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Vetorizacao

* Principio Basico:
* Processar varios operandos através de uma unica instrucao
 (Caso Tipico

C(1)=A(1)+B(1)
C(2)=A(2)+B(2)

C(N)=A(N)+B(N)
ou C(1:N)=A(1:N)+B(1:N)

 Execucao: N iteracoes do loop, 6 instrucoes por iteracao: 6.N instrucoes
* Cadainstrucao precisa passar por busca, decodificacao, etc.

CAP-387(2016): Topicos Especiais em Computacao Aplicada
Celso L. Mendes, Stephan Stephany (LAC/INPE)




Vetorizacao (cont.)

* Implementacao com Instrucdes Vetoriais:

loadv A(base) 2 V1
loadv B(base) 2 V2
addv V1+V2 -2 V3

storev V3 - C(base)

e V1, V2, V3, etc: registros vetoriais, de comprimento L
* Unidades aritméticas capazes de operar sobre V1, V2, etc
* Novo total de instrucdes: 4

 Se N for maior que L, montar um laco em torno das instrucoes
acima, com N/L iteracoes
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Pioneirismo em Vetorizacao: Cray-1

Estrutura Fisica:
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Sistema Cray-1: 1976

Diagrama de Blocos:

Processamento vetorial

Processamento escalar
Processador “rapido”: 80 MHz

Expectativa de vendas: 10
Vendas Reais = 80 !
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Cray-1 — Aspectos Interessantes

* Memoria:
e N3ao havia caches nem memoria virtual
* Registros especiais

* VL: Vector Length register —comprimento < 64
 VM: Vector Mask register — 64 bits, 1 por elemento

 Unidades funcionais vetoriais de ponto-flutuante:
* Soma e multiplicacdao, com pipelining
* 2 resultados por ciclo: 160 Mflops/s
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Vetorizacao (cont.)

N

Exemplo: Cray-1

MEMORY

8 Registros Vetoriais (V0,V1,...,V7)
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Vetorizacao (cont.)

e Otimizacoes: encadeamento (chaining)
 Exemplo: D(1:N)=A(1:N)+B(1:N)+C(1:N)

* Implementacao
loadv A(base) 2 V1
loadv B(base) 2> V2
loadv C(base) = V3

V1.
addv V1+Vv2 > V4
addv V4+V3 2> V5

e V23
storev V5 = D(base)
* Nao é necessario esperar o término de toda a primeira operacao
com Vn para iniciar a segunda operacao com Vn (via pipelining)

* Assim que o primeiro elemento de V1+V2 for produzido, a segunda soma
pode ser iniciada! (resultados vao para V4 e para a outra unidade functional)
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Vetorizacao (cont.)

OtimizacOes: outros usos de encadeamento
* Exemplo: Uso de vetores maiores que o tamanho L dos registros vetoriais

do K=1,M Equivalente a
INF = L*(K-1)+1 C(1:L)=A(1:L)+B(1:L)
SUP = L*K C(L+1:2*L)=A(L+1,2*L)+B(L+1,2*L)
C(INF:SUP)=A(INF,SUP)+B(INF,SUP) C(2*L+1:3*L)=A(2*L+1,3*L)+B(2*L+1,3*L)
enddo
* Possivel implementacao: , o
loadv B(baseB) 2 V2 : : LA
o i vs tiver SIdO.t(?d.O carregado da memoria,
storev V3 - C(baseC) pode ser iniciada a carga do segundo
loadv A(baseA+N) = V1
loadv B(baseB+N) > V2 segmento de A. I[dem para B, etc.
addv V1+v2 - V3 .
storev /3 > C(baseC+N) Ganho: Unidade de soma sempre gera

um novo resultado por ciclo!
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Programacao para Vetorizagao

Suporte em Linguagens

Fortran-90 introduziu construcdoes com “notacao vetorial” em
arrays: codigo mais claro, vetorizacao facilitada

Exemplo: C=A+B

onde A, B e C sao arrays, com mesma dimensao (1D, 2D, ...) e tamanho
No caso de arrays 1D, isto é equivalente a
DO i=1,N
C(i)=A(i)+B(i)
ENDDO
Exemplo-2: B(1:N)=2*A(4:N+3) (secOes de arrays)

Exemplo-3: B(1:N:2)=2*A(1:N:2) (stride=2)
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Compilacao para Vetorizacao

* Compiladores Vetorizadores
* Geram codigo vetorizado sempre que possivel

* Emitem relatério de lacos onde nao é possivel vetorizar
 Causa mais frequente € a dependéncia entre iteracdes
 Alternativa: mudar estrutura do laco

* Amadurecimento dos compiladores foi fundamental para o
sucesso dos sistemas vetoriais

 Sem vetorizacao, € impossivel chegar perto do desempenho
de pico do sistema (desempenho obtido fica uma ordem de
grandeza abaixo do pico, ou pior)
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Restricdes a Vetorizacao

* Possiveis Complicacoes:
Exemplo: doi=2,N
A(i)=A(i-1)+B(i)

enddo
Implementacao “descuidada” com vetorizacao:
base=2
loadv A(base-1) = V1 A: {10,20,30,40,50,60}
loadv B(base) 2 V2 B:{11,21,31,41,51,61}
addv V1+V2 2 V3 Vv3: {31,51,71,91,111}
storev V3 - A(base) A:{10,31,51,71,91,111}

