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Adaptacion de un framework de |A en
procesadores vectoriales para el espacio

Aleix Valdivieso Gonzalez

Resumen—En este trabajo se ha evaluado el uso de instrucciones vectoriales con intrinsecos y auto-vectorizacion en los
compresores V2F y JPEG-TURBO. La evaluacién se ha realizado en el hardware Kendryte MV-K230 con RVV 1.0. Ademas, se
ha analizado la eficacia de la extension vectorial (RVV) en un entorno mas controlado, implementando las funciones REDUCE,
SAXPY, VVADD, MATMUL y la CONVOLUCION2D. Para estas funciones, se ha encontrado el LMUL 6ptimo y se ha determinado
la mejor implementacién de VL para tamafios de array no multiplos del registro vectorial. Todo esto, con el objetivo final de
compararlo con la ejecucién escalar para CHAR, INT, FLOAT y DOUBLE.

Palabras clave— RISC-V, RVV, V2F, compresor, JPEG-Turbo, auto-vectorizacién, GCC-14, Clang-17, Xuantie-C908.

Abstract— This paper evaluates the use of vector instructions through intrinsics and auto-vectorization in the V2F and JPEG-
TURBO. The evaluation was performed by the Kendryte MV-K230 hardware with RVV 1.0. Additionally, the efficiency of the vector
extension (RVV) was analyzed in a more controlled environment by implementing the REDUCE, SAXPY, VVADD, MATMUL and
CONVOLUCION2D. For these functions, the optimal LMUL was determined, and the best implementation of VL for array sizes
that are not multiples of the vector register was identified. All of this was conducted with the goal of comparing it to scalar execution

for CHAR, INT, FLOAT, and DOUBLE.

Index Terms— RISC-V, RVV, V2F, compressor, JPEG-Turbo, auto-vectorization, GCC-14, Clang-17, Xuantie-C908.

1 INTRODUCCION

ISC-V es la arquitectura del momento [1], su ideologia

open-source y su gran flexibilidad utilizando extensio-
nes le permite instaurarse en gran cantidad de aplicaciones
de todo tipo [2]. Una aplicacion es el espacio, por ello ins-
tituciones como el IEEC (Institut d’Estudis Espacials de Ca-
talunya) y mas concretamente el equipo de Vibria, tiene el
objetivo de estudiar y mejorar la ejecucion de codigo en
esta arquitectura mediante el uso instrucciones vectoriales
y de esta manera ahorrar el uso de una GPU (Unidad de
Procesamiento Grafico). Este trabajo es una continuacion
de “Implementacio d’algorismes vectorials per acceleracié HW
en sistemas RISC-V per espai.” [3] y tiene los principales ob-
jetivos de evaluar los rendimientos, adaptacion y final-
mente implementacién de las operaciones SAXPY, RE-
DUCE, VVADD, MATMUL y CONVOLUCION2D pa-
sando de la version de RVV (RISC-V Vectorial extension)
en su version preliminar 0.7.1 a la primera version estable
1.0. Y, finalmente, evaluar el uso de RVV 1.0 en dos casos
de uso, concretamente el algoritmo de compresion de da-
tos V2F (Variable-to-Fixed) desarrollado por el DEIC (De-
partment of Information and Communications Engi-
neering) perteneciente a la Universitat Autonoma de Bar-
celona y el compresor JPEG. Sus evaluaciones consistiran
en pruebas de rendimiento entre la ejecucion optimizada
vectorialmente y la ejecucién escalar en el mismo entorno
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RISC-V. Como objetivos secundarios o relacionados con los
principales, este trabajo aspira a proporcionar un entendi-
miento mayor en la programacion en el lenguaje C en bajo
nivel mediante el uso de intrinsecos, la familiarizacion con
una tecnologia emergente como es RISC-V y su extension
vectorial, asi como del funcionamiento de compresores de
datos con distintas filosofias, como el V2F y el JPEG.

2 Marco TEORICO

Este apartado permite al lector comprender conceptos re-
levantes para un mejor entendimiento de este trabajo. En-
tre estos conceptos, se remarca explicar que es RISC-V, cen-
trando el foco en su extensidn vectorial, asi como el tipo
hardware utilizado y una breve introduccion a las funcio-
nes de muestra a evaluar.

2.1 Estado del Arte

Las instrucciones vectoriales son una herramienta funda-
mental para mejorar el rendimiento en aplicaciones de pro-
cesamiento paralelo sin necesidad de utilizar componentes
externos al procesador. Para utilizar las instrucciones vec-
toriales, existen dos métodos: los intrinsecos y la auto-vec-
torizacion. Los intrinsecos son funciones de bajo nivel, las
cuales adaptan el cédigo maquina para poder ser utilizado
en lenguaje C. La auto-vectorizacion es el proceso que rea-
liza el compilador a un binario para aprovechar situaciones
concretas en las que poder aprovechar el uso de instruccio-
nes vectoriales. RISC-V esta en continuo desarrollo, ello
implica que trabajos recientes quedan rdpidamente desfa-
sados. La version 0.7.1 de la extensién vectorial fue la pri-
mera en ser lanzada al mercado como una versién
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preliminar y solo era compatible con el uso de intrinsecos,
ademas, de ser soportada inicamente por una version ex-
perimental de Clang desarrollado por el BSC, por otro
lado, la version 1.0 es la primera versidon estandarizada,
proporcionando una mayor estabilidad para versiones fu-
turas, permitiendo retrocompatibilidad entre ellas [4]. Los
compiladores al uso como Clang o GCC, permitieron so-
porte de esta extension en la version 16 y la 13 (respectiva-
mente). Todo este soporte fue solo dado a los intrinsecos,
mientras que la auto-vectorizacion (tema clave en este es-
tudio), esta siendo desarrollado y estara disponible en las
versiones Clang 17 y GCC 14.

