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Motivacao



Gargalo de von Neumann

CPU _

— =60 % da energia total do sistema

Boroumand et al. 2018 Google workloads for consumer devices: Mitigating data movement bottlenecks. 3/150
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Melhorias CPU x Membodria
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Melhorias CPU x Membodria
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Processing-In-Memory (PIM)

Insere unidades de processamento (UP) mais proximas ou dentro do médulo de meméoria

e Reduz o trafego de dados entre a memoria e o processador
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Memorias 3D

Memoria 3D (HMC/HBM): y  / |

e Camadas de DRAM

> Camadas DRAM

e Camada logica

INENINDNNND
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Memorias 3D

Memoria 3D (HMC/HBM):

e Camadas de DRAM
e Camada logica
e Organizadas vaults

e \Varios banks por vault
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Memorias 3D

Meméria 3D (HMC/HBM): /
/ > ““' » : o
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Z
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v

> Camadas DRAM

e Camadas de DRAM
e Camada légica

e Organizadas vaults

e Varios banks por vault /
e Conectadas por -
Through-Silicon Vias (TSVs) eV
Vault

TSV
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Memorias 3D

Versao Largura de banda "

> Camadas DRAM

DDRS5 - 4 canais (2020) | 166 GiB/s (Baseline)

HMC (2015) 320 GiB/s (2x)
HBM2 (2018) 310 GiB/s (2x) - 2
HBM2e (2020) 410 GiB/s (2,5x) - A
Vault
[1] Cordeiro, A. S. (2020). Porting machine learning algorithms to vector-in-memory architecture. 13/150
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Memorias 3D

Meméria 3D (HMC/HBM): //
e PIMs podem ser incluidos na /
LR > Camadas DRAM

camada légica
e Acesso direto ao paralelismo da ?
mem©ria 3D L7 ,‘
L7

“ / S
L/
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Vector-In-Memory Architecture (VIMA)
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Vector-In-Memory Architecture (VIMA)

A VIMA estende a ISA do sistema

Implementa instrucdes vetoriais na
camada légica de memorias 3D

e Unidades funcionais
e Memodria cache de dados
e Sequenciador de instrucdes

WYHQ 8p sepewed

Memoria cache

\
Load
Comandos| giore Operagao Status

Sequenciador de instrugdes

eolbo| epewe)

Conexao externa
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Vector-In-Memory Architecture (VIMA)

A VIMA estende a ISA do sistema

Implementa instrucdes vetoriais na
camada légica de memorias 3D

e Unidades funcionais

e Memoria cache de dados

e Sequenciador de instrucdes
x Banco de registradores

WYHQ 8p sepewed

e
Memodria cache
—_—
\
Load
Comandos| giore Operagao Status

Sequenciador de instrugdes

Conexao externa

eolbo| epewe)
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Categorias de Instrucdes VIMA

Copia de memoria Operacao sobre vetor Operacao entre vetores
(1) (11) ()
U
444483434738
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Instrucoes VIMA

Considerando uma memoria 3D:

e 32 vaults
e Cada vault com 8 banks independentes
e Row buffer de 256 B

Os operandos das instru¢des VIMA variam de
256 B a 8 KB (paralelismo dos 32 vaults).
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Instrucoes VIMA

Considerando uma memoria 3D:

e 32 vaults
e Cada vault com 8 banks independentes
e Row buffer de 256 B

Os operandos das instru¢des VIMA variam de
256 B a 8 KB (paralelismo dos 32 vaults).
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Instrucoes VIMA

Considerando uma memoria 3D:

e 32 vaults
e Cada vault com 8 banks independentes
e Row buffer de 256 B

Os operandos das instru¢des VIMA variam de
256 B a 8 KB (paralelismo dos 32 vaults).
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Instrucoes VIMA

/ CPU \

e e > Memory Order Buffer (MOB)

i ¢ ¢ i

Fetch — Decode —| Rename —| Dispatch — Execute — Commit
|
| ) { {
|

TR > Reorder Buffer (ROB)

. ~/
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Instrucoes VIMA

/ CPU
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Instrucoes VIMA

/ CPU \

e e > Memory Order Buffer (MOB)

i ¢ i ]
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Instrucoes VIMA

/ CPU \

Memory Order Buffer (MOB)

! ! !

