
AT5118 – Arquitectura e Ingeniería de Computadores I
Juan Antonio Maestro

Procesadores Vectoriales

AT5118 – Arquitectura e Ingeniería de Computadores I
Juan Antonio Maestro

Curso 2011-2012



AT5118 – Arquitectura e Ingeniería de Computadores I
Juan Antonio Maestro

¿Por qué procesamiento vectorial?

• La segmentación tiene límites:

– Si se aumenta mucho el número de etapas, baja el 

ciclo de reloj, pero aumentan las dependencias. 

Esto conlleva a un mayor CPI.

– Velocidad de lectura de instrucciones: Es difícil 

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 instrucción trabajo sobre 

todos los elementos de un vector:

– El cálculo sobre los elementos de un vector suele 

ser independiente. Menos riesgos de datos.

– El número de instrucciones es bajo. Se mitiga el 

cuello de botella de Flynn.

– Los accesos a memoria siguen un patrón fijo. Los 

elementos de los vectores están ordenados.

– Se eliminan bucles y dependencia de control.
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DLX vectorial: DLXV
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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 operación 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
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Operaciones típicas en el DLXV
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Ejemplo: SAXPY / DAXPY

• Operación SAXPY (DAXPY en doble precisión):

Y = a · X + Y

LD F0,a
ADDI R4,Rx,#512

Loop: LD F2,0(Rx)
MULTD F2,F0,F2
LD F4,0(Ry)
ADDD F4,F2,F4
SD 0(Ry),F4
ADDI Rx,Rx,#8
ADDI Ry,Ry,#8
SUB R20,R4,Rx
BNEZ R20,Loop

LD F0,a
LV V1,Rx
MULTSV V2,F0,V1
LV V3,Ry
ADDV V4,V2,V3
SV Ry,V4

Vectorización

Se reduce el número de instrucciones que 

se traen de memoria y los riesgos de datos

Vectores de 64 

elementos de 64 bits

DAXPY
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Operaciones vectoriales

• Todas las operaciones vectoriales están 

segmentadas. En el DLXV, la suma tiene un 

tiempo de inicio de 6 ciclos, y la multiplicación de 

7. Las operaciones aritméticas tienen latencia 1.

• Las cargas y almacenamientos en memoria 

también están segmentadas, con un tiempo de 

inicio de 12 ciclos. Pueden realizarse operaciones 

en paralelo, siempre que existan múltiples 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 

ningún tipo de riesgo entre ellas.

• Tiempo de grupo: Tiempo aproximado de 

ejecución de una instrucción vectorial. Es 

independiente del número de elementos del 

vector. 

• m grupos con una longitud de vector de n, 

tardarían m · n ciclos. Esto no es exacto, ya que 

falta el tiempo de iniciación de las operaciones.
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Ejemplo de operaciones vectoriales

LV V1,Rx
MULTSV V2,F0,V1
LV V3,Ry
ADDV V4,V2,V3
SV Ry,V4

4 grupos:

1. LV
2. MULTSV LV
3. ADDV
4. SV

Tiempo de ejecución:

• 4 instantes + Iniciación de 

cada uno de los grupos.

• En este caso, no hay 

anticipación de datos

DAXPY
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Strip-mining

• Operación SAXPY (DAXPY en doble precisión):

Y = a · X + Y
low = 0;
VL = n % MVL;
for (j=0;j<=(n/MVL);j++)
{

for (i=low;i<=low+VL-1;i++)
Y[i]= a*X[i] + Y[i];

low = low + VL;
VL = MVL;

}

Vectores de 64 

elementos de 64 bits

Vectorizable
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Strip-mining

• Tiempo de ejecución de un bucle con strip-

mining:

grupoiniciobuclen TnTT
MVL

n
T ⋅++⋅




= )(

• n: número de elementos en cada vector

•MVL: Longitud máxima del vector en la arquitectura

• Tbucle: Tiempo de gestión del bucle

• Tinicio: Tiempo de inicio de las operaciones vectoriales

• Tgrupo: número de grupos vectoriales
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Tiempo de ejecución de DAXPY

grupoiniciobuclen TnTT
MVL

n
T ⋅++⋅




= )(

•MVL: 64

• Tbucle: 15 (estimado genérico)

• Tinicio: Suma de tiempos de inicio de operaciones

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

• Tgrupo: 4 grupos

n
n

Tn ⋅++⋅




= 4)4215(
64



AT5118 – Arquitectura e Ingeniería de Computadores I
Juan Antonio Maestro

Encadenamiento

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

Encadenamiento: La salida de una instrucción se anticipa a 

la entrada de la siguiente. El tiempo de ejecución viene dado 

por el número de elementos del vector (número de ciclos) 
más las iniciaciones de las instrucciones.
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Operaciones vectoriales condicionales

LV V1,Ra
LV V2,Rb
LD F0,#0
SNESV F0,V1
SUBV V1,V1,V2
CVM
SV Ra,V1

for (i=0;i<64;i++)
{

if (A[i] != 0)
A[i] = A[i] - B[i];

}

Registro Vector-Mask (VM):

Vector de longitud MVL. Las 

operaciones vectoriales se 

aplicarán al elemento i del 

vector, si y sólo si el bit i-ésimo

del VM está a 1
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Nivel de vectorización

Nivel de vectorización sobre el benchmark Perfect Club:
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Medidas del rendimiento vectorial

• R∞: Tasa de MFLOPS considerando vectores de 

longitud infinita.

• N1/2: Longitud de vector necesaria para 

conseguir un rendimiento igual a la mitad de R∞.

• Nv: Longitud de vector necesaria para que el 

modo de operación vectorial produzca un mejor 

rendimiento que el modo escalar.