2.2 RISC-V

RISC-V es una arquitectura de cddigo abierto, disehada
por la Universidad de Berkeley, California. Esta arquitec-
tura utiliza instrucciones de tamarfio fijo de 32 bits y con-
tiene 32 registros (los cuales soportan variables de 32 y 64
bits). Siendo una arquitectura de tipo RISC, su ISA es sim-
ple y minima contando con las operaciones:
LOAD/STORE, operaciones atémicas, instrucciones de sis-
tema, instrucciones de salto y operaciones aritmético/16gi-
cas basicas. Gracias a su disefio flexible, esta ISA puede ser
aumentada mediante el uso de extensiones y de esta ma-
nera, permitir que el procesador se adecue a aplicaciones
concretas. Algunas de las estandarizadas son la extension
de operaciones como la multiplicacion y division (Exten-
sion M), operaciones con punto flotante simples (Extension
F) y dobles (Extension D) y la mas relevante para este estu-
dio, la extension vectorial (Extension V). [5]

2.2.1 Vectoritzacié a RISC-V (RVV)

La ISA de esta extension es relativamente grande en com-
paracion a la ISA bésica de RISC-V debido a la necesidad
de implementar todas las instrucciones escalares con dife-
rentes configuraciones, asi como tener instrucciones espe-
cificas para acceder a memoria y manipular los elementos
de los registros vectoriales.

Esta extension vectorial cuenta con gran flexibilidad per-
mitiendo un uso similar a las instrucciones vectoriales en
arquitecturas ya existentes como SIMD. No por ello, RVV
incorpora novedades como el uso de tamafios de registros
fijos o agnosticos. Los vectores de tamafio fijo (VLS) per-
miten que la instruccion vectorial trabaje con un tamafio
fijo de registro vectorial (Vlmax) y por tanto operara las
posiciones correspondientes a este. Por otro lado, el vector
de tamano agndstico (VLA) permite que este varie dinami-
camente y que de esta manera se pueda operar con las po-
siciones inicamente necesarias.

Ala hora de utilizar o implementar la extensién vectorial,
se deben tener en cuenta una serie de aspectos, uno con-
cierne al disefiador del chip, mientras que el otro, al pro-
gramador de mas alto nivel.

Aspectos no configurables en tiempo de ejecucion:

El disenador debe tener en cuenta dos parametros para im-
plementar la extension en el procesador: Primero se deben
implementar 32 registros vectoriales de un tamano fijo
VLEN (Vector Register Size o tamafio en bits de cada regis-
tro). Estos registros estan divididos en elementos (ELEN) y
con la restriccidn de ser potencia de dos y 8S<ELEN<VLEN.

Aspectos configurables en tiempo de ejecucion:

Hay ciertos pardmetros que se definen en tiempo de ejecu-
cién o compilacién, estos pueden venir dados ya bien por
la auto vectorizacién realizada por el compilador como por
el propio desarrollador mediante el uso de intrinsecos. Es-
tos parametros son el vtype y el vl

El vtype permite describir el tipo de operador con el cual
se operara: el SEW es el tamano de la variable a operar
(float = 32 bits) y tiene como restriccion <SEW<ELEN. Por
otro lado, el LMUL, es el multiplicador de registros vecto-
riales. Este parametro es de especial relevancia para conse-
guir la mejor optimizacién posible ya que permite aprove-
char la cantidad de registros vectoriales implementados.
Sus posibles valores son:

e =1: Operar con todos los elementos del registro vec-

torial.

e < 1:Operar con una fracciéon de los elementos del re-
gistro vectorial.

e > 1: Incrementar el tamafio de registros mediante la
agrupacion de registros vectoriales, esto reduce el nt-
mero total de registros vectoriales disponibles.

Por otro lado, tal como muestra Figura 2-1, el vl describe
cuantos elementos del vector se utilizaran para operar. Su
valor maximo es Vlmax y viene dado por LMUL *
VLEN/SEW.

«———VLEN=128 b
[ V4 [ V5 v6

———vimax(16,1)-8—»}

etz = sasvlss

—vl=b— H

L vimax(16,2)=16 d
[ex]z]3]«]5]e7 8] Jre[u1]rz]13]re]1s]0 = w1 = 16

sew=16
Tmul=1

sew=16
Tmul=2

: Vimax(32,1)=4— 3t

sew=32
1mul=1

e max(32,2) 88—y

[ 1 2 3 4 s (87 jeswss

1-6

¢—Same vlmax—;

sew=32
Tmul=2

Figura 2-1 - Ejemplos de uso con distintos parametros VL,
LMULy SEW.

Instrucciones vectoriales enfocadas a los accesos a
memoria y mascaras

La extension vectorial cuenta con instrucciones para acce-
der a memoria, y aunque lo ideal es realizar accesos a me-
moria contiguos para aprovechar al maximo posible las
operaciones vectoriales, esta extensién también soporta:

e Accesos a memoria separados por una misma dis-
tancia arbitraria, esta opcion es interesante para si-
tuaciones en las que recorrer matrices por columnas.

e Accesos a memoria utilizando un vector de indices
(gathering), esta opcidn resulta til cuando se quiere
realizar accesos a memoria basado en el offset propor-
cionado por el contenido de otro vector.

Todas las instrucciones vectoriales soportan el uso de mas-
caras, las cuales permite controlar el flujo de datos con ins-
trucciones vectoriales. Las mascaras son vectores en los
que sus elementos son bits simples.
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Por ejemplo, si se quiere vectorizar un bucle con instruc-
ciones condicionales, se puede realizar su conversién vec-
torial utilizando mascaras y luego aplicando la mascara a
la instruccion deseada, permitiendo operar solo las posi-
ciones del registro vectorial que haya cumplido la condi-
cion. En el caso de la Figura 2-2, se utiliza v0 como registro
de mascaras y se emplea en la instruccién vvadd para con-
trolar que operaciones se realizaran y cuales no.

vadd.vv v6, vi4, v5 vi=3

«— VLEN-1280— 3
[ [ | 5 [ V6 |

——vimax(32,1)sb—
Wl=3—

1 ZEIB

sew=32 | o

Tmul=1 T

x| u

€«—VLEN=128b—p

Figura 2-2 — Instruccién vvadd con mascaras.

2.3 Kendryte MV-K230

La Canaan Kendryte MV-K230 es una placa basada en el
SoC Kendryte-230 contando con 512 MB de RAM y su ca-
racteristica mas importante: con un procesador T-Head
Xuantie C908. Este procesador es dual-core, siendo el prin-
cipal a 1.6 GHz con soporte 1.0 para la extension vectorial
y otro secundario mas basico de 800 MHz con soporte de
extensiones G, C y B. A diferencia de otras placas en el mer-
cado con arquitectura RISC-V, esta permite ejecutar el sis-
tema operativo Linux, en este caso la versién sid de Debian
adaptada por el propio IEEC.

