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Abstract. Esta memoria pretende abordar las capacidadesodesamiento

vectorial tanto en general como en los procesadmewrciales actuales (de
Intel, AMD, PowerPC, etc) asi como otros de est® fipcluidos en los

dispositivos avanzados mas comunes hoy en dizo{amente los utilizados en
computadores sino también en las tarjetas grafidsoconsolas, etc).
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1 Introduccion al procesamiento paralelo

La computacion paralela es una forma de computaeidnla que mdultiples
operaciones son llevadas a cabo simultdneamenteieru el problema en
subproblemas y luego resolviendo cada uno de éstasirrentemente.

Al principio el paralelismdl] sélo era utilizado en las arquitectutdBC (High
Performance Computingpero posteriormente el interés por mejorar eigie de
computacién fue creciendo al llegar a ciertas hgidnes fisicas que impedian el
escalado en frecuencig]. De hecho al ser cada vez mas dificil mejorar el
rendimiento aumentando la frecuendid] (debido al consumo de energia y
consecuentemente de generacién de calor), se erapga@vechar la mejor y mayor
integracion de los transistores para introducio ¢ifso de mejoras, llegando asi hasta
los coresde hoy en dia. Es decir, para ganar en rendimismtea pasado de escalar
en frecuencia (aumentando la densidad de trarsssg®gun la ley de Moofd]) a
escalar en paralelismo (procesamiento multintcleo).

Existen varias formas de computacion paralela:velnie bit BLP, Bit-Level
Paralelism), a nivel de instruccionll(P, Instruction-Level Paralelisin a nivel de
datos DLP, Data-Level Paralelisiy a nivel de tareal(_LP, Task-Level Paralelisin
Este documento se referirad principalmente al pisaie a nivel de datos.

La programacion con este tipo de computacion esdifi@dl que la tradicional ya
que se introducen ciertos problemas como las cmmdis de carrerargce
conditiong, la comunicacidn y sincronizacion entre procesgslusion mutua, etc.
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La mejora maxima en el sistema que se obtiene gramecierta parte del mismo
mediante la introduccion del paralelismo épeed-up puede calcularse con la ley de
Amdahl[5].

2 Procesamiento vectorial

Como su nombre implica, los procesadores vectariake ocupan de mudltiples
datos en el contexto de una instruccién, contrdstaon las CPUs mas comunes de
hoy en dia que tienen procesadores escalares/soplares y tratan un dato por cada
una. A estos dos esquemas se les conoce respemtittaroomoSISD (Single
Instruction, Single Data) que se corresponde coardpitectura Von Neumann y
SIMD (Single Instruction, Multiple Data)6] que es una técnica empleada para
conseguir paralelismo a nivel de datos. Esta atasibn recibe el nombre de
taxonomia de Flynn.

Casi todas las CPUs de hoy en dia incluyen algunagucciones de
procesamiento de tipo vectorial. En particular ynoose verd mas adelante,
dispositivos mdviles, consolas de videojuegos.etasj graficas, etc hacen un uso
intensivo de este tipo de procesamiento.

3 Taxonomia de Flynn
Michael J. Flynn (profesor de Stanford) cre6 en2l@ia primera clasificacion de

los sistemas segun su forma de computacion (inotlydanto la secuencial como
paralela):

Single Instruction Multiple Instruction
Single Data SISD (Von Neumann) MISD (sujeto a debate)
Multiple Data SIMD (procesadorearray) MIMD (multiprocesadores|

Table 1. Taxonomia de Flynn

El planteamiento secuencial tradicional se cornedpacon la clasificaciésISD
(previamente descrita pdohn HennesseyDavid Pattersoh El caso d&SIMD es el
mas utilizado en el procesamiento paralelo y egasgindible para comprender las
mejoras que suponen los procesadores vectoriales.

En cuanto MISD se puede decir que aunque existe es la forma nutitiada de
las cuatro porque no hay software que la explotefodma efectiva (aunque si
hardware), por lo que sigue estando sujeto a delgter supuestd1IMD , la forma
mas utilizada hoy en dia en computacion paraletasyele implementarse mediante
varios multiprocesadores que ejecutan cada untiafeimstrucciones SISD (de hecho
un supercomputador moderno suele ser un clusterddeinas MIMD).



