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Abstract: Bei vielen numerischen Codes gelingt es verfiigbaren Compilern nicht, das
Leistungspotential moderner Prozessoren zufriedenstellend auszuschopfen. Als Alter-
native zum Hand-Coding und -Tuning von numerischen Grundroutinen wurde der
MAP Special-Purpose-Compiler entwickelt und speziell an die Anforderungen von
Codes aus der Domine der Signalverarbeitung angepalit. Die neue, an IBM Blue Ge-
ne Supercomputer adaptierte Variante erreicht bei der Ubersetzung von Codes der
marktfiihrenden Programmbibliothek FFTW bis zu 80% der Maximalleistung der in
IBM Blue Gene Systemen verwendeten IBM PowerPC 440 FP2 Prozessoren. Der
MAP Compiler trigt so wesentlich zur Steigerung der Leistung von naturwissenschaft-
lichen Anwendungsprogrammen auf IBM Blue Gene, wie z. B. der materialwissen-
schaftlichen Simulation QBOX, dem Gewinner des ACM Gordon-Bell-Preises 2006 in
der Kategorie “Peak Performance”, bei.

1 Einfiihrung

Algorithmen zur digitalen Transformation von Signalen sind im Scientific-Computing von
grofiter Bedeutung und werden in zahlreichen Gebieten angewendet — von der Echtzeit-
Signalverarbeitung in eingebetteten Systemen bis zur numerischen Losung partieller Dif-
ferentialgleichungen im Rahmen komplexer Simulationen auf Supercomputern.

Die Entwicklung und Publikation der schnellen Fourier-Transformation (FFT) durch Coo-
ley und Tukey [CT65] im Jahr 1965 leitete die Entwicklung einer neuen Klasse schneller
Signalverarbeitungsalgorithmen ein. Diese haben — im Gegensatz zur direkten Auswer-
tung des entsprechenden Matrix-Vektor-Produktes — nicht eine Berechnungskomplexitit
von O(N?), sondern von nur O(N log N).

Fiir viele Transformationen gibt es jedoch nicht einen eindeutig bestimmten, sondern eine
Vielzahl #dquivalenter O(N log N )-Algorithmen, die sich nur wenig beziiglich ihres Re-
chenaufwandes unterscheiden.

DaB sie beziiglich ihrer Speicherzugriffsmuster stark voneinander abweichen, bekam erst
im letzten Jahrzehnt durch die weite Verbreitung mehrstufiger Speicherhierarchien — in
Form von Caches — Bedeutung: War bis dahin die Reduktion der Anzahl arithmetischer
Operationen vorrangig, so dominierten fortan die Kosten fiir Speicherzugriffe die Gesamt-
kosten. Diese Zeit eines neuen Softwareparadigmas numerischer Software, des Automatic-
Performance-Tuning [WPDO1], hatte begonnen.
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Fiihrende Automatic-Performance-Tuning-Software auf dem Gebiet der Signaltransfor-
mationen — wie z. B. SPIRAL [PMJ 105, MJJ198] oder das mit dem Wilkinson-Preis aus-
gezeichnete FFTW [FJ05, FJ98] — gingen in zweierlei Hinsicht neue Wege: (i) Beide Sys-
teme verwenden dominenspezifische Programmgeneratoren — FFTW’s genfft [Fri99,
FKO1] fiir FFT-Grundroutinen oder SPIRAL’s SPL [XJJPO1] fiir im Tensorformalismus
reprisentierbare lineare Transformationen — zur automatischen Erzeugung der benétigten
numerischen Grundroutinen. (4¢) Sie fiithren vor dem eigentlichen LosungsprozeB eine ex-
plizite, pro Problem einmalige Planungsphase durch, um den effizientesten Algorithmus
— bzw. die beste Kombination von Algorithmen — zur Losung eines bestimmten Problems
auf einer gegebenen Zielplatform zu ermitteln. Die automatische Suche nach den besten
Algorithmen und Implementierungen orientiert sich dabei nicht an einzelnen quantitativen
Mafen, die nur einzelne Aspekte der Ausfiihrung auf dem Zielsystem charakterisieren,
sondern basiert ausschlieBlich auf konkreten Laufzeitmessungen der jeweiligen Kombina-
tion von Basisalgorithmen auf dem Zielsystem.