2.4 Funciones a evaluar

En este apartado, se explicaran las funciones de muestra a
evaluar y por qué son métricas relevantes para su uso en
entornos vectoriales.

24.1 SAXPY/DAXPY
yli] = x[i] » a + y[i]

La funcion SAXPY/DAXPY combina operaciones multipli-
cativas sobre datos escalares y multiplicativas/aditivas so-
bre arrays. A pesar de ser un codigo simple, corto y con
poca carga computacional, su capacidad de paralelizacion
puede aprovechar eficientemente las caracteristicas del uso
de instrucciones vectoriales.

V1 v2 V3
x[i] x[i+1] a ylil

L+ T 2 J[ s ]
| i

yli+1]

ylil yli+1]

Figura 2-3 — Diagrama de la operaciéon SAXPY.

242 VVADD

2[i] = x[i] + yli]

La operacién VVADD es la operacion mas sencilla de to-
das las propuestas, ya que consiste en la suma de dos po-
siciones de memoria de dos arrays guardando su resultado
en otro array. Esta operacion presenta gran capacidad de
vectorizacion y permitira comprobar cuellos de botella en
los accesos a memoria y encontrar el limite de la MV-K230.

Vi v2 v3
x[i] x[i+1] yli] yli+1] z[i] z[i+1]
L+ T 2 J[s [ s J[ e | 7 |

Figura 2-4 — Diagrama de la operacion VVADD.

243 Reduce

s+= x[i] * y[i]
La funciéon REDUCE es ampliamente utilizada en compu-
tacién y tratamiento de grandes datos. Consiste en realizar
una operacién entre dos arrays, guardando la suma de to-
das estas en una tnica variable.

w1 V2 V3

Figura 2-5 — Diagrama de la operacién Reduce. V3 es el
registro resultante de las operaciones acumulativas.

2.4.4  Multiplicacién de Matrices
A[n][o] * B[n][o] = C[n][n]

La funcion MATMUL realiza la multiplicacién de dos ma-
trices obteniendo una tercera como resultante. Esta es una
de las operaciones mads exigentes para la optimizacién vec-
torial y mostrard como acttia bajo condiciones no idéneas.
Las optimizaciones que se le aplicaran a parte de la vecto-
rial, serd la transposicion de la segunda matriz, permi-
tiendo de esta manera realizar los accesos a memoria de
forma contigua.

vi v2 v3
ALIK] Afillk+1]  BLKIG] BLKIG+1]
L+ [ 2 ][5 [ 6 [[ o 10
T

Clili]

Figura 2-6 — Diagrama de la operacion MATMUL. Opera-
cion en la tltima iteracion, donde V3 tiene los valores pre-
vios y desde donde se sumaran para guardarlos en C[i][j].



4 EE/UAB TFG INFORMATICA: ADAPTACION DE UN FRAMEWORK DE IA EN PROCESADORES VECTORIALES PARA EL ESPACIO.

2.45 Convolucién 2D

ylil+= x[j] = hli - j]
La convolucion 2D es ampliamente utilizada en redes
neuronales y compresores de imagen, por ello, estudiar el
efecto que las instrucciones vectoriales producen en ella,
sera de gran relevancia.

vi V2 V3
] xG+1]  h9] hO-G+D)]
L [ 2 J[ s [ s |[ s 7

| » *
>

>

) 4
()
N

Figura 2-7 — Diagrama de la tltima iteracién en operacién
Convolucién 2D.

2.5 Variable to Fixed (V2F)

El Variable to Fixed es un sistema de compresion desarro-
llado por el GICI (Group on Interactive Coding of Images)
de la Universitat Autonoma de Barcelona (UAB). Su obje-
tivo es permitir la compresion y descompresion de datos
sin perdidas en entornos espaciales. Este compresor estd
basado en la codificacién Tunstall, el cual mapea los sim-
bolos de entrada en un ntimero fijo de bits. Para ello se
construye un arbol de longitud variable en el que cada hoja
tiene asociada una palabra codificada en funcién de los
simbolos de entrada que se han iterado para llegar hasta
ahi. De esta manera, y conociendo la palabra codificada se
conoce la secuencia de simbolos de entrada. Este método
proporciona una codificaciéon y decodificacion simple y
computacionalmente liviana, siendo til en aplicaciones de
transmision de datos en tiempo real como puede ser la co-
municacion satelital.

2.6 Herramientas de medida

Este estudio requiere de herramientas precisas que nos
puedan proporcionar datos fiables, por ello es importante
mostrar que herramientas se utilizaran.

e gprof: Herramienta de andlisis de rendimiento que
permita perfilar la ejecuciéon de binarios.

e clock_gettime(): Funcién perteneciente a la libreria
time.h de C. Permite medir el tiempo de las ejecucio-
nes de funciones dentro del propio cédigo. Se utili-
zara con el valor clk_id=CLOCK_MONOTONIC.

e time: Herramienta de medicion de tiempo para bina-
rios en ejecucidén.

3 METODOLOGIA Y PLANIFICACION

Este trabajo esta desarrollado sobre tres etapas principales.
La primera etapa es tedrica y se centrara en el desarrollo
del estado del arte y el entorno sobre el que se trabajara.
Las dos siguientes etapas son practicas: La

implementacion y optimizacion de las operaciones de
muestra y la optimizacion vectorial de los algoritmos de
compresion.

La primera etapa servird de fase preparatoria para obtener
una mayor comprension de RVV 1.0. Se estudiara el hard-
ware sobre el que se implementaran tanto las operaciones
como la optimizacién de V2F [6]. Finalmente se investigara
sobre el estado del arte y las compatibilidades de los com-
piladores sobre esta extension tanto en su vertiente de in-
trinsecos como auto-vectorizacion.

La segunda etapa consistira en la programacion de las ope-
raciones basicas para su final evaluacion.

