ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ

Вычислить время выполнения отрезка программы, состоящей из линейной части и цикла DO на скалярном и векторном процессорах. В обоих процессорах применен один (одинаковый) функциональный блок (АЛУ), времена выполнения операций в котором приведены в табл.1. память команд операций в процессорах разделены. 

Линейная часть: A=b+(c-d)*e-(q+p)/k*l
Цикл: T(i)=V(i)+(L(i)-Z(i))*X(i)-(Y(i)+P(i))/Q(i)*W(i)

Количество модулей памяти команд: S=1

Количество модулей памяти данных: M=6

Размер массива, обрабатываемого в циклической части: K=11

Таблица 1



Времена выполнения операций в функциональном блоке (стадия Е)

	Операции
	Машинные такты

	Сложение

Вычитание

Умножение

Деление

считывание, запись операндов

Приращение, проверка условия, переход
	2

2

4

8

1

2


Таблица 2



Стадии и времена преобразования команд в скалярном процессоре.

(подготовительный этап выполнения цикла DO – 2 маш. такта).

	стадии
	Машинные такты

	Выборка – В

Декодирование – D
Преобразование виртуальных адресов в физические  - А

Считывание операндов – F
 Выполнение операций –Е
	1

1

1

1

см. табл.1


Таблица 3



Стадии и времена преобразования векторных команд.

	стадии
	Машинные такты

	Выборка – В

Декодирование – D
Подготовка параметров – G
Проверка на бесконфликтность и выдача команд – Н

Настройка конвейера – L
Выполнение операции - Е
	1

1

2

2

3

см. табл.1


1. ВВЕДЕНИЕ

Современные высокопроизводительные вычислительные системы (ВС), в том числе и суперЭВМ, имеют в своем составе несколько процессоров, чаще всего двух типов – скалярные и векторные. Это связано с тем, что практически любую программу сложной прикладной задачи можно представить в виде совокупности двух частей – последовательной и параллельной. Первая обычно состоит из s блоков, каждый из которых представляет собой совокупность последовательно однократно выполняемых разнотипных команд. Вторая состоит из п блоков, которые могут выполняться параллельно, при этом одни из них являются независимыми ветвями программы (явный параллелизм), а другие связаны с обработкой потоков данных, когда над многими элементами этих потоков исполняются одни и те же операции (в основном это относится к циклам). Реализация последних на высокопроизводительных скалярных (супер-скалярных) процессорах сопровождается рядом факторов, ограничивающих максимальную скорость вычислений:

1. Перед каждой скалярной операцией необходимо вызывать и декодировать скалярную команду.
2. Для каждой команды необходимо вычислять адреса данных.
3. Данные должны вызываться из памяти, а результаты операций над ними запоминаться в памяти. В ВС память, как правило, выполняется в виде набора модулей, доступ к которым может осуществляться одновременно. В условиях, когда каждая команда вырабатывает свой собственный запрос к памяти, одновременный доступ может стать причиной возникновения конфликтов обращения к памяти, препятствующих эффективному использованию ее потенциальной пропускной способности.
4.
Эффективному   использованию   конвейерных   исполнительных  устройств скалярного процессора препятствует последовательная природа оператора цикла, так как цикл состоит из последовательно выполняемых разнотипных команд с различным временем их исполнения.
5.
 Реализация команд построения циклов (счетчик и переход) сопровождается накладными расходами.
Ограничить влияние первых трех факторов возможно путем применения конвейера команд и раздельных буферов команд и данных (в суперскалярных процессорах одновременно реализуется несколько конвейеров команд).
Для того, чтобы снять влияние всех пяти факторов на производительность устройства обработки данных были разработаны векторные процессоры.

2. Программы решения задачи на различных типах процессоров

2.1. Программа решения задачи на скалярных процессорах типов 1.1. и 1.2

;линейная часть

LD R2,q;    загрузка операнда q в регистр R2

AD R2,p;    сложение содержимого регистра R2 и операнда p, запись результата в R2

LD R1,c;    загрузка операнда c в регистр R1

DD R2,k;    деление содержимого регистра R2 на k и запись результата в регистр R2

SD R1,d;    вычитание из содержимого регистра R1 операнда d и запись результата в R1

MD R1,e;   умножение содержимого R1 на e и запись результата в R1

AD R1,b;    сложение содержимого регистра R1 и операнда b, запись результата в R1

MD R2,l;    умоножение содержимого регистра R1 на l и запись результата в R1

AD R1,R2;    сложение содержимого регистров R1 и R2, и запись результата в R1

STD A,R1;    сохранение результата в переменную A в памяти
; циклическая часть

ПЭ;    предварительный этап цикла

LD R2,Y;     загрузка операнда Y в регистр R2

AD R2,P;     сложение содержимого регистра R2 и операнда P, запись результата в R2