4 Instrucciones SIMD

SIMD (Single Instruction Multiple Dafaconsiste en una misma instruccion
aplicada a un conjunto de datos (generalmente gjamhra lograrlo se conectan
varias unidades de procesamiento a una unidadriteotoomun de forma que todas
reciben y ejecutan la misma instruccion (de margtnarona) pero operan sobre
diferentes datos. Es decir, explotan el paraleliamovel de datos.

Un ejemplo clasico de paralelismo de datos esvar#idn de una imagen RGB
para obtener un “negativo” de la misma. Para @lsw®le iterar a través de un bucle
que recorre los valores correspondientes a diclagem (sus pixeles), realizando la
misma operacioén (inversién) una y otra vez. Estenmi puede hacerse con una sola
instruccion SIMD. Otros ejemplos actuales de w@dipn de este tipo de instrucciones
son aplicaciones de investigacion cientifica medi@@PUs compresion de datos,
criptografia, procesamiento grafico en 3D (en classde videojuegos), etc.

La primera introduccién de este tipo de instrucemordata de 1964 con el
supercomputador ILLIAC, creado en la Universidadllifgois. Esta maquina, dotada
de 256 procesadores trabajando de forma paraleacapaz de procesar grandes
conjuntos de datos y sentaria las bases de lo gueosoce hoy en dia como
procesamiento vectorial Sin embargo fue un fracaso comercial porque sélo
consiguié completar la cuarta parte de lo estipulen su disefio, tardando 11 afios y
costando cuatro veces mas de lo estimado. Parad@wsta maquina estaba lista en
1976 para enfrentarse a aplicaciones “reales” eraampliamente superada por
supercomputadores comerciales existentes como rabsfa Cray-1 (el primer
computador considerado vectorial).

Hubo también ciertos intentos de creacion de unguma SIMD pura (es decir,
gue sélo ejecutase instrucciones SIMD). El problesigue el modelo SIMD no es lo
suficientemente flexible como para ser planteadonacde propésito general. Por eso
estas instrucciones se integraron como parte demaguina SISD (computacién
tradicional), ya que ésta se encarga del codigongues normalmente optimizable
mediante el paralelismo de datos como por ejenmglicciones condicionales. Hoy
en dia es posible aplicar técnicas coBWAR (SIMD within a register [7] que
permiten utilizar registros de propésito generahpgecutar instrucciones SIMD en
hardware sin soporte directo para ellas.

Por otro lado, a medida que la multimedia se fegenmorando mayoritariamente a
los medios digitales, la importancia de las instimees SIMD en las CPUs de
propdsito general fue creciendo enormemente. Pespus de que comenzara a ser
comun incluir unidades de coma flotante en procassdde uso general, también
comenzaron a aparecer especificaciones e implenienés de unidades de ejecucion
SIMD para dichas CPUs. Algunas de estas primenascé&aciones SIMD, como
MMX de Intel, fueron solamente para numeros entera$o Eesulté ser un
impedimento significativo para algunos desarroltadode software, ya que muchas
de las aplicaciones que normalmente se beneficidba8IMD trataban sobre todo
con numeros de coma flotante. Progresivamentes gsimeros disefios se fueron
refinando hasta llegar a las actuales y modernzec#igaciones SIMD como &SE
de Intel,3DNow! de AMD yAltiVec (0 VMX) de PowerP(8].
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5 Procesadores vectoriales

Un procesador vectorial(vector processoo array processor[9] es una CPU que
ejecuta instrucciones que operan sobre un arraljmensional de datos (un vector).

Una magquina vectorial consta de una unidad essalgmentada y una unidad
vectorial. La unidad vectorial dispone de M registvectoriales de N elementos y de
unidades funcionales vectoriales (de suma, restaltiplicacion, division, de
carga/almacenamiento, etc) que trabajan sobrenegide ese tipo.