Finalmente, la Gltima etapa consistird en la optimizacion
del algoritmo V2F junto con el JPEG-Turbo. En el caso de
V2F se debera perfilar el codigo para obtener las funciones
de mayor computo y asi poder aplicarles la optimizacién
vectorial para finalmente evaluar el tiempo de ejecucion en
un marco de pruebas controlado junto a la ejecucion esca-
lar. Mientras que con JPEG-Turbo tinicamente se evaluara
el tiempo de ejecucion en base a la ejecucion escalar.

Para realizar este trabajo se empleara una metodologia
agile la cual permita un flujo de trabajo flexible y rapido
[7]. Como metodologia agile se utilizarda KanBan, esta con-
siste en la division del trabajo en tareas las cuales tendran
asociadas un estado TO DO (por hacer), DOING (en pro-
ceso), REVIEW (revision), DONE (completado). Con este
método se podrd realizar el trabajo de una forma mas
fluida junto con el equipo de Vibria, el cual utiliza el en-
torno de repositorios GitLab como tablero.

Para la planificacion, se utilizara de apoyo la Figura 0-1 del
apéndice. A medida que avance el trabajo siguiendo la me-
todologia KanBan, se ira siguiendo el diagrama de Gantt
para intentar garantizar una carga de trabajo bien repar-
tida.

3.1 Primera fase: Estado del arte

Inicialmente, se deberd estudiar y comprender la nueva
versidn 1.0 de RVV para poder utilizar sus intrinsecos, esta
fase no sera extensa ya que se aprovecharan los conoci-
mientos adquiridos en trabajos previos enfocados en la
version 0.7.1 de RVV [3]. Para realizar esta tarea, se debera
estudiar los cambios experimentados entre cada una de las
versiones, se deberdn comprender las caracteristicas del
hardware que se utilizara y finalmente analizar el soporte
de herramientas de compilacién y estado del arte en este
entorno.

3.2 Segunda fase: Operaciones basicas

Esta fase consiste en la programacion e implementacion de
las funciones MATMUL, REDUCE, SAXPY, VVADD,
CONVOLUCION2D. Para ello, se utilizara el lenguaje de
programaciéon C en bajo nivel, haciendo uso de los intrin-
secos de RVV 1.0 y la auto-vectorizacién proporcionada
por compiladores. Todas las operaciones serdn implemen-
tadas para los tipos de dato: punto flotante de precision
doble (fp64), precisién simple (fp32), enteros de 32 bits
(int32) y enteros de 8 bits (int8).

Cada operacion sigue la misma estructura de trabajo, pri-
mero, se programaran las funciones aprovechando la es-
tructura realizada por trabajos previos sobre las mismas
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operaciones [3]. En esta estructura, se podran instaurar e
implementar las operaciones con todos los tipos de dato a
evaluar, estas implementaciones tendran tres caracteristi-
cas: una version escalar, una versioén auto-vectorizada, una
version vectorizada mediante intrinsecos y una version
auto-vectorizada mediante el uso de #pragma. A continua-
cién, se evaluara la sintonizacién de la variable LMUL de
RVV. Seguidamente se ejecutara y se comparard el tiempo
de ejecucion para cada tipo de dato entre las operaciones
optimizadas vectorialmente y su version escalar. Una vez
el computo esté realizado, se procederd a evaluar los resul-
tados obtenidos a raiz de los distintos compiladores utili-
zados para cada una de las optimizaciones.

3.3 Tercera fase: Optimizacion del compresor V2F
y JPEG
Esta fase contendréd dos principales tareas, optimizar vec-
torialmente el cddec de compresién V2F y optimizar vec-
torialmente el céddec JPEG-turbo. El objetivo principal de
este trabajo es optimizar vectorialmente el V2F, pero tam-
bién se ha escogido el compresor JPEG ya que serd intere-
sante comprobar como las instrucciones vectoriales actian
con respecto a un codec de compresion sin pérdidas (V2F)
y otro con pérdidas (JPEG).
Pasando a explicar el flujo de trabajo que tendra V2F, pri-
mero de todo se debera suplir y asegurar que las depen-
dencias y el algoritmo funciona correctamente en una ma-
quina Linux con arquitectura x86, esto permitira realizar la
prueba en un entorno bien conocido y familiarizado. Una
vez conseguido, se realizara el mismo proceso en el hard-
ware RISC-V. Asegurado el funcionamiento del algoritmo,
se pasara a la siguiente etapa, optimizar el compresor. Para
ello, este se debera perfilar con el objetivo de buscar la fun-
cién que mas tiempo de ejecucion consume en su computo
y finalmente, optimizarla. En este punto, se debera evaluar
los resultados obtenidos con la ejecucién del compresor de
forma escalar, con la ejecucion del V2F optimizado vecto-
rialmente mediante el uso de intrinsecos y mediante el uso
de auto-vectorizacion por parte del compilador.
El flujo de trabajo del compresor JPEG [8] serd mas sencillo
debido al gran soporte que hay por parte de la comunidad.
Una de estas versiones es JPEG-Turbo [9], el cual esta pre-
parado para utilizar instrucciones vectoriales. Primero de
todo, se compilara el compresor de tres formas distintas:
Compilacion escalar, compilacién auto-vectorizada y com-
pilacién con soporte nativo de RVV por parte de JPEG-
Turbo. Una vez esta etapa finalizada, se evaluaran los tiem-
pos de ejecucion de cada una de las compilaciones.

3.4 Documentacion

Finalmente, se redactara el informe final junto con una pre-
sentacion la cual incluird todo el trabajo y resultados obte-
nidos del desarrollo de este, finalizando con una conclu-
sion de los resultados mostrados ademas de un posible tra-
bajo futuro realizable en este entorno.

4 DESARROLLO

En este capitulo se realizaran las implementaciones y eva-
luaciones de las operaciones de muestra, asi como la opti-
mizaciéon del compresor V2F y el JPEG-Turbo segun la

metodologia previamente explicada.

4.1 Implementacién de las funciones

En esta fase del desarrollo, se especificara el entorno de
pruebas, se consideraran unos aspectos previos para la im-
plementacién de las operaciones de muestra y se evaluaran
los tiempos de ejecuciéon obtenidos para cada uno de los
tipos de ejecucion.

