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Material de Apoio

e “Computer Systems: a Programmer's Perspective”; Randal E. Bryant, David R.
O'Hallaron--Pearson (3rd ed., 2016)
Web aside: http://csapp.cs.cmu.edu/3e/waside/waside-simd.pdf

e “Computer Organization and Design: The Hardware / Software Interface”
David A. Patterson, John L. Hennessy; 5th Edition, 2013

— SeccOes 3.7 e 3.8 (pags. 224 a 228)
— Secc¢do 6.3 (pags. 509 a 515) — SISD, MIMD, SIMD, SPMD and Vector
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Processamento Escalar

Cada instrucao processa apenas um elemento do conjunto de dados

4 bytes

\ 4
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Processamento Vectorial

DATA LEVEL PARALLELISM

Cada instrucao processa N elementos do conjunto de dados

4 bytes

N words
yl
7

words
/

add v %vecO

mov.v %vecl, (%ebx, %ecx, 4)

N
vecl

\ 4

Z

vd
N words
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Processamento Vectorial

Toyee =CPI*#1/ f

e #l-reduz, cada instrucao processa N elementos de dados

o CPI

— as unidades funcionais vectoriais realizam as N operacdoes em
paralelo, contribuindo para manter o CPI

— mas a quantidade de dados a transferir de e para a memoria
por unidade de tempo (por instrucao / ciclo do relégio)
aumenta, contribuindo para aumentar o CPI
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Paralelismo — Taxonomia de Flynn

single data multiple data

v

single
Instruction

multiple
Instruction

pd

y
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Intel SSE

1994 — Pentium Il e Pentium with MMX — MultiMedia eXtensions
8 registos de 64 bits (%mm0 .. %mm7) que mapeiam nos registos de virgula
flutuante (%st0 .. %st7) ; apenas operacdes sobre inteiros

1995 — Introducdo de Streaming Simd Extensions (SSE) no Pentium Il
8 novos registos de 128 bits (%xmmO .. %xmm7) e operacdes FP

2000 — Introducao de SSE2 no Pentium IV
2004 - Introducao de SSE3 no Pentium IV HT

2007 - Introducao de SSE4
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Intel SSE - Streaming SIMD Extensions

e SSE adiciona a arquitectura Intel 8 registos de 128 bits: %xmmO

.. %xmm7

e adiciona ainda instrucdes para operar sobre vectores de varios

tipos de dados

128 bits

xmmO

Tipos de Dados

XMM Reqisters
Z Packed Double-Precision

Xxmml

Floating-Point Values

Xxmm?2

16 Packed Byte Integers

xmm3

8 Packed Word Integers

Xxmm4é

4 Packed Doubleward
Integers

Xxmmb

2 Quadwaord Integers

XmMmo

Double Quadword

xmm?7

4 Packed Single-Precision
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Intel Advanced Vector Extensions (AVX)

e Intel AVX—16 registos YMMO. .YMM15 de 256 bits
incluindo todas as operacdes e tipos de dados SSE, referido como AVX128
(Sandy Bridge, 2011)

e Intel AVX2 — suporte para inteiros e Fused-Multiply-Add (FMA)
(Haswell, 2013)

e Intel AVX512 —32 registos ZMMO . . ZMM31 de 512 bits
(Knights Landing, Xeon Phi, June, 2016; Intel Xeon Skylake)

511 256 255 128 127 0

T

1 ZMMO

YMMx : 8 SPFP (ou 8 int se AVX2)
SPFP7 | SPFP6 | SPFPS | SPFP4 | SPFP3 | SPFP2 | SPFP1 | SPFPO

YMMx : 4 DPFP
DPFP3 DPFP2 DPFP1 DPFPO
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Instrucoes AVX: Notacao

e O AVXintroduz a notacao de 3 operandos, previamente inexistente no x86:
— Ooperandos: ADD - operandos no topo da stack
— 1 operando: ADD <opl> -usaimplicitamente um registo: o acumulador
— 2operandos: ADD <opl>, <op2> -X86:<op2> = <op2> + <opl>

— 3 operandos: ADD <opl>, <op2>, <op3> -RISC, AVX: <op3> =<op2> +<opl>

e A operacao de adicdo (ADD) é usada como exemplo
« 3xmm? registos de 128 bits, 3ymm? registos de 256 bits, zmm? registos de 512 bits
e ml28, m256, m512 referem operandos em memoria: 128, 256 e 512 bits

e Instrucdes AVX com o prefixo v usam o formato de trés operandos:

— VADDPS %[x|y|lz]mm?, %$[x|ylz]lmm? / m[128]256]|512], $[x|y|lz]lmm?

e adiciona os 2 operandos da esquerda guarda o resultado no operando da DIREITA
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Instrucoes AVX: Notacao

e Instrucdes com o sufixo S operam sobre valores em virgula flutuante precisao
simples; o sufixo D indica virgula flutuante precisao dupla:

— VADDPS %ymm?, $ymm? / m256, S$ymm? -—realiza 8 opera¢des em SPFP
— VADDPD %Symm?, $ymm? / m256, %$ymm? - realiza 4 opera¢gdes em DPFP

e Muitas instrugdes admitem a forma escalar, isto é, apenas realizam UMA operacao
sobre o valor armazenado nos bits menos significativos dos operandos.
O penultimo caracter pode tomar os valores s ou P, para indicar operacao escalar
(UMA UNICA OPERACAO) ou vectorial, respectivamente:

— VADDPS S%ymm?, $%$ymm? / m256, %$ymm? -realiza 8 operacdes em SPFP
— VADDPD %ymm?, $%$ymm? / m256, %$ymm? -realiza 4 operagdes em DPFP
— VADDSS S%ymm?, S$ymm? / m256, S$ymm? -realizaloperagao em SPFP
— VADDSD %ymm?, $%$ymm? / m256, %ymm? -—realizal operagcaoem DPFP

Esta notacao permite substituir o conjunto de instrugdes de virgula flutuante classico do x86,
orientado a uma stack de 8 registos, por uma alternativa mais flexivel
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Instrucoes AVX: Transferéncia de Dados

e VMOV [A|U]P[S|D]

Mover vectores, representando valores SPFP ou DPFP (sufixo S ou D), de
enderecos alinhados ou nao (modificador A ou U)

— VMOVUPD m256, $ymm? — move 4 DPFP de memdria (endereco nao
alinhado) para $ymm?

— VMOVAPD %xmm?, ml28 —move 2 DPFP de $xmm? para memoria
(endereco alinhado)

e Alinhamento: um bloco de dados com B bytes, diz-se alinhado, se o endereco
inicial desse bloco em memaria é multiplo de B.

e Acessos alinhados sao significativamente mais eficazes do que acessos nao
alinhados.

¢« AVX2 permite o uso de instrucdes A (aligned) com acessos nao alinhados,
com penalizacao no desempenho. SSE e AVX resulta numa excepcao.
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Instrucoes AVX: Operacoes FP

Instrucdes Operandos
VADD[S|P] [S|D]
VSUB[S|P] [S|D] [S|P] : escalar ou vectorial ?
VMUL [S|P] [S|D]
VDIV[S|P] [S|D] [S|D] : SPFP ou DPFP ?
VSQRT[S|P] [S|D]
VMAX[S|P] [S|D] Enderecos em memoaria alinhados
VMIN[S|P] [S|D]
VAND[S|P] [S|D] O resultado nao pode ser em memoria

VOR[S|P] [S|D]
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float a[l1000]  attribute  ((aligned(32)));
float b[1000]  attribute  ((aligned(32))); Exemplo AVX
float r[1000]  attribute  ((aligned(32)));
func (int n, float  restrict  *a,
float  restrict  *b, float
__restrict  *r) {
int 1i;
for (1=0 ; 1i<n ; 1i++)
r[i1] = ali] * b[i];
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Processamento Vectorial - desenvolvimento

e Assembly +

— Utilizacao directa de instrucdes assembly

)

e Compiler Intrinsics

— Pseudo-funcdes disponibilizadas pelo compilador
gue permitem o desenvolvimento explicito de
codigo vectorial a um nivel semantico mais
elevado que o assembly

4dvdiX3a1dNOD
4dvdalnigix3ad

e Auto Vectorizagcdo

— Vectorizacao pelo compilador

AC — Processamento Vectorial
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Compiler Intrinsics

e Compiler intrinsics sao pseudo-funcoes que expoem
funcionalidades do CPU incompativeis com a semantica da
linguagem de programacao usada (C/C++ neste caso)

