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1.

Processamento
em memoria
Introducao




Motivacao

» Novas arquiteturas de
Processamento em Memoria (PIM);

» Permite o processamento de dados
NO Mesmo chip gue a memaoria
DRAM.




Motivacao

» Processamento mais rapido e menor
consumo de energia devido a menor

transferéncia de dados;

» Dois projetos principais de PIM (HMC/HBM)
Jja estao sendo comercializados:
> |NStrucoés sao executadas proximo a

DRAM.




2.

Hybrid Memory
Cube




Arquitetura do HMC

HMC Module
(Memory)
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Arquitetura do HMC




Arquitetura do HMC
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Arquitetura do HMC
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Comparacao

» HMC tem largura de banda 25% maior
que HBM2:
> HMC atinge 320 Gb/s;
> HBMZ2 atinge 256 Gb/s;

» HMC utiliza um conjunto de
Instrucoes simples e bem
documentado.




Arquitetura do HMC
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Conjunto de instrucéoes HMC

» Novas arguiteturas de Processamento
em Memoria (PIM) estao surgindo;

» HMC utiliza um conjunto de instrucoes
simples e bem documentado;

» Precisamos de uma forma de avaliar e
prototipar novos conjuntos de
instrucoes.




Como avaliar novos
conjuntos de instrucoes

» Comprando um HMC:
>  Precisamos do hardware e
compilador;
> Nenhuma ISA nova suportada;

» Prototipar usando um FPGA ou ASIC:
> Consome muito tempo, caro e
Propenso a erros;




Como avaliar novos
conjuntos de instrucoes

» Modelagem analitica:
>  Precisao baixa para sistemas
complexos;

» Simulacao
> Parece a melhor op¢ao!




3.

Simulacao:
Visao Geral
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Simuladores de arquiteturas

> Full system:
» Executa o binario + SO;
» Precisamos de um compilador confiavel
OU escrever o binario manualmente;

» Trace driven:
» Precisa do traco de simulacao;
» Traco contém o comportamento
dinamico;
» Como escrever os tracos? Manualmente?




Consome

. . Muito
Architectural Simulators tempo e
pode gerar
> Full system: Muitos
» Executa o binario + SO; erros!!!

» Precisamos de um compilador confiavel
OU escrever o binario manualmente;

» Trace driven:
» Precisa do traco de simulacao;
» Traco contém o comportamento
dinamico;
» Como escrever os tracos? Manualmente?



Nossa proposta

Gerar os tracos de simulacao
automaticamente

» Escrevendo codigo de alto nivel (C ou
C++);
» Usando a biblioteca Intrinsics-HMC:

» Compilando e executando na
arquitetura x86;




Nossa proposta

Gerar os tracos de simulacao
automaticamente

» Escrevendo codigo de alto nivel (C ou
C++);
» Usando a biblioteca Intrinsics-HMC:

» Compilando e executando na
arquitetura x86;

Nosso mecanismo converte fungoes x86 da
hiblioteca em inctriicoecec HMC




4,

Simuladores
PIM

Visao geral dos
simuladores
atuais
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Gemb5 + SMC Simulation
Environment

» Smart Memory Cube € um maodulo inserido
no simulador Gemb5:
> Melhora a capacidade da camada logica
do HMC;
>  Configuracao do estado-da-arte;

Precisa do binario para ser executado

Nao alcanca as especificagcoes do
HMC



CasHMC

» Simulador com precisao de ciclos
para HMC;

» Aimplementacao segue exatamente
a arquitetura especificada do HMC;

Modela o HMC sem a capacidade de PIM



CLAPPS

» Precise Cycle Parallel PIM Simulator;
» Providencia um modelo mais preciso
para arquiteturas PIM;

Nao tem forma eficiente de
providenciar workloads de entrada para
HMC

Precisa de um simulador de
processador para obter resultados

[ ] [ ]
ranlickicrAance



SINUCA

Simulador dirigido a tracos;

Com precisao de ciclos;

Baseado na arquitetura x86;
Facilmente extensivel:

Modela o HMC e sua capacidade
PIM;

vV v v v Vv

Precisa de tracos de simulacao




Resumo

» Todos os simuladores precisam do
binario ou do traco de simulacao;
» SINUCA tem uma ferramenta de
geracao de tracos:
> E usado pelo grupo;
>  Mais conveniente;

SINUCA foi utilizado neste trabalho




SINUCA
antes das

Codigo C/C++

_

» Linkagem e
compilagao

Cdodigo
bindrio
executavel

\/—
\ 4

Tracos de «

Simulacao

Execucao com Pin + SINUCA-Tracer

¥

Simulacao com
SINUCA
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Biblioteca o
Intrinsics-HMC » Codigo C/C++

» Linkagem e » binario
compilagao executavel

_

Tracos de
Simulacao

[

¥

Visao geral

Simulacao com
SINUCA

da proposta

Cdodigo

_

¥

Execucao com Pin + SINUCA-Tracer
Funcdes HMC — instrucdes HMC
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Biblioteca
INntrinsics-

HMC » Codigo C/C++

Caodigo
Linkagem e binario
compilacao executavel

¥

Primeira
etapa

Tracos de
Simulacao

¥

Execucao com Pin + SINUCA-Tracer
Funcdes HMC — instrucdes HMC

Simulacao com
SINUCA
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Intrinsics da Intel

» Codigo em alto nivel (C/C++);

» Funcdes aritmeéticas, matematicas,
binarias, etc;

»  Otimizacao:
> |nstrucoes vetorizadas (SIMD);
> SSE, AVX, AVX2




Especificacao das operacoes
HMC

» Operacgdes tradicionais de
leitura/escrita;