Consideraciones preliminares y entorno de prueba
Antes de comenzar a ejecutar los binarios y evaluar los re-
sultados obtenidos, es necesario establecer un entorno de
pruebas éptimo, para ello se utilizara la operacién Multi-
plicacién de Matrices con la que se configurara y conocera:
qué compilador es el que mejor resultado proporciona en
base a la optimizaciéon vectorial, el LMUL o6ptimo de la
placa de desarrollo kv230 y la mejor via para afrontar un
tamafo de array no multiple de VL.

Eleccion del compilador

La ejecucién de las operaciones de muestra y de los com-
presores se realizaran con un tnico compilador, por ello,
es necesario comprobar cual proporciona un mayor
desempefio con respecto a la optimizacion vectorial. Este
apartado constard de dos pruebas: Comparativa de tiempo
y numero de instrucciones maquina con la auto-vectoriza-
cién y comparativa del tiempo de ejecucién utilizando in-
trinsecos.

Para ejecutar los archivos C de la operacion se ha creado
un archivo Makefile en el que poder configurar la compi-
lacién, permitiendo realizar una compilacién con y sin
auto-vectorizacién y permitiendo escoger uno de los tres
compiladores disponibles: BSC-Clangl9git, GCC-14,
Clang-16. Para finalmente generar el archivo ejecutable, el
archivo objeto (.0) y el archivo ensamblador (.asm).

Comparativa de tiempo de ejecucion en intrinsecos
Esta comparacion no deberia reflejar cambios excesivos en
la ejecucion, ya que estas funciones son simplemente “tra-
ducciones” a instrucciones mdaquina, pero es interesante
ver el comportamiento de cada compilador de cara a estas
optimizaciones, asi como el tiempo de referencia que ofre-
cen. Hay “flags” que son comunes para los tres compilado-
res, estos son:
e -0O2: Optimizacién de segundo nivel por parte del
compilador.
o -ffast-math: Permite al compilador aplicar optimiza-
ciones a variables de punto flotante.
e -march=rv64gcvlp0: Arquitectura con la que se ejecu-
tara el binario compilado: riscv 64 bits con la exten-
sion C, Gy V [5]. Siendo esta ultima a versién 1.0.

BSC-clang19git:

e -mepi: Flag Gnicamente utilizada en el compilador
del BSC para utilizar su propia toolchain de intrinse-
Cos.
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GCC-14:
e -misa-spec=2.2: Version de la ISA que utiliza el proce-
sador.

La Figura 4-1 muestra que el compilador que ofrece un me-
nor tiempo de ejecuciéon es GCC-14 tanto en tiempo de re-
ferencia como vectorial.

W vec W Rref [ Speedup

1,500

SpeedUp

Seconds

0,500

BSC clang gee

Figura 4-1 — Tiempos de ejecucién intrinsecos de MATMUL
en compiladores Clang-BSC, Clang 16, GCC-14

Comparativa de tiempo de ejecucién y niimero de ASM auto-
vectorizacién

Esta comparativa nos va a proporcionar resultados muy
utiles para conocer que compilador es capaz de realizar la
mejor auto-vectorizacion, asi como reducir al maximo el
numero de instrucciones maquina dentro del bucle mas in-
terno y de esta manera reducir el nimero de ciclos en la
ejecucion. Debido a que la prueba de LMUL sobre la ope-
racion Matmul no se ha realizado todavia, se utilizarda un
valor de LMUL=2 ya que en anteriores trabajos se reflejo
que este valor era el dptimo [3]. Para establecer estos nue-
vos flags se utiliza:
BSC-clang19git y clang-16:

e -mllvm -riscv-v-register-bit-width-Imul=2: Flag que

establece LMUL=2

GCC-14:
o -mrvv-max-lmul=m2: Flag que establece el valor

LMUL=2 para la auto-vectorizacion.

La Figura 4-2 muestra que la mejor optimizacién vectorial
viene dada por el compilador del BSC, obteniendo un
tiempo de ejecucion de 0,713s con respecto a 0,75s de gec-
14.

B vec W Ref [ SpeedUp

1,500

°

o

0,500

0,000
BSC clang gee

Figura 4-2 — Tiempos de ejecucion auto-vectorial de
MATMUL en compiladores Clang-BSC, Clang 16, GCC-14

La Figura 4-3 muestra que el nimero de instrucciones ma-
quina en el bucle mas interno es el mismo para todos los
compiladores a excepcién de GCC, esto se debe a que es
capaz de extraer del bucle mas interno la instruccién que
configura el VL (cosa obvia si se tiene en cuenta que la can-
tidad de posiciones que se debe cargar y operar en cada
iteracién es el mismo).

B autovec [ intrinsic

BSC clang (interleaving) gec

Figura 4-3 - Numero de instrucciones maquina del

bucle mas interno en MATMUL en compiladores

Clang-BSC, Clang 16, GCC-14.
Por otro lado, el compilador que a priori utiliza la menor
cantidad de instrucciones utilizando a la auto-vectoriza-
cidén es el compilador del BSC, pero esto es debido a que
clang-16 utiliza por defecto interleaving junto con la auto-
vectorizacidn y, por tanto, estaria realizando dos operacio-
nes vectoriales en el mismo bucle. En el caso de GCC, es el
que mas instrucciones utiliza.
A pesar de que el compilador del BSC ofrece un mejor re-
sultado, y teniendo en cuenta el enfoque de Vibria se basa
en utilizar recursos accesibles para el mercado general, se
utilizara el compilador GCC-14 para el resto del desarrollo
de este proyecto.

Sintonizacion de LMUL

La sintonizacién de la variable LMUL es importante ya que
gracias a ella podremos aprovechar al maximo la optimi-
zacion que las instrucciones vectoriales proporcionan, para
ello, se establecerd una configuracién comun para todas las
pruebas donde lo tinico que varie son los valores disponi-
bles para LMUL (1, 2, 4, 8). Este valor es puramente arbi-
trario y dependiente del disefio del procesador, por tanto,
la tinica manera de sintonizarla es mediante la experimen-
tacion.

El tamafio de array utilizado es N=32 (matriz de 32x32), va-
lor de reiteracion es NLOOPS=10000. Con este tamafio, nos
aseguramos de no sobrepasar la caché y el valor de reitera-
cion tan alto permite evitar el cache-warmup.