Dispatch —»| Execute —» Commit
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Reorder Buffer (ROB)
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Instrucoes VIMA

/ CPU

Fetch |—| Decode — Rename

"/
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Instrucoes VIMA

/ CPU

Fetch

P>

Decode

Rename —

Dispatch

Commit
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Instrucoes VIMA
/ CPU

Fetch » Decode > Dispatch
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Instrucoes VIMA
f CPU

Fetch |—| Decode [—| Rename — Dispatch
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Instrucoes VIMA
/ - \ VIMA N

e > Memory Order Buffer (MOB) | :> <
1
I 7y y ® Cache
: 4 Y memory
Fetch » Decode » Rename [—| Dispatch > Execute -
T A A
: { ¥ Inst. Sequencer
I
e mm == > Reorder Buffer (ROB)
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Adocao das Instrucoes VIMA

Instrucdes VIMA podem ser adotadas de diversas maneiras:

e Rotinas intrinsic
e Bibliotecas adaptadas
e Conversdes na compilacao

e Conversdes durante a execucao
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Adocao das Instrucoes VIMA

Instrucdes VIMA podem ser adotadas de diversas maneiras:

e Rotinas intrinsic
e Bibliotecas adaptadas
e Conversdes na compilacao

e Conversdes durante a execucao

Até onde sabemos, ndo existem mecanismos de
conversado dinamica para instrucdes PIM vetoriais

34/150



Pergunta de Pesquisa



Pergunta de Pesquisa

Auto-vetorizacdo em hardware para processamento em memoria pode levar a ganhos de
desempenho?

~ Memodria
Instrucoes

CPU >

\
\\\\\\
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Proposta



Proposta

e Propomos o Simple AVX to PIM Vectorizer (SAPIVe)
o Mecanismo de traduc¢ao binaria dinamica em hardware
o De instrucdes vetoriais da CPU

o Para instrugoes vetoriais VIMA

512 bits

A

AVX-512

VIMA 256 B
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Proposta

e Propomos o Simple AVX to PIM Vectorizer (SAPIVe)
o Mecanismo de traducao binaria dinamica em hardware
o Deinstrucdes vetoriais da CPU

o Parainstrucoes vetoriais VIMA

e Reduz o gargalo entre a CPU e a Memoria

e Reduzindo o tempo de execugao

39/150



Simple AVX to PIM Vectorizer (SAPIVe)




ldeia do SAPIVe

e I|dentificar padrdes em instrucdes de
o Cobpia de memoria
o Operacao sobre vetor
o Operacado entre vetores

e Substituir com uma instrucdo VIMA

41150



ldeia do SAPIVe

e |dentificar padrdées em instrucdes de CPU

e Substituir por instrucao VIMA

for (...){

Vcl[i] = Va[i] + Vbl[il;

Soma vetorial
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ldeia do SAPIVe

for (...){

Soma vetorial

|ldentificar padrdes em instrucdes de

Substituir por instrucao VIMA

Vc[0] = Va[0] + VbI0];

-\-/-0[1] = Va[1] + Vb[1];

Vc[2] = Va[2] + Vb[2];

Vc[3] = Va[3] + Vb[3];

Execucdao em CPU
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ldeia do SAPIVe

e |dentificar padrdées em instrucdes de CPU

e Substituir por instrucao VIMA

for (...){

Vcli] = Val[i] + Vbli];

Soma vetorial

Vc[0] = Va[0] + Vb[0];

.\./'0[1] = Va[1] + Vb[1];

Ve[2] = Va[2] + Vb[2];

Vc[3] = Va[3] + Vb[3];

Execucdao em CPU

_vim256_isum(&Va[0], &Vb[0], &Vc[0]);

Vc[1] Va[1] + Vb[1]; !
R Substituida
vel2] = Val2] + Velak
f?ﬁé[.’?il_' = Va[3] + Vb[3]; :
Conversao dinamica
44/150



Alteracoes na VIMA

Cache de dados separada em cache de leitura e buffer de escritas

Dados temporarios do buffer de escritas sdo salvos em memoaria ou descartados

Cache de

/ leituras
\ Buffer de

escritas 45/150




SAPIVe - Conversoes

Cada conversao do SAPIVe passa pelas seguintes etapas:
1. ldentificacao

2. Anadlise

3. Validacao

4

Confirmacao | Invalidacao

46/150



SAPIVe - Conversoes

Cada conversao do SAPIVe passa pelas seguintes etapas:
1. Identificacao: Busca por padrbes convertiveis
2. Anadlise

3. Validacao
4

Confirmacao | Invalidacao

47/150



4 CPU N

\ Fetch H Decode —>| Ren:ame H Dispiatch H Exeicute H Cor;mit l
ldentificacao de Conjuntos R

. /

Objetivo: Avaliar dependéncias entre micro-ops renomeadas em busca de lacos
com padrodes de instrucdes que podem ser convertidos
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CPU

| Fetch — Decode
|dentificacao de Conjuntos .

