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ETUDE DES PERFORMANCES DU CALCULATEUR VECTORIEL ST100

RESUME -

Ce rapport présente des tésts efféctués'sur 1'ordinateur vec-
toriel ST100 de Star Technologies. '

La premiére partie'est consacrée . la description des caracté-
ristiques matérielles et logicielles du calculateur. On développe ensuite

di?fé?éﬁtéE‘techniques—Qe;programmationApout;exploiten;au;mieux“]es_§P§:_,4Wﬁ
cificités de: la machine. ' : :

Un exemple d'abp1icatioﬁ. la résolution d'une équation aux dé-
rivées partielles par méthode spectrale, illustre les performances du
ST100. A titre de comparaison, on a effectué les mémes mesures Sur un
CRAY-1S. ' '

' Enfin, un exemple tiré de 1'algébre linéaire montre comment
concevoir et optimiser un programme écrit en langage assembleur.

'ABSTRACT

This report gives an outline of some app1icatiohs we have run
on the array-processor. ST100 of Star Techno]ogies.

In the first part, we describe the hardware and software
components of the computer. Then we develop some programming tools
to take into account the special features of the array-processor.

An example of application, the resolution of a partial diffe-
rential equation by a spectralAmethod, illustrateS'the $ST100 capabili-
ties and performances. We compare the results with those obtained on '
a CRAY 1S. |

Finally, with the example of a linear algebra routine, we
discuss how to design and optimize a program written in assembly
language. '
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INTRODUCTION

L'introduction de parallélisme dans les ordinateurs a permis
d'accroitre sensiblement leur vitesse d'exécution. L'architecture de
ces machines exploite deux types de para]]é]isme : d'une bart. Te

_traitement des données "a la chaine" adapté au calcul Vectorie], d'autre
part, la multiplication d'unités fonctionnelles traitant simultanément
- plusieurs jeux de données. ' A

A coté des super-calculateurs tels que Cray-1S, Cray-XMP,
Control Data Cyber 205, Fujitsu VP200, Hitachi S810, ... , ont &té

.‘uéveTOppés;deS‘ordinatéursévectorieTs*appe1és;array-processeurs#comme:=====;==x=:-
FPS 164, ST100, ... . Ces array-processeurs sont en moyenne moins
puissants et plus spécialisés que les premiers, mais également moins
colteux. Par exemple, certains sont bien adaptés aux calculs numéri-
QUés nécessitant des Transformées de Fourier. A ’

' Nous avons eu la possibi]iténde programmer plusieurs applica-
tions sur le ST100. Dans ce rapport, nous décrivons les aspects matériels
et logiciels de ce calculateur, et les résultats obtenus.

Nous avons programmé une méthode spectrale pour résoudre un
_probléme non linéaire évolutif. Cette application est écrite dans un
langage APCL analogue.au Fortran, eﬁ utilise des sous-pfogrammes.iec-
toriels de bibliothéque écrits en assembleur. Nous donnons des résultats
d'exécution sur le ST100, et'a titre comparatif sur un Cray-1S. '

Nous aVons également &tudié sur un exemple la programmation
d'une macro en 1angage”assemb1eur,'et les problémes d'optimisation
associés. ' ’

Nous tenons & remercier M. Calderaro de la société Star
Technologies France d'avoir mis & notre disposition un ordinateur ST100.
Nous sommes reconnaissantes & M. Laleous de son aide et de ses conseils .
efficaces pour la programmation et 1a mise en oeuvre d'applications sur
ce calculateur vectoriel.

Le temps de calcul utilisé sur Cray-1S é été attribué par le
Conseil Scientifique du Centre de Calcul Vectoriel pour la Recherche.



- I.- ARCHITECTURE

A - PRESENTATION DU_ST100 &

Le ST100 est un calculateur vectoriel et un mu]ti-procésseur qui
comporte plusieurs niveaux de parallélisme, tous contrdlables a 1'aide de
langages de programmation adaptés. I1 doit étre rattaché a un ordinateur,
dit ordinateur "hdte". |

e ——— —

ordinateur .gemps| 1/0 Processor
hdte '

T = /

- Storage/Move
g .
Control Processor
Processor - | ‘ I

I
I I A

Mémoire ///’/// |
|
|
|

Ar(:th:net]‘lc . ] Un%fés
~ontro - de Calcul
Processor

1 - PROCESSEURS

-- CP = Control Processor ou processeur de contrdle : il organise
le travail des processeurs SMP et ACP.

-~ ACP = Arithmetic Control Processor ou processeur de calcul.
-- SMP = Storaée/Mov‘e Processor ou processeur de transfert des
données. : ‘

-~ I/0P = Processeur d'entrées/sorties des données : il effectue
la liaison entre le ST100 et 1'ordinateur hdte.
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Le SMP transfére les données de mémoire principale en mémoire
cache (mémo1re de travail de 1'ACP), 1'ACP effectue des calculs sur ces
données et le SMP retourne les résultats de la mémoire cache en mém01re
principale. L'ACP et le SMP peuvent travailler simultanément, c'est 1a
une premiére forme de parallélisme possible dans le ST100. Les programmes
qu'ils exécutent (dits “MACROS“), sont écrits dans un 1angage assembleur
(MAL = Macro Assembly Language).

Le CP est composé de 2 microprocesseurs Motorola 68000 qui
peuvent opérer simultanément : 1'un gére 1'interaction des processeurs
ACP et SMP (exécution de macros, synchronisation, ...) par 1'intermé-
diaire d un programme, dit “"PROCESS", écrit en APCL (Array Processor

“Control Language, langage trés proche du FORTRAN) Le second micro-
processor contient 1'APM (array processor monitor) qui contrdle le
transfert des PROCESS et données entre le ST100 et 1'ordinateur hdte.

L'I/OP sert de lien entre le ST100 et 1'ordinateur hote. I1 est
commandé par un programme FORTRAN ("PROGRAM") qui est chargé de transfé-:
rer dans le ST100 les process et les tableaux de données. Notons que ce
. programme tourne sur 1'hdte.

. Le temps de cycle du ST100 est de 40 manosecondes.

2 - MEMOIRES

Le ST100 posséde, dans le CP, une mémoire locale qui contient
les donnees accessibles du process.

Les programmes (procéss et macros) et les données sont rangés
-dans la mémoire principale. I1s sont gérés par le CP et le SMP. La mé-
moire principale consiste en 8bancs entrelacés, sa capacité peut
aller Jusqu 8 m1111ons de mots de 32 bits.

La mémoire cache est partagée en trois bancs accessibles en
paralléle par 1'intermédiaire de réseaux "cross-bar" établissant une
correspondance bi-univoque entre les 3 bancs du cache et les 3 accés
des processeurs ACP et SMP. Chaque banc a une capacité de 16K mots de
32 bits, capacité qui sera portée a 64 K mots dans une prochaine version.




Processeur
- (ACP ou SMP)

En outre, chaque banc peut étre partagé en deux moitiés (Top
et Bottom)'qui peuvent étre affectées indifféremment a 1'un ou 1'autre

des processeurs ACP ou SMP.

u v W
SMP ACP acp | Top
ACP smp | Acp | Bottom

- Exemple d'affectation -

Ceci permet aux 2 proCesseurs ACP et SMP de travailler en
paralléle en partageant la mémoire cache (voir exemples ci-dessous).
Le partage en 3 bancs permet, lui, 3 accéds simultanés entre processeur
et cache. Ceci est valable pour 1'ACP, qui peut lire/écrire dans les
3 bancs en méme temps (multiplication du débit mémoire), mais pas pour
Te SMP, qu1 n'a qu'un accés au cache par temps: de cycle. :

I1 - DIFFERENTS NIVEAUX DE PROGRAMMATION

1 - MACROS

Ce sont les programmes écrits en MAL (Macro Assembly Language)
qui commandent le SMP et 1'ACP. Deux formes de parallélisme apparaissent
a ce niveau : '

L'ACP contient 2 additionneurs et 2 multiplieurs qui peuvent



travailler tous les quatre en méme temps. I1 faut bien sir que leurs
registres soient alimentés en conséquence et d'autre part, que les tiches
simultanées soient indépendantes. '

Par exemple, 1'additionneur se compose de 3 étages

L

Etage 1 . e

Etage 2

Etage 3

§ xiy
. et i1 faut donc 3 cytles pour faire une addition. Levpipeliné consiste,
dans une_addition'dé vecteurs, 3 alimenter chaque étage de facon continue :
dés que le calcul sur une donnée y est terminé, on transmet le résultat a
1'étage suivant et on y entre la donnée suivante.

1 2 3 4 5 6
1 2 3 - 4 5
1 2 3 4

i . % é 5 ' é | ' . é temp§w>

Ainsi, au lieu de mettre 3n cycles pour faire n additions, on (cycles)

utilise seulement (h+2)'cyc1es et un temps de calcul divisé par 3 pour
les grands vecteurs.

Remarguons. gue les principales "macros" (par exemple les plus
couramment utilisées en calcul scientifique) sont fournies par le cons-
tructeur, depuis la simple addition de vecteurs jusqu'd des é]gokithmes
'plus compliqués tels que la FFT. On peut dés lors écrire la majorité des
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programmes sans avoir recours a la progrémmation en assembleur. Mais, -

comme on le verra plus loin, les “overhead”, dus aux temps d'appel des

macros, sont important§ et 1'écriture d'un programme en assembleur peut
éviter des pertes de temps non négligeables.