Los resultados de la Figura 4-4 muestran que utilizar un
LMUL=2 es el que mejor rendimiento proporciona con lo
que respecta a utilizar optimizaciones vectoriales. Ldgica-
mente las configuraciones que peores resultados propor-
cionan son 1y 8. En el caso de LMUL=1 no se estan apro-
vechando los 32 registros vectoriales y con ello la ejecucion
se queda limitada a un tamafio de registro vectorial de 128
bits. Por otro lado, con un LMUL=S, se realizan agrupacio-
nes de registros demasiado grandes (proporcionando un
tamano virtual de 1024 bits con un numero total de 4 regis-
tros vectoriales accesibles), esto crea problemas debido a la
poca cantidad de registros vectoriales disponibles y el
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cuello de botella que se ocasiona debido al pequefio ta-
mafio de las memorias caché, asi como el lento acceso a los
datos.

LMUL selection

[ B 2 4 8

0,75
0,25 I
1p6a 32 i8

0,00
Figura 4-4 — Seleccion LMUL en MATMUL en compilado-
res Clang-BSC, Clang 16, GCC-14.

Execution time (seconds)
o
v
a

1p32

Array no multiple de VL

La extension vectorial dispone del parametro VL para in-
dicar las posiciones de memoria que se cargaran en el re-
gistro vectorial, si este no se modifica cuando el tamafo del
array no es multiplo de este nimero provocara problemas
de overflow. Esta prueba se realiz6 con anterioridad sobre
la versién 0.7.1 [3], presentando tres posibles soluciones:
Utilizar la funcién Golden para suplir el nimero de itera-
ciones restantes, transformar el tamafio de los arrays a uno
multiplo de VL y utilizar la instruccién que configura el VL
para poder establecerlo a necesidad.

A diferencia de los resultados obtenidos en la versiéon 0.7.1
de RVV en el que utilizar el zero-padding era mas rapido
[3], en esta version RVV 1.0, la Figura 4-6 demuestra que
configurar en tiempo de ejecucién el valor VL aporta el me-
jor rendimiento, lo cual, encaja con la filosofia y disefio de
la extension vectorial [10].

VL solutions

10
DVS I I
00

Escalar Adaptar VL Zero-padding

Escalar

Figura 4-6 — Tiempos de ejecucion escalar, adaptacion vl y
zero-padding en funcién de LMUL.

Evaluacion de las funciones de muestra

En este apartado se mostraran los resultados en forma de
SpeedUp al aplicar la optimizacién vectorial sobre las ope-
raciones de muestra, tanto utilizando intrinsecos, como
utilizando auto-vectorizacion. Todas las ejecuciones se han
realizado utilizando los siguientes flags: -O2 -ffast-math -
march=rv64gcvlp0 -misa-spec=2.2 -mrvv-max-lmul=m2.

Reduce

La Figura 4-5 muestra una mejora en todas las situaciones
tanto en la optimizacién mediante intrinsecos como la
auto-vectorizada, con especial mencién al uso de int8, el

cual, al ser un tipo de dato pequefio, permite cargar mayor
cantidad de valores y de esta manera aprovechar las ins-
trucciones vectoriales. Otro aspecto reflejado en los resul-
tados es la variacion de SpeedUp obtenido entre el uso de
intrinsecos y el uso auto-vectorial. La teoria sugiere que los
intrinsecos deberian ofrecer mayor resultado ya que es el
programador el que aplica la optimizacion de manera es-
pecifica, esto es cierto para los tipos de datos de punto flo-
tante, pero no para los enteros en los que se puede apreciar
que utilizando auto-vectorizacién en (por ejemplo) int8 y
N=1024 se obtiene un SpeedUp de 29,7x mientras que, con
intrinsecos de 26,65x. Por tanto, demuestra que la auto-vec-
torizacion proporcionada por los compiladores es mas que
capaz de suplir con los requisitos de calidad que se podria
tener a la hora de optimizar un cédigo con estas caracteris-
ticas.

Intrinsic, Auto-vectorization SpeedUp

N=256;nloops=10000 N=512;nloops=10000 M=1024;nloops=10000

30

20

10

fpea p32 i32 i8

Figura 4-5 — SpeedUp operacion REDUCE. Los colores mas
claros indican SpeedUp de auto-vectorizacion, lo mas sdli-
dos SpeedUp de intrinsecos.

SAXPY

La Figura 4-7 muestra una mejora en todas las situaciones
tanto en la optimizacién mediante intrinsecos como en la
auto-vectorizada. El mejor SpeedUp conseguido por parte
de la optimizacién vectorial es de 15x. Esta reduccion en la
mejora respecto a REDUCE se debe a la baja carga compu-
tacional que esta operacidn tiene, reflejando que los acce-
sos a memoria, (imprescindibles en la optimizacion vecto-
rial) lastran la optimizacion. En este caso, la comparativa
entre intrinsecos y auto-vectorizacion muestra un resul-
tado parecido, obteniendo mejores resultados con el uso de
intrinsecos.

Intrinsic, Auto-vectorization SpeedUp

N=256;nloops=10000 N=512;nloops=10000 N=1024;nloops=10000

20

15

10

fo64 32 i32 i8

Figura 4-7 — SpeedUp operacion SAXPY. Los colores mas
claros indican SpeedUp de auto-vectorizacion, lo mas soli-
dos SpeedUp de intrinsecos.
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VVADD

La Figura 4-9 muestra un SpeedUp superior a uno con la
optimizacioén vectorial aplicada, pero en este caso en me-
nor magnitud, esta operacion tiene grandes similitudes
con SAXPY ya que ambas comportan una carga compu-
tacional baja, incrementandose este aspecto en esta opera-
cion. Por tanto, la optimizacién vectorial se ve limitada por
los accesos a memoria y el pequeio tamafno de las memo-
rias caché implicando que en el caso del tipo de dato punto
flotante de doble precision, no se consiga ni 2x de speedup.

