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Arguiteturas SIMD

* Um unico fluxo de dados, varios fluxos de intrucdes

* Tipos de arquiteturas
* Mais antigas
* Processadores Vetorais
* Processadores Matriciais
* Mais recentes

* ExtensOes de conjunto de instrucdes SIMD para multimidia
* Unidades de Processamento Grafico



Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

* Processadores Vetoriais provém instrucoes de alto nivel sobre vetores
de dados, tais como multiplicar, subtrair, somar

* Em maquinas escalares, essas operacoes sao realizadas através de um
loop

* Em maquinas vetoriais, essas operacoes sao realizadas em uma unica
instrucao vetorial



Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

* Vantagens:
* Reducao da quantidade de fetch e decode de instrucoes.

* N3o ha necessidade de verificacao de conflitos de dados, pois as operacoes entre
elementos dos vetores que estdao na mesma operacao sao independentes.

* Operacoes vetoriais sao atdmicas e eliminam a sobrecarga gerada pelos saltos
condicionais e comparacdes necessarias ao controle de repeticdes.

* As operacoes entre elementos podem ser paralelizadas ou executadas em pipeline.

 Como ha uma quantidade menor de instrucdes por programa, ha uma quantidade
menor de falha no cache de instrucoes.
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Processadores Vetoriais

* Exemplo:
* Programa em Fortran
DO 1001=1, N
A(l) = B(I) + C(l)
100 B(l) =2 * A(l+1)
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Processadores Vetoriais

* Exemplo (continuacao)

* Programa utilizando instrucdes escalares
INITIALIZE | =1

10 READ B(l)
READ C(l)
ADD B(l) + C(l)
STORE A(l) // B(1) + C(I)
READ A(l + 1)
MULTIPLY 2 * A (1 + 1)
STORE B(l) [/ 2* A(l + 1)
INCREMENT I <+ 1
IFI<=NGOTO 10
STOP
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Processadores Vetoriais

* Exemplo (continuacao)
* Programa utilizando instrucdes vetoriais
TEMP(1:N) = A(2:N + 1)
A(1:N) = B(1:N) + C(1:N)
B(1,N) = 2 * TEMP(1:N)

* Onde A(1:N) é o vetor A

* Necessidade do vetor TEMP para armazenamento do vetor A antes da
atualizacao
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Processadores Vetoriais

* Arquitetura VMIPS
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loop:

Arguiteturas SIMD

Processadores Vetoriais

* Arquitetura VMIPS

* Operacao:Y=a*X+Y

Escalar
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:1oad scala
- upper bound of what to Toad
:Toad x(1)
a X x(1)
+Toad y(1)
a X X(1) + y(1i)
:store into y(i)
:increment index
:increment index to y
:compute bound

if done

LO X
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Vetorial

,a(%sp)
L0(%$s50)
,8v1, 870
LO0(%$s51)
L Ev2,8v3
LO0(%$s51)

:1oad scalar a

:1oad vector X
:vector-scalar multiply
:1oad vector ¥

:add y to product
:5tore the result
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Processadores Vetoriais

* Os processadores vetorias podem ser de dois tipos:

* Registrador-Registrador

* Operacoes vetorais sobre registradores

* Somente as operacoes de load vector e store vector acessam a memoria
* Memoria-Memoria

* Operandos buscados diretamente da memoria
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Processadores Vetoriais

e Arquitetura de um processador vetorial genérico
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Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

e Arquitetura de um processador vetorial genérico
* Banco de registradores vetoriais
* Gerador de endereco de vetor:
* Responsavel por gerar o endereco de um vetor a ser buscado na memoria.
* Memoria
* Unidades aritméticas pipeline (Functional units):
* Efetuam as operacdes sobre os vetores.

e Controlador vetorial (Vector Data Switch):
* Responsavel por direcionar um vetor para a unidade
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Processadores Vetoriais

 Processador Escalar:

» Realiza operacdes sequenciais, como por exemplo, testes de dependéncias,
gerenciamento de E/S e memodria, etc

* Quando identifica uma operacao vetorial, encaminha para o Controlador Vetorial

* Enderecos sao encaminhados ao Controlador de Memoria e Gerador de
Enderecos, onde os operandos sao buscados

* A Unidade Aritmética Pipeline executa as instrucoes vetorais



Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

* A memoria utiliza bancos entrelacados (interleaving)
* Associacao do endereco com o banco de memoria de maneira ciclica

* Exemplo: endereco 0 no banco 0, endereco 1 no banco 1, ..., endereco N no
banco 0, endereco N+1 no banco 1, etc.

