SIMULACAO DE UMA CLASSE DE PROCESSADORES VETORIAIS

Claudio L. de Amorim

Programa de Engenharia de Sistemas e Computagao
COPPE/UFRJ
Caixa Postal 68511
21945 Rio de Janeiro - RJ

Sumdrio

Um simulador de um modelo parametrizado de processador vetorial baseado
na arquitetura do computador CRAY-1 ¢ apresentado. Os parametros do mode-
lo permitem a modificacio dos elementos da arquitetura, tais como a estrutura
do arquivo de registradores, intercalagem e “buffering” da meméria principal,
composicao das unidades funcionais e processamento de instrugdo. Vinte e seis
parimetros podem ser utilizados para definir os elementos da arquitetura e dire-
trizes para o simulador.

O simulador aceita programas escritos em linguagem de‘mﬁquina do CRAY-1

“gerados pelo compiladof FORTRAN ou manualmente, a configuragao da arquite-
tura do processador e produz relatérios detalhados do desempenho dos programas.

O simulador foi escrito em Pascal e implantado nos computadores da série
CYBER 170 da Control Data e Digirede 8000.

1. Introducédo _

Uma alternativa comumente empregada para obter a execugdo mais rdpida de pro-
gramas é codificd-los eficientemente de niodo a ajusté-los & arquitetura do processador em
que serao executados. Esse trabalho, geralmmente, significa programar em linguagem as-
sembler as partes que mais consomem tempo do processador. Na maioria dos casos, essas
partes correspondem as construgoes repetitivas da linguagem, tais como o “Do-loop” do
FORTRAN. .

Nos computadores de alto desempenho, em particular o computador vetorial CRAY-1,
essa tarefa se torna mais dificil, j4 que o programador agora tem que lidar com a execugio

concorrente de instrugdes escalares e vetoriais, além da alocagao de um grande ndmero
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de registradores, “buffering” da meméria principal e controle da alocagao dos recursos do
processador.

O simulador apresentado neste trabalho serve para apoiar o desenvolvimento e moni-
torar o desempenho de programas escritos para 0 CRAY-1 de maneira eficaz. O simulador
é capaz de diagnosticar, para cada instrugdo simulada, o tempo de espera para iniciar exe-
cugio, as causas das colisdes ocorridas e produzir no final, estatisticas das fontes de riscos
ocorridas durante a execugao do programa.

Embora essa seja uma ferramenta 1til e substancial proporcionada pelo simulador, seu
principal objetivo é o de propriciar um ambiente para avaliar o desempenho de arquiteturas
de processadores derivadas do CRAY-1. Para isto, os elementos da arquitetura podem ser
modificados, incluindo o niimero de unidades funcionais, registradores escalares e vetoriais,
“buffers” de instrugoes, e introduzir outros mecanismos arquiteturais, tais como “cache” de
dados e despacho concorrente de instrugdes.

A sequéncia de apresentagao é a seguinte. Primeiro a arquitetura do CRAY-1 é breve-
mente revista. Nas seces seguintes, o modelo de processador vetorial e o simulador sio
descritos. Para concluir, sio feitos comentdrios sobre a utilizagao do simulador no ensino e

pesquisa no Programa de Sistemas e Computagao da COPPE.

2. A Arql;itetnra do Processador CRAY-1

A arquitetura do processador CRAY-1 (Figura 1) compreende uma meméria princi-
pal com palavras de 64 bits, até 1 Mwords com 16 bancos intercalados, uma unidade de
controle com facilidade de pré-carregamento de até 256 pacotes (16 bits) de instrugdes, 8
registradores vetoriais (V), cada um com até 64 elementos, 8 registradors escalares (S), 8
registradores de enderego (A) e dois “buffers” de registradors T e B.

. A unidade de controle coordena o despacho de instrugdes para os trés tipo de pro-
cessamento: vetorial, escalar e de enderegamento. Em geral, cada um dos modos de pro-
cessamento é apoiado por um conjunto de registradores e um conjunto de unidades fun-
cionais. Uma excegdo é que os registradores escalares podem fornecer um dos operandos
nas operagoes vetoriais.

O CRAY-1 possui uma organizagio de mdquina do tipo registrador-a-registrador, ou
seja, operages aritméticas s6 atuam no arquivo primario de registradores (V, S e A). Os
dados sdo transferidos desse arquivo para as unidades funcionais, e destas de volta para o
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arquivo.