2 - PROCESS

. Ce sont les programmes &crits en APCL qui contrélent et syn-
chronisent les processeurs ACP et SMP. Ils se présentent comme suit :
Process EXEMP(....) |
C déclaration des tableaux et scalaires dans les 3 mémoires

" C exécution d'une MACRO ACP S AVADD
CALL AVADD(...) ,» . ' % //QZ
‘C exécution d'une'MACROlSMP o : ' ‘::::/// )
- © CALL SMM2C(...) . | R //

~~—MAINMEMORY — ——— e
LOCALMEMORY ' '
CACHEMEMORY

ACP | SMP
C commande de synchronisation ------------ 0 ) R . /

CALL STSYNC(101010) E | /// (o c/

C commande de synchronisation =e====csecse=(2)-cccccccane- 7

: CALL STSYNC(111111) : . /C;E;E

C exécution d'une MACRO ACP - - - |AVADD

' o -V

CALL AVADD(...) | | //

C conmande de synchronisation =----<-==--- (3)=-===cccmeme= /’//>/;/,
CALL - STSYNC(000000) Sze y

C exécution d'une MACRO SMP /]

I

' I

_ CALL SMC2M(...) ,
: : |

|

|

C commande d'attente
CALL STWSMP

END

N.8. : (AVADD est une MACRO ACP qui additionne 2 vecteurs)
(SMM2C et SMC2M sont des MACROS SMP de transferts de vecteurs

main -» cache et cache -> main respectivement).



Comme 1'ACP et le SMP travaillent indépendamment, deux macros
ACP et SMP appelées & la suite 1'une de 1'autre vont s'exécuter simul-

- tanément dés le top de départ donné par la commande APCL :
- STSYNC(---(1)---). Celle-ci sert d'autre part a synchroniser les deux
-processeurs : elle signale que 1'ACP et le SMP doivent s'attendre avant

de commencer toute autre tiche (---(2)-4-); Son argument assigne aux
deux processeurs leurs zones d'accés au cache : c'est un nombre binaire
ae6 bits, chacun représentant une part1e du cache, egal ao pour le
SMP et 1 pour 1'ACP ; ' '

bit 1 : banc U Top
bit 2 : banc U Bottom
bit 3 : banc V Top
.bit 4 : banc V Bottom
bit 5 : banc W Top
bit 6 : banc W Bottom

Ainsi STSYNC(010101) signale que les MACROS SMP qui vont

: jsu1vre travailleront sur les parties "Top" des bancs de cache et les '
MACROS ‘ACP sur les parties "Bottom". Les données doivent’ bien_snr
-8tre organisées en conséquence. '

Il existe d'autres commandes d'attente de fin d'exécution
des tdches telles que :
- STWACP : attente de 1'ACP

- STWSMP : attente du SMP .
~ STWAP : attente des 2 processeurs.

On les utilise par exemple avant le "END" du process, pour s'assurer
que les tdches SMP et ACP ont bien été menées & terme, avant de‘rgtour-
ner au programme principal.

3 - PROGRAMS - LIAISON HOTE <—> ST100

Le ST100 est rattachd & un ord1nateur hote qu1 le d1r1ge par’
un programme FORTRAN. ‘



Les tdches de 1'hdte sont :

“ouvrir' 1'AP : assigner un nombre logique & une "partition"
dans le ST100, c'est-a-dire une région dans la mémoire prin-
cipale od 1'on rangera process et données. ’ '

- réserver dans le ST100 1’ espace mémoire (“partitlon“)

nécessa1re au_chargement du process et des données ******

- déclarer les tableaux dans le ST100 (identifiés par un
tableau & 3 entiers dans 1' héte).

- transférer lés données dans ces tableaux.
- charger le process, 1'exécuter.
- lire les résultats.

- libérer 1'AP.

fermer 1'AP.

Ces tdches se font par appel 3 des subroutines, voir exemple
ci-aprés. On verra que ILUN et ISTAT sont 2 arguments communs & toutes
ces subroutines : -

- ISTAT est un code d'erreur, il permet de vérifier que toutes les
tiches se passent bien (utile en particu11er pour mettre au point un process |)

| - ILUN est le numéro que 1'on assigne & une "partition“ldans.
le ST100. | |




EXEMPLE DE PROGRAMME : ADDITION DE 2 VECTEURS DE TAILLE 10000

.PROGRAM EXAMP1 : ’
c . EXECUTE C=A+B

REAL A(10000),B(10000),C(10000)
c A,B,C SONT 3 VECTEURS DE TAILLE 10000

INTEGER ICA(3),ICB(3),1CC(3) |
CES TROIS TABLEAUX D'ENTIERS IDENTIFIENT

C

c : . LES 3 TABLEAUX CORRESPONDANT A A,B,C
c :

c

'DANS LE ST100

IF (ISTAT NE.0) GOTO 100
CAS D'ERREUR

| ILUN=50 |
CALL STOPENW(ILUN,ISTAT)
o OUVRE L'AP, LUI ASSIGNE UN NUMERO LOGIQUE : 50

_IF_ {ISTAT NE..0).GOTO0 100.. e -

CALL STSCH(ILUN ISTAT, 'DSIZE',40, 'PSIZE 4)

c. ‘ TAILLE DE LA PARTITION A RESERVER : 40 KW
c . ' -~ POUR LES DONNEES ET- 4 KW POUR LE PROCESS
- IF (ISTAT NE.O) GOTO 100

[ 'DECLARE LES 3 TABLEAUX DANS LA PARTITION

. CALL STARAY(ILUN ISTAT,ICA,10000, ‘REAL')
IF (ISTAT.NE.0) GOTO 100
CALL STARAY(ILUN,ISTAT,ICB,10000, 'REAL')
IF (ISTAT.NE.0) GOTO 100
CALL STARAY(ILUN,ISTAT,ICC,10000,"'REAL")
IF (ISTAT.NE.O) GOTO 100

C - "TRANSFERE LES DONNEES DE 'L ‘'HOTE
C - VERS LA MEMOIRE PRINCIPALE .

CALL STWRW(ILUN,ISTAT,A,10000,ICA)

IF (ISTAT.NE.0) GOTO 100

CALL STWRW(ILUN,ISTAT,B,10000,ICB)

IF (ISTAT.NE.0) GOTO 100

C ' CHARGE LE PROCESS ET L'EXECUTE
CALL VADDW(ILUN,ISTAT,JSTAT,ICA,ICB,ICC,10000)
IF (ISTAT.NE.O) GOTO 100

c - o TRANSFERE LES RESULTATS DE LA MEMOIRE
. C PRINCIPALE VERS L'HOTE

CALL STRDW(ILUN,ISTAT,C,10000,ICC)
- IF (ISTAT.NE.O) GOTO 100

c - LIBERE L'AP
CALL STREL(ILUN ISTAT)
IF (ISTAT.NE.O) GOTO 100

c ’ FERME L'AP
CALL STCLOS(ILUN,ISTAT)
IF (ISTAT.NE.0) GOTO 100

STOP | |
c TRAITEMENT DES CAS D'ERREURS

L L R e e R L R T T
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I‘- DOUBLE BUFFER.POUR LES,GRANDS VECTEURSF

La mémoire cache a une capac1té limitée (3x16K mots). Les calculs
sur les grands vecteurs requiérent donc un traitement par paquets. On uti-
lise & cette fin 1'indépendance des parties "Top" et "Bottom" du cache
et le parallélisme entre les processeurs ACP et SMP, le SMP exécutant les
transferts sur une part1e du cache et T'ACP 1les calculs sur 1'autre

-part1e. :

EXEMPLE ~:~ADDITIONDE 2 VECTEURS DE GRANDE TATLLE CoBiR
1) Transfert des 8K premiers mots de A et B dans les bancs UTop

t VTop (tache SMP :
et Viop ( ) 3 Uy W

SMP | SMP - , Top

‘ Bottqm

| 2)'TranSfért des 8K mots suivants de A et B dans les bancs
UBottom et VBottom (tache SMP) ;

Calcul de UTop + VTop, résultat dans: WTop (tache ACP) :

AcP | AcP | ACP | Top

SMP SMP _ Bottom

3) Transfert des. 8K premiers résultats (NTop) du cache en
mémoire principale (tdche SMP) ; :

Transfert des 8K mots suivants de A et B de 1a mémoire
principale dans les bancs UTop et VTop (tache SMP)

Calcul de UBottom + VBottom, résultat dans WBottom (tache ACP) ;

SMP SMP SMP Top

ACP ACP ACp Bottom

. etc
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Ainsi,‘au lieu de s'ajouter, les temps de travail des 2 pro-
cesseurs ACP et SMP se recouvrent ("overlapping"). '

‘II_- DOUBLE BUFFER POUR LE TRAITEMENT DES PETITS VECTEURS

~ L'overlapping d'un processeur par 1° autre pourrait aussi, en
théorie s'utiliser. pour diminuer le temps de.calcul sur des petits
" vecteurs : supposons par exemple que 1'on veuille additionner 2 vecteurs
de taille N. Pour cela, on utilise les MACROS :

' (SMP) SMM2C + Transfére un vecteur de” mémoire principale
vers le cache s :
(SMP) SMC2M ' : Transfere un vecteur de Cachgben wémoire
_ principale 5 o
(ACP) AVADD (A,B,C) : Calcule C=A+B ou A,B,C sont 3 vecteurs
du cache, dans 3 bancs différents..