Para detalhes ver Intel Intrinsics Guide (https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/#)
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Compiler Intrinsics

e As funcoes e tipos de dados definidos como intrinsics sao
acessiveis incluindo os headers apropriados:

xmmintrin.n  Streaming SIMD Extensions SSE
emmintrin.h  Streaming SIMD Extensions 2 SSE?2
pmmintrin.n  Streaming SIMD Extensions 3 SSE3
smmintrin.h  Streaming SIMD Extensions 4 (vector math) SSE4.1
nmmintrin.h  Streaming SIMD Extensions 4 (string processing) SSE4.2
immintrin.h  Advanced Vector Extensions 1 e 2 AV X2

__mo64 Vector de 64 bits — inteiros (MMX)
~ _ml128 Vector 128 bits — 4 FP SP (SSE)
__m256 Vector 256 bits — 8 FP SP (AVX)
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Compiler Intrinsics

Operagdes Aritméticas (single FP)

Pseudo-funcao Descricao Instrucao
_ m256 mm add ps (_ m256, @ m250) Adicao VADDPS
~ _m256 mm sub ps (_ m256, @ m256) Subtraccao VSUBPS
_ m256 mm mul ps (_ m256, _ m256) Multiplicacdo VMULPS
_ m256 mm div ps (_ m256, @ m256) Divisao VDIVPS
_ m256 _mm_sqrt_ps (_ m256) Raiz Quadrada VSQRTPS
. m256 mm rcp ps ( m256) Inverso VRCPPS
__m256 _mm_rsqrt_ps (_ m256) Inverso Raiz Quadrada | VRSQRTPS
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Compiler Intrinsics

Movimento de Dados (single FP)

Pseudo-funcao Descricao Instrucao

Carrega vector de memoria

m256 mm256 load ps (float *) _ _ VMOVAPS
— - - - para registo (alinhado 32)
Carrega 1 FP de memoria VBROADCA
~ m256 mm broadcast ps (float *) | para os 8 elementos do STSS
registo YMM
mm256 store ps (float *, m256) Escreveiregistolemivector VMOVAPS

de memoria (alinhado 32)

Todos os 8 elementos do
_ m256 _mm256_setl ps (float) registo YMM sdo iniciados | ——-
com o mesmo float
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Compiler Intrinsics: Exemplo 1




Compiler Intrinsics: Exemplo 2




Compiler Intrinsics: Exemplo 3




Auto-vectorizacao

e O compilador pode vectorizar o cédigo

e Comando gcc:

gcc —-03 —march=..
Ou

gcc —ftree-vectorize —-march=...

AC — Processamento Vectorial
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AC — Processamento Vectorial

Auto-vectorizacao
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Auto-vectorizacao

Possibilidade de aliasing, isto é:

as regides de memoria apontadas
pelos diferentes apontadores podem-
se sobrepor!

versioning, isto é:

O compilador gera versoes escalares e
vectoriais do ciclo e codigo para
verificar o aliasing.

Em runtime é escolhida a versao mais
apropriada do ciclo

AC — Processamento Vectorial
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Auto-vectorizacao

O qualificador __restrict__ indica ao compilador que durante a
existéncia daquele apontador

NAO EXISTE QUALQUER OUTRA REFERENCIA

para a zona de memoria acedida a partir desse apontador.
Logo nao existe a possibilidade de aliasing

AC — Processamento Vectorial
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Blogueadores Auto-vectorizacao: dados nao contiguos

i a
dro] - o
C

Array of Structures (AoS) : L
0S varios elementos do mesmo campo nao a
sao armazenados consecutivamente em dri] - o
memoaoria. c
Caodigo nao vectorizavel! S
b
drz2] o .
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Blogueadores Auto-vectorizacao: dados nao contiguos

al0]

all]
Structures of Arrays (SoA) :
0S varios elementos do mesmo campo sao b0]

b[1]

armazenados consecutivamente em
memoaria.
Caodigo vectorizavel!
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Blogueadores Auto-vectorizacao: dados contiguos
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A0S versus SOA

e 0 mapeamento das estruturas de dados como AoS é mais natural para o
programador e resulta em codigo mais legivel

e 3 utilizacdo de SoA resulta numa melhor utilizacdo da memadria (menos
padding), maior localidade especial e permite vectorizacao

Alguma linguagens de programacao recentes permitem indicar ao compilador
qgual o mapeamento desejado sem alterar a indexacao da informacao a tratar:
ODIN (https://odin-lang.org/docs/overview/#soa-data-types)

Vector3 :: struct {x, y, z: 32} // Same syntax as A0S

N :: 2 //treat as if it was an array
v_aos: [N]Vector3 v_soa: #soa[N]Vector3
v_aos[@].x = 1 v_aos[@].y = 4 v_soa[@].x = 1 v_soal[@].y = 4
v_aos[@].z = 9 v_soa[@].z = 9

v_aos[1] = {e, 3, 4} v_aos[1] = {o, 3, 4}
fmt.println(v_aos) fmt.println(v_aos)

AC — Processamento Vectorial
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Blogueadores Auto-vectorizacao: stride

Stride =1

Acessos ndo contiguos, mas ordenados.
Compilador pode nao vectorizar o codigo.