LD R1,L;      загрузка операнда L в регистр R1

DD R2,Q;     деление содержимого регистра R2 на Q и запись результата в регистр R2

SD R1,Z;      вычитание из содержимого регистра R1 операнда Z и запись результата в R1

MD R1,X;    умножение содержимого R1 на e и запись результата в R1

AD R1,V;     сложение содержимого регистра R1 и операнда V, запись результата в R1

MD R2,W;    умоножение содержимого регистра R1 на W и запись результата в R1

AD R1,R2;    сложение содержимого регистров R1 и R2, и запись результата в R1

STD T,R1;    сохранение результата в переменную A в памяти

BXLE;      проверка условия завершения цикла

ЗЭ;       завершающий этап цикла

2.2. Программа решения задачи на скалярном процессоре типа 1.3

;линейная часть

LD R2,q;    загрузка операнда q в регистр R2

LD R1,c;    загрузка операнда c в регистр R1

AD R2,p;    сложение содержимого регистра R2 и операнда p, запись результата в R2

SD R1,d;    вычитание из содержимого регистра R1 операнда d и запись результата в R1

DD R2,k;    деление содержимого регистра R2 на k и запись результата в регистр R2

MD R1,e;   умножение содержимого R1 на e и запись результата в R1

AD R1,b;    сложение содержимого регистра R1 и операнда b, запись результата в R1

MD R2,l;    умоножение содержимого регистра R1 на l и запись результата в R1

AD R1,R2;    сложение содержимого регистров R1 и R2, и запись результата в R1

STD A,R1;    сохранение результата в переменную A в памяти
; циклическая часть

ПЭ;    предварительный этап цикла

LD R2,Y;     загрузка операнда Y в регистр R2

LD R1,L;      загрузка операнда L в регистр R1

AD R2,P;     сложение содержимого регистра R2 и операнда P, запись результата в R2

SD R1,Z;      вычитание из содержимого регистра R1 операнда Z и запись результата в R1

DD R2,Q;     деление содержимого регистра R2 на Q и запись результата в регистр R2

MD R1,X;    умножение содержимого R1 на e и запись результата в R1

AD R1,V;     сложение содержимого регистра R1 и операнда V, запись результата в R1

MD R2,W;    умоножение содержимого регистра R1 на W и запись результата в R1

AD R1,R2;    сложение содержимого регистров R1 и R2, и запись результата в R1

STD T,R1;    сохранение результата в переменную A в памяти

BXLE;      проверка условия завершения цикла

ЗЭ;       завершающий этап цикла

2.3. Программа решения задачи на векторном процессоре типа 2.1

VLD VR1,Y;   загрузка операнда Y в регистр VR1

VLD VR2,P;   загрузка операнда P в регистр VR2

VLD VR3,L;   загрузка операнда L в регистр VR3

VLD VR4,Z;   загрузка операнда Z в регистр VR4

VLD VR5,W;   загрузка операнда W в регистр VR5

VEAD VR6,VR1,VR2;  сложение регистров VR1,VR2 и запись результата в VR6

VLD VR7,Q;   загрузка операнда Q в регистр VR7

VLD VR8,X;   загрузка операнда X в регистр VR8

VESD VR1,VR3,VR4;   вычитание регистров VR3,VR4 и запись результата в VR1

VLD VR2,V;   загрузка операнда V в регистр VR2

VEMD A,VR6,VR5;   умножение регистров VR6,VR5, результат не сохраняется в регистр, а используется сразу в следующей операции (эффект зацепления)

VEDD A,VR7,A;  умножение результата предыдущей операции на содержимое регистра VR7, результат не сохраняется в регистр, а используется в следующей операции

VESD VR3,VR2,A;  вычитание из регистра VR2 результата предыдущей операции и сохранение результата в регистр VR3

VEMD VR4,VR1,VR8;   умножение регистров VR1,VR8 и запись результата в VR4

VEAD VR7,VR8,VR3;   сложение регистров VR8,VR3 и запись результата в VR7

VSTD T,VR7;   сохранение результата (регистр VR7) в память.

