Ci212 — paralelismo (iii) 2012-2

Arquiteturas Vetoriais

We call these algorithms data parallel algorithms because their pa-
rallelism comes from simultaneous operations across large data sets,
rather than from multiple threads of control

W Daniel Hillis & Guy Steele, Data Parallel Algorithms, CACM 1986

Se vocé fosse arar um campo, o que usaria:
dois bois fortes ou 1024 galinhas?

Seymour Cray, pai do supercomputador

The most efficient way to execute a vectorizable application is a
vector processor
Jim Smith, ISCA 1994
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Modelo de Maquina — Cray-1

— 8 registradores vetoriais (64 elementos de 64 bits, double)

— 8 registradores escalares + 64 registradores de “rascunho”

— unidades funcionais segmentadas (FP add, mul, reciproca (1/x))
— unidades de inteiros para légica e aritmética

— 8 registradores de endereco + 64 registradores de “rascunho”

— 2 unidades para calculo de enderecos

— 4 buffers de instrugdo (loop cache primitiva)

— memdria organizada em 16 bancos de palavras de 64 bits
— toda em SRAM, sem memdria virtual
— com deteccdo e correcdo de erros

relégio 80MHz, mais rapido dentre mainframes durante 10 anos
— microprocessadores alcancaram os 80MHz apés 25 anos

— seu processador escalar é muito eficiente
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V0 | Cray-1 (1976)
V1
64—FHEtement x; VJ IMI
ectorRegisters V,
Single Port Vector Registers Ve L [V Length |
V6
Memory <L FP Add
_ 0 S, FP Mul
16 banks of ((A) +ikm) L S FP Rec
64-bit words S, 3 k
¥ (A J64 T 2 5, Int Add
8-bit SECDED T Regs - Int Logic
Int Shift
80MW/s data ((A)+jkm) AL Pop Cnt
load/store A £2 A
(A) |64 B' 2 A, Addr Add
B 5
320MW /sec B Regs L s A, Addr Mul
instruction
buffer refill NP F——{<p ]
6.823, L22-7
4 Instruction Buffers stolen from Joel Emer
memory bank cycle: 50ns processor cycle: 12.5ns (80MHz)
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Modelo de Programacao

Scalar Registers Vector Registers
r? v7
r0 v0
o [y [l [VLR-1]

Vector Length Register VLR

Vector Arithmetic x%

Instructions
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Vector Load and Vector Register
Store Instructions vl o ' T T ——— ,
LV v1,(r1,r2)

| P Memory
. 6.823, L22-7
Base, rl Stl’lde, r2 stolen from Joel Emer
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Execucao de Aritmética Vetorial

— Unidades funcionais segmentadas

— iniciam uma nova operacdo a cada ciclo

— operandos s3o dois vetores: sufixo VV: addVV
— ou vetor e escalar: sufixo VS: addvs

— controle mais simples que OoO:
3m riscos estruturais e riscos de dados
MAS
A dependéncia entre os elmtos de um vetor
~» compilador/programador detectam e
resolvem dependéncias V3 < vl & v2

6.823, L22-7
stolen from Joel Emer

UFPR Bacharelado em Ciéncia da Computagao

ci212 — paralelismo (iii) 2012-2

Encadeamento (Chaining)
LV vl
MULVV v3,vl1,v2

ADDVV v5, v3, v4

6.823, L22-7
stolen from Joel Emer

MULTVV ADDVV

sem encadeamento: | | |
MULTVV

N\, ADDW

com encadeamento:
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Inicializacao

Execucdo de instrucdo vetorial incorre em duas penalidades:
— laténcia da unidade funcional (nim. de estdgios)
— tempo morto ou de recuperagdo (intervalo entre 2 instrugdes)

laténcia da un. func.

R E| E| E|W primeira
instr.

vetorial

Pyl
2 |mjmjm

A im|m|m
D |mim|m|S
o mimim|S

o|mimim|S

tempo
morto

m
=

segunda
ELEIw]| instr. vet.

