Introducdo a Programacao de
Processadores Vetoriais

Topicos:

* Conceitos Basicos
* Encadeamento de Operacoes
* Desempenho

Ref.: Tutorial sobre Sistemas Vetoriais
(disponivel na home-page)
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Conceitos Basicos

* Compilador Vetorizador: transforma codigo de
alto nivel em co6digo objeto para um Sist. Vetorial

* Notacao Vetorial:

DO 20 I=1,N DO 30 J=1,N,?2
X(I)= 2.0 * Y(I) X(J3)=3.0 * Z(J)
ENDDO enddo

sdo equivalentes a
X(1:N)= 2.0% Y(1:N) X(1:N:2)= 3.0* Z(1:N:2)
onde: X = X(LimInf:LimSup:Stride)
Obs: quando omitido, Stride =1
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Conceitos Basicos (cont.)

* Com vetores multidimensionais: A(N, M)
A(2,1:M) : segunda linha de A
A(2, :) : segunda linha de A
* Vantagens da Notacao Vetorial:
— Possibilidade de vetorizacao pelo compilador torna-se
explicita
— Maior clareza do codigo

* Observacoes:
— Disponivel em algumas linguagens (Ex: Fortran 90)
— OperacOes apenas entre vetores compativeis
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Operacao Vetorial Tipica

* Codigo de Alto Nivel:
do i=1,N
Z() = s * X(@) + Y(0)
enddo

* Em notacao vetorial: Z=s* X +Y
(X,Y,Z vetores, s escalar)

* Tipico Codigo Objeto Vetorizado:
— load R1 < mem(s)
— vload V1 < mem(X)
— vload V2 « mem(Y)
— svmult V3 < R1 X V1
— vadd V4 <~ V3+V2
— vstore mem(Z) < V4
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Encadeamento de Operacoes

* Operacao vetorial: Z=s*X+Y
(X,Y,Z vetores, s escalar)
* Nucleo da Implementacao Normal:
Reg.Vet.W < Reg.Esc.S * Reg.Vet.X
Reg.Vet.Z < Reg.Vet.W + Reg.Vet.Y
* Constatacoes:
— Segunda operacao so inicia apos término da primeira
— E necessario armazenar vetor de resultado temporario
* Otimizacao:
— Iniciar segunda operacao assim que possivel
(alimentar pipeline de soma com resultados da multiplicacdo)
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Encadeamento (cont.)

* Exem;

plo: Z=s*X+Y

— . Pipeline de multiplicacdo

Reg.Esc.S
Reg.Vet.X Pipeline de soma
Reg.Vet. W J
Reg.Vet.Z
Reg.Vet.Y
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Encadeamento (cont.)

* Conseqiiencias do Encadeamento:
— Unidades de soma e multiplic. operam simultaneamente
— Duas operacoes aritméticas sao completadas por ciclo
— Comprimento efetivo do pipeline é igual a um mais a
soma dos dois pipelines individuais
* Observacoes:

— Operacoes vetoriais de leitura/escrita em memoria
tambem podem participar de encadeamento

— Controle do encadeamento € feito por hardware
— Ha multiplas leituras/escritas aos registros, por ciclo
— Encadeamento é essencial para alto desempenho
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Desempenho

* Supondo uma operacao de k passos num vetor de
comprimento N:

Execucao serial (sem pipeline):
Tserial = (SS + k N) T
onde:

Ss = overhead de inicializacdo
T = tempo de ciclo do relogio

e para N — o
Tseria— KN T
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Desempenho (cont.)

Execucao com pipeline:
Tpipe — (Sp + K) T+ (N-l) T
onde:
Sp = overhead de inicio da operacdo vetorial
K = numero de estagios do pipeline
e para N — oo
Tpipe— N T

Logo, pdrad N — o0, Tserial = K Tpipe
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Desempenho (cont.)

* Figuras de Desempenho:
— R~ : Taxa em Mflops para um vetor de tamanho N
— Roo : Ry para N — o0
— Ni2: valor de N tal que RN = Roo / 2
— Nv: valor de N tal que Thpipe < Tserial

* Exemplos: Roo  Nip T(nsec)
Cray-1 22 18 12.5
CDC-Cyber 205 50 86 20.0
Cray-X-MP 70 53 9.5
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Desempenho (cont.)

* Formas de Ganho de Desempenho:
— Vetorizagao
* Um processador vetorial (com pipelining)
— Paralelizacao
* Varios processadores convencionais
— Vetorizacao e Paralelizacao
* Varios processadores vetoriais (caso dos sistemas atuais)

* Ex: Processamento de uma grade 2-D (X,Y)
— Vetorizacdo em X, Paralelizacdo em Y
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