Pour des vecteurs de taille P, les durées d' exécution de ces A
MACROS sont : ‘

SMM2C P+25 cycles
SMC2M P+20 cycles -
AVAbD - P+9 cycles

On divise alors les vecteurs & additionner en Q parties de taille -
P (N=PxQ) et on traite les vecteurs par paquets en utilisant le double
buffer ; le programme s'écrit, pour Q pair';




________________________________________________________________ ACP | SMP
PROGRAMME TEMPS D'EXECUTION (en cycles) SMM2C
SMM2C en Top (2 fo1s) 2P+50 SMM2C
| . i TS — STSYNC
AVADD "en Top | max(2P+50,P+9)=2P+50 ADD | S
SMM2C en Bottom (2 fois) o ' ‘ SMM2C | -
S | —— STSYNC
FAIRE Q/2-1 FOIS : | | o AVADD | SMC2M
| SMC2M en Top | max(3P+70,P+9)=3P+70 SMM2C
1 SMM2C en Top (2 fois) o
1 AVADD en Bottom SMM2C
- o : STSYNC
! SMCZM en Bottom ‘ ' ' SMM2C
! SMM2C en Bottom (2 fozs) .SMM2C R
o v STSYNC -
AVADD en Bottom_ -~ max(P+9,P+20)=P+20 AVADD | SMC2M
SMC2M en Top | STSYNC
SHCZM en Bottom P+20 SHCZH

Le temps d'exécution est donc, en cycles : (Q/2- 2)(6P+140)+6P+140

Pour par exemple Q=4, on obtient 6P+40 = 3N/2+140 cycles alors que si.on
avait fa1t le calcul en bloc {en supposant N<16K ( taille d'un banc du

cache)) :

SMM2C (2 fois) - 2N#50

AVADD - N+9

SMC2M . ' © N+20
on aurait eﬁ 4N+79 cycles f

Malheureusement, ce calcul n'est que‘théorique ; en pratidue,

. 11 faut tenir ;ompte du temps d'appel des MACROS (“overhead"). Ce temps

d'appél est de 50 microsecondes environ mais peut &tre en partie masqué :

Exemple : soit la suite d'instructions

CALL MACRO1
CALL MACRO2

Pendant 1'exécution de MACRO1, le CP commence & préparer MACR02
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(arguments & appe]er, ...etc). Si e femps d'ex&cution de MACROI est
assez long, 11 masque alors le temps d'appel de MACR02 qu1 peut étre _
réduit Jusqu 'a 5 microsecondes. Schématiquement : : o \

Soit T le temps d'appel de MACRO1, T'- 1e temps réel d'overhead
(1 e. le temps écoulé entre ]a fin d'exécution de MACROI et Te début de

. MACRO2) ;.

81 T<45 microsecondes, T'=50 - T microsecondes ;

si;5245=mierosecondesﬁ=fJ=5*mfcrosetbﬁﬂes H
T ] . ’ :

5us

> T

Ainsi, on voit que 1e double buffer n est efficace que pour des
temps d'exécution assez longs, c'est-d-dire que la taille des vecteurs
a traiter par macro doit &tre assez grande Les mesures effectuées a
ce suaet montreront qu'il est utopique d'espérer gagner du temps par
double buffer sur des pet1ts vecteurs

III - MOINS D'OVERHEAD : LES "“LOOPING-MACROS"

On remédie au probléme d'overhead évoqué plus haut en utilisant
les "looping-macros” : ce sont des MACROS fournies en bibliothdque qui
bouclent autour des MACROS &lémentaires ; on peut donc exécuter plusieurs
fois une méme MACRO sans sortir du processeur (ACP ou SMP), donc sans
additionner les overheads dﬁs aux "call". ’
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Au lieu d'avoir
faire de i=1d n
[call macro(i)
fin faire
qui demande n "call", on utilise
' call looping-macro(i,i=1..n)
qui ne demande.plus qu'un “call". .

Avantages :

li)_JaVdiminutjonfdu,nombne_de_ﬂcallﬂ,. L _ e
(ii) le temps d'exécution par macro est plus long, donc
susceptible de masquer 1'overhead de 1a macro suivante.

" Inconvénients :

'(i) le temps de calcul est plus long entre 2 synchronisations
(STSYNC) et ceci restreint les possibilités de faire travailler les 2
processeurs ‘ACP et SMP en paralléle. '

(ii) on est limité par 1a taille du cache ce qui peut conduire
d combiner looping-macros et dbub]e buffer.

IV - -RECAPITULATION

Nous allons ici comparer les différentes méthodes présentées
ci-dessus sur un exemple modéle. Les chiffres indiqués'ici (overhead,
temps de calcul ..) ne sont donnés quévpour indiquer un ordre de gran-
deur, i1s ne correspondent que trés grossiérement 3 la réalité.

SupposonSIQu'on ait le méme calcul & faire sur M vecteurs de
méme taille N,V(1),V(2),...V(M). On note CV(1),CV(2),...CV(M) leurs
adresses dans le cache (&ventuellement identiques).

Appeloné :
* SMPI(V,CV) la MACRO SMP qui transfére le vecteur V de mémoire

principale dans le vecteur CV du cache ; durée d'exécution supposée :
~ 0,1xN microsecondes.

* SMPO(V,CV) la MACRO SMP qui transfére le vecteur CV du cache
dans le vecteur V de mémoire principale ; durée d'exécution supposée :
0.1xN microsecondes.
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* ACP(CV) la MACRO ACP qui exécute le calcul sur CV et retourne
le résultat en CV ; durée d'exécution supposée : 0.1xNLog2(N) microsecondes.

* LSMPI,LSMPO,LACP les 3 LOOPING-MACROS correspondantes ; leurs.
durées d'exécutions respectives sont donc : : _ v
pour M vecteurs, 0.1xMN, 0.1xMN, 0.1xMNLog2(N).

Un tableau donne les conclusions qualitatives-(tabléau A).
Nous avons d'autre part représenté sous forme de graphique les temps
CPU estimés avec les temps d'overhead calculés précédemment, et avec,

'L"Nén.*i‘66§éisse représente le nombre d'opérations arithmétiques

(NxNxLog2(N)) et 1'ordonnée le temps CPU.
. Examinons les différentes maniéres d'écrire le programme.

Note : les instructions a 1'intérieur du [ sont exécutées en
parallele. ' - a

faire de i=1 a n :
[call SMPI(V(i),CV(i)) -
[call ACP(CV(i))

Ccall SMPO(V(1),CV(i))

fin faire’

[call SMPI(V(1),CV(1))

call SMPI(V(2),CV(2))

[call ACP(CV(I))

faire de i=2 & (M-1)
call SMPO(V(i-1),CV(i-1))
call SMPI(V(i+1),CV(i+1))
call ACP(CV(i))

fin faire

call SMPO(V(M-1),CV(M-1))

[;all ACP(CV(M))

Lcall SMPO(CV(M),V(M))
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[call LSMIP(V(i,;CV(i), i=1,..M)
[call LACP(CV(i))
Ccall LSMPO(V(i),CV(i), i=1,..M)

CONCLUSIONS

Le tableau A montre'iz

o« le travail en paralléle des 2 processeurs (overlapping) ;.
*» le nombre de "call" (overhead) ; , A '
* la taille des vecteurs traités (plus ils sont grands, plus
le temps de calcul est Tong et donc susceptible de masquer
L overhead de la MACRO su1vante) $ e
*» les contraintes sur.le nombre (M) et la taille (N) des” vec-
teurs

I1 peut ‘se résumer ainsi :

- Programmatioﬁ normale : OVERHEAD et-pas d'OVERLAPPING ;
= Double buffer : OVERHEAD mais OVERLAPPING ;
- Looping-macros -t pas d'OVERHEAD mais pas d'OVERLAPPING.

Les graphiques d'estimation des temps de travail montrent qu'il
est préférable d'utiliser les looping-macros pour les petits vecteurs et
le double buffer pour les grands vecteurs, puisque asymptotiquement, la
courbe des looping-macros s'identifie & celle de la programmation norma-

- le, moins bonne que le double buffer (1a courbe des looping-macros pour le
traitement des grands vecteurs'est, de plus, irréaliste puisque la taille
des vecteurs est, dans ce cas, limitée par la taille du cache).
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e ~¥-~Nombne;dea__JhiJJedggs,vecteurs _Contraintes
Overlapping call  traités sur M et N
: : :
Programmation _ N< taille d'un
normale non - m N banc de cachg 3
- M illimité
Double o ‘ | N<taille d'un
buffer " oui M N 1/2 banc de
cache { M illimité
Looping : : .
eros non 3 M MN < taille d'un
banc de cache
Double '-‘PNs'tail'le d'un
buffer + oui - 35 PN 1/2 banc de
looping cache ; M illimiteé
macros

_Tab1eau A
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4) Une_solution intermédiaire ?