2.4. Программа решения задачи на векторном процессоре типа 2.2

VLD VR1,Y;   загрузка операнда Y в регистр VR1

VLD VR2, P;   загрузка операнда P в регистр VR2

VEAD VR3,VR1,VR2;   сложение регистров VR1,VR2 и запись результата в VR3

VLD VR4,W;   загрузка операнда P в регистр VR4

VEMD VR5,VR3,VR4;   умножение регистров VR3,VR4 и запись результата в VR5

VLD VR6,L;   загрузка операнда L в регистр VR6

VLD VR7,Z;   загрузка операнда Z в регистр VR7

VESD VR8,VR6,VR7;   вычитание регистров VR6,VR7 и запись результата в VR8

VLD VR1,Q;   загрузка операнда Q в регистр VR1

VEDD VR2,VR1,VR5;   вычитание регистров VR6,VR7 и запись результата в VR8

VLD VR3,X;   загрузка операнда X в регистр VR3

VLD VR4,V;   загрузка операнда V в регистр VR4

VEMD VR7,VR8,VR3;   умножение регистров VR8,VR3 и запись результата в VR7

VESD VR6,VR4,VR2;   вычитание регистров VR4,VR2 и запись результата в VR6

VEAD VR1,VR6,VR7;   сложение регистров VR6,VR7 и запись результата в VR1

VSTD T,VR1; сохранение результата (регистр VR1) в память

2.5. Программа решения задачи на суперЭВМ (тип 3.1):

VLD VR1,Y;   загрузка операнда Y в регистр VR1

LD R1,q;   загрузка операнда q в скалярный регистр R1

LD R2,c;   загрузка операнда c в скалярный регистр R2

VLD VR2,P;   загрузка операнда P в регистр VR2

AD R1,l;   сложение содержимого регистра R1 с оператором l и запись результата в R1

VEAD VR3,VR1,VR2;   сложение регистров VR1 и VR2 и запись резлуьтата в VR3

DD R1,k;   деление содержимого скалярного регистра R1 на k и запись результата в R1

SD R2,d;   вычитание из скалярного регистра R2 операнда d и запись результата в R2

VLD VR4,Q;   загрузка Q в регистр VR4 

MD R2,e;   умножение содержимого скалярного регистра R2 и e, запись результата в R2

VEMD VR5 ,VR3,VR4;   умножение регистров VR3,VR4 и запись результата в VR5

AD R2,b;   сложение содержимого скалярного регистра R2 и b, запись результата в R2

VLD VR6,L;   загрузка L в регистр VR6

MD R1,t;   умножение содержимого скалярного регистра R1 на t, запись результата в R1

VLD VR7,Z;   загрузка Z в регистр VR7

SD R2,R1;   вычитание содержимого скалярного регистра R1 из регистра R2, запись результата в R2

VESD VR8,VR6,VR7;  вычитание из VR6 содержимого VR7 и запись результата в VR8

STD A,R2;   сохранение результата (скалярный регистр R2) в память

VLD VR1,Q;   загрузка Q в регистр VR1

VEDD VR2,VR1,VR5;   деление содержимого VR1 на содержимое VR5 и запись результата в VR2

VLD VR3,X;   загрузка X в регистр VR3

VLD VR4,V;   загрузка V в регистр VR4

VEMD VR7,VR8,VR3;   умножение регистров VR8 и VR3, запись результата в VR7

VESD VR6,VR4,VR2;   вычитание из VR4 регистра VR2, запись результата в VR6

VEAD VR1,VR6,VR7;   сложение регистров VR6 и VR7, запись результата в VR1

VSTD T,VR1;   сохранение результата (VR1) в память

2. Циклограммы выполнения задачи

1.1 . Скалярный процессор с одним конвейером команд, одним АЛУ, последовательно выполняющее заданный набор операций.


ПЭ


LD R,c


SD R,d


LD R2,q


AD R2,p


MD R,x


DD R2,k


AD R,b


MD R2,l


AD R,R2


STD


BXLE


ЗЭ

Примечание: процессор обладает блоком предсказания ветвлений.

Время выполнения:

Линейная часть: tлин=31

Tвып=31+2+33+29*(N-1)+2=37+29*N
1.2. Скалярный процессор с одним конвейером команд и одним  параллельным АЛУ.


ПЭ

LD R2,q


AD R2,p


LD R1,c


DD R2,k


SD R1,d


MD R1,e


AD R1,b


MD R2,l


AD R1,R2


STD


BXLE


ЗЭ

Примечание: процессор обладает блоком предсказания ветвлений.

Линейная часть: tлин=22 

Tвып=22+2+24+20*(N-1)+2=28+20*N
1.3. Скалярный процессор с двумя конвеерами команд и двумя параллельными АЛУ

1 конвеер:


ПЭ

LD R2,q


AD R2,l


DD R2,k


AD R1,e


SB R1,R2


STD


BXLE

ЗЭ


2 конвеер


LD R1,c


SD R1,d

MD R1,e

MD R2,t


Примечание: процессор обладает блоком предсказания ветвлений, что позволяет начать выполнение команд следующей итерации цикла в конце предыдущей.