No caso de processamento escalar e de enderecamento, existem ainda os conjuntos B
e T de registradores que servem de memdria intermedidria para os registradores A ¢ S,
respectivamente. Analogamente, as instrugdes sio carregadas em avango, antes mesmo de
serem selecionadas para execugdo.

A arquitetura é orientada para que tanto as instrugdes como a maioria de seus operan-
dos sejam transferidos diretamente dessas memdrias Jocais e raramente da meméria prin-
cipal, e quando o acesso a esta for necessdrio, ele serd feito através do carregamento e
armazenamento em bloco, utilizando-se 0 madximo da banda passante da memdria. Maiores
detalhes da arquitetura do CRAY-1 poderdo ser encontrados em [1].

3. O Modelo de Processador Vetorial (MPYV)

Um nimero significativo de fontes de risco na execugao de programas no CRAY-1 foram
avaliados em [2] com a conseqiiente degradagio do tempo de processamento. O MPV e seu
_simulador permitem investigar alternativas para solucionar tal problema, através do uso de
mecanismos arquiteturais. O MPV considera a arquitetura do CRAY-1, seu conjunto de
instrugoes e tempos como ponto de referéncia, e seu simulador é portanto capaz de executar
programas. escritos para o CRAY-1. Por outro lado, ele permite expandir os limites da
arquitetura. através de sua parametrizacao, de forma a proporcionar diferentes projetos
arquiteturais. Isto é obtido ao permitir primeiro, mﬁdiﬁcagﬁes no nimero de registradores
vetoriais, escalares e de enderego, barramentos de acesso, “buffers” de dados e de instrugdes,
bancos de meméria e unidades funcionais. Segundo, permitir a substituigdo dos “buffers”
de dados por uma “cache”. E terceiro, dar suporte a um mecanismo de proceésamento de
instrugdes em avanco com distancia de avango variavel, de tal forma que instrugdes possam

ser despachadas concorrentemente.

4. O Mecanismo de Controle de Instrugges

A Figura 2 retrata o fluxo de processamento das instrugdes no MPV. Pacotes de ins-
trugdes sao retirados dos “buffers” de instrugdes e mantidos no registrador da préxima
instrugdo, onde eles serio examinados pelo mecanismo de controle de despacho. De
acordo com o cédigo de operagao, o controlador de despacho verifica a informagdo de
controle de acesso aos recursos do processador e determina o primeiro perfodo de
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relégio em que a instrugao pode ser despachada. Se o perfodo de relégio de despacho
for igual ao perfodo de rel6gio atual, entdo a instrugdo é entregue ao mecanismo de
controle de execugdo para ser executada. Caso contrdrio, a instrugao é rotulada com o
referido perfodo de relégio futuro e inserida na fila de execugdo, onde ird esperar pelo
periodo de reldgio rotulado. O primeiro periodo de reldgio na fila de axeéug'éo ¢ indicado
pelo registrador de rétulo-cabega. Sempre que o atual perfodo de relégio for igual ao
do relégio do registrador de rétulo-cabega, a instrugio correspondente na fila é transferida
para o mecanismo de controle de execugao e executada. '

Para evitar acessos simultineos aos recursos do processador e manter compatibilidade
com o modo de operagio do CRAY-1, somente uma instrugio pode ser despachada num -
perfodo de relégio, o que exige prioridade de instrucdes pendentes na fila sobre instrugoes
sendo examinadas. Isto também simplifica o processo de modelagem.

O mecanismo de controle de instrugdes de escrita permite que instrugdes sejain despa-
chadas concorrentemente. Isto é possivel devido ao mecanismo de controle de acesso 20s

. Tecursos, o qual serd descrito a seguir.

5. Controle de Acesso aos Recursos

O despacho concorrente de instrugdes nos leva ao problema de interdependéncia de
instrugoes [3], que pode ser reduzido 2 resolugdo do problema de contengdo causado por
instrugdes que competem por recursos. A solugio [4] empregada pelo MPV é basicamente
a seguinte. Associado a cada recurso, excluindo barramentos de acesso a registradores
escalares, existe um indicador que visa definir um perfodo de relégio (pr) a partir do qual o
recurso estard livre (FREECP). Para os recursos que podem ser lidos e escritos, um outro
indicador (LASTWRT) indicard o pr no qual ocorreu a iiltima modificagio de valor.

- Sempre que um recurso é reservado, seus indicadores sio atualizados. O indicador
FREECP sempre avanga, enquanto que LASTWRT s6 avanga numa operagio de escrita
quando se torna igual a FREECP.

Os recursos do tipo barramento de acesso aos registradores escalares e de enderego
registram todos os pr reservados em vez de um tnico indicador FREECP.