I1 semble a priori possibTe d'utiliser les looping-macros en double
buffer pour, & la fo1s, faire travailler les 2 processeurs en paralléle et
réduire 1'overhead :

Soit M=PQ, le programme s'écrit :

[call LSMPI(V(i),CV(i), i=1,...P)

call LSMPI(V(i),CV(i), i=(P+1),...2P)

call LACP(CV(1) i=1,...P)

faire de j=1 a (Q- 2) ,
[ba]] LSMPO(V(i),CV(i), i=(j- 1)P+1. .JP)

lpa]] LACP(CV(i)s 1=iP+l,...(3+1)P)
fin faire
call LSMPO(V(i),CV(i), i=(Q-2)P+1,...(Q-1)P)
_[ca11 LACP(CV(1), 1=(Q-1)P+1,...PQ) -

[call LSMPO(V(i),CV(i), i=(Q-1)P+1,...PQ)

REMARQUES :
* contraintes sur M,N et P
PN < taille du cache
M illimité |
« travail en paralladle de 1'ACP et du SMP
* nombre de "call" : 3Q
*x taille des vecteurs traités : PN

Le choix de P est alors soumis & plusieurs contraintes :

- optimisation de 1'overlapping d'un processeur par 1'autre ;
- PN < taille du cache ; '
- P assez grand
(i) pour que le nombre de "call" soit petit
(i1 est &gal a 3M/P) ; '
(i1) pour que la taille des vecteurs traités soit
assez longue (pour masquer 1'‘overhead).

On peut ainsi eSpérer diminuer le temps de calcul en:optimisant
la valeur de P. Le calcul du temps CPU pour des P différents, effectué
avec les mémes hypothéses que ci-dessus montre que 1'on peut gagner envi-
ron 10 % par rapport au meilleur des 2 temps - double buffer, looping-
-macros - ceci pour les petites valeurs de N. Pour les grandes valeurs de

N, T'overhead devient négligeable et le double buffer est bien sir meilleur.

Call=LSMPE(V(i)5CV (4) s—i=(§+1) P41y 42)P) _
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En guise J'exémp]é; oﬁ brésente ici la résolution d'une équation
aux dérivées partielles évolutive en dimension 2. On utilise pour cela
une méthode pseudo-spectra]e, ce qui nous conduit & 1mp1émenter une FFT
bi-dimensionnelle. Celle-ci est programmée de 2 maniéres : double buffer
et looping-macros. ' -

I - LE PROBLEME A RESOUDRE

On gtudie 1a réso]ut1on de 1' équat1on sur o = [0,a] X [0,61
2 (xyet) - du+ o(u) = g(x.y) V(xy)eg ¥t>0

u(x,y,O) = uo(x,y) ‘ _ ¥V (x,y) € Q

avec conditions éux limites périodiques.

ot p(u) = Idlk'l u k=1,

1 - SCHEMA D'APPROXIMATION

= En temps : .
soit At > 0 et up(x,y) 1'approximation de u & t = pAt,
on calcg]g up+1 par ‘ ' :

u_,.-u - .
p+l “p _
s Aup+1 + p(up) = g.

* En espace : ' '
soient N et M « N, N et M puissances de 2,
on se donne sur Q les points de collocation (xjk).

j=0..N-1
k=0 1

N
. M-
avec xjk = (JhN,khM) [h N" M M]

- L'approximation pseudo-spectra]eAd'une'fonction u périodique en x

et y est alors donnée par :
+N/2 oM/2
Txy) =g Zy Iy g Toglxy)
P='-2- Q‘ 7 P9 '

avec

‘ S zimxp _ 2illyq
qu(xay) - exp( a b )
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_ _ N N
oy = 2pourp = ~3.ty Nel Mol
- 1' ur [p] < X 0=t I u(xjk) T..(xjk)
= 1pour =
Z Pq j=0 k=0 Pq
- MM
Bq = Zpourq 733
= lpour |q] < M .
' _ |
et la convent'aon Opq Op mod N q mod M | . | |
- N-1 M-1 '
e By By gn Tea ! win(p,p-N), win(a,q-H) ()

. Alors‘u(xjk)—u(xjk)—et*on passe de™la" matr'lce ‘U-des-valeursde——
u aux points (x,)k)J =0..N-1 a la matrice U des coefficients (npq)p_o N-1
k=0..M-1 _ q=0..M-1 .
par 1'isomorphisme F : l!(N,M) — M(N M) '
v — U

ol M(N,M) est 1'ensemble des matrices NxM.

L'intérét est que Te calcul des dérivées spat'lales est considé-
rablement simplifié :

comme A T (x,y) pq qu(x,Y)
N _ ,amp,2 21q.2
od clpq = '(_a'E) - (T&) ’
on obtient ,
~( k) 1 N-1 M-1 -ﬁ ( %) d
- A u(xjk) = z z X avec
, L p=0 q¢=0 P9 pq [min(p,p-n)min(q.q-M)J

Posons AU = (Au(xjk)).

J=0..N-
k=0

N-1
..M-1
alors ‘ '
w=FlpFu
oo D : M(N,M) + M(N,M) est 1'opérateur diagonal qui a une matrice A = (aij)
associe la matrice DA = (d1JalJ) -

On résoudra donc en fait

u_..,-U
+1 ~1 = U G = . .
_%__E -FTDF U, ¢ p(u) =6 od 8§ (9(x54))

csi U = (uld
(Rem: s Up (up)

5U;) = (o(uld)) et non pas p(u)) = 1u,1" v)



c'e§t-a-dire

(1-at D) F Up,y = F (U -0t (V) +6):
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S -1 e |
Uper = (1 -8t D)7 F (U, -8t p(U)) +6)

| On note A 1'opérateur diagonal (I - At A)

y 1'opérateur ¥(U) =U - At p(U) +G

I |

lA'F Y(Up)'

2 - EVALUATION DU COUT DES CALCULS

> v

: —

'En considérant la matrice U comme un vecteur (en rangeant par exemple

colonne par colonne), alors 1e calcul de ¥(U) est vectoriel

¥(U) = U - At |U| ly+e de taille N\M -

* A

- De méme A &tant diagonal, son calcul revient a une multip11cation

vecteur (NM) par vecteur (NM).

* F, F'1

Considérons toujours U comme un vecteur de taille NM, on peut alors

représenter F ‘comme une matrice NM x NM (Rem : Frle ﬁh F*) donc pratiquement

le ca]cui de F(U) revient & NM multiplications vecteur (NM) x vecteur (NM) . .

On voit que c'est le calcul de F et Fl qui va prendre le plus de

temps dans 1'itération U — U

p p+l °

On peut cependant féduire les calculs en utilisant la FFT (Fast

Fourier Transform) qui calcule les sommes de la forme

X = I X, exp(z‘“k“) k=0... N-l.
0 !

(Rappelons que FU = (0 ) avec
Nl 21HJQ,+ 21nkq) )
M

0' = I u(xjk) exp(
PA j=0 k=0
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3 - LA FFT EN DIMENSION 2

Les sommes & calcuter sont de la forme

N-1 M-1
A=t I a. exp(21IInJ + 21nmk) §=0...N-1
- 3% 20 m=0 k=0...M-1
" Les eous-programmes FFT cajculent
A p-1 i .
X = & x, exp 312&3 q=0... p-1
P g0 * |
: Un tableau contlent en entree les données xo ' p -1 eten
sortie Xo p-1

Le calcul se fera‘donclcdmme suit :

- FFT par colonnes |

>.de n=043a N-1 faire'

FFT(apgs ay> 'ﬁlla"M“l)’ , .
{calcule Bn K = zd a exp(21nmk) s k=0 ... M1},
4 ’ n= : .

- FFT par lignes

de k.= 0 & M-1 faire
FFT(Bg,+By ks -~ Byoy i) |
PR 24lnj ‘
{calcule A, k= L B nk exp( ) 3 J =0 ... N-1}.
: 3K n=0

~ Un tableau N x M comperte données et résultats au 1ong du calcul.
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M-113g,M-1] 21,m-1 3,41 N-1,M-1
1131 | 21,1 an,1 a-1,1
0 13,0 | 21,0 %n,0 N-1,0
0 1 n N-1
FFT par,'colonnes
- M11Bo -1 Be, -1 BN-1,H-1
m | B,
T 0,m (B)
1 {81 81,1 By-1,1
0 IB,0 [B1,0 By-1,0
0 1 N-1
FFT par lignes
M-1 |Ag, -1 A w1 AN-1,M-1
(A)
1 1h,1 | M1
O 1R0,0 | P10 AN-1,0
0 1 N-1
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nm

—_— M-1 (-

B = L a. exp
n,k m=0
M-1

= nﬁo anm exp(

Comme les a  sont réels, on a les symétries suivantes :

21Hmk)

21Hm M-k )

BN’M"k k s 1, cee g “"1

Bn.O Bn,O

donc -le tableau (B) présente les symétries

. a ; . : ‘
o X 5
M/2 ‘
- _ b E réel
1 a ‘ : -
0l 7
0 n N-1

I suffit donc de calculer Bn Kk M= 0 ... N-1 pour k = 0, Q..‘;

- Certaines subroutinés'FFT prennent en compte ces symétries (FFT'réel-a complexe).