Dispatch

l—'{ Execute H Commit ‘
¢ ¢

!

ROB

Objetivo: Avaliar dependéncias entre micro-ops renomeadas em busca de lacos

com padrodes de instrucdes que podem ser convertidos

LOAD LOAD

LOAD ‘

’ oo |
| srone | :

(I) Copia de memoria (Il) Operacao sobre vetor (Ill) Operacao entre vetores

LOAD

v | 4
L
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SAPIVe - Conversoes

Cada conversao do SAPIVe passa pelas seguintes etapas:

1. ldentificacao

2. Anadlise: Avalia os acessos a memoria do padrao
3. Validacao
4

Confirmacao | Invalidacao

50/150



/" cpu N
| Fetch —» Decode —» Rename e Dispiatch — ¢ — Coriwmit |
Analise de Candidatos —

. /

Objetivo: Verificar se os acessos a memoria do padrao sao contiguos

Address Generation Unit (AGU) obtém os enderecos de acesso a memoria das
duas primeiras iteragcdes do padrao

X ¢ g &
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SAPIVe - Conversoes

Cada conversao do SAPIVe passa pelas seguintes etapas:

1. ldentificacao

2. Analise

3. Validacao: Converte instrucoes da CPU em instrucdes VIMA
4

Confirmacao | Invalidacao
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Validacao de Conversao

Objetivo: Executar uma instrucao VIMA equivalente, enquanto a corretude da

conversao e verificada

/"~ cpru

Fetch

Decode

Rename

Dispatch

» Execute

\

1

t

{

A

Commit

1

t

ROB

VIMA
Write

Buffer
Data
Cache

| Inst. Sequencer |




Validacao de Conversao

Objetivo: Executar uma instrucao VIMA equivalente, enquanto a corretude da

conversao e verificada

lteracbes do padrao sao bloqueadas no ROB sem executar
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Validacao de Conversao

Objetivo: Executar uma instrucao VIMA equivalente, enquanto a corretude da

conversao e verificada

lteracbes do padrao sao bloqueadas no ROB sem executar

o AAGU calcula os enderecos de acesso a memoria de cada iteracao

/"~ cpru
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\
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Validacao de Conversao

Objetivo: Executar uma instrucao VIMA equivalente, enquanto a corretude da

conversao e verificada

lteracbes do padrao sao bloqueadas no ROB sem executar

o AAGU calcula os enderecos de acesso a memoria de cada iteracao

Paralelamente, uma instrucao VIMA correspondente é executada

/ CPU

Fetch

Decode

Rename

v

Dispatch

A

\

\

4

\

Commit

\
f

ROB

VIMA \

Write
Buffer

Data
Cache

Inst. Sequencer




SAPIVe - Conversoes

Cada conversao do SAPIVe passa pelas seguintes etapas:
1. ldentificacao
Analise

Validacao

Bow N

Confirmacao | Invalidacao: Encerramento da conversao

57/150



Confirmacao de Conversao

Objetivo: Armazenar de forma permanente os resultados da conversao,
substituindo instrucdes da CPU

Requisitos:

e O padrao convertido tem iteracdes suficientes para a conversao

VIMA-256 B VIMA-512 B

AV X-256 8 16

AVX-512 4 8
58/150



Confirmacao de Conversao

Objetivo: Armazenar de forma permanente os resultados da conversao,
substituindo instrucdes da CPU

Requisitos:

e O padrao convertido tem iteracdes suficientes para a conversao
e (s acessos a memaoria permaneceram contiguos durante as iteragcdes

X ¢ g &P
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Invalidacao de Conversao

Objetivo: Descartar os resultados da conversao, executando instrucoes

bloqueadas no ROB

Requisitos:

e Falha da conversao

/"~ cpru

Fetch

v

Decode

\

Rename

Dispatch

v

» Execute

Commit

A
\

{

|
&

ROB

Data
Cache

| Inst. Sequencer |




e Lista de Conversoes Falhas

Otimizacoes

e Conversoes Consecutivas

e Agressividade de Adiantamentos
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Otimizacoes

Lista de Conversoes Falhas

e Contém padrdes que falham na primeira tentativa de conversao

e FEvita novas tentativas falhas de conversao

for (inti=0;i<3; ++i){

VIl = ThJ;
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Otimizacoes

Conversoes Consecutivas

e Apos a primeira conversdao em um laco, as proximas iteracdes dele sao
convertidas consecutivamente

