| | Total =77
ADDV

| Total = 141

Encadenamiento: La salida de una instruccion se anticipa a
la entrada de la siguiente. El tiempo de ejecucion viene dado

por el numero de elementos del vector (nimero de ciclos)
mas las 1iniciaciones de las instrucciones.
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Operaciones vectoriales condicionales

LV V1, Ra
for (i=0;i<64;i++) LV V2, Rb

{ LD FO, #0
if (Ali] !'=0) > :
Ali] = Ali] - Bl[i]; SNESV FO, V1
suBv Vi, Vi, V2

CVM
SV Ra, V1

Registro Vector-Mask (VM):

Vector de longitud MVL. Las
operaciones vectoriales se
aplicaran al elemento i del
vector, s1y solo s1 el bit i-€simo
del VM esta a 1
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Nivel de vectorizacion

Nivel de vectorizacion sobre el benchmark Perfect Club:

FP operations executed
Benchmark name FP operations in vector mode

ADM 23% 68%
DYFESM 26% 5%
FLOS52 41% 100%
MDG 28% 27%
MG3D 31% 86%
OCEAN 28% 58%
QCD 14%0 [ %o
SPICE 16% T%
TRACK 9% 23%
TRFD 22% 0%
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Medidas del rendimiento vectorial

* R_: Tasa de MFLOPS considerando vectores de
longitud infinita.

* N, ,,: Longitud de vector necesaria para
conseguir un rendimiento igual a 1a mitad de R ..

* N.: Longitud de vector necesaria para que el
modo de operacion vectorial produzca un mejor
rendimiento que el modo escalar.