" Le nombre de FFT par lignes se réduit alors & M/2 + 1 au lieu de
M D'autre part, les lignes 0 et M/2 sont réelles et on peut aussi leur
appliquer une FFT réel - compIexe Finalement, les valeurs 3 conserver
sont donc ‘ '

M"l Fr T T T T T s s, e - - - 1]
B | f
! 0
! [}
M/2 b
/ X Eiﬂ réel
1 .
0 ;xa J
0 1 N2 T T T TN

c'est-a~dire (g - 1) N+ 2(N2-1) = %y - 2 valeurs complexes et 4 valeurs
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réelles, soit NM valeurs réelles , ce qui est le nombre minimum puisqu'on
part de NM valeurs sur la grille, réelles et que F est un isomorphisme.

'II - PROGRAMMATION DE LA FFT EN DIMENSION 2 SUR LE ST100

1 - LES MACROS UTILISEES POUR FAIRE UNE FFT'

La FFT suf 1e ST100 se fait en 4 étapes :

S ." . -<MP;~AIransfertﬁdes_tables_de s1nus_et_cos1nus .dans_le_cache_; .

- SMP - Transfert des données main - cache H
- ACP - Calcul dans le cache ;
- SMP - Transfert des résultats main —=> cache.

REMARQUES

* Un transfert de tables de sinus et ¢osihus‘suffit pour une série
de FFT-de méme longueur (réelles ou complexes, c'est le nombre de points
qui compte). | | '

* 11 existe deux MACROS ACP réalisant des FFT :

- FFTN - les données sont en ordre normal et les résultats en

ordre bit-reversed ; : .
- FFTB - les données sont en ordre bit-reversed et les. résu]tats

en ordre normal

Mais i1 existe des MACROS SMP qui peuvent réordonner les tableaux
1ors des transferts ma1n -> cache. '

* seu]é FFTN peut exécuter une FFT réel - complexe.
seule FFTB peut exécuter une FFT complexe - réel.

* Organisatibn des données ou résultats dans le cache

- FFT complexe < complexe

Les N points complexes a(0),a(1l),...a(N-1) sont répartis en 2 tableaux :
1) Re(a(0))  Re(a(l)) cee Re(a(N-1))
2) Im(a(0)) Im(a(l)) oo Im(a(N-1))
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- FFT réel < complexe.

REELS : -

Les N points réels a(0),a(l),...a(N-1) sont répartis en 2 tableaux :
1) a(0) a(2) ... a(N-2)
2) a(1l) a(3) ... a(N-1)

COMPLEXES :

En_tenant compte de: la symétrie a(N- k)-a(k), on ne conserve '

que (N/2+1) po1nts comp]exes et comme a(0) et a(N/2+1) sont réels, on
répartit les valeurs dans 2 tableaux de taille N/2 comme suit :
1) a(0)=Re(a(0)) _Re(a(l)) ... Re(a(N/2))
2)_a(N/2+1)=Re(a(N/2+1) Im(a(1)) ... Im(a(N/2))

Remargu : 11 ‘existe des MACROS SMP qui décomposent ("unpack") les tableaux
' précédents en 2 tableaux de taille N/2+1 pour donner :
1) a(0) Re(a(l)) ... Re(a(N/Z)) a(N/2+1)
"2) 0 Im(a(l)) ... Im(a(N/2)) 0
ou qui, inverSemeht, les compressent .("pack").

2 - STOCKAGE DES DONNEES ET RESULTATS

On_consefve en mémoire principale un seul tableau N«M de réels.
- D'aprés la disposition donnée ci-dessus, on obtient les tableaux suivants
pour la FFT-2D directe : J '

TABLEAU INITIAL

M-]. ao’M_l
1 39,1 |
ao’o al’o © eeease A aN_l ’0

0 1 ’ N-1

Aprés les FFT par colonnes (réel —> complexe) :




TABLEAU_INTERMEDIAIRE

- Im By M_ “Im By M_ ImBy_ 4 M
M-1 Oyy-1 " Tl 1 N-1,7 1
M-2 Re By M _ Re B, M _ Re By.1 M_4

05-1 liz-1 N 1,7' 1
;3 Im BO,I Im Bl;l Im BN-1,1
2| ReBy, Re By g Re By_1,1
. B, M B, M BN |
L] oz 1y N1
0 Bo,0 By,0 By-1,0

0 1 N-1

pour les lignes 0 et 1 qui sont réel

Les FFT par h’gnes'sont totjtes complexe —> ;omp'1exe, sauf

—> complexe. On obtient finalement :

0

le tableau précédent, avant d'exécuter la FFT-2

Ceci nous donne la structure du tableau A

Re AO,-';f 1 | Re Al’%_ 1 Re AN-Z,-';-- 1 R-e..AN-l,%- 1
mAy; | AL | Im Bz, ImAyo1 | 1™ AN-11
Re AO,I Re Al,l Re A2,1 Re A2 1 Re Ay_1.1

Ag M AWM [ ReAyM | ImAM Re Ay m ImAy _ w
72 22 2 2 . ;\Z 2 I ;Z 27
A, o e m
A N Re A Im A N _ N_
0,0 750 1,0 1,0 5= 1,0 »-1,0
1 2 N-2 N-1

par lequel on multiplie

D inverse.
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3 - ORGANISATION DU SOUS-PROGRAMME DE FFT-2D : DOUBLE BUFFER

Dans un premier temps, on a écrit un process en double buffer
pour exécuter les séries de FFT (par colonnes puis par lignes).

l_Les bancs de cache A et B contiénnent les données et résultats
des FFT, le banc C contient les tables de sinus et cosinus.

« Données de la lére colonne main —> cache - BOTTOM
* + FFT sur 1a lare colonne S - , ~ BOTTOM
Données de la 2éme co]onne main —> cache TOP
* Résultats de la (J—l)-éme_colonne cache -e-main _ BOTTOM

Données de 1a (j+l)-éme colonne main — cache : BOTTOM
FFT sur la j-éme colonne _ ' . ToP

~  FFT sur la (j+1)-éme colonne | ~ BOTTOM
Résultats de la j-eme colonne cache —> main = TOP
‘Données de la (j+2)-&me colonne main — cache ' TOP

* Résultats de Ta (N-1)-éme colonne cache —> main BOTTOM
FFT sur la N-&me colonne L ~ Top
* Résultats de la N-éme colonne cache —> main TOP

Méme chose en inversant N et M et én exécutant les 2 FFT
réelles en dehors de la boucle (sur la lére et la (N/2+1)-&me ligne).

Comme le temps de calcul des FFT (tache ACP de coilt = O(MLogM)
pour des vecteurs de taille M) est trés long par rapport au temps de
transfert (tache SMP de colt = 0(2M) pour des vecteurs de taille M), on
‘recouvre presque tout le temps SMP par le temps ACP :
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Nombre d'opérations pour les FFT par colonnes :

" - sans double buffer : proportionnel & 2NM+NMLogM
- avec double buffer : proportionnel & 2M+NMLogM.

-On a donc. gagné 2(N-1) opérations sur un total de 2NM+NMLogM
opérations soit 2(N-1)/(2N+NLogM) = 2/(LogM+2). Pour par exemple M = 64,
LogM = 6, on a gagné environ 1/4 du temps de calcul (sans compter 1'overhead).

.Malheuréusemént, comme on 1'a déja vu, 1'overhead dd a 1'appel des
MACROS est trop important par rapport au temps d'exécution pour que le gain

de~temps—soit-réel—Ainsiz—le-graphique-5-montre-que-le-tempstotal-n:est

"que du temps d'overhead :

- on sait que le temps de calcul est environ proportionnel &
NM Log NM ; o ‘ ,
- = le nombre de “"call”, donc 1'overhead, est, lui, proportionnel
a N#M/2 (N FFT verticales et M/2 FFT horizontales). ‘

Les graphiques 5 et 6 montrent.le temps réel T d'exécution du
process en fonction respectivement de N+M/2 et NMLogNM pour

. 128 < NM < 8192
16 s N < 512
16 =< M < 512

" On voit que la loi T=F(N+M/2) eét bien lihéaire tandis que la

1oi T=g(NMLogNM) est plutdt 1ogarithmique.

4 - FFT-2D EN LOOPING-MACROS

On a réécrit le process en essayant d'éviter au maximum les
oVerhead. Pour cela, on se limite 3 une taille de tableau des valeurs
sur 1a grille de 8K mots = 8192 mots et on utilise les looping-macros
qui travaillent sur tout le tableau en un seul "call® : chaque &tape
qui suit consiste en un seul appel de MACRO. o

» Les bancs A et B contiennent les données et résultats. Le banc
C contient les tables de sinus et cosinus, et le tableau d'inversion A.