El juego de instrucciones de este tipo de procesades evidentemente también
vectorial. Un ejemplo de instruccién vectorial seaddv v1,v2,v3es decir, una
operacion vectorial que equivale a un bucle esaaanpleto que procesaria los N
elementos del registro vectorial.

La gran utilidad de crear CPUs que tratan con vestale datos radica en la
optimizacién de las tareas que tiende a requedrmisma operacion al ser realizado
con un gran conjunto de datos (por ejemplo, unaasomun producto escalar).
Mientras que una CPU escalar debe completar togooekso de leer, decodificar y
ejecutar cada instruccion y valor con un conjurgaddtos, una CPU vectorial puede
realizar una simple operacion con un conjunto ikglatente grande de datos en una
sola instruccién. Se disminuye asi tanto el anehbahda de instrucciones requerido
como el tiempo de decodificacion.

Ademas, como normalmente los componentes del veet@macenan de forma
contigua, se puede explotar esta forma de procestmninediante un mecanismo de
acceso lineal especializado que consigue traeradenémoria todos los datos
necesarios de una sola vez, poniéndolos en untnegisctorial interno. A partir de
ahi todo el procesamiento se realiza entre registannsiguiendo elevar el
rendimiento (haciendo minimos los accesos a mejngrigisminuir los riesgos de
control.

Los procesadores vectoriales son ampliamente adiig actualmente en
computacion cientifica (donde se demandan veloesla® computo muy elevadas),
en aplicaciones de prediccidon (meteoroldgica, dernmtos, de dinamica de fluidos,
etc) asi como en las tarjetas gréficas que a sest#@n incluidas en las consolas de
videojuegos mas modernas de hoy en dia.

Un caso muy similar al de estos procesadores soddoominadoprocesadores
matriciales en los que la unidad minima de datos tiende ausar matriz. La
diferencia con respecto a los (segmentados) vatdsries que éstos procesan
componentes solapadamente en el cauce y los ralsdod hacen simultaneamente.
Otra diferencia que tienen estos Ultimos respeetdod vectoriales es su enorme
coste.

Los problemas del procesamiento vectoriagén general son:

e No todos los algoritmos somectorizables(por ejemplo bucles con muchas
instrucciones de controf10].

e Los procesadores vectoriales tienen registros mucéas grandes que requieren
mayor consumo de energia y area de chip.

e La generacion de cddigo SIMD para un procesadoedde tipo no se realiza
automaticamente, debe hacerlo el programador maienét teniendo en cuenta su
problematicg11]. Por ejemplo, las instrucciones SSE tienen fuadesicciones



en cuanto al alineamiento de datos por lo que catgis en/de registros SIMD
puede ser muy complicado e ineficiente.

e Los juegos de instrucciones SIMD dependen de lait@aiura por lo que el
programador debe proporcionar diferentes implencénas vectoriales o incluso
una no vectorial. Esto se da por ejemplo en losscas los que los procesadores
no tienen SSE por no estar basados en x86.

6 Extensiones de los procesadores vectoriales coniates

Aunqgue el primer procesador vectorial data de 18@6ta hace poco mas de una
década no se veian estos procesadores en los colomg personales. Dos grandes
empresas fabrican la mayoria de procesadores detipst incluyéndolos en los
ordenadores de hoy en dibatel Corporationy AMD. Ambas crean todos sus
procesadores vectoriales mediante distintas tegfasdp las cuales se estudian a
continuacion.

6.1 Intel MMX/SSE

Intel Corporation Iftegrated Electronics Corporatigrfue fundada en 1968. En
1971 desarrollaron su primer microprocesador, pawvofue hasta 1997 cuando
aparecio su primer procesador vectorial graciassaimstrucciones MMX. Mas
adelante crearian las instrucciones $&&

MMX

Es un conjunto de instrucciones SIMD desarrolladpadir de otro conjunto
introducido en elntel i86Q Se introdujo en la ganRentiumcon velocidades de 166,
200 y 233 MHz. Permite incrementar el rendimiemaaplicaciones multimedia y de
comunicaciones aumentando la separacion interniasdeachés, lo cual reduce el
tiempo de acceso a memoria y proporciona mayodeapie acceso a datos y cédigo
recientemente utilizado. Las instrucciones y lahéa pueden ser utilizadas a la vez.