Um Portabilitét zu erreichen, erzeugen die Programmgeneratoren dieser Systeme C-Code.
In Experimenten hat sich jedoch herausgestellt, dal die von verfiigbaren Compilern er-
zeugten Assembler-Codes hinsichtlich ihrer Qualitit handgeschriebenen Codes unterle-
gen sind. Um die Leistungsliicke zwischen handgeschriebenen und maschingeneriertem
Assembler-Code zu schlieBen wurde im Jahr 2000 das Special-Purpose-Compiler-Projekt
MARP initiiert. Anders als General-Purpose-Compiler nutzt der MAP Compiler doménen-
spezifisches Wissen, konzentriert sich auf die in dieser Doméne wichtigsten Aspekte der
Codegenerierung, und erzeugt so Assembler-Code bisher unerreichter Gite.

Fiir meine Dissertation habe ich — aufbauend auf die Erfahrungen eines im Rahmen meiner
Diplomarbeit entwickelten Intel x86-spezifischen Compilers [KFLU03, KFLT04] — ein
Redesign sowie eine Reimplementierung des MAP Compilers fiir IBM PowerPC 440 FP2
Prozessoren vorgenommen und so die Qualitit des erzeugten Codes wesentlich steigern
konnen: FFTW-Grundroutinen, die mit Hilfe der Blue-Gene-Version des MAP-Compilers
iibersetzt werden, erreichen eine Effizienz von bis zu 80% und damit die dreifache Leis-
tung jener Objekt-Codes, die von der aktuellsten Version des optimierenden IBM XL C
Compilers erzeugt werden. Eine Variante von FFTW, deren Grundroutinen durch den MAP
Compiler tibersetzt wurden, “FFTW-GEL for Blue Gene” ist Teil der Blue Gene System-
software geworden und stellt eine wichtigste, leistungssteigernde Komponente des materi-
alwissenschaftlichen Simulationsprogrammes QBOX [GDST06], dem Gewinner des ACM
Gordon-Bell-Preises 2006 in der Kategorie “Peak Performance”, dar.

Gliederung. Die folgenden Abschnitte gehen auf verschiedene Aspekte des MAP Com-
pilers fiir IBM Blue Gene [KTU06, LKFUOS5, FKLUOS] genauer ein. Anfangs werden
die Designprinzipien und -ziele des Compilers darstellt. Dann werden die Struktur und
die einzelnen Komponenten vorgestellt: Der MAP Vectorizer extrahiert 2-weg Paralle-
lismus im SIMD-Stil (Single-Instruktion Multiple-Data) in numerischen Straight-Line-
Codes. Der MAP Optimizer fiihrt lokale Codeverbesserungen durch, wie sie tiblicherweise
von versierten Assembler-Programmierern manuell ausgefiihrt werden. Das MAP Backend
ibersetzt optimierten High-Level-SIMD-Vektor-Code in Assembler-Code fiir den Zielpro-
zessor IBM PowerPC 440 FP2. Schlielich werden Messungen von verschiedenen vom
MAP Compiler iibersetzten FFT-Codes auf einem IBM Blue Gene System présentiert.
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2 Design des MAP Compilers

Beim Design des Compilers habe ich auf folgende Punkte besonderen Wert gelegt: (i) Er
sollte so einfach wie moglich gehalten sein, sich also auf die wesentlichsten Aspekte der
Ubersetzung konzentrieren und fiir die Handhabung der allgemeinsten Fille mit General-
Purpose-Compilern kooperieren. (i4) Die Verwendung unabhingiger Komponenten sollte
die Fehlersuche erleichtern. (éi) Fiir die Transparenz und Nachvollziehbarkeit der ein-
zelnen Ubersetzungsschritte sollte eine einheitliche, vom Menschen lesbare interne Zwi-
schendarstellung gewéhlt werden.

Struktur des Compilers. Der MAP Compiler ist in Form einer offenen Toolchain reali-
siert und iibersetzt Input-Code — in einer einfachen dominenspezifischen Sprache formu-
liert — schrittweise in zielspezifischen optimierten Assembler-Code. Den Eingangspunkt
der Toolchain bildet der MAP Vectorizer, der in skalaren Codes inhédrenten 2-weg SIMD-
Parallelismus sucht und explizit macht. Der Code wird dann vom MAP Optimizer verbes-
sert und schlieflich vom MAP Backend in Assembler-Code transformiert.