Intrinsic, Auto-vectorization SpeedUp

M=256;nloops=10000 N=512;nlocps=10000 N=1024;nlcops=10000

12

10

fp6a p32 i32 i8

Figura 4-9 — SpeedUp operacion VVADD. Los colores mas
claros indican SpeedUp de auto-vectorizacion, lo mas séli-
dos SpeedUp de intrinsecos.

MATMUL

Los resultados de la Figura 4-10 reflejan una mejora en to-
dos los casos, mostrando un rendimiento similar entre los
intrinsecos y la auto-vectorizacion.

Intrinsic, Auto-vectorization SpeedUp

N=16;nloops=1000 N=32;nloops=1000 N=64;nloops=1000

20

fp64 fp3az i32 i8

Figura 4-10 — SpeedUp operacion MATMUL. Los colores
mas claros indican SpeedUp de auto-vectorizacién, lo mas
solidos SpeedUp de intrinsecos.

Convolucion 2D

La optimizacion de la convolucién 2D ha sido satisfactoria
en todos los casos, obteniendo SpeedUps superiores a uno.
A pesar de ello, existen grandes diferencias entre tipos de
datos entre la optimizacién mediante intrinsecos y auto-
vectorizacidn, llegando a doblar el SpeedUp obtenido uti-
lizando intrinsecos con respecto a la optimizacién propor-
cionada por el compilador. Centrandose en el tipo de dato
de punto flotante de precisiéon media, se obtienen Spee-
dUps limitados tanto por los accesos a memoria como por
la computacién mas compleja que supone este tipo de dato.

Intrinsic, Auto-vectorization SpeedUp

N_MATRIX=224;N_FILTER=32;nloops=30 N_MATRIX=224;N_FILTER=64;nloaps=30
N_MATRI¥=224;N_FI[TER=128;nloops=30

40

) I
10

64 fp32 i32 i8

Figura 4-8 — SpeedUp operacién Conv2D. Los colores mas
claros indican SpeedUp de auto-vectorizacion, lo mas soli-
dos SpeedUp de intrinsecos.

4.2 Optimizacién vectorial del compresor V2F

Una vez computado y analizado los resultados con las fun-
ciones de muestra, da comienzo la tercera etapa de este es-
tudio.

Entorno de pruebas
Es importante dejar constancia del entorno de pruebas uti-
lizado para su futura replicacion:

e Periférico: MV-K230, con arquitectura RISC-V

e Sistema operativo sid Debian.

e Compilador: Version preliminar GCC 14.0.1:20240330

e Archivo de entrada: Fotografia en formato RAW pro-
porcionada por el GICL. Figura 0-3.

e  Cuantificador: 5

e Numero de arboles: 1

e Predictor: W

Perfilado

El perfilado es una etapa critica en cualquier optimizacion
de codigo, esta permite al desarrollador intuir y conocer
qué funciones son las que mayor tiempo de cémputo re-
quieren y, por ende, sobre las que el desarrollador debe
centrar sus esfuerzos. La perfilacion se ha realizado em-
pleando la herramienta gprof y con todas las optimizacio-
nes desactivadas.

Compresor

El perfilado mostrado en la muestra que la funcién v2f en-
tropy_coder_compress_block consume el 48% del tiempo, por
tanto, los esfuerzos se deben centrar en optimizar esa fun-
ciéon. La funcién v2f_entropy_coder_compress_block se en-
carga de ir recorriendo el arbol en funcion de las muestras
de entrada y en el caso de encontrar una hoja, guardar la
palabra codificada en buffer.

Descompresor

El perfilado muestra que la funcién v2f entropy_decoder_de-
code_next_index consume el 31% del tiempo, por tanto, los
esfuerzos se deben centrar en optimizar esa funcion.

La funcién v2f entropy_decoder_decode_next_index se en-

carga de ir cogiendo de los datos de entrada las palabras
codificadas, y transforméndolas en los simbolos originales.
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Optimizacion vectorial

Una vez conocidas las funciones a optimizar, se procede a
optimizar vectorialmente las funciones. Primero de todo se
permitird al compilador auto vectorizar cualquier bucle del
cédigo que detecte (y sea vectorizable), seguidamente se
comprobara manualmente si se puede mejorar la optimi-
zacion vectorial de la funcion perfilada.

Auto-vectorizacion

Tal como se ha comentado con anterioridad en este escrito,
el compilador solo es capaz de auto vectorizar bajo situa-
ciones muy especificas, en este caso, el compilador GCC-
14 solo ha sido capaz de optimizar vectorialmente la fun-
cién v2f _entropy_coder_sample_to_buffer. Esta funcion es la
segunda con mayor tiempo de ejecucion de la perfilacion
Codi 0-2, por tanto, es interesante ver si esta optimizacion
aporta una mejora en el tiempo final.

La Figura 4-11 muestra cuatro ejecuciones, la ejecucion es-
calar, la ejecucién con un LMUL=1, LMUL=2, LMUL=4.
Desgraciadamente la carga computacional del bucle y su
profundidad no ha sido suficiente para paliar el overhead
introducido al utilizar las instrucciones vectoriales y por
ello, el tiempo escalar ofrece un mejor rendimiento.

Tiempo de ejecucion

2,5
2,0
1,5

1,0

Tiempo de ejecucion (s)

05

0,0

Escalar Vector_m1 Vector m2 Vector_md

Configuracion

Figura 4-11- Resultados auto-vectorizacion v2f_en-
tropy_coder_sample_to_buffer.

Intrinsecos

Implementar la optimizacion mediante intrinsecos es una
tarea mucho mds complicada y profunda que la auto vec-
torizacidn, ya que se debe entender el cddigo para asegurar
su integridad una vez aplicada la optimizacion vectorial.
En este caso, el compresor V2F es un compresor con estruc-
tura de arbol y la funcién perfilada mas costosa es la encar-
gada de recorrer el arbol, esta es una tarea incompatible
con la vectorizacién ya que como se ha comentado con an-
terioridad las iteraciones de los valores a optimizar deben
ser independientes entre ellas. Esto no quita que se puedan
tomar otros enfoques para vectorizar la funcién.

El enfoque que se ha tomado para la vectorizacion es reali-
zar operaciones de “gathering”. En la funcion perfilada, no
hay ninguna instruccién con gran carga computacional,
por ello, se vectorizara el recorrido de los simbolos de en-
trada por el arbol hasta encontrar las palabras codificadas.
Es decir, se iran cargando los simbolos de entrada en cada
una de las posiciones de un registro vectorial y de esta ma-
nera poder realizar una especie de paralelismo con
threads.