~ Le PROCESS s'exécute comme suit :




(i) Transfert des NM données réelles dans le cache, en sé&parant
parties paires et 1mpa1res dans les bancs A et B et d'autre part, en
réordonnant les paires de nombres (indice 2k, indice 2k+1) en

bit- reversed (BRS)

BANC A

~a(0,BRS(0))
a(0, BRS(l))

a(0,BRS((M-2)/2))
a(1,BRS(0))

BANC B

a(0,BRS(0)+1)
a(0, BRS(1)+1)

a(o, BRS((M-Z)/2)+1)
a(1,BRS(0)+1)

— a(1,BRS(1)) —

a(1,BRS((M-2)/2)

a(N-1,BRS(M-2)/2))

———a(l; BRS(1)+ e

a(l.BRS((M'Z)/2)+1)

a(N-1, BRS(O +1)
a(N-1, BRS(l +1)

. a(N-l,BRS((M-Z)/Z)#l)-

(ii) N FFT réel — compléxe'de taille M (données en ordre
bit-reversed, résultats en ordre normal. "packed").

BANC A

B(0,0)
Re B(0,1)

Re B(0,M/2-1)
B(1,0
Re B(1,1)

Re B(1,M/2-1)
B(N-1,0)
Re B(N-1,1)

Re B(N-1,M/2-1)

BANC B

B(0,M/2)
Im B(0,1)

Im B(0,M/2-1)
B(1,M/2)
Im B(1,1)

Im B(1,M/2-1)

B(N-1,M/2)
Im B(N-1,1)

Im B(N-1,M/2-1)



(ii1) "Unpackage" avant de revenir en mémoire principale.

BANC A

B(0,0)
Re B(0,1)

Re B(0,M/2-1)
B(0,M/2)
B(1,0)

Re B(1,1)

Re B(1,M/2-1)
.B(1,W/2)

BANC B

0
Im B(0,1)

Im BgO,M/Z-l)

0 .
“Im B(1,1)

Im Bgl.u/z-l). ,

.

.

B(ﬁ:i,O)' |
Re B(N-1,1)

Re B{N-1,M/2-1)
B(N-1,M/2)

0
In B(N-1,1)

Im BZN¥1,M/2-1) 
0

 (iv) Retour en mémoire principale pourvréordonnéf 1e tableau avant
d'effectuer les FFT par lignes (qui nécessitent un rangement ligne par ligne).

(v) Transfert du tableau dans le cache en ordre bit-reversed, ligne

par ligne, parties réelles dans le banc A,

BANC A

B ERei1):0)

a(BRSiN-l),o
Re B(BRS(O;,

h
Re B(BRS(1),1)

Re B(BRS(N-1),1)

Re B(BRS(0),M/2-1)

~Re B(BRS(1),M/2-1) ]

"Re B(BRS(N-1),M/2-1)
B(BRS(0),M/2)
B(BRS(1),M/2)

B(BRS(N-1) ,M/2)

parties imaginaires dans le banc B.

'BANC B

0
0

6 ‘

~Im~B(BRS(0 .

)>1)
Im B(BRS(1),1)
Im B(BRS(N-1),1)
Im B(aas(o),n/z-i)
Im B(BRS(1),M/2-1)

Im BgBRS(N-l).M[Z-l)
0



(vi)'(M/2+1)‘FFT complexe —> complexe de taille N (données en
~ ordre bit-reversed, résultats en ordre normal).

" BANC A BANC B
Re A(0,0) Im A(0,0)
Re A(1,0) Im A(1,0)
Re A(N-1,0) Im A(N-1,0)
Re A(0,1) - Im A(0,1)
Re A(1,1) Im A(1,1)

_ Re A(N-1,1)

Re A(0,M/2)
Re A(1,M/2)

Re A(N-1,4/2)

_Im A(N-1,1)

Im A(O,M/2
Im A(1.M/z;

I A{N-1,W/2)

1 . Les données sont alors prétes & &tre multipliées par le tableau
A qu1 reste en permanence dans le banc C'; ensuite, on fera la FFT-2D

inverse en effectuant les taches inverses de (v), (1v), (i), (11) (i),

dans 1'ordre.

5 - COMPARAISON DES TEMPS DE CALCUL : DOUBLE BUFFER-LOOPING-MACROS

On a représenté sur un méme graphique les temps de calcul de la
FFT-ZD en double buffer et en loop1ng-macros, en fonction de NMLogNM
(auquel le temps de calcul ACP est, en ‘principe, proportionnel), On voit
que la courbe correspondant aux looping-macros est bien linéaire, donc
qu'on ne perd pas de temps en overhead, ce qui n'est pas le cas pour la
courbe correspohdant au double buffer puisque, comme on 1'a vu, dans ce
Cas, le temps de calcul est plutdt fonction de 1'overhead ... Le gain
obtenu en utilisant les looping-macros est d'environ 75 %. Remarquons
que le (graph1que n° 6) obtenu est assez proche des estimat1ons faites au
chapltre précédent (graphique n° 1).
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Graphique 7 : Comparaison des
. temps de calcul ST100 - CRAY 1 =
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IIT - 'COMPARAISON DES TEMPS DE CALCUL CRAY-1S - ST100

On a mesuré les durées d'exécution dans le cadre du programme de
résolution de notre équation. Rappelons que dans le passage du temps t au
temps t+dt, la majeure partle du temps de calcul est consacrée aux FFT (di-
recte et inverse). C'est pourqu01 on compare ici les durées d'exécution
d'une itération, qui correspondent pratiquement aux durées d'exécution
de 2 FFT-2d. I1 est & noter que les calculs sur le ST100 sont de préci-
~sion 32 bits alors que la simple précision du CRAY-1S est de 64 bits.;

1a convergence de 1'algorithme peut donc étre me1lleure_sur —1eCRAY=1S e — .

et necess1ter moins d'itérations.

Deux sér1es de mesures ont été réalisees sur le CRAY-1S. La pre-
miére utilise les subroutines de FFT standard de 1la 11bra1r1e CRAY et la se-
conde des subroutines de FFT optimisée par Temperton /4/. Sur le ST100, on
a fait des mesures avec les looping-macros, qui ont donné les me111eures
performances. Les résultats sont présentés sur le graphique 7.

On voit que ma]gre 1'overhead assez 1mportant encore pour les
pet1tes valeurs de N et M, le ST100 est plus rapide que le CRAY-1 avec
FFT "standard" dés que N et M augmentent ; il est cependant moins rap1de
dés que 1'on utilise les FFT plus performantes de Temperton. Ceci
est assez naturel dans la mesure ol ces FFT ont &té optimisées en tenant
‘compte des spécificités du CRAY ; de méme, les FFT du ST100 sont trés
performantes, le ST100 offrant une architecture trés b1en adaptée & ce
genre de calculs
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D =_UN_EXEMPLE DE_MACRO_ACP_:

I - INTRODUCTION

Dans les methodes d'éléments finis, une part non negl1geable des
ca1cu1s cons1ste i effectuer le produit d'une matrice d'ordre é]evé mais

~ creuse, c'est-a-dire avec beaucoup de coefficients nuls, par un vecteur.

I1 faut donc trouver une structuration de la matrice qui minimise & la fois

o

1a place meémoire et 1a durée d'exécution. PIUSieurs facteurs—interviennent™
dans la vitesse, les plus importants &tant le nombre d'opérations, les per-
tes de temps dues au traitement des indices (indirection, ...), et la vec-
torisation. »

1 - STRUCTURES DE DONNEES

On considére ici un mode de stockage dé typé creux ol la matrice
est rangée par lignes avec le méme nombre de coefficients non nuls (lar-
geur de bande constante). Un tableau de pointeurs pérmet de repérer
les numéros de colonnes. La matrice peut &tre rectangulaire (c'est par
exemple une sous-matrice d'une matrice-blocs). L'intérét d'imposer une
largeur de bande constante est de vectoriser sur le nombre de lignes au
lieu du nombre de colonnes, trop petit en général. Un traitement préalable'
permet éventuellement d'extraire une sous-matrice avec des lignes de méme
largeur de bande. On uti]ise les variables suivantes :

N nombre de lignes
LBD largeur de bande
A(N,LBD) matrice des coefficients non nuls rangés par lignes de
largeur LBD
"~ JA(N,LBD) pointeur colonne correspondant .

Aij * A(I,K) avec j = JA(I,K) 1< K =< LBD

2 - ALGORITHME 1

I1 s'agit d'effectuer le calcul mathématique suivant :
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~ 1bd _
y(i) = k§1 a(i,k) » x(ja(i,k))

l<sisn

Le programme comprend deux boucles, 1a boucle interne sur I
&tant vectorielle (y a été initialisé & 0.) : ’

D01 K=1,LBD

D0 2 I =1,N .
Y(I) = Y(I) + A(1,K) * X(JA(I,K))
2 CONTINUE ' ' '

1-GONTINUE : g : e e e
- 3.~ ALGORITHME 2
Afin d'éviter des appels mémoire pour Y (Lne lecture/écriture de
Y(1) pour chaque valeur de K), une technique usuelle consiste & dérouler
laboucle externe, c'est-d-dire & &crire explicitement les }calcu_Is' pour

plusieurs .K. Dans 1'exemple ci-dessous,'on a déroulé par pas de 4 :

‘D0 1 K= 1,LBD - 3,4

D0 2 I=1,N 4
Y(I) = Y(I) + A(I,K) * X(JA(I,K))
| + A(I,K+1) * X(JA(I,K+1))
+ A(I,K+2) * X(JA(I,K+2))
- » ~ 4 A(I,K+3) * X(JA(I,K+3))
2 CONTINUE |
1 CONTINUE - |
C TRAITER LES VALEURS RESTANTES DE K PAR DES TESTS
cC...