* Diversos bancos podem ser ativados ao mesmo tempo
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Processadores Vetoriais

ADDR DATA | DATA

Beat | VAG | BUS | BANKO | BANK1 | BANK2 | BANK3 | BUS | SWITCH | VRF

1 ¥[0]

2 | ¥[1] | x[o]

3 | X[2] | X[1] |RAS X[0]

4 | X[3] | X[2] [cAs x[0] |RAS X[1]

5 | ®[4] | XI[3] |DATA X[0]|CAS X[1] | RAS x[2]

6 | X[5] | ¥[4] |CYCLE DATA X[1] | CAS X[2] |RAS X[3] | X[0]

7 | ¥[6] | ¥[5] |RAS X[4] |CYCLE DATA X[2] | CAS X[3] | X[1] %[0]

8 | X[7] | X[6] |CAS X[4] |RAS X[5] |CYCLE DATA X[3] | X[2] X[1] %[0]

g X[7] |DATA X[4] |CAsS X[5] |RAS X[6] |CYCLE ¥[3] %[2] %[1]

10 CYCLE DATA X[5] | CAS X[6] | RAS X[7] | X[4] %[3] X[2]

11 CYCLE DATA X[6] | CAS X[7] | ¥[5] %[4] %[2]

12 CYCLE DATA X[7]| X[6] %[5] %[4]

13 CYCLE X[7] X[6] X[5]

14 X[7] X[6]

15 X[7]
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Processadores Vetoriais

* Enderecamento de vetores

* Trés maneiras:
* Acesso contiguo
* Os elementos estao contiguos na memoria
* Acesso nao contiguo, mas regular
* Os elementos estao separados por intervalos de tamanho k
* Acesso esparso ou indexado

* Os elementos estao em posicdes arbitrarias na memoria e o endereco de cada posicao é
armazenado na posicao correspondente de um vetor auxiliar
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Processadores Vetoriais

* Exemplo de uma instrucao de carregamento de um vetor

Vector Load and Store Instructions

VID vl,rl,x2
Base, r1

L

||
Siride, £ 2 MibrTicLy
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Processadores Vetoriais

* Pipeline Vetorial

* O tempo de execucao de uma instrucao vetorial nao € o mesmo tempo de
uma instrucao escalar, ou seja, ADDV nao leva a mesma quantidade de ciclos

gue uma instrucao ADD
* Se isso acontecesse, seriam necessarias n ULAs, uma para cada elemento do
vetor, o que é impraticavel
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Processadores Vetoriais

* Pipeline Vetorial

* Operacdes necessarias para se realizar uma soma de dois numeros em ponto flutuante:

A. Os expoentes dos dois operandos sdao comparados de modo que o nimero de maior magnitude é
usado como base.

B. O significando do numero de menor magnitude sofre um shift de modo que os expoentes dos dois
operandos estejam de acordo.

C. Os significandos sao somados.

D. E feito o arredondamento do resultado.

E. Verifica-se se ocorreu alguma excecao durante a adicao (por exemplo, overflow).
F. O resultado da adicao é normalizado.

e Solucao: implementacao de um pipeline para execucao das operacdes sobre ponto flutuante
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Processadores Vetoriais
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Figure 2: Scalar Floating-point Addition of Vector Elements.
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Figure 3: Pipeline for Floating-point Addition of Vector Elements.




Arquiteturas SIMD
Processadores Vetoriais

* Qual seria o desempenho se uma operacao de soma de dois vetores
de 1000 posicoes fosse realizada utilizando uma unidade de ponto
flutuante escalar e com uma unidade de ponto flutuante com
pipeline?

e Suponha um clock de 200 MHz para cada estagio do pipeline



Arquiteturas SIMD

Processadores Vetori

 Para melhorar
ainda mais o
desempenho,
pode-se
aumentar o
numero de ULAs
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Processadores Vetoriais

* Problemas para a vetorizacao

* Quando o tamanho do vetor é maior do que o dos registradores vetoriais, o
compilador deve quebrar em varias operacdoes vetoriais

e Stride

* Quantidade de dados que devem ser “saltadas” na leitura/escrita

» Utilizado principalmente quando se trabalha com matrizes, pois estas nao sao
armazenadas sequencialmente na memoria

* Normalmente as instrucdes de load e store possuem um valor para se especificar o stride
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Processadores Vetoriais

* Problemas para a vetorizacao

 Existéncia de desvios condicionais nos loops
for (i=1; i<256; i++)
if (a[i] < 0)
ali] = a[i] + b[i];
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Processadores Vetoriais

e Supercomputador Vetorial Cray T90
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Arquiteturas SIMD
Arquiteturas Matriciais

* Processadores executam sincronizadamente a mesma instrucao sobre
dados diferentes.