Iteracoes
>

Comportamento

Usual (LA AR AR s g
Conversoes -
Consecutivas

B crPU VIMA
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Otimizacoes

Agressividade de Adiantamentos

e Lacos com conversdes consecutivas adiantam conversdes futuras

e A agressividade corresponde ao numero de conversoes adiantadas paralelamente
[+] Melhora o paralelismo no acesso a memoria

-] Exige mais espaco no ROB
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Método
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Método

e Mecanismo: Simple AVX to PIM Vectorizer (SAPIVe)

e Simulador: Ordinary Computing Simulator (OrCS)!"
o Orientado a tracos de execucao
o Precisao de ciclo

o Pardmetros inspirados no Intel Skylake 2]

[1] Kdhler, R. (2019). Aceleracdo de cache misses provaveis através de requisicdes paralelas.
Dissertagao de Mestrado, Pos-Graduagédo em Informatica - Universidade Federal do Parana, Curitiba - PR.

[2] Doweck, J., Kao, W.-F., Lu, A. K.-y., Mandelblat, J., Rahatekar, A., Rappoport, L., Rotem, E., Yasin, A. e Yoaz, A. (2017).

Inside 6th-generation intel core: New microarchitecture code-named skylake. IEEE Micro, 37(2):52—-62.
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Aplicacoes ldeais

e Copia de memoria

® Soma entre vetores
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Método - Aplicacdes ldeais

e Compilados com instrucdes vetoriais
o AVX-256
o  AVX-512
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Método - Aplicacdes ldeais

e Tracos de execucao de dois programas sintéticos
o Soma entre vetores (vecsum)

o Copia de memoria (memcpy)
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Método - Aplicacdes Ideais

e Compilados com instrucdes vetoriais
o AVX-256
o AVX-512

e Tracos de execucao de dois programas sintéticos
o Soma entre vetores

o Copia de memobria

e Convertidas em

o VIMA-256 B
o VIMA-512 B
o VIMA-1024 B 70/150
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Método - Aplicacdes Ideais

e Compilados com instrucdes vetoriais
o AVX-256
o AVX-512

e Tracos de execucao de dois programas sintéticos
o Soma entre vetores

o Copia de memobria

e Convertidas em

o VIMA-256 B
o VIMA-512 B
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Experimentos Sobre as Aplicacoes Ideais

Para entender o comportamento do SAPIVe, avaliamos o impacto dos seguintes
parametros:

e Tamanho da instrucdo AVX
e Tamanho da instrucao VIMA
e Agressividade do mecanismo

e Numero de iteracdes do laco convertido

73/150



Resultados - Aplicacdes Ideais
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Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

VIMA-256 B VIMA-512B  VIMA-1024 B
AV X-256 8 16 32

AVX-512 4 8 16
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Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

VIMA-256 B VIMA-512B  VIMA-1024 B

AV X-256 8 16 32

AVX-512 4 8 16
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Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

AV X-256

AVX-512

VIMA-256 B VIMA-512B  VIMA-1024 B
8 16 32
4 8 16

771150



Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

VIMA-256 B VIMA-512B  VIMA-1024 B
AV X-256 8 16 32

AVX-512 4 8 16
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Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

VIMA-256 B VIMA-512B  VIMA-1024 B
AV X-256 8 16 32

AVX-512 4 8 16
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Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

VIMA-256 B VIMA-512B  VIMA-1024 B
AV X-256 8 16 32

AVX-512 4 8 16

e Essareducado permite um maior numero de conversdes paralelas
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Impacto da Versao AVX Utilizada

Objetivo: Avaliar o impacto da versao de AVX utilizada em conversdes do SAPIVe

Parametros utilizados:

e Conversao de AVX-256 e AVX-512
e Conversao para VIMA-256 B

e Agressividade 8
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Versao de AV X Utilizada

4.66

4.00 A

AVX-256 AVX-512 AVX-256 AVX-512
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Versao de AV X Utilizada

4.66

4.00 A

AVX-256 AVX-512 AVX-256 AVX-512

} memcpy | vecsum | 83/150




Versao de AV X Utilizada

4.66

4.00 A

-----------

AVX-256

AVX-512

AVX-256 AVX-512

memcpy |

vecsum
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Versao de AV X Utilizada