Esto implica que la salida generada vectorialmente ya no
sera la misma que la salida escalar, por ello, no sera posible
decodificar los datos una vez codificados. Pero en cambio,
sinos puede dar una idea sobre si este enfoque puede apor-
tar una mejora del rendimiento considerable y, por tanto,
comprobar si merece emplear mayor esfuerzo en adaptar
el decodificador.

Una vez realizada la implementacion y analizando los re-
sultados de la Figura 4-12, la optimizacion vectorial tiene
un SpeedUp de 0,93x con respecto a la version escalar. Por
tanto, no se adaptara el decodificador, ya que los resulta-
dos demuestran que no hay una mejora en el tiempo de
ejecuciéon. Estos resultados, surgen a raiz del plantea-
miento utilizado, tal y como se demostro en otros trabajos
[3], el uso de instrucciones vectoriales para el control del
flujo merma la optimizacion vectorial y en este caso, toda
la optimizacidn tiene ese enfoque y por tanto, no hay carga
computacional, aspecto que tal y como se ha demostrado
con las funciones de muestra como SAXPY o VVADD, es
uno de los casi requisitos para emplear instrucciones vec-
toriales en una funcion.

Tiempo de ejecucion

1,500
1,000

0,500

Tiempo de ejecucién (s)

0,000

escalar vectorizado

Configuracién

Figura 4-12 — Tiempos de ejecucion escalar y vectorizada
con intrinsecos.

4.3 Optimizacion vectorial de JPEG

Como tltima etapa de este trabajo, se evaluara el rendi-
miento de las instrucciones vectoriales en el compresor
JPEG. Concretamente se utilizara el JPEG-Turbo el cual es
un compresor de datos idéntico a JPEG salvo por la impor-
tante diferencia de que tiene soporte para operaciones
SIMD. El soporte de RVV todavia no ha sido implemen-
tado de manera oficial en JPEG-Turbo, pero Zhiyuan Tan,
estudiante de la University of Chinese Academy of Scien-
ces lo implemento en su trabajo de graduacién [11]. Por
tanto, la aportacion de este estudio sera con la ejecucion
auto-vectorizada de este compresor. Con el objetivo de po-
der comparar la version JPEG-Turbo escalar, la implemen-
tada por Zhiyuan Tan y la auto-vectorizada.

Entorno de pruebas
e  Periférico: MV-K230, con arquitectura RISC-V
e Sistema operativo sid Debian.
e Compilador: Versién preliminar GCC 14.0.1:20240330
e Archivo de entrada: Fotografia en formato BMP pro-
porcionada por el GICI. Figura 0-3

Comando: tjbench-static {image} 95 -rgb -qq -nowrite -warmup 10



10 EE/UAB TFG INFORMATICA: ADAPTACION DE UN FRAMEWORK DE IA EN PROCESADORES VECTORIALES PARA EL ESPACIO.

Optimizacion vectorial

Los resultados de la Figura 4-13 muestran que la imple-
mentacion con intrinsecos consigue un mayor rendimiento
con respecto a la ejecucion escalar en 1,937x en la compre-
sion y 1,485x en la descompresion. Por otro lado, la auto-
vectorizacion no ha superado en ningtn caso el rendi-
miento de la ejecucion escalar. Lo que demuestra que, para
aprovechar las capacidades vectoriales, estas se deben te-
ner en cuenta a la hora de desarrollar el cédigo.

Rendimientos

B Rendimiento compresion Rendimiento descompresion

60

40
20 I
0 J I I I

Escalar RV Auto-vec m1 Auto-vec m2 Auto-vec md

Rendimientos/Configuracion - Gray

Figura 4-13 — Rendimientos de compresion y descompre-
sion para ejecucion escalar, intrinsecos y auto-vectoriza-
cién con Imul=1,2,4.

5 CONCLUSION

Como conclusion a este trabajo, se puede afirmar que, con
una buena implementacion, las instrucciones vectoriales
aportan una mejora de rendimiento en todas las situacio-
nes como bien se ha demostrado en esta primera fase del
desarrollo con las funciones de muestra. En ellas se ha ob-
tenido un SpeedUp superior a 1 en todos los casos. Por otro
lado, cabe sefialar que las instrucciones vectoriales no
aportan un beneficio en el tiempo de ejecucion de manera
facil y se requiere de una dedicacion expresa para adaptar
el codigo en concreto y que, de esta manera, se puedan
aprovechar las instrucciones vectoriales, lo cual puede no
ser posible en muchas situaciones. Esto se demuestra con
la implementacion del compresor V2F en el que la idea ini-
cial era comprobar el rendimiento otorgado por la auto-
vectorizacién pero que en la realidad y debido a la estruc-
tura de arbol en la que esta basado, ha supuesto adaptar la
funcién resultante de la perfilaciéon mediante el uso de in-
trinsecos y concretamente con un enfoque al control del
flujo de datos. Con JPEG-Turbo se han obtenido resultados
similares al V2F, donde la auto-vectorizacion no ha otor-
gado ninguna mejora sobre la ejecucion escalar, pero al rea-
lizar la implementaciéon mediante intrinsecos, el rendi-
miento mejora 2x sobre la ejecucion escalar, demostrando
lo redactado previamente.

En el futuro seria adecuado realizar este mismo trabajo en
placas mas capaces, es decir, que implementen multi-core,
o tamafios de registros vectoriales mayores a 128 bits. Asi
como evaluar otros compresores basados en arboles y com-
probar si las instrucciones vectoriales pueden llegar a tener
cabida en este tipo de estructuras. Finalmente, seria opor-
tuno realizar el analisis de rendimiento de JPEG-turbo con

una implementacion oficial de este para la extension vec-
torial de RISC-V.
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APENDICE
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Figura 0-2 - Planificacién inicial del proyecto en forma de Diagrama de Gantt
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Figura 0-1 - Planificacion final del proyecto en forma de Diagrama de Gantt

Febrer de 2024, Escola d’Enginyeria (UAB)
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