Resultado sera errado = Valores de A ndao foram atualizados !
e Um bom compilador nao ira vetorizar este loop
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Restricdes a Vetorizacao

Causa do Problema: Dependéncia de Dados
Exemplo: doi=2,N

A(i)=A(i-1)+B(i)

enddo

A(2)=A(1)+B(2) (i)

A(3)=A(2)+B(3) (ii)

A(4)=A(3)+B(4) (iii)

A(5)=A(4)+B(5) (iv)

Definicao: Existe uma dependéncia entre dois commandos quando ambos

acessam a mesma posi¢céo de memoria, tal como (i) e (ii), (ii) e (iii), etc.
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Tipos de Dependéncias

Dependéncia de Fluxo: Read-After-Write (RAW)

A=B+C DO i=2,N
X = A'l' Y, NBDO a(i)=a(i-1) +3
Anti-Dependéncia: Write-After-Read (WAR)
A=B+C DO i=1,N-1
— (i) = a(i+1) + 3
C=X+Y ENDDO e
Dependéncia de Saida: Write-After-Write (WAW)
A =B+ C DO i=1,N
A =X +Y I S = random(i)
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Tipos de Dependéncias (cont.)

 Apenas as Dependéncias de Fluxo sao Verdadeiras!

* Anti-Dependéncias e Dependéncias de Saida sao causadas
pelo reuso de dados, e podem ser eliminadas!

* Anti-Dependéncia: Write-After-Read (WAR)

A=B+C DO i=1,N-1 .
C= P=X+Y ENDDO alil=et™IT 73 bli) = a(i+1) + 3

a(1:N-1)=b(1:N-1)

. Dependéncia de Saida: Write-After-Write (WAW)

=B+ C DO i=1,N
_S=+rarmdom(i) S(i)=random(i)
M Q=X+Y DO
S =S(N)
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Analise de Dependéncias

 Como verificar se ha dependéncias entre iteracoes ?
e (Caso trivial: doi=2,N

!:%: a% =a% +§
o\ (= 1=3: a =a +
a(i) =a(i-1) + 3 i=4: a(4)=2a(3) +3
enddo o

e (Caso nao-trivial: doi=1,N
a(24*i-4) = a(5*i+15)+3 - Ha dependéncia ???
enddo

Se, para algum par {j,k} tal que 1<{j,k}<N, 24*j-4 é igual a 5*k+15
entao ha dependéncia!

D)

INPE
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Deteccao de Dependéncia

Testes de Dependéncia:

Testes aplicados automaticamente pelos compiladores
Inumeros testes disponiveis na literatura

Em geral, ha diretivas para o programador informar ao compilador
gue nao ha dependéncias num certo loop

Casos dificeis para o teste pelo compilador:
 Limites do loop desconhecidos em tempo de compilacao
* Indices desconhecidos em tempo de compilacdo (ex: A(K(i))

 Simplificacao comum: restringir os indices a combinacoes lineares
dos indices do loop
Exemplo: A(4%*i-3) = A(3*i+2) + ...
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Deteccao de Dependéncia

* Exemplo de Teste de Dependéncia:

Testes simples: Teste do MDC
* Equacgao Diophantine: a;x; +a,x, +...+aXy=C¢C
* Dados{a,, a,, ...,ay, ¢} inteiros, encontrar {x,, X,, ..., Xy} inteiros
tais que eles satiafacam a equacao acima.
Notar que pode nao existir solucao inteiral
* Solucao: Existe solucao inteira se e somente se G divide c
onde G = MDC(a,, a,, ..., ay)

* Se houver solucao, significa que duas iteracoes do loop tém
referéncias com dependéncias!
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Deteccao de Dependéncia

* Exemplo-1:
do i=1,N
a(2*i)=a(2*i+1) + 3
enddo
Equacao Diophantine: 2*x; =2*x,+1, (X, -X,)=1/2
Como x, e x, devem ser inteiros, nao ha solucao possivel!
Teste do MDC: G = MDC(2,-2) = 2, porém 2 nao divide 1
Logo, nao existe solucao possivel, e assim nao ha dependéncia

— Loop pode ser vetorizado!

y
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Deteccao de Dependéncia

* Exemplo-2:

doi=1,N
a(19*i+3)

a(2*i+21) + ...

enddo
Equagdo Diophantine: 19*x,+3=2%x,+21, 19*x,-2*x,=18

Teste do MDC: G = MDC(19,-2) =1 e 1 divide 18!

Neste caso, x,=2 e x,=10 sao solugdes:
i=2: a(41) = ...
i=10: ..=a(4l) + ...

—> Nao ha dependéncia se N £9 : loop pode ser vetorizado
—> Ha dependénciase N > 9 : loop nao pode ser vetorizado!
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Testes de Dependéncia

. Teste do MDC

Ainda é muito usado hoje, devido a sua simplicidade

e (Caso MDC=1 ocorre com frequéncia na pratica, tornando o teste
pouco conclusivo

* Teste pode ser extendido para mais que uma dimensao, porém a
forma do espaco de iteracao é ignorada
 Testes de dependéncia em geral
* Foco de diversos trabalhos de pesquisa no passado

 S3o importantes tanto para vetorizagcGo como para paralelizacdo
« Ambas as técnicas dependem da relacao entre iteracdes de loops!

 Compiladores atuais

* Muito bons para vetorizar/paralelizar loops automaticamente, porém...

e Programador pode ter gue mudar o programa para viabilizar isso!

G
INPE
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