Generische Komponenten/Anordnung von Komponenten. Durch konsequente Parame-
trisierung sind die Teile des Backends, die Ressourcenallokation sowie Instruktionsanord-
nung durchfiihren, leicht anpassbar und lassen sich innerhalb der Toolchain verschieben —
etwa um mit verschiedenen Anordnungen von Ubersetzungsphasen zu experimentieren.

Zwischendarstellung von Code. Fiir die Reprisentation von Code in seinen verschied-
lichen Ubersetzungsstufen verwenden alle Komponenten der Toolchain eine einheitliche,
klartextliche Darstellung in Form von variablenfreien Grundtermen in Syntax der logikori-
entierten Programmiersprache PROLOG. Prozedurdefinitionen beinhalten den Prozedurna-
men, die Argumentreihenfolge sowie -typen, den Code in Static-Single-Assignment Form
(SSA) [App98] und verschiedene Hilfsdatenstrukturen, die fallweise eine enge Kopplung
von in der Toolchain benachbarten Komponenten erméglichen.

Inspektion/Injektion von Code. Da alle Komponenten ausschlielich iiber relativ en-
ge Schnittstellen kommunizieren und die Zwischendarstellung unmittelbar in vom Men-
schen lesbarer Form ist, ist es leicht, nachzuvollziehen, was wihrend einer bestimmten
Ubersetzungsphase tatscichlich passiert. Um etwaige Fehler im Compiler rasch lokali-
sieren zu konnen, kann man manuell in den UbersetzungsprozeB einzugreifen und die
Ubersetzung an einem beliebigen Punkt fortfiihren.

Annotation von Instruktionen. High-level Informationen — z. B. iiber Aliasing von Zei-
gern — konnen durch Annotationen an Instruktionen gebunden werden. So kénnen noch
im letzten Ubersetzungsschritt aggressive, akkurate Optimierungen durchgefiihrt werden.

Handhabung von KontrollfluB. Der Compiler unterstiitzt ausschlieBlich die Ubersetzung
einzelner Basic-Blocks — flache Codestiicke ohne Kontrollstrukturen mit genau einem Ein-
trittspunkt und einem Austrittspunkt. Fiir die Unterstiitzung numerischer Codes mit kom-
plexem Kontrollflu} werden Basic-Blocks in separate Prozeduren ausgelagert und mit dem
MAP Compiler iibersetzt. Die verbleibende Rahmenprozedur ruft die numerischen Kern-
prozeduren auf und wird mit einem generellen C-Compiler iibersetzt.
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Implementierungssprachen. Die Implementierung nutzt spezielle Merkmale verschiede-
nen Programmiersprachen: Komponenten mit heuristischer Suche — der MAP Vectorizer
und die Befehlsauswahl zur Erzeugung von Adresscode — verwenden MERCURY, eine sta-
tisch typisierte, logikorientierte Programmiersprache, die Backtracking [GB65] effizient
realisiert und als Sprachmittel anbietet. Teile des Backends — Registerallokator und diver-
se Scheduler — sind in CAML, einer statisch typisierten, funktionalen Programmiersprache
realisiert. Die dynamisch typisierte logikorientierten Programmiersprache PROLOGwurde
fiir die rasche Entwicklung von internen Prototypen und fiir “Glue-Code” eingesetzt.

2.1 Zustindigkeit der einzelnen Komponenten fiir Optimierungen

Da Einfachheit wohl das wichtigste Designziel des Compiler war, sind die Verantwortlich-
keiten beziiglich Code-Optimierung klar verteilt.

Speicherzugriffsmuster. Automatic-Performance-Tuning Systeme optimieren die Rei-
henfolge von Speicherzugriffen auf hohem, problemspezifischen Niveau. Die Komponen-
ten der Toolchain sind daher bestrebt, die durch die Programmgeneratoren dieser Systeme
vorgegebenen Speicherzugriffsmuster zu erhalten.