Caodigo (mesmo vectorial) menos eficiente, devido a
acessos a memoria e reduzida localidade espacial.

AC — Processamento Vectorial
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Blogueadores Auto-vectorizacdo: uncountable loops

O numero de iteracdes nao pode ser computado
(uncountable loop):
Codigo nao vectorizavel!
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Blogueadores Auto-vectorizacao: condicoes

Estruturas condicionais:
Caodigo nao vectorizavel!

AC — Processamento Vectorial
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Blogueadores Auto-vectorizacao: condicoes

Algumas estruturas condicionais simples realizaveis como
uma mascara: Codigo vectorizavel nesses casos

NOTA:
s é calculado para todos os elementos do vector.

usando uma mascara so € atribuido aqueles elementos de ¢
para os quais s é <0!

AC — Processamento Vectorial
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Bloqueadores Auto-vectorizacao: funcoes

Invocacéo de fungbes dentro do ciclo:
Codigo nao vectorizavel!

AC — Processamento Vectorial
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Bloqueadores Auto-vectorizacao: funcoes

Invocacgao de fungdes intrinseca dentro do ciclo:
Codigo vectorizavel!

AC — Processamento Vectorial
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Bloqueadores Auto-vectorizacao: dependéncias

iteracao i

ler: a[i-1]
escrever: a[i]

Dependéncia read after write (RaW)!

Como i cresce, o valor de a[i+1] é alterado na
proxima iteracao anterior! iteracao i+1
Codigo nao vectorizavel!

ler: a[i]
escrever: a[i+1]
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Blogueadores Auto-vectorizacao: dependéncias

alo] al[1]+1;

|

a[1]

a[2]+1;

Dependéncia write after read (WaR)!
Como i cresce, o valor de afi+1] so sera alterado  a[2] = a[3]+1;
na proxima iteracao!

Caodigo vectorizavel! a[3] = a[4]+1;

\
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Bloqueadores Auto-vectorizacao: dependéncias

e Distancia da dependéncia : diferenca entre o indice de escrita e o indice de

leitura
d=c" -k

e Se d<=0nao hadependéncias RaW : ciclo pode ser vectorizado

for (i=1 ; i < SIZE ; i++) { |for (i=0 ; i < SIZE-1 ; i++) {

af[i] = 2 * a[i-1]; } af[i] = 2 * a[i+1l]; }
d=1- (i-1) =1 d =1 - (i+l1l) = -1
d>0 => RaW d<0 => WaR

e Nota: o sinal da distancia deve respeitar a ordem de iteracao.
Isto é, se o indice for decrementado entdo d = —(c" — ¢K)

AC — Processamento Vectorial 39



Blogueadores Auto-vectorizacao: dependéncias

d=cW—-ck=i-(-1)=1 d=—("-c®H=-i+i—-1=-1
al[l] = a[@]*2 : 1; a[SIZE-1] = a[SIZE-2]%*2:1;
a[hl]*z : 1; a[SIZEME%]*Z:l;
read after write Write after read
Codigo NAO vectorizavel! Caodigo vectorizavel!
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Blogueadores Auto-vectorizacao: dependéncias

Maquina AVX: largura das unidades funcionais W= 8

d=1 - (1-9) = 9
d>0 => RaW

Mas d>W ; 9 > 8

Caodigo vectorizavel

AC — Processamento Vectorial
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Processamento Vectorial: Linhas de Orientacao

e Usar ciclos “for” contaveis: pontos unicos de entrada e saida;

e Evitar estruturas condicionais; no entanto, mascaras sao
vectorizaveis;

e Evitar dependéncias, especialmente do tipo “read-after-write”
e Evitar a utilizacao de apontadores e prevenir aliasing

e Usar acessos a memoria eficientes:
— Ciclo mais aninhado com stride 1 (dados consecutivos)
— Alinhar os dados a multiplos de 32 (Intel® AVX)
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