Utiliza el algoritmo BTB Branch Target Buffgrpara aumentar el rendimiento del
conjunto de instrucciones a utilizar. Se aflade gipeline para que se puedan
ejecutar dos instrucciones MMX (0 una instrucci@teea y otra instruccion MMX) a
la vez en el mismo ciclo de reloj, aumentandoapibdductividad.

Intel también agrego 87 nuevas instrucciones ygBtm®s nuevos a la arquitectura,
conocidos com®MO al MM7. Se refieren a registros de la FPU (Floating-Pdimit)
x87. Por tanto cualquier cosa que se realice enildaFPU afecta a los registros
MMX. Estos registros son fijos y no relativos cotagila FPU, por lo que se puede
acceder a ellos aleatoriamente.

En cada registro entra un ndmero entero de 64abitgjue se puede aplicar el
concepto delipo de datos compactadqmr el que se pueden almacenar dos enteros de
32 bits, cuatro enteros de 16 bits u ocho entezds hits.

Para simplificar el disefio MMX utiliza los ocho istgos de la FPU, por lo que es
muy dificil trabajar con ambos a la vez. Debido stoe para maximizar el
rendimiento, los programadores deben trabajar ersdla modo, retrasando lo
maximo posible el lento paso de un modo a otniext-switchingo cambio de
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contexto). Ademas esta simplificacién hacia que MIKléra compatible con los
sistemas operativos que habia en aquella época.

Como los registros de la pila tienen 80 bits ydesMMX tienen 64 bits, cuando se
esta trabajando con MMX se ponen los 16 bits pamelke la pila a “1”, haciendo que
sea muy facil saber si se esta trabajando conosntecon coma flotante.

Como sélo trabaja con enteros, mejora el rendimientltimedia. MMX era
utilizado para el calculo de operaciones en 2D y 3o con la introduccién de la
GPU (Unidad de Procesamiento Graficesto pierde sentido e Intel ve necesario que
realice célculos en punto flotante. Por ello apamdas nuevas instrucciones SSE.

SE

Las instrucciones SSES{reaming SIMD Extensiopsintroducidas en 1999, son
una extension de las instrucciones MMX para prat@ssPentium 11l Operan con
paquetes de operandos en coma flotante simple pd®tuadas para decodificacion
de MPEG-2 (cédec DVD), procesamiento de graficos tridimenales y software de
reconocimiento de voz.
Hay varios tipos de instrucciones SSE:
De transferencia de datos
De conversién
Aritméticas
Légicas
Con SSE se crean 70 instrucciones nuevas y ochgtroegnuevosxmmaoOal xmm?7
Los registros son de 128 bits y al contrario que XI/Mo es necesario inhabilitar la
FPU para volver a habilitarla después (que eradeqraba pérdida de velocidad).

SSE2

Introducidas en 2001, fueron utilizadas por la pranversion de Pentium V.
Fueron disefiadas con la misma finalidad que SSHeynas para codificacién de
video, Internet, aplicaciones de ingenieria y ¢fiats, etc.

Mantienen compatibilidad con SSE y MMX, pero peenitrabajar con operandos
flotantes de doble precision y al igual que MMXimén el concepto del tipo de datos
compactados por el que se pueden almacenar doesdie32 bits, cuatro enteros de
16 bits u ocho enteros de 8 bits.

Hay una instruccién en precision doble corresponidipor cada instruccion SSE,
excepto para las reciprocas. Como existen losassal los paquetes en precision
doble, afiaden instrucciones de conversiéon pararlexidon de ambos tipos.

SSE3

Introducidas en 2004 con la revision de Rentium IV Se agregaron 32 nuevas
instrucciones con el fin de mejorar la velocidadegicucion de las aplicaciones. El
cambio que introdujeron fue la capacidad de trabd&azontalmentey no como en
las anteriores que debia serticalmente Esto se refleja en que se puede operar con
ndmeros que se encuentran en el mismo registro.