4.66

4.00 A

AVX-256 AVX-512 AVX-256 AVX-512

} memcpy | vecsum | 85/150




Versao de AV X Utilizada

4.66

4.00 A

1.00 -

AVX-256 AVX-512 AVX-256 AVX-512

} memcpy | vecsum | 86/150




Versao de AV X Utilizada

4.66

O\
4.00 -
o)
'@ 3.00 - Ganhos de
© desempenho
e
8 2.00 A1
<<
1,00 T s
0.00

AVX-256 AVX-512

AVX-256 AVX-512

memcpy

vecsum

87/150



Versao de AV X Utilizada

4.66

4.00 A

e
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Aceleracao
N
(@)
o

____________

AVX-256 AVX-512

AVX-256 AVX-512

memcpy

vecsum
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Versao de AV X Utilizada

4.66
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e
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Aceleracao
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o

AVX-512

AVX-256 AVX-512

memcpy }

vecsum
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Versao da Instrucao VIMA

Objetivo: Avaliar o impacto da versao VIMA utilizada em conversdes do SAPIVe

Instrucdes VIMA maiores
[+] Mais dados operados a cada conversao

-] Mais instrucdes acumuladas no ROB por conversao
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Versao da Instrucao VIMA

Objetivo: Avaliar o impacto da versao VIMA utilizada em conversdes do SAPIVe

Parametros utilizados:

e Conversao de AVX-512
e Conversao para VIMA-256 B, VIMA-512 B e VIMA-1024 B

e Agressividade 8
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Versao da Instrucao VIMA
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Versao da Instrucao VIMA
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Versao da Instrucao VIMA
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Versao da Instrucao VIMA
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Versao da Instrucao VIMA

5154

Aceleracao
b N W &=
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0.00

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

| memcpy

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

vecsum
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Versao da Instrucao VIMA

Aceleracao

5154

e be W o

o o o o
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0.00

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

memcpy

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

vecsum
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Versao da Instrucao VIMA

5154

Aceleracao
b N W &=
o o o o
o o o o

0.00

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

memcpy

vecsum

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

|
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Versao da Instrucao VIMA

5154

Aceleracao
b N W =
o o o o
o o o o

0.00

Ganhos ao passar
de 256 B para 512 B

Desempenho semelhante

em 512 B e 1024 B

o

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

memcpy

VIMA-256 VIMA-512 VIMA-1024

vecsum

|
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Agressividade e Tamanho do Laco

Objetivo: Avaliar o impacto da agressividade do SAPIVe em conversdes sobre
lacos de diferentes tamanhos

Maior agressividade
[+] Melhor uso do paralelismo interno da memoaria 3D
(-] Maior ocupacdao do ROB

-] Reducdo no numero de conversdes verificadas paralelamente
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Agressividade e Tamanho do Laco

Objetivo: Avaliar o impacto da agressividade do SAPIVe em conversdes sobre
lacos de diferentes tamanhos

Maior numero de iteracoes
[+] Possiveis ganhos de desempenho intensificados
[+] Reducao no impacto da invalidacao final

(-] Possiveis perdas de desempenho intensificadas
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Agressividade e Tamanho do Laco

Objetivo: Avaliar o impacto da agressividade do SAPIVe em conversdes sobre
lacos de diferentes tamanhos

Parametros utilizados:

Conversao de AVX-512
Conversao para VIMA-512 B
Agressividades entre O e 32
Lacos entre 1 e 4096 iteracoes
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria

Aceleracao
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# lteracbes AVX-512

Agressividade 103/150
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Copia de memoria
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Agressividade e Tamanho do Laco - Soma entre vetores

5.00 A
4.00 -
@)
2® 3,00 1
W
©
|
K
)]
Q
< 2.00 -
1.00
0-00 L L) L} T T T 1 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
# |teracOes AVX-512
Agressividade 113/150
_0 —1 —2 — 3 —4 5 6 7 8 — 16 — 32




Agressividade e Tamanho do Laco - Soma entre vetores

5.00 A
4.00 -
@)
2® 3,00 1
W
©
|
Q
)]
Q
< 2.00 -
1.00
0-00 L L) L} T T T 1 T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
# |teracOes AVX-512
Agressividade 114/150
_0 —1 —2 — 3 — 4 5 6 7 8 — 16 — 32




Agressividade e Tamanho do Laco - Soma entre vetores
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Comparacao com Implementacao Manual

Estamos perto dos ganhos maximos das conversdes?