Линейная часть: tлин=22, 

Tвып=22+2+24+20*(N-1)+2=28+20*N

2.1. Векторный процессор имеет один конвейер команд,  8 однопортовых векторных регистров, векторные исполнительные   устройства - сумматор, умножитель, делитель, загрузка векторных регистров может осуществляться параллельно с выполнением арифметических операций, но не связанных с загружаемым регистром.



VLD VR1,Y

VLD VR2,P

VLD VR3,L

VLD VR4,Z


VLD VR5,W

VEAD VR6,VR1,VR2

VLD VR7,Q 

VLD VR8,X

VESD VR1,VR3,VR4

VLD VR2,V


VEMD A,VR6,VR5


VEDD A,VR7,A

VESD VR3,VR2,A

VEMD VR4,VR1,VR8


VEAD VR7,VR8,VR3


VSTD T,VR7

Примечания: 1. T(i)=V(i)+(L(i)-Z(i))*X(i)-(Y(i)+P(i))/Q(i)*W(i)= V(i)-(Y(i)+P(i))*W(i)/Q(i) +(L(i)-Z(i))*X(i)

2. Операции VEMD,VEDD,VESD реализованы с использованием эффекта зацепления

Время выполнения цикла (Tцикл) и программы(Tвып):  T​цикл=12+9+9+6+9+4+2+3*N-2=49+3*N,   Tвып=49+3+49+3*N=101+3*N   для N<=3

T​цикл=12+9+9+4+N-1+9+4+2+3*N-2=46+4*N,   Tвып=49+3+46+4*N=98+4*N   для 3<N<=5

T​цикл =14+3+2+N-1+9+4+N-1+9+4+2+3*N-2=41+5*N,      Tвып=49+3+41+5*N=93+5*N   для 5<N<=9

T​цикл=3+N+3+2+N-1+9+4+N-1+9+4+2+3*N-2=32+6*N,    Tвып=49+3+32+6*N=84+6*N   для N>9

2.2. Векторный процессор имеет один конвейер команд, 8 двухпортовых (запись, считывание) векторных регистров, двойной набор исполнительных устройств.


VLD VR1,Y

VLD VR2, P

VEAD VR3,VR1,VR2

VLD VR4,W

VEMD  VR5,VR3,VR4


VLD VR6,L 


VLD VR7,Z


VESD VR8,VR6,VR7

VLD VR1,Q 


VEDD VR2,VR1,VR5


VLD VR3,X


VLD VR4,V


VEMD VR7,VR8,VR3

VESD VR6,VR4,VR2

VEAD VR1,VR6,VR7

VSTD T,VR1


Время выполнения одного цикла (Tцикла)  и время выполнения программы (Tвып): 

Tцикла=6+14*3+3+3+N=54+N                Tвып=54+1+54+N=109+N           где N<=17

Тцикла=6+10*3+N+3+3+N=37+2*N       Tвып=54+1+37+2*N=92+2*N   где N>17

3. СуперЭВМ имеет один конвейер команд, скалярный процессор типа 1.2, векторный процессор типа 2.2.


VLD VR1,Y


LD R1,q


LD R2,C


VLD VR2,P


AD R1,l


VEAD VR3,VR1,VR2


DD R1,k


SD R2,d


VLD VR4,Q


MD R2,e


VEMD VR5 ,VR3,VR4


AD R2,b


VLD VR6,L

MD R1,t


VLD VR7,Z

SD R2,R1


VESD VR8,VR6,VR7


STD R2


VLD VR1,Q


VEDD VR2,VR1,VR5


VLD VR3,X


VLD VR4,V


VEMD  VR7,VR8,VR3


VESD VR6,VR4,VR2


VEAD VR1,VR6,VR7


VSTD T,VR1


Время выполнения: 

Tвып=6+14*3+3+3+N=54+N   где N<=17

Твып=6+10*3+N+3+3+N=37+2*N    где N>17

4. Расчет времени выполнения цикла на векторном процессоре

4.1 Расчет времени выполнения на процессоре типа 2.1.

Операции VLD VR1,Y, VLD VR2,P,  VLD VR3,L,  VLD VR4,Z,  VLD VR5,W могут выполняться независимо друг от друга, так как считывание каждого операнда производится из отдельного модуля памяти. Время начала выполнения этапов L и E (настройка конвейера и загрузка из памяти) каждой из этих операций определяется временем завершения этапа L предыдущей операции. 