Por ello se introdujeron instrucciones para sumarestar mdltiples valores
almacenados en un registro, que mejoran notablemantuso del procesamiento
digital de sefiales y gréaficos 3D por computadoramfién se introdujeron



instrucciones para realizar conversiones de pulatante a entero sin tener que
cambiar el modo global de redondeo.

SSE4

Introducidas en 2007 con los procesadores de négao/nde la ramaCore 2 En
su primera versionSSE 4.}, se agregaron 47 instrucciones orientadas a aregr
rendimiento en la manipulacién de datos multimegli?gos, criptografia y otras
aplicaciones. La segunda versi6BSE 4.7 incorpora 7 nuevas instrucciones
adicionales orientadas a trabajar con procesaddeedexto y acelerar algunas
operaciones en aplicaciones cientificas.

AVX

Llamadas Advanced Vector EXtensions son propuestas por Intel en 2008 e
introducidas en el afio 2011 con las familias degsadoreSandy Bridgele Intel y
Bulldozerde AMD.

En éstas los registros se incrementan de 128 &6 dits, denominado$MMO-
XMM15 e YMMO-YMM15 Para que estas instrucciones sean compatibledason
instrucciones SSE, se opera con los 128 bits deetpstros YMM.

Las instrucciones utilizan tres operandos en vezlae para no sobrescribir los
resultados. Por ejemplo, en SSE para realizar wma se sumaban los registros “a” y
“b” y se dejaba el resultado en uno de ellos; akersuman los dos registros y se deja
el resultado en otro registro “c”.

El incremento en la capacidad de los registros yeeho de utilizar un registro
extra al realizar las operaciones se debe a leadibn de un nuevo esquema de
codificacion llamado VEX prefiX.

Estas instrucciones incrementan el paralelismorgradimiento en operaciones en
punto flotante. Debido a esto, estas instrucciosms apropiadas para el calculo
intensivo de operaciones en punto flotante pardimediia y aplicaciones cientificas
y financieras.

6.2 AMD 3DNow!

AMD (Advanced Micro Devicednc.), fue fundada en 1969. Al igual glreel,
aunque llevaban tiempo fabricando procesadorefyebasta 1998 cuando aparecio
el primer procesador vectorial con la introducdi@nas instruccione3DNow![13].

3DNow!

Introducidas en 1998 con los procesadores K6-2rofudesarrolladas como una
mejora del conjunto de instrucciones MMX de Infidra poder operar con datos en
coma flotante ademas de datos enteros.

Son un conjunto de 21 instrucciones (17 instruasome punto flotante, 2
instrucciones de enteros y 2 instrucciones paraeatan el rendimiento). Las dos
instrucciones para aumentar el rendimiento son:

o FEMMS: entrada/salida rapida de MMX o estado punto-fitea
e PREFETCH/PREFETCHW: prerecuperacién de datos de 32 bytes (como
minimo) en la caché L1.
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3DNow! Extensions

Introducidas en 1999 con la primera generaciénrdegsadores Athlon. Se afiaden
5 nuevas instrucciones 3DNow! y 19 instruccionesXIM

Las nuevas instrucciones 3DNow! son utlizadas paelerar el DSP
(Procesamiento Digital de Sefales) y las MMX pacelexar el streaming de
contenidos electronicos. Se considera en estedueddas instrucciones MMX como
un subconjunto de las instrucciones enteras de SSE.

3DNow! Professional

Introducidas en 2001 con los procesadores Athlon[2}. Estos procesadores
mezclan las instrucciones 3DNow! y las SSE. Esrighgr procesador de AMD que
soporta todo el conjunto de instrucciones SSEL1.

En total utiliza las 21 instrucciones originales 8BNow!, las instrucciones
3DNow! extensions y 52 instrucciones SSE para ctibipzar todo el conjunto de
instrucciones SSE1.

Para los procesadores Geode GX/LX se afiadieronuias instrucciones que no
se implementarian en los demas procesadores:
¢ PFRSQRTV: Reciprocal Square Root Approximati¢aproximacion reciproca de

la raiz cuadrada para un par de valores flotared2ebits).

e PFRCPV: Reciprocal Approximationaproximaciéon reciproca para un par de
valores flotantes de 32-bit).