D |m|m m =
m|m|m =
=

tempo morto
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VMIPS

— 8 registradores vetoriais (64 elementos de 64 bits, double)

— unidades funcionais segmentadas (FP add, mul, div)

— unidade de memdria para leitura e escrita de vetores

— unidades de inteiros para légica e aritmética como no MIPS escalar
Laténcias [ciclos]: FPadd 6, FPmul 7, FPdiv 20, Vload 12

XXX = {add,sub,mul,div}; YYY = {sub,div}

XXXvv.d v1,v2,v3 // double vetor-vetor

XXXvs.d v1,v2,f0 // double vetor-escalar

YYYsv.d v1,f0,v2 // double escalar-vetor

1v vi,rl // load vector v1, ender fonte em rl
sV vi,rl // store vector v1l, ender destino em rl
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Exemplo de Execucao — DAXPY (escalar)

Double precision axX plus Y for (i=0; i<64; i++)

no MIPS escalar Y[i] = a*X[i] + Y[il;
1.4 f0,a ; escalar a
daddiu r4,rX,512 ; limite=64x%8

lasso: 1.d £2,0(rX) ; £2+X[i]
mul.d f2,f2,f0 ;o axX[i] depend em f2
1.d £4,0(xY) s 4 Y[i]
add.d f4,f4,£2 ;o axX[i] + Y[i]
s.d £4,0(rY) 3 Y[i] « axX+Y dep em f4
daddiu rX,rX,8 ; X++
daddiu rY,rY,8 ;o Y++

dsubu r20,r4,rX ; chegou ao limite?
bnez r20,lasso
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Exemplo de Execucao — DAXPY (vetorial)

Double precision axX plus Y for (i=0; i<64; i++)
no MIPS vetorial Y[i] = a*xx[i] + Y[i];
1.d f0,a ; escalar a
1v vl,rX ; v1i+X
mulvs.d v2,v1,f0 ; V2<+axX
1v v3,rY ; v3«+Y
addvv.d v4,v3,v2 ;o axX[i] + Y[i]
sV vd,rY s Y+

6 instrucdes contra 2 4+ 64 X9

escalar: 64x{l.d ~ mul.d ; 1.d ~ add.d ~ s.d}

vetorial: <1 bloqueio por instrucao
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Otimizacao — varias pistas, execucao vetorial paralela

e Unidade Funcional

Regs — — — —
Vetoriais
~ Elementos Elementos Elementos Elementos
N 0,48, .. 1,509, .. 2,6, 10, ... 3,7, 11, ...
J I | l l I J J
Lane -
Subsistema de Meméria 6.823, L22-7
stolen from Joel Emer
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Execucao de Aritmética Vetorial Paralela

Execug¢do com Execu¢do em paralelo com
uma unidade funcional quatro unidades funcionais
segmentada segmentadas 6823, 227
ADDVV CAB ADDVV CAB
Al6]  BJ6] A[24] BJ24] A[25] B[25] A[26] B[26] A[27] BI[27]
A[5]  B[5] A[20] B[20] A[21] BJ21] A[22] BJ[22] A[23] BJ23]
Al4]  B[4] A[16] B[16] A[17] B[17] A[18] B[18] A[19] BJ19]
A[3] BJ3] A[12] B[12] A[13] B[13] A[14] B[14] A[15] BJ15]

\ o] \ CII0] \ T
@ ] W

T I I I
clo] grupo  C[0] 2] 3l
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Otimizacao — stripmining

Problema: registradores vetoriais sdo finitos
Solucgdo: quebrar lacos em pedacos do tamanho dos registradores

~» Vector Lenght Register (VLR) e Maximum Vector Length (MVL)
low = 0;

vl = (N % MVL);
for (j=0; j<(N/MVL); j++) {

for (i=0; i<N; i++) for (i=low; i<(low+vl); i++)
Z[i] = a*X[i]+Y[i]; Z[i] = a*X[i]+Y[i];
low = low + vl;
vl = MVL;
}
0 VL-1 | VL 2VL-1 | 2VL 3VL-1 | 3VL 4VL-1
N%MVL MVL MVL MVL
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Otimizacao — execucao condicional

Registrador de mascara (vector mask) permite execugdo condicional:

~»se vm[i]=1 entdo efetua operacdo if-conversion
for (i=0; i<64; i++) lv vil,ra s VI A
if (A[i] !'= 0.0) lv v2,rb ; v2+— B
C[i] = BIlil/Al[il; 1v v3,rc ;v3+ C
1i £0,0.0 ; f0+ 0.0

snevs v1,f0 ; vm[i] « (v1[i]#f0)

divvv v3,v2,vl ; vm[i]? v3<+ v2/vl
vm[i]? C<+v3

sv v3,rc

[

sCCvs = set vectorMask if v[i] CC scalar CC € {eq,ne,gt,It,ge,le}
sCCvv = set vectorMask if vI[i] CC v2[i]

se VM ativado (vm[i]#0, algum i) todas opera¢des sdo mascaradas
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Otimizacdo — acesso a matrizes (i)

/#* multiplicacdo de matrizes A=BX C */
for (i=0; i<100; i++)
for (j=0; i<100; j++) {
Ali,j1=0.0;
for (k=0; k<100; k++)
Ali,j1 = A[i,j] + B[i,kI*Clk,j];

Quais as equacbes que definem os S
enderecos das referéncias aos Ol I
elementos de A,B,C? il

b=base = &(A[0,0]) N-zl I
s=sizeof (elem) N-1
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Otimizagcdo — acesso a matrizes (ii)

for (i=0; i<100; i++)
for (j=0; i<100; j++) {
Ali,j1=0.0;
for (k=0; k<100; k++)
Ali,j] = Ali,j] + B[i,k]*Clk,j];
}

Qual a distancia entre
e(C,k,j,N,M,8) e e(C,k +1,5,N, M,8)?
A largura da passada (stride) nos elementos de Ae B é 1 X 8;

nos elementos de C é 100 X 8...

Ocorre conflito no acesso a um banco de memdria se

MinMiltComum (stride, #bancos)

stride

mem
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Otimizagcao — acesso a matrizes (iii)

for (k=0; k<100; k++) { A[i,j] = A[i,j] + Bli,kI*Clk,jl; }

lvws v1,(rl,r2) = load vec with stride  v[i] «+M[rl + 1i*12]
svws (rl,r2),vl = store vec with stride M[rl + ix1r2] + v[i]

# este codigo ignora Max-

VeclLenght

lv vi,rb s vi—B

1i rs,800 ; 1S« stride=800

la rc,C ;s re«— C

lvws v2, (rc,rs) ; V2 M[rc + i* rs]

mulvv v3,v1,v2 ;v3+—Bx C

addvv v4,v4,v3

sv vd,ra s A— A+ BxC
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Circuito para Acessos a Memoéria

Base  Stride

Gerador de
enderecos iﬁj

Registradores Vetoriais

6.823, L22-7 L.
stolen from Joel Emer bancos de meméria
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Otimizacao — gather—scatter

Gather carrega um registrador vetorial através de um vetor-indice

1vi vi, (r1,v2) = load vec indexed vi[i] «M[r1 + v2[i]]
Scatter armazena vetor através de vetor-indice
svi (r1,v2),vl = store vec indexed M[rl1 + v2[i]] <« v1[i]
for (i=0; i<64; i++) lv vp,rp ; vp <+ M[rp]
A[P[i]] = 1lvi va, (rat+vp) ;va« M[P[]]
A[P[i]l] + Cc[Q[il]; 1v vq,rq ; vg <+ Mfrq]

lvi vc, (re+vq) ;5 ve« M[Q[]]
addv va,va,vc ; va< va-+vb
svi (ratvp),va ; M[P[]]« va

Execucdo com gather-scatter é mais lenta que com ‘vetores normais’
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Memodria para Vetores (i)

for (i=0; i<N; i++) = 1lv vl,ra
C[i] = A[i] + BI[il; 1v v2,rb
addvv v3,v1,v2
SV v2,rc
. Ali+4]
Meméria deve suportar rd1
2 leituras e 1 escrita na memdria
mesma taxa em que com Bli+4]
somador consome 3 portas "2

e
operandos e produz .
P P 8 bancos C[i]
resultados wr
somador segmentado com 4 estagios
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Memodria para Vetores (ii)

C(—A-l—B = cﬁ—ai—i—bi, 0S’L<N

Supondo que MO  rd2

1 acesso a meméria rdl

toma 2 ciclos da — 4 Ali+4]

CPU, a banda da M1 re2

CPU ¢ 6?< .a banda Bli-+4]
—o

da memodria M2

rd1

memoria intercalada
em > 4 bancos

Cll]

wr f[—
M7 rd2
rd1

# bancos = 2™
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Memodéria para Vetores (iii)

for (i=0; i<N; i++) = 1lv vl,ra

C[i] = A[i] + BI[i]l; 1v v2,rb
addvv v3,v1l,v2

sV v2,rc

Alocac¢ao dos vetores nos bancos:

M7 ary b5 C3 -
6 ag b4 C2 -
5las b3 ¢ - Por que a; é deslocado
4lag by co - com relacdo a b;?
3 as b1 - Cr
2 a2 b() - Cg
1 aj - b7 Cy
0 ag - be Cy
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Memodria para Vetores (iv)
for (i=0; i<N; i++) = 1lv vi,ra a; e b; lidos
C[i] = A[i] + BI[il; 1v v2,rb c; escrito
addvv v3,vl,v2
sV v2,rc
cicb|{1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Segmé4| - - - - - 0 1 2 3 4 5 6 7 - -
3- - - - 0 1 2 3 4 5 6 7 - - -
2- - - 0 1 2 3 4 5 6 7 - - -
i{- - 0 1 2 3 4 5 6 7 - - - - -
M7 . . . . . b5 b5 ay a7 C3 C3
M6 . . . . b4 b4 ag Qg C2 C2
M5 . . . b3 b3 as as Cc; C
M4 . . b2 b2 as a4 Cy C
M3 . bl bl asz as . . . . . . . . Cy Cv
M2 bo b() as as . . . . . . . . Cg Cg
M1 . ay; ap . . . . b7 b7 . . C; Cs
MO ag Qo . . . . bﬁ b(; . . Cq4 C4y
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Vetorizacao automatica

for (i=0; i<N; i++) { C[i] = A[i] + B[i]; }

Vetorizacao implica em enorme
reordenacao da ordem de execucao
pelo compilador

necessita andlise de dependéncia nos lacos
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Loop carried dependences (i)

Loop carried dependences :

utilizacdo de valores produzidos em iteracdes anteriores
~»a computacdo deve ser serializada por causa da
cadeia de dependéncias

Quais as dependéncias existem neste trecho de cédigo?

for (i=999; i>=0; i=i-1)
x[1i] = x[i] + s;

UFPR Bacharelado em Ciéncia da Computagdo 25

ci212 — paralelismo (iii) 2012-2

Loop carried dependences (ii)
Quais as dependéncias existem neste trecho de cédigo?

for (i=999; i>=0; i=i-1)
x[i] = x[1] + s;

1. em x — leitura e atualizacdo do mesmo endereco x[i] na mesma
iteracao ~»

2. em | — ha dependéncia entre valores de iteracdes distintas
MAS | é uma varidvel de inducdo e pode ser facilmente eliminada;
em madaq. vetoriais, a varidvel de inducdo é implicitamente removida
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Loop carried dependences (iii)

Quais as dependéncias existem neste trecho de cédigo?

for (i=0; i<100; i=i+1) {
Afi+1] = A[i] + C[il;
B[i+1] = B[i] + A[i+1];
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Loop carried dependences (iv)

Quais as dependéncias existem neste trecho de cédigo?

for (i=0; i<100; i=i+1) {

cl: A[i+1] = A[i] + C[il;
c2: B[i+1] = B[i] + A[i+1];

}

1. em ci: - dependéncia em valor produzido na iteracdo anterior
Ali|—Ali+1] é loop carried;

2. em c2: — dependéncia em valor produzido na iteracdo anterior

Bli|—Bli+1] é loop carried,;

3. a dependéncia de c2: em ci:

por causa de A[i+1] ndo é loop

carried porque mesmo valor é escrito e lido na mesma iterac3o.
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Eliminacdo de Computacées Dependentes (i)

Quais as dependéncias existem neste trecho de cédigo?

for (i=9999; i>=0; i=i-1)

sum = sum + x[i] * y[i];
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Eliminacdo de Computacées Dependentes (ii)

for (i=9999; i>=0; i=i-1)

sum = sum + x[i] * y[i];

1) expansdo do escalar sum:

for (i=9999; i>=0; i=i-1)
sum[i] = x[i] * y[i];

2) redugio:

for (i=9999; i>=0; i=i-1)
final = final + sum[i];

scalar expansion

reduction

Geralmente, mdq. vetoriais e SIMD
possuem suporte em HW para
reducdes eficientes
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