Comparacdao com rotinas intrinsic, inseridas manualmente

Parametros utilizados:

Conversao de AVX-512

Conversao para VIMA-512 B e VIMA-1024 B
Agressividades entre O e 32

Lacos operando sobre vetores de 8 MB
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Comparacao com Implementacao Manual

Na maior parte dos casos, SAPIVe obteve menos de 50 % da aceleracao obtida
pelas intrinsics

SAPIVe nao é capaz de acessar o potencial completo da VIMA:

e As verificacoes de conversdo sdo limitadas pelo tamanho do ROB,
impedindo um maior numero de conversdes paralelas

o Verificacdes da CPU sdo um gargalo para as conversdes
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Comparacao com Implementacao Manual

Na maior parte dos casos, SAPIVe obteve menos de 50 % da aceleracao obtida
pelas intrinsics

Considerando um sistema futuro com a largura dos buffers 4x maior?
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Comparacao com Implementacao Manual

Na maior parte dos casos, SAPIVe obteve menos de 50 % da aceleracao obtida
pelas intrinsics

Considerando um sistema futuro com a largura dos buffers 4x maior?

e Mais verificacdes em paralelo
e Aumento dos ganhos

e Em alguns casos chegando aos mesmos das intrinsics (10x)

119/150



Aplicacoes Reais

e SPEC-CPU 2017
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Método - Aplicacdes Reais

e Tracos de execucdo do SPEC-2017
o Aplicacdes compiladas com flags para habilitar SSE, AVX, AVX2 e AVX-512

o Tracos de execucdo, com 200 milh8es de instrucdes, obtidos usando o PinPoints ™

[1] Patil, H., Cohn, R. et al. (2004). Pinpointing representative portions of large intel ® itanium ® programs with dynamic instrumentation. 121/150
Em Int. Symp. on Microarchitecture.



Método - Aplicacdes Reais

e Tracos de execucao do SPEC-2017

o Aplicacdes compil VX, AVX2 e AVX-512

o Tracos de execucg btidos usando o PinPoints

[1] Patil, H., Cohn, R. et al. (2004). Pinpointing representative portions of large intel ® itanium ® programs with dynamic instrumentation. 122/150
Em Int. Symp. on Microarchitecture.



ldentificacao de Lacos

Laco =instrucdes entre um salto para tras e sua instrucdo alvo

e Chamadas a rotinas e retornos nao foram considerados saltos

Execucao

116d - mov
1170 - add
1173 - addl
1177 - cmpl
117b - jle
116d - mov
1170 - add
1173 - addl
1177 - cmpl
117b - jle

-0x34(%rbp), %eax
%eax, -0x38(%rbp)
$0x1, -0x34(%rbp)
$0x9, -0x34(%rbp)
116d
-0x34(%rbp), %eax
Y%eax, -0x38(%rbp)
$0x1, -0x34(%rbp)
$0x9, -0x34(%rbp)
116d

123/150



ldentificacao de Lacos

Laco =instrucdes entre um salto para tras e sua instrucdo alvo

e Chamadas a rotinas e retornos nao foram considerados saltos

Execucao

—»> 116d - mov
1170 - add
1173 - add|
1177 - cmpl
—117b - jle
—»> 116d - mov
1170 - add
1173 - add|

__117b - jle

-0x34(%rbp), %eax
%eax, -0x38(%rbp)
$0x1, -0x34(%rbp)

$0x9, -0x34(%rbp)

116d

-0x34(%rbp), %eax
Y%eax, -0x38(%rbp)
$0x1, -0x34(%rbp)

1177 - cmpl $0x9, -0x34(%rbp)

116d
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ldentificacao de Lacos

Laco =instrucdes entre um salto para tras e sua instrucdo alvo

e Chamadas a rotinas e retornos nao foram considerados saltos

e o e o e e e e e e e e M e e e e e e

' > 116d - mov -0x34(%rbp), %eax :
| 1170 -add %eax, -0x38(%rbp) ! lteracgo O
'l 1173 -addl $0x1, -0x34(%rbp) |
| 1177 - cmpl $0x9, -0x34(%rbp) |
'L—117b-jle  116d .
| > 116d - mov '-6)?371?’/&55)7%55{:
'|' 1170 -add %eax, -0x38(%rbp) |
| 1173 - addl $0x1, -0x34(%rbp) | lteragdo 1
! |

Execucao

1177 - cmpl $0x9, -0x34(%rbp)
v |=—M7b-jle _116d ________ |
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ldentificacao de Lacos

Laco =instrucdes entre um salto para tras e sua instrucdo alvo

e Chamadas a rotinas e retornos ndao foram considerados saltos
e Controle de fluxo: o primeiro caminho executado foi considerado o corpo do laco