 Utiliza varios processadores especiais muito mais simples, organizados em
geral de forma matricial.

* Muito eficiente em aplicacdes onde cada processador pode ser associado a
uma sub-matriz independente de dados (processamento de imagens,
algoritmos matematicos, etc.)

* Nao incluem processamento escalar
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Processadores Matriciais

REDE DE INTERCONEXAO

Unidade Memoria
de de
Controle Programa
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Processadores Matriciais

e Conectividade
* Vizinhanca
* Arvore
* Piramide
* Hipercubo
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Processadores Matriciais

* Exemplos
* llliac IV
 Matriz 8 x 8 (1968)
* MPP
e Matriz 128 x 128 (1983)
* Connection Machine
e Hipercubo (16K x 4) processadores (1985)

* MasPar
* Multi-level crossbar switch (1990)
e 16K processadores
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Processadores Matriciais

* CM-5 (Connection Machine 5)

 FROSTBURG: primeiro computador massivamente paralelo comprado pela
NSA (US National Security Agency), em 1991, com 256 nds
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Processadores Matriciais

* CM-5

~» Conexao em arvore
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Arquiteturas SIMD
Extensdes do conjunto de instrucdes para multimidia

* Extensoes:
* MMX (Multimedia Extension - 1996)
» SSE (Streaming SIMD Extensions - 1999)
* AVX (Advanced Vector Extensions - 2008)



Extensdes do conjunto de instrucdes para multimidia
MMX

* 8 registradores “vetoriais” (MMO .. MM7) de 64 bits, mapeados nos
registradores de ponto flutuante (STO .. ST7) e suporta 4 tipos de

dados nos vetores s .
e e ey

Bye7 Byte6 Byte5 Byed Byed Bye2 Byel Byl
79 63 0
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Extensdes do conjunto de instrucdes para multimidia
SSE

* 8 novos registradores de 128 bits (XMMO .. XMM7) para, a principio,
armazenar somente 4 numeros ponto flutuante de precisao simples
de 32 bits. Depois expandiu para armazenar também:

* 2 numeros ponto flutuante de precisao dupla
e 2 numeros inteiros de 64 bits
* 4 numeros inteiros de 32 bits
* 8 numeros short-integer de 16 bits
16 bytes ou caracteres



Extensdes do conjunto de instrucdes para multimidia
SSE

* Exemplo de codigo escalar em operacoes de ponto flutuante:
vec_res.X =v1.x+v2.x;
vec_res.y =v1.y + v2.y;
vec _res.z=vl.z+v2.z
vec_res.w =vl.w +v2.w;

* Exemplo de codigo utilizando as instrucoes SSE

movaps xmmO, [v1] ; xmmO=vlw |vl.z|vly| vlx
addps xmmoO, [v2] ;xmmO0 = vl.w+v2.w | vl.z+v2.z | vi.y+v2.y | v1.x+v2.X

movaps [vec_res], xmmO
e Link interessante: http://sci.tuomastonteri.fi/programming/sse
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Extensdes do conjunto de instrucdes para multimidia
AVX

* 8 registradores do SSE aumentaram de 128 bits para 256 bits e foram
renomeados para YMMO .. YMM7. Mais 8 registradores foram
acrescentados (YMMS8 .. YMM16)

* Compatibilidade das operacoes do SSE pode ser obtida utilizando o
prefixo VEX* para operar nos 128 bits menos significativos dos
registradores YMM

* Prefixo VEX permite a definicdo de novas instrucdes e a extensdao ou modificacao de cddigos de instrucdoes
previamente definidos



Extensdes do conjunto de instrucdes para multimidia
AVX

* Alguns links interessantes
* https://software.intel.com/en-us/articles/using-avx-without-writing-avx-code

* https://software.intel.com/en-us/articles/a-guide-to-auto-vectorization-with-
intel-c-compilers/
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