I1 - PROGRAMMATION D'UNE MACRO

1 - TABLE DE RESERVATION

Pour écrire et mettre au point des programmes en langage "Macro
Assembleur”, on utilise des "flowcharts" ou tables de réservation. A chaque
colonne de ce tableau correspond un cycle de 1a machine, qui est 1'inter-
valle de temps minimal entre deux changements d'état du processeur. (Le
ST100 posséde un cycle de durée 40 ns). Durant chaque cycle, on peut effec-
tuer en paralléle plusieurs opératibns &1émentaires sur les différentes
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unités fonctionnelles, telles que adressage d'un banc du cache, une étape
de multiplication flottante, etc ... . A chaque ligne de la table de ré-
servation correspond précisément une opération de durée un temps de cycle.

L'utilisateur remp11t une table de réservat1on en indiquant, pour
chaque cycle, quelles instructions &lémentaires le programme doit exécuter,
en précisant au besoin les opérandes (Figure 1). I1 réserve donc les unités
fonctionnelles pour une durée déterminée. I1 Tui reste ensuite @ traduire
la table de réservation en langage assembleur, c'est-a-dire 3 écrire une
macroinstruction par cycle. '

Pour ‘accélérer 1'exécution d'un programme assembleur, i1 faut
"compacter” le code, c'est-d-dire effectuer le maximum d'opérations en
paralléle & chaque cycle, et réduirerainsi le nombre total de cycles.

unite cycle 1 2 3 . k
) fonctionnelle ' |
" unité 1 x| x x| X
© unité 2 o x | x Tl x
“unité n ' 1 x -l x X

Figure 1 : exemple de table de réservation

2 - CAS DU PROCESSEUR ARITHMETIQUE DU ST100

La table de réservation d'un processeur est &videmment 1liée &
son architecture. Nous allons décrire ci-aprés celle de 1'ACP (Arithmetic

Control Processor). (Figure 2).

L'ACP contient quatre ALU (Arithmetic and Logic Unit) :

- une pour le contrdle des boucles, les tests, ...
- trois pour la génération d'adresses mémoire, une par accés aux
bancs du cache.

Les registres CA, CB, CC contiennent les données lues du cache
tandis que les registres RA, RB, RC sont destinés & 1'écriture de résultats
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Figure 2 : Arithmetic Computation Unit

cme e <= DATA FROM CACHE MEMORY e e oo DATA TO CACHE MEMORY - oo oo
32|2in . 2|%n2]n
) 18 0
.. ACP
. DATA INTERCHANGE ELEMENTS ' RC AS RA S o ::‘:“
MIA M8 FMY AlA AIS FAY FA2 A2A A28 P2 M2A M28 FD
32 |32 32 32 {22 12 152 2 [ 2 2 |
s
GR® GR* GR* . GR*
MULTIPLY 1 ADD 1 ADD2 _MULTIPLY 2
STAGE Y STAGE 1 STAGE 4 STAGE 1
REGISTER REGISTER AEGISTER REGISTER
STAGE2 STAGE 2 STAGE2 STAGE 2 f&',':ﬁ
. REGISTER REGISTER AEGISTER REGISTER ROOY
STAGE3 $TAGES STAGED sTaces |- L]
Lo [ « ) | o _ |
*GR = $-81T GUARD REGISTER '
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dans le cache.

- IT existe cihq unités fonctionnelles flottantes :

- deux additionneurs pipe]iné$'3 trois &tages ;
- deux multiplieurs pipelinés a trois étages ;
- un diviseur séquentiel. ' '

L arch1tecture de 1'ACP est adaptée au calcul vectoriel, avec
chainage des acces mémo1re et des opérations flottantes. Con51dérons par

=ABED cmayeby lsis N. -

Un premier probléme qui se pose est le rangement des données dans

" les bancs du cache. Dans ce cas trés simple, il suffit de ranger chaque

vecteur dans un banc. Le probléme devient effectif lorsque 1' algorithme .

contient plus de trois données.

La figure 3 est une table de réservation simplifiée ol 1'on n'‘a
représenté que les unités fonctionnelles effectivement utilisées, a savoir

~les trois ALU des générateurs d'adresse et 1'un des multiplieurs. On cons-

tate sur cet exemple que ces unités sont réservées a chaque cycle (cf.
cycle 9).sauf bien sOr au début et & 1a fin du p1pe11ne On itére sur le
cycle 9 en gérant la boucle dans 1a lére ALU. Le code est donc optimisé,

" et on atteint asymptotiquement la performance de 25 MFlop/s qui corres-

pond & 1 opération par cycle.

unité cycle 1 2 | 3 a | s 6 7 8 9
fonctionnelle : ,

cache A | adresse Al A2 A3 | A4 A5 A6 A7 | A8 A9

» transfert Al A2 A3 A4 AS A6 A7 A8

"registre CA Al A2 A3 Ad. A5 A6 A7

cache B adresse Bl B2 B3 B4 BS B6 - B7 B8 | B9

. transfert ' | Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8

: registre CB Bl B2 B3 B4 BS 86 B7
multiplieur regisfres | A1+B1 |A2xB2 |A3+B3 |A4xB4 |A5%B5 |A6%B6
opération - -~ |Al1xB1 AZ*BZ A3+B3 |A4+B4 |ASxBS

résultat . - Cl c2 C3 o

cache C adresse o | 1 ct | c2 |c3

' transfert , Cl c2

cacha C1

Figure 3
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La table de réservation de cette application pourtant triviale -
montre que le nombre de cycles croit treés rapidément lorsqu'on écrit les
micro-instructions de fagon exhaustive. C'est pourquoi on introduit une
hiérarchie des unités fonctionnelles.

On regroupe les trois opérations élémentaires relatives au cache A
par exemple en une seule méta-opération, la vitesse apparente &tant le nombre
de mots par cycle lus ou écrits dansvlé cache A. De méme chaque cache et
les unités flottantes sont réduits & une entrée dans la méta-table de
' reservat1on _On peut ainsi _étudier_au_niveau .8lémentaire chaque méta-operatlon

et au niveau globa] leur encha1nement

Pour 1'exemple précédent, chaque méta-cycle correspond en fait
a trois cycles de la machine et Tes 1nd1ces d trois composantes du vecteur
(Flgure 4). '

unite—~ | cycle 1 2 | 3
fonctionnelle '
CACHE A | | a1 A2 | a3
: éAcHE B ' B1 .| Bs2 B3
MULTIPLIEUR | | CAlsB1 | A2+B2
CACHE .C - - c1
"Figure 4

Cette technique permet, en raisonnant & un niveau moins détafllé,
.de simplifier la table de réservation et de faciliter 1'optimisation. Ceci
apparaitra plus clairement dans 1'écriture de 1'algorithme décrit au § I .

3 - RETARDS

Dans 1'exemple précédent, les opérations s'enchainent sans problé-
me. Mais i1 est parfois nécessaire d’introduire des retards afin de syn-
chroniser les vitesses des différentes unités fonctionnelles. On utilise
alors les registres de 1'ACP comme tampons pour stocker les opérandes
en attendant de les transférer d'une unité a 1'autre.

Supposons par exemple qu'un mot lu dans le cache A doive étre
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chargé dans un des registres d'un additionneur (FAl par exemple) deux
cycles plus tard, mais ne puisse rester dans le registre CA, un autre

mot devant &tre lu. On peut, s'il est 1libre, charger le mot dans le re-
gistre RA et charger un cycle plus tard RA dans le registre FAl (Figure 5).

cycle
registre 112131415
e fxi|vi|xe|ve]xs
RA ixa X2
FA | lx X2 | )

Figure 5

III.- MISE EN OEUVRE SUR ST100

1 - ANALYSE DU PROBLEME

11 s'agit d’effectuer le calcul de Y, donné par la formule suivante :

LBD o
Y(I) = < A(I,K) * X(JA(I,K)) 1<IsN

L'algorithme contient quatre opérandes, d'ol un probléme de range-

ment dans les trois bancs du cache.

" Calculons la vitesse maximale de cet algorithme : pour effectuer
2 opérations (1 addition et 1 muitiplication), il faut au moins :

- lire une valeur de JA
- lire une valeur de A
- lire une valeur de X.

En outre, selon 1a’profondeur de 1a boucle déroulée en K (cf.
algorithme 2), i1 faut lire et écrire une valeur de Y.