—»> 116d - cmpl  $0x5,-0x34(%rbp)
1171 - jne 117b -——=h
1173 -mov  -0x34(%rbp),%eax
1176 -sub  %eax,-0x38(%rbp)
1179 -jmp 1181 -
117b - mov  -0x34(%rbp),%eax -
17e -add  %eax,-0x38(%rbp) |
1181 - addl  $0x1,-0x34(%rbp) ='
1185 - cmpl  $0x9,-0x34(%rbp)
1189 - jle 116d
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ldentificacao de Lacos

Laco =instrucdes entre um salto para tras e sua instrucdo alvo

e Chamadas a rotinas e retornos ndao foram considerados saltos
e Controle de fluxo: o primeiro caminho executado foi considerado o corpo do laco

—»> 116d - cmpl  $0x5,-0x34(%rbp)
171 - jne 117b —

117b - mov  -0x34(%rbp),%eax <+

17e -add  %eax,-0x38(%rbp)

1181 - addl  $0x1,-0x34(%rbp)

1185 - cmpl  $0x9,-0x34(%rbp)
1189 - jle 116d

127150



Classificacao de Lacos

Classificacao dos lacos:

Escalar

128 bits
256 bits
512 bits

Os tracos de execucao podem nao conter todos os tipos de laco
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Dificuldades de Conversao

Avaliacao das dificuldades de conversao dessas aplicacdes:

e Tamanho dos lacos

e Padrdes com instrucdes adjacentes problematicas
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Dificuldades de Conversao

Uma conversao pode apresentar problemas se instrucdes adjacentes apresentarem:

e Acessos a memoria

——————————————
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Dificuldades de Conversao

Uma conversao pode apresentar problemas se instrucdes adjacentes apresentarem:

e Acessos a memoria

Alteracdes no fluxo de execucao

for (...) {

(Vo] = Vali] + Vbl
Vet

}

for (...) {
if (i (' % )
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Dificuldades de Conversao

Uma conversao pode apresentar problemas se instrucdes adjacentes apresentarem:

e Acessos a memoria
Alteracdes no fluxo de execucao
Leitura de registradores escritos por instrucdes que estdo sendo convertidas

for (...) { for (..){ or -1
.V_c_[|]_: K/;[-I]_;\_/t;[l_] _. if (i (_ f/(l _)_ _________ :tmp sl E
V@l =1 [Veli] = Vali] + Vbl Veli) = tmp + VB
S X = X + tmp;
}
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Resultados - Aplicacoes Reais
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Tamanho dos Lacos

Percentagem com iteracdes suficientes para conversao:

Tipo Escalar 128 bits 256 bits 512 bits

Percentagem 24 % 27 % 20 % 100 %

134/150



Tamanho dos operandos

—1 Escalar

Relevancia dos Lacos

B 512 bits

B 256 bits

128 bits

4 3_ 2 .1.. 0

O 0 O 0 O

— — — — —
S05e| ap oJaWnN
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Relevancia dos Lacos

Tamanho dos operandos

128 bits

— Escalar

B 512 bits

B 256 bits

136/150
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Tamanho dos operandos

—1 Escalar

Relevancia dos Lacos

B 512 bits

B 256 bits

128 bits

o
o
—

.3___2.1._
0 O 0
— — —
S05e| ap oJaWnN
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Relevancia dos Lacos

Tamanho dos operandos

B 512 bits

B 256 bits

—1 Escalar

128 bits

4 3_ 2 .1.. 0

0 0 O 0 O

— — — — —
S05e| ap oJaWnN
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Tamanho dos operandos

—1 Escalar

Relevancia dos Lacos

B 512 bits

B 256 bits

128 bits

4.3___210

O 0 O 0 0

— — — — —
S05e| ap oJaWnN
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Relevancia dos Lacos

Tamanho dos operandos
[ Escalar @3 128 bits mmm 256 bits mmm 512 bits

NUmero de lacos
= — =
) (@] o
N W =~

=
o
=

=
o
o
1 n

Lacgos escalares: 72 %
Lacos vetoriais: 28 %
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Inadequacoes em Lacos - Padroes Avaliados

Copia de memoria Operacao sobre vetor Operacao entre vetores

(1 (1) (11

EEEEENENEN m
U slolololololololols
383333388373
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= S I o )
s & _ 12 =58
c ~ 58 28158 8%
Dificuldades de Conversao §F B3 18% Ez
9F =2E{:E §¢&