Aritmeticas;
Binarias;
Booleanas;
Comyparacao.

vV v v Vv




Especificacao das operagoes HMC

» Operacgdes tradicionais de
leitura/escrita;

» Aritméticas: Endereco de memoria
L ' simples (atualizac&o)

» Binarias;

» Boolea Nas, Imediato simples

>

Comyparacao.
EXx.: /

hmc_nor (ender_memodria) $imediato



Intrinsics-HMC

» Escrita na linguagem C++;

» Reproduz o comportamento das
instrucoes HMC;

» Tipo de dados padronizados;

» Inspiradas nas intrinsics da Intel;




Chamada de funcao
Intrinsics-HMC

#include “../hmc.hpp”

int main(int argc, char xargv[]){

uintl28_t mem_ret;

mem_ret =[ _hmcl28_nor_s(&mem_op, imm_op) ;




Cdédigo fonte Intrinsics-HMC

__h128111 _hmcl28_nor_s
(__h128111 *mem_op, __h12811l1 imm_op){
__h128111 r = *mem_op;
xmem_op = ~(mem_op | imm_op);

return r;




Segunda

etapa

Biblioteca
Intrinsics-HMC

_

Tracos de

Codigo C/C++

_

Simulagao

Simulacao com
SINUCA

Linkagem e
compilagao

Cdodigo
bindrio
executavel

\/—
\

Execucao com Pin + SINUCA-Tracer
Funcdes HMC — instrucdes HMC
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S.

SINUCA-Tracer
& Pin (intel)

Cerador de tracos &
INnstrumentador
binario
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Pin

» Ferramenta de instrumentacao e
analise da Intel:
» Prové rotinas para analise:
>  Pin tools -> SINUCA-Tracer;
> C/C++;
> Usa codigo binario.




Instrumentacao Pin

vV v v v Vv

Por imagem;
Por secao;

Por rotina;

Por bloco basico;
Por instrucao.




SINUCA-Tracer

» Gera os tracos para o SINUCA

» Converte o conjunto de instrucoes
Xx86 para o conjunto de instrucdes do
SINUCA,




s ge . . Chamada de
Codigo assembly com Intrinsics-HMC fungao:

Bloco de

instrucdes x86
1. 1w
2. add
3. or
4. sw 2
5. add o7 1. add
6. add -7 2. add
7. or -7 3. and
8. CALL hmc_function ... 4. sw
9. nop RN 5. 1w
10. 1w RSN 6. lw
11. beq \~\\ 7. RET hmc_function ...




Impede o

Intercepta geracao de codigo x86 SINUCA-Tracer de
gerar codigo x86
durante a
1. 1w chamada de
2. add I funcao HMC
3. or
4. sw !"
5. add o7l 11 add
6. add -7 | 2. add
7. or -7 I 3. and
8. CALL hmc_function ... 4. sw
9. nop RN I 5. 1w
10. 1w Sl I 6. 1w
11. beq ‘\\! 7. RET hmc_function ...
l




Insere codigo assembly do

HMC

1w
add
or
sw
add
add
or
CALL
nop
1w
beq

RPowWwo~NooulbhWwWNH

.

\
AN

\

\

\

Mction .

7
/

/

~NoubhwNRE

RET hmc_function ...

hmc_atomic_instruction




Dependencia entre registradores

x86

RPowWwo~NooulbhWwWNH

.

1w
add
or
sw
add
add
or

CALL hmc_function ...

nop ~
1w
beq

Registradores de
entrada (leitura)

—

~NoubhwNRE

add
add
and
sw
lw
lw
RET hmc_function ...

___—

Registradores de
saida (escrita)




Dependencia entre registradores
X86

1. 1w .
2. add — Registradores de
3. or entrada (leitura)
4. sw
2' :33 Mantém todas as
7 or dependencias entre
8. hmc_instruction registradores x86 de
read/write regs. entrada/saida nas
9. nop iInstrucoes HMC
10. lw
11. beq Registradores de

saida (escrita)



6.

Resultados
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Aplicacoes

» Algoritmos de banco de dados:
> Join;
>  Select Scan;

Comportamento de streaming de dados
Adequado para explorar capacidade PIM



Join - Lacos encadeados

» Cruzamento de duas tabelas
procurando por valores iguals;

» Usa 2 lacos encadeados.




Select Scan - Busca em vetor

» Dado um valor de entrada, seleciona
todos os valores iguais em uma

tabela;

» Como uma busca em vetor:




Executed Instr. (Thousands)

Resultados - Instrucoes
executadas

Selection Scan

280175

280150

280125

280100

280075

280050

280174

—

- =1%

280074

m xX86
® HMC

Espera-se
reducao do
numero de

instrucoes
executadas

1chamada de
funcao =
1 Instrucao




Executed Instr. (Thousands)

Resultados - Instrucoes

Besalizdios

810000

800000

790000

780000

770000

Join

808627

771163

- -5%

T

Espera-se
reducao do
numero de

instrucoes
executadas

1 chamada de

funcao =
=
X86 1 Instrucao

= HMC




Execution time (miliseconds)

Resultados - Tempo de
execucao

4000

3000

2000

1000

Selection Scan / Join

m x86
= HMC

Aumento do
tempo de
execucgao

Conjunto de

instrucdes do
HMC ainda é
limitado







Conclusao

>

Podemos gerar tracos de simulacao
automaticamente;

Facil de extender a biblioteca
INtrinsics para suportar Novos
conjuntos de instrucoes;




Conclusion

» Permite avaliacdes de novas
arquiteturas PIM de forma rapida;

» Agora, € possivel a avaliacao de
aplicacdes complexas com PIM.
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https://github.com/AlineS/intrinsics-hmc