Les générations d'adresse d’un élément de A ou JA ne prennent
gqu'uncycle : il suffit d'ajouter 1'indice courant (contenu dans un regis-
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1

tre) 3 1'adresse de départ, et d'incrémenter cet indice. Par contre, il ?

faut deux cycles pour.générer 1' adresse d'un élément de X : il faut d' abord

transférer la valeur de 1'indice (JA), puis ajouter ce déplacement & 1' adres—

se de départ de X, ces deux opérat1ons devant s ‘effectuer séquentiellement.’
| Pour obtenir une vitesse de n opérations par cycle, i1 faut donc

effectuer par cycle n/2 accés mémoire pour lire A, de méme pour lire JA,

et n accés pour lire X, soit un total de 2n accés-mémoire, sans compter

les accés relatifs & Y. Or, le cache contenant trois bancs, on en déduit

que n vaut au plus 3/2, soit une vitesse théorique maximale de

37.5 MFlops/s.

'y
b

» utudions~ma1ntenant—1e—prob1éme du—stockage .des-données,-d* abond;i_;é____;ﬁ
dans le cas od le cache ne contient qu'une cop1e du vecteur X.

2 - CAS D'UNE SEULE COPIE DE X

" Dans ce cas, X &tant dans un seul banc, on ne peut effectuer qu'uné
lecture de X tous les deux cycles, donc la vitesse est limitée & 1 opération

par cycle, so1t 25 MFlogs/

On peut alors stocker A et JA dans le méme banc, et lire sur deux
cycles une valeur de A et de JA. Le troisiéme banc contient le vecteur Y,
ce qui permet de lire pu1s d'&crire Y durant ces deux cycles : il est inu-
t11e dans ce cas de dérouler la boucle. Le nombre d'unités flottantes est
‘ici suffisant pour opérer a la méme vitesse que les bancs du cache.

I1 est nécessaire d'introduire des retards aprés la lecture de
‘A et le calcul de Y, comme le montre la table de réservation de la
Figure 6 . La boucle contient deux meta-cycles (6 et 7 par exemple)
Le code est optimisé puisque les trois bancs du cache sont réservés a
chaque cycle : on ne peut pas espérer mieux. '
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(:) :vé;riture de Yl

effet, on effectue 1 opération (* ou +) par cycle.

rithme. Une solution pour remédier & ce probléme consiste 3 dupliquer X

=

3 - CAS OU X EST STOCKE DANS PLUSIEURS BANCS

On atteint asymptotiquement la performance de 25 MFlops/s : en

C'est la lecture de X qui limite la vitesse globale de 1'algo-

CYCLE |
UNITE 1] 2 3 4 5 6 7 8 9
BANC A | a3z A2 J3 A3 J4 A4
RA Al A2 A3 A4
BANC B | x| x2 | x| x| x X X4
x el | — A2 | —  Jass | —-
BANC C 1 2 | @ v3 B
+ ALeX1+Y1 | —— | A2xX2+¥2 | | A3xX3+Y3
RC ® ' — @ —
Figure 6

dans plusieurs bancs. IT faut alors restructurer le rangement des autres -

données.

Pour obtenif'la vitesse maximale de 37.5 MFlops/s, i1 faut lire
3 valeurs de X tous les 4 cycles, et donc stocker X sur 3 bancs. Sur les

~ 4 cycles, deux sont consacrés a la lecture de X, et les deux autres per-

mettent de lire les 3 valeurs de A et JA : i1 faut pour cela stocker A

et JA sur 3 bancs (Figure 7).
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BANC A BANC B BANC C

X X X
A(31) A(31+1) A3142)
| JA(31) ‘JA(3I+1) JA(31+2)

Figure 7 : stoékage des données dans les 3 bancs

Mais i1 faut en outre insérer des cycles pour lire et &crire ies
.éléments du vecteur Y, ce qui d1m1nue la vitesse réelle d'exécution. I1 faut
également utiliser des registres pour introduire des retards et bien sar

: déroqler 1a boucle sur K suffisamment.

Lorsque le vecteur X n'est stocké que sur deux bancs, le probléme
devient un peu plus simple. I1 faut cette fois stocker le tableau A dans 2
bancs, et Tes tableaux JA et Y dans un seul banc (Figure 8).

BANC A BANC B ' ;;;; C

X X JA
A(1,1) A(1,2) - Y
A(1,3) A(1,4)

Figure 8 : stockage des données

On obtient naturellement une boucle de longueur 6, comme le montre
la table de réservation de la Figure 9. Le registre RB permet de retarder
T'utilisation de Y aprés sa lecture ; c'est le seul tampon nécessaire. La
boucle sur K est déroulée sur une longueur 4 selon 1'algorithme 2. On exécu-
te donc 8 opérations en 6 cycles, ce qui donne une vitesse de 33.33 MFlops/s.



Figure 9 : table de

— T 77717 T 1 .
unité 1 2 3 4
fonctionnelle _ ‘
Cache A all | x12| x12 | a13 | x14 x14 a2t |
Cache B «11 | x11| a12 | x13 | x13 ald x21
Cache C i1 | g1z | va | q13 | 414 j21 je2
x1 P11 P13
%2 P12 P14
1 P114P12
+2 Y1+P114P12
——RB————— S N1
..... x22 x22 | a23 x24 x24 a3l x32 x32 T
xo1 | a2z | xe3 | xe3 azs | w31 | x31 | a32
ve |j3lia| @ | 3 jz | va |33
p21 | P23 P31 -
p22 P24
P13+P14 P24+P22 . P23+P24
Yl Y2+P214P22 Y2
v2 Y3
"lazs | x34 34 | as | x4z | x42 [a43 xd4
x33 x33 a34 x41 x41 ad2 | x43 x43
| @ jar | ja2 | va | 343 |34 ®
P33 pal
P32 P34 P42
P314P32 P33+P34  P41+P42
Y3+P34+P32 Y3
‘ a4l Y4
réservation
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4 "~ RESULTATS

0n a codé deux macros, 1'une ol X est stocks dans un banc, 1'autre
od le cache contient 2 copies de X. On a utilisé les macros SMP de la li-
brairie pour réaliser les transferts des données avec le mode de stockage
choisi.

La ta1lle max1ma1e des données dépend du choix du rangement
dans les bancs.

‘Dans ‘le ler cas, A et JA étant dans un méme banc, on doit avo1r :
N x LBD < 8192. On introduit au beso1n dans le process une partition de A
'.et JA en paquets de co]onne, de facon a redu1re LBD dans la macro.

Dans le 2éme cas on a fixé LBD 3 4 dans 1a macro, 1la boucle exter-
~ ne sur K se faisant au niveau du process. A et Y sont stockés dans un méme
banc, donc on doit avoir 5 N < 16384, soit N < 3276.

On a introduit une bouc]e d'itération fictive de longueur 10 000
avant le CALL aux macros, afin de pouvoir négliger les pertes de temps dues
‘au CALL et de ne mesurer que 1la durée effective'd'exécution.

On a mesuré la l2re macro avec LBD = 1, 4, 8 et N var1ant respec-
tivement de 1 000 & 8 000, 500 a 2 000, 250 al 000 Dans la 2éme macro,
LBD vaut 4 et N varie de 500 & 3 000

, Les vitesses obtenues sont indépéndantes de N et LBD, ce qui.

prouve que les temps de start-up des boucles sont petits, et correspondent '
aux vitesses évaluées précédemment : on obtient respect1vement
-24.5 MFlops/s et 32.5 MFlops/s.

IV - CONCLUSION

Pour optimiser un code assembleur sur le ST100, i1 est nécessaire
d'une part de répartir correctement les données dans les caches, d'autre
part d'introduire des retards. On utilise & cette fin des tables de réser-
vation simplifiées od les macro-cycles correspondent & trois cycles réels

~de la machine. Dans le cas étudié, i1 fallait optimiser le parallélisme
des appels mémoire, celui des opérations s'en déduisait sans probléme.
L'exemple précédent montre que cette conversion de code est efficace, elle
a en effet permis de passer de 24.5 & 32.5 MFlops/s. En outre, on peut
&valuer facilement le gain obtenu & 1'aide des tables de réservation.
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'CONCLUSION

Nous avons présenté jci un calculateur vectoriel qui offre de
multiples possibilités de parallélisme et de vectorisation. Grice a la
programmation & plusieurs niveaux, la machine est adaptable efficace-
ment au type d'algorithme étudié : programmat1on en assembleur pour 1a
vectorisation, en APCL pour la synchronisation des tadches de calcul et
de transfert des données. De plus, les outils fournis pour 1'implémenta-
tion des programmes tels que les tables ‘de réservation, les s1mu1ateurs
de macros et de process facilitent 1’ utilisation du ST100.

“ ‘Nous avons Vu qué 165 performances ‘du ST100 sont trés bonnes, - - - - -

en particu11er qu'elles sont compétitives avec le CRAY-1S au niveau du
traitement des FFT. Ce résultat a &té acquis en réduisant 1 overhead a
1'aide de "looping-macros”.

L'évolution future du logiciel tient compte de ce probléme
¢'overhead et s'oriente vers'1a génération automatique de super-macros.

Un langage de haut niveau devrait @ long terme fac11iter la
programmation de cette machine, tout en restant performant. En part1-
culier, il serait souhaitable de gérer automatiquement le parallélisme
entre calculs et transferts des données. En outre, le probléme de com-
paction du code assembleur, qui- est en général trés difficile, s'avére
- ici crucial pour exploiter au mieux les possibilités de vectorisation
et de parallélisme. Un exemple trés simple a montré comment une opti-
misation du code assembleur fournit une accélération non négligeable.
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