Для начала выполнения этапов L и E операции VEAD необходимо выполнение двух условий: завершение этапа L предыдущей операции и завершение загрузки операнда P в регистр. Время завершения этапа L предыдущей операции не зависит от длины массива и равно 6+3*5=21 машинный цикл. Время завершения загрузки операнда определяется размером массива и может быть рассчитано по следующей формуле: 6+3+3+N. Время начала этапа L операции VEAD определяется как max(21,12+N). Решив уравнение 21=12+N, получим N=9. Это означает, что для N<=9 время начала цикла определяется первым условием (завершением этапа L предыдущей команды), а при N>9 – вторым (окончанием загрузки в регистр), поэтому при N=9 график зависимости времени выполнения от N будет иметь излом.

Время начала этапа L операций VLD VR7,Q и VLD VR8,X также определяется только временем завершения этапа L предыдущей команды и от L не зависит. 

Начало выполнения этапа L команды VESD возможно при выполнении двух условий: завершения этапа L предыдущей команды и завершении работы сумматора после выполения команды VEAD. Это время можно рассчитать по формуле: TVESD=TVEAD+max(3*3,3+2+N-1), где TVEAD – время начала этапа L выполнения команды VEAD. Решив уравнение 9=3+2+N-1, получим N=5. В этой точке график будет иметь еще один излом.

Время начала этапа L операций VLD VR2,V, VEMD A,VR6,VR5, VEDD A,VR7,A определяется только временем завершения этапа L предыдущих операций. Этап L операции VESD VR3,VR2,A начнается после того, как сумматор освободится после выполнения предыдущей операции, этап E – после появления первого результата на выходе блока деления.  Для начала операции VEMD VR4,VR1,VR8 необходимо выполнение двух условий: завершения предыдущей операции умножения и завершения выполнения этапа L предыдущей команды. Время начала выполнения команды можно рассчитать по формуле TVEMD=TVESD+3*3+max(4+N-1,3+3), где TVESD – время начала выполнения этапа L команды VESD VR1,VR3,VR4. Решив уравнение 4+N-1=3+3, получим N=3. При N=3 график имеет излом.

Операция VEAD начинается после завершения выполнения операции VEMD. Операция VSTD выполняется после завершения выполнения операции VEAD.
4.2. Расчет времени выполнения на процессоре типа 2.2. и суперЭВМ.

Для начала выполнения команды VEAD VR1,VR6,VR7 необходимо, чтобы освободился сумматор (т.е. завершилось выполнение операции VESD VR8,VR6,VR7) и завершилось выполнение этапа L предыдущей команды. Время начала выполнения операции VEAD можно определить по формуле TVEAD=TVESD+max(3+2+N-1,3*7). Решив уравнение 3+2+N-1=21, получим N=17. При N=17 график зависимости времени выполнения от N будет иметь излом.

5. Анализ зависимости времени решения от размера массива 
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Сравнение вариантов 1.2 (скалярный процессор процессор с АЛУ, содержащим автономные исполнительные устройства) и 2.1 (векторный процессор с АЛУ, содержащим автономные исполнительные устройства и восемью однопортовыми регистрами):

28+20*N=98+4*N

16*N=70

N=4.375

Применение векторного процессора типа 2.1 более выгодно, чем скалярного процессора типа 1.2, для массивов, состоящих более чем из 5 элементов.

Сравнение вариантов 1.3 (скалярный процессор процессор с двумя конвеерами команд и двумя АЛУ, содержащим автономные исполнительные устройства) и 2.2. (векторный процессор с двойным набором исполнительных устройств в АЛУ и восемью двухпортовыми регистрами):

28+20*N=109+N

19*N=81

N=4.26

Применение векторного процессора типа 2.2. более выгодно для массивов, состоящих из 5 и более элементов.

3. Заключение

При выполнении  курсового проекта были получены следующие результаты:

· характеристика производительности (время решения задачи) для различных типов процессоров с учетом их аппаратных ограничений (количества АЛУ, регистров, конвееров команд и т.д.)

· зависимость времени решения задачи от количества итераций в ее циклической части

На основе полученных результатов можно сделать следующие выводы:

· из всех типов процессоров наименьшей производительностью обладает скалярный процессор процессор с одним конвейером команд, одним АЛУ, последовательно выполняющее заданный набор операций, однако такой процессор наиболее прост с точки зрения аппаратной реализации и требует наименьших затрат оборудования;

· эффективность применения векторных процессоров по сравнению со скалярными растет с увеличением количества итераций в циклической части программы 

· наибольшей производительностью обладает суперЭВМ, так как она позволяет параллельно выполнять циклическую и линейную части программы.
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