Havendo mais de uma cdpia de um recurso, a primeira disponivel é selecionada.

Os recursos sao automaticamente liberados, ja que para cada instrugao a quantidade
de pr pela qual cada recurso é reservado pode ser determinada quando a instrugio é
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despachada.

6. 0 Mecanismq de “Cache” de Dados

O MPV oferece um mecanismo simples de “cache” de dados que manipula automati-
camente acesso escalar 3 meméria principal. A “cache” é implementada sobre os “buffers”
de dados B e T. A organizagao da “cache” é do tipo mapeada por setor, e definida através
de trés parametros do simulador: nimero de setores, nimero de blocos por setor e niimero
de elementos por bloco. O tamanho minimo da “cache” é de 64 elementos, podendo ser
expandida através da parametrizagao dos “buffers” B e T.

A “cache” é para ser utilizada em programas puramente escalares. Em programas com
instrugdes escalares e vetoriais o problema de coeréncia de dados pode ocorrer. Uma solugio
para este problema e o algoritmo de troca de setores utilizado é discutido em [6)].

7. Simulagdo do Modelo de Processador Vetorial [7]

Inicialmente, a configuragao do processador é definida, o programa do usuario é car-
regado na memdria do MPV e os recursos do processador a ser simulado sio inicializados.
Os passos seguintes de 1-5, sumarizados abaixo, sao repetido's até a ultima instrugdo ser
executada. As medidas de desempenho sao entdo impressas. Uma descrigio detalhada dos
passos é encontrada em [6).

1. Simula o trifego de instrucées do CRAY-1 levando em consideragdo o nimero
e o tamanho dos “buffers” de instrugoes. Para carregar um “buffer” com instrugoes é

preciso que a meméria esteja livre, o que serd indicadv calculando-se
max(FREECP), Y FREECP € bancos de memdria .

2. Avanca o relégio e inicia instrucdes pendentes. Instrugdes pendentes durante o
trifego de instrugoes sio despachadas.

3. Carrega a préxima instrucio e avanca o apontador de programa. O car-
regamento do registrador de instrugdes é simulado e a instrugdo é rotulada com uma
etiqueta de atividade a ser utilizada no relatério de conflitos.

4. A atividade reivindica recursos e os tempos de despacho ¢ execucdo sdo
definidos. As principais fungoes deste passo sio as seguintes:

(i) Determinar os atributos dindmicos das instrugdes, se for o caso.
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(ii) Determinar a disponibilidade (FREECP) de cada recurso requisitado.
(iii) Definir o tempo de despacho (pr) através da disponibilidade de recursos produzidos
por (ii) e-os ‘s das instrugdes pendentes.
(iv) “Determinar o tempo de execugio da instrugo e atualizar os indicadores de controle
de cada recurso envolvido na instrugao.
(v) Preparar os pacotes de execugdo da instrugdo, inclusive a cépia de operando para
execugao posterior. Define se a instrugdo serd ou ndo colocada na fila.

5. Testa disponibilidade na fila de execugio. Se ndo houver fila de execugao (distancia
de avango = 0), o relégio ird avancar o suficicnte para igualar o tempo de despacho
efou tempo de execugdo, dependendo da instrugao. Caso haja uma fila, a instrugio
poder4 iniciar a execugio (pr de despacho = pr atual) ou ser enfileirada. Verifica se a
fila estd cheia e outras situagoes especiais.

Durante os passos, as medidas de desempenho sdo coletadas para que, ao final da simulagdo,
elas sejam avaliadas e estatisticas sobre o programa sejam produzidas. '

8. Conclusdes

.0 simulador foi implantado no super-micro da Digirede e tem sido utilizado pelos alunos
de pés- graduagao dentro da disciplina de processamento paralelo. Algoritmos numdricos
cldssicos sdo programados pelos alunos e testados no s:mnla.dor variando a configuragio do
processador de acordo com o desempenho obtido. Com o auxilio das estatisticas de conflito,
os alunos sao também capazes de reprogramar os cédigos para obter maior eficiéncia. O
simulador mostra-se um instrumento bastante eficaz para uma introducio a problemas de
supercomputagio. '

Como instrumento de apoio & pesquisa em processamento vetorial, o simulador estd
sendo utilizado na avaliagio de um compilador vetorizado [8], desenvolvimento de um com-
pilador ACTUS [9], avaliagio de técnicas de vetorizagio e uma versio para simular con-
figuragdes multiprocessadoras do CRAY-XMP [10].
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