6.3 Extensiones multimedia en la actualidad

En Agosto de 201(15], AMD deja de utilizar sus extensiones 3DNow!. Sélo
mantiene dos instrucciones, PREFETCH y PREFETCHWjeadas anteriormente.

Hoy en dia, tanto Intel como AMD utilizan instrusoes SSE y AMD ofrece
“Manuales de Programador” para portar todas laEagpbnes que usan 3DNow! a
SSE. Y los procesadores sacados al mercado en & Icompatibles con las
instrucciones AVX de Intel.

6.4 Extensiones multimedia en el futuro

Gracias al esquema de codificaciOEX prefiX, en un futuro se introduciran
nuevos conjuntos de instrucciones para manejangtisicciones SIMD (algunos ya
han aparecido con los procesadores AMD Bulldozer):
¢ FMA: es una extension de instrucciones SIMD de 128 dpie permite trabajar

con 4 registros independientes, 3 para operandek (itimo para guardar el

resultado.

e CVT-16: es una extension de instrucciones SSE de 128 bits

o XOP: es también una extension de instrucciones SSP8eits. Algunas de sus
caracteristicas son la permutacion de bits en wiorvey la comparacion de
vectores enteros.



7 Aplicaciones actuales de los procesadores vecties

7.1 Tecnologia AltiVec de PowerPC

Como se ha explicado previamente, las instrucciaeesoriales se utilizan para
realizar la misma operacion sobre un conjunto desda la vez en vez de hacerlo de
una en una (forma habitual del procesamiento dajale

El empleo de la tecnologia de AltiVEIG] supone una aproximacién para acelerar
el procesamiento de largas secuencias de datosdbtsais instrucciones se puede
alcanzar un aumento significativo de la velocidad las comunicaciones, en
programas multimedia y en cualquier desarrollo giécacion donde sea posible
utilizar los diferentes niveles de paralelismo déod, reduciendo al minimo el ancho
de banda necesario y los embotellamientos provacpdoel acceso a memoria. Por
lo tanto es una poderosa herramienta para losrd#adpres de software que quieran
afiadir eficacia y velocidad a sus aplicaciones.

La arquitectura PowerPC (desarrollada en conjuatdvotorola, IBM y Apple) se
basa en la arquitectura POWER implementada parfandlia de computadores
RS/6000. Dicha arquitectura saca partido de logeméEs avances tecnoldgicos en
areas tales como tecnologia de procesos y diseficomhpiladores y reduce el
conjunto de instrucciones. Es asimismo flexiblesgatable.

El repertorio de instrucciongstiVec se ejecuta sobre dicho procesador PowerPC.
AltiVec es un conjunto de instrucciones SIMD que opera exeros y en coma
flotante disefiado por y en propiedad de Apple CderpVelocity Enging IBM
(VMX) y Motorola @ltiVeg y puesto en ejecucion en las versiones de PowerPC
(como el G4 de Motorola y los procesadores G5 dM)IBEI repertorio de
instrucciones AltiVec soporta tanto aplicacionesddio como de video.

La tecnologia AltiVec se basa en la ejecucion deruicciones con mdultiples
operandos explotando todo lo posible el paralelisteodatos soportado por los
microprocesadores. Amplia la arquitectura del siatele instrucciones (ISA) de los
microprocesadores PowerPC aumentando sus posilebdhasta el limite, siendo
capaz de ejecutar procesos de proposito generaugentemente con una intensa
computacién algoritmica, soportando un amplio anch® banda para el
direccionamiento de procesos de datos en un Uhipo ¢

La idea principal detras de AltiVec es el tratartoeen paralelo de un conjunto de
datos agrupados en un vector. El orden de estpagianto viene determinado por la
subdivision que se hace de dicho vector, siendquadwords), 4 (words), 8 (half-
words) y 16 (bytes) las posibles subdivisiones.dEsir, sus operaciones pueden
desarrollar multiples conjuntos de datos en una isstruccion.