S o) I © =
A t : i I R

[ ] |

CessO0s externos a memoria —- 98 % 98% | 98 % 7%
cam4 95 % 96 %V 91% 23 %

o Load:99 %

deepsjeng | 100 % 100 % | 100 % 48 %
exchange2 | 96 % NB%Y 94% 23%

o Store: 98 % fotonik3d | 100% 100% | 100% 21 %
gce 100% 97% 1 97% 40 %
imagick 99 % 9T9%] 991% 33%
Ibm 100% 100%{100% 0%
leela 100% 100%1 94% 36 %
mcf 100% 100% | 100 % 48 %
nab 98% 98%1 98% 17%
omnetpp 100 % 100 % | 100 % 46 %
for (...) { perlbench | 100% 100% 1 98% 33 %
——————————— roms 99 % 9% 91% 21%
' Ve[i] = Va[i] + Vblil; wrt 100% 100%1 64% 29%
veE =1 X264 [00% 9% 83% 49%
xalancbmk | 99 % 9 %1 98 % 43 %

) Xz 1 100%  9%!1100% 75 % 142/150




Dificuldades de Conversao

® Acessos externos @ memoaria
o Load:99 %
o Store: 98 %

e Desvio de fluxo: 93 %

for (...){
if (i % 2)

T 1
88 F=|e313¢
T3 sz1 0% 57
9% BE|sqiE#
<t .= b =1 3
S S 8 133
“oo | =
bwaves 98 % B%] B! T%
cam4 5% 96% | 91%, 23%
deepsjeng | 100 % 100% } 100 %' 48 %
exchange2 | 96 % B%| 94 % : 23 %
fotonik3dd | 100% 100% | 100 %1 21 %
gcc 100% 97% | 97 % : 40 %
imagick 99 % 97 %\ 97 %1 33 %
Ibm 100% 100% ] 100 %" 0%
leela 100% 100% 1 94 %1 36 %
mcf 100% 100 % | 100 %' 48 %
nab 98 % 98 % | 98%, 17%
omnetpp 100% 100% ) 100 %! 46 %
perlbench | 100% 100% | 98 %, 33 %
roms 99 % 9% 91%1 21%
wrf 100% 100% | 64%, 29 %
x264 100% 99% 1\ 83%1 49 %
xalancbmk [ 9%  99% | 98 %, 43 %
XZ 100% 99 % 100 %1 75 %
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Dificuldades de Conversao

® Acessos externos a memaria
o Load: 99 %
o Store: 98 %

e Desvio de fluxo: 93 %

e |eitura de registradores da conversao: 41 %

for (...){

1 Veli] = tmp + Vbli]; !

- - - 1

88 58| =885

2 Sz |S3,E2|

ad BE|=2.8¢,

g._ E._ 8”—I-§U|

=~ “ = B il
bwaves |98% 98% | 98%, 1%
cam4 5% 96% | 91%1 23% 1
deepsjeng | 100 % 100 % | 100 % ; 48 % |
exchange2 | 96 % 93% | 94 %1 23 %
fotonik3d | 100% 100% | 100 %" 21 %!
gce 100% 97% | 97 % 40 % ,
imagick 99 % 7% | 7% 33%!
Ibm 100% 100% | 100%, 0%
leela 100% 100% | 94%"' 36 %
mcf 100% 100% [ 100%, 48 %
nab 98 % 98 % | 98 %1 17 % 1
omnetpp 100 % 100 % | 100 % : 46 % :
perlbench | 100% 100% | 98 %1 33 % 1
roms 9% 9% | 9%, 21%!
wrf 100% 100% | 64 %1 29 %
x264 100% 99% | 83%" 49%!
xalancbmk [ 99%  99% | 98 %, 43 % ,
XZ 100% 99% | 100 %! 75 %!
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Conclusoes



Conclusoes

e A transferéncia de dados entre a CPU e a Memodria € um problema crescente

e Dispositivos PIM, como a VIMA, podem atenuar esse problema
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Conclusoes

e A transferéncia de dados entre a CPU e a Memoéria € um problema crescente

e Dispositivos PIM, como a VIMA, podem atenuar esse problema
e Pergunta de pesquisa:

o Auto-vetorizacdo em hardware para processamento em memoria pode
levar a ganhos de desempenho?
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Conclusoes

e SAPIVe: Simple AVX to PIM Vectorizer
o Obteve uma aceleracao de até 5 vezes sobre uma implementacdo com AVX-512
o Capaz de obter o potencial de aceleracao das intrinsics em sistemas futuros

e Apresentamos 4 desafios para futuros mecanismos de conversao dindmica
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