La tecnologia AltiVec se utiliza en muchas aplicaeis:

e Comunicaciones (médems multicanal, cifrado RSAvefe para médem V.34)

¢ Realidad virtual

e Voz sobre tecnologia IP/6IP): transmite voz como paquetes de datos digitales
comprimidos a través de Internet

e Concentradores de Acceso/DSLAMS
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e Procesamiento de voz/sonido (G.711, G.721, G.7232GA, y AC-3) para el uso
en aplicaciones como asistencia telefénica y marcadomatico. Se usa para
mejorar la calidad de sonido sobre las lineas mealitas unidades en punto
flotante (por ejemplo cancelaciéon del eco en llaasddrgas).

e Procesamiento de gréaficos 2D y 3D (QuickDraw, Odgn@RML, juegos, etc) y
en imagenes en general (JPEG, filtros, etc)

¢ Videoconferencia (H.261 y H.263)

¢ Alto ancho de banda para la transmisién de videBE®-1, MPEG-2, MPEG-4,
H.234)

La tecnologia de AltiVec amplia la arquitecturaRimverPC a través de la adicion de

una unidad de ejecucion de vectores de 128 bits fupciona simultaneamente con

las unidades enteras y de punto flotante existeB&ta nueva unidad de ejecucion de
vectores proporciona operaciones altamente pasalglarmitiendo la ejecucion
simultanea de operaciones multiples en un solo delrelo;.

Se puede pensar en la tecnologia AltiVec como stersia de registros y de
unidades de ejecucion agregadas a la arquitectuPowerPC de una forma analoga a
la adicion de unidades de punto flotante en cuatquiocesador. Estas ultimas fueron
agregadas para proporcionar una ayuda a los calcidatificos de alta precision y
ahora la tecnologia AltiVec se agrega a la arquitacPowerPC para acelerar estos
aspectos.

7.2 Procesador Cell

Cell [17] es una arquitectura de microprocesadores desataotionjuntamente por
Sony, Toshiba e IBM en una alianza conocida camoetbre de STI'. El disefio de
su arquitectura y su primera implementacion fudierados a cabo en el STI Design
Center en Austin (Texas) durante un periodo togatultro afios que comenzé en
marzo de 2001, empleando para ello un presupues4@@ millones de ddlares segin
IBM.

Cell es la abreviatura déell Broadband Engine Architectur@arquitectura de
motor Cell de banda ancha”), conocida también cdPBEA por sus siglas al
completo oCell BE Cell emplea una combinacion de la arquitecturandeleo
PowerPC de propdsito general y medianas prestacmreelementos coprocesadores
en cascada, los cuales aceleran notablemente@ptiea de procesado de vectores y
multimedia asi como otras formas de computaciéincedd.

La primera gran aplicacién comercial de Cell fuedasola PlayStation 3 de Sony.
También se puede encontrar este procesador ed@@viduales Cell Blade, tarjetas
aceleradoras PCIl Express y adaptadores de TValdefinicion.

Este microprocesador de banda ancha se disefi@gydaiael hueco existente entre
procesadores convencionales de sistemas de escr{immo Athlon, Pentium,
PowerPC, etc) y los procesadores especializadaf@esndimiento (como las GPUs
de ATl y nVidia).

Su propio nombre indica las especificaciones deusm principalmente como
componente en sistemas de distribucion digitalesegmtes y futuros. Como tal puede
ser empleado en pantallas y equipos de grabacidéaltdedefinicion asi como en
sistemas de entretenimiento para la era HDTV. Deensa adicional, puede ser



apropiado para sistemas digitales de obtenciomdgénes (médicas, cientificas, etc)
y para simulaciones fisicas (por ejemplo para eletazlo de ingenieria estructural).

En un andlisis sencillo, la configuracién mas kasie Cell es un chip multintcleo
que se puede descomponer en cuatro partes:

1. Estructuras externas #©

2. PPE (Power Processing Element), el procesador prihcipasistente en un nicleo
Power ISA de dos vias multihilo simultaneo

3. Ocho coprocesadores funcionales denomina8&& (Synergistic Processing
Element}y

4. Un bus de datos circular especializado de grancadetbanda que conecta la PPE,
los elementos 1/0 y las SPEs denomin&dl® (Element Interconnect Busbus de
interconexién de elementos).

Para alcanzar el alto rendimiento necesario paeagamatematicas intensivas
(codificar/decodificar secuencias MPEG, generardiagrmar datos 3D, realizar un
analisis de Fourier con los datos, etc) el proaas&ell atna las SPE y el PPE por
medio del EIB para proporcionarles acceso tanta amémoria principal como a
dispositivos externos de almacenamiento.

El PPE, que es capaz de ejecutar un sistema oemtnvencional, posee el
control sobre las SPEs y puede comenzar, interruynmiogramar procesos para que
se ejecuten en las mismas. Tiene para este firuaegbnes adicionales relativas al
control de las SPEs a las que ha de enviar Ordmmtes de poder ejecutar ninguna
tarea de utilidad.

El PPE y la arquitectura de bus incluyen varios osodle operaciéon que
proporcionan diferentes niveles de proteccién denan& permitiendo que ciertas
areas de la memoria queden protegidas frente agwecespecificos que se estén
ejecutando en las SPEs o en la PPE.

Tanto la arquitectura de la PPE como las de lassS$®E de tipo RISC con
instrucciones de un tamafo de palabra fijo de 82 Bl PPE contiene un juego de
registros de proposito general (GPR) de 64 bitsegistro de coma flotante (FPR) de
64 bits y un juego de registros de tipo Altivecl@8 bits. La SPE contiene solamente
registros de 128 bits que pueden ser empleadodpansos tipos de datos escalares
(que pueden ir desde los 8 hasta los 128 bitsrdafta) o para célculos SIMD en una
variedad de formatos enteros o de coma flotante.

Debido a la naturaleza de sus aplicaciones, el €s«th optimizado para la
computacién de datos de coma flotante de prec@mple. Las SPEs son capaces de
ejecutar célculos de doble precisién, pero a cambiana penalizacion notable en el
rendimiento.

7.3 Tarjetas gréficas

Aungue actualmente todos los ordenadores tienémadigo de GPU (que permite
liberar a la CPU de los calculos necesarios panarge graficos 3D) se ha propuesto
afiadir mas hardware de propdsito especifico, espesite para juegos. La propuesta
mas importante ha sido la de un coprocesador fisicmcido comdPPU (Physics
Processing Unjt
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El PPU tiene como principal objetivo liberar al pgsador de la carga que tiene al
modelar caracteristicas fisicas de objetos, talocem hizo en los afios 90 con la
implementacion del GPU, que liberaba al procesatiorlas tareas graficas. Un
ejemplo de lo que es capaz de hacer dicho procesadsiste en generar modelar el
humo y las particulas de las explosiones en judgo®rma mas realista (y no como
animaciones).

La primera y Unica PPU construida por ahora ézhlgsX [18] desarrollada por la
empresaAgeia (recientemente comprada por nVidia). Hay tres s#tip que utilizan
en la actualidad PhysX: Asus PhysX P1, BFG PhyssMR PCl y ELSA PHYNITE
X100.

PhysXconsiste en un ndcleo RISC de propésito genemlogmtrola un array de
procesadores VLIWMery Large Instruction WopdSIMD de punto flotante. También
se caracteriza por no tener una jerarquia de caché® en una CPU o GPU
tradicionales.

La empresa nVidia ha anunciado recientemente =ndittn de convertir la
especificacion de PhysX en un estandar abiertmaieaf que esta arquitectura pueda
ser integrada en el futuro en cualquier GPU.

7.4 Mbviles

La arquitecturdARM (Advanced RISC Machinantiguamente denominada&orn
RISC Maching es una arquitectura de tipo RISC de 32 bits delada porARM
Holdings que se utiliza en multitud de sistenessbedded Gracias a sus
caracteristicas de bajo consumo de energia (enaragipn con el rendimiento), la
arquitectura ARM es muy famosa en el campo de ikgoditivos moéviles (en el cual
el ahorro de energia es fundamental) y cubre el @8%mercado mundial de los
procesadores de 32 bits para aplicaci@mebkedded

Los procesadore®ARM son utilizados en PDAs, teléfonos moviles, talsleta
reproductores multimedia, videojuegos, etc.
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