Instruktionsauswahl. Die Auswahl von Gleitpunkt-Recheninstruktionen erfolgt im MAP
Vectorizer und im MAP Optimizer: Der MAP Vectorizer extrahiert Parallelismus im SIMD-
Vektor Stil. Der MAP Optimizer ist fiir das Bilden von Fused-Multiply-Add (FMA) In-
struktionen sowie fiir die Optimierung SIMD-spezifischer Instruktionsmuster zustiandig.
Das MAP Backend wihlt Ganzzahl-Instruktionen fiir die Berechnung effektiver Adressen
aus und fiigt die fiir die Einhaltung der Prozedur-Aufrufkonvention sowie fiir Stackzugriffe
benotigten Speicherzugriffsinstruktionen in den Code ein.

3 Implementierung des MAP Compilers

Im Folgenden werden die drei Kern-Komponenten des MAP Compilers — MAP Vectorizer,
MAP Optimizer und MAP Backend — beschrieben.

3.1 MAP Vectorizer

Viele moderne Prozessoren — wie auch der in IBM Blue Gene [MAA105] verwendete IBM
PowerPC 440 FP2 — bieten SIMD-Instruktionssatzerweiterungen [Doc01], die das Poten-
tial haben, numerische Anwendung wesentlich zu beschleunigen. Anders als klassische
SIMD-Vektorcomputer arbeiten diese neue SIMD Erweiterungen mit kurzen Vektoren fi-
xer Linge. Aktuelle Zielarchitekturen unterstiitzen typischerweise zwei Gleitpunktzahlen
doppelter Genauigkeit oder vier Gleitpunktzahlen einfacher Genauigkeit pro Vektor.
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Diese modernen SIMD-Erweiterungen wurden urspriinglich fiir die Beschleunigung von
Multimedia-Anwendungen entworfen und erlauben, Parallelismus auf sehr niedriger Ebe-
ne auszudriicken. Daher ermdglichen sie nicht nur den Einsatz schleifenbasierte Vektori-
sierungsmethoden fiir Vektorcomputer [ZC91], sondern auch die Vektorisierung auf der
Ebene einzelner Basic-Blocks [LA00O, LBOO], was sich giinstig auf die Codegrof3e und den
Registerdruck auswirken kann.

Der MAP Vectorizer versucht — unter Verwendung heuristischer Suche — skalare Basic-
Blocks mit 2-weg SIMD-Instruktionen, die von der Zielarchitektur unterstiitzt werden,
bestmoglich zu liberdecken und zugleich die Zahl der benétigten SIMD-Umordnungs-
instruktionen gering zu halten. Abbildung 1 zeigt anhand eines kleinen Beispiels die Ein-
gabe und Ausgabe der Vektorisierung. Durch Anpassung des Vectorizers an Codes der
Doméne der Signaltransformation ist es gelungen, erfolgreich zahlreiche Codes — darunter
reelle FFT Grundroutinen — zu vektorisieren.

Scalar DAG 2-way SIMD vectorized DAG
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Abbildung 1: Vektorisierung eines skalaren komplexen FFT-Codes der Grofie 3. Der skalare
Graph auf der linken Seite ist berechnungsédquivalent mit dem SIMD-Graphen auf der rechten Seite.
Eine SIMD-Multiplikation mit der Konstante (—1, 1) muBte eingefiigt werden, um das Vorzeichen
eines Teiles eines Vektors zu dndern. Der SIMD-Code auf der rechten Seite, der die Ausgabe des
MAP Vectorizers ist, ist in weiterer Folge die Eingabe des MAP Optimizers.
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3.2 MAP Optimizer

Der MAP Optimizer besteht aus einem flexiblen committed-choice Termersetzungssys-
tem und einer Menge von Ersetzungsregeln, die an die Zielarchitektur und die Problem-
doméne angepalt sind. Durch die regelbasierte Transformation bestimmter, durch Daten-
abhingigkeiten verbundener Instruktionssequenzen in gleichwertige, effizientere Varian-
ten verbessert der Optimizer die lokale Codequalitiit und bewahrt die durch den Vectorizer
vorgegebene globale Codestruktur. Die Unterstiitzung unterschiedlicher Prioritéten fiir die
einzelnen Regeln erleichtert die Entwicklung und Wartung groerer Umschreibungssyste-
me und hélt gleichzeitig den Optimierungsprozell nachvollbar.

Die Regelbasis des MAP Optimizer fiir IBM Blue Gene besteht aus zwei Arten von Re-
geln: Die eine sorgt unmittelbar fiir eine Verbesserung der Codequalitidt — durch die Aus-
nutzung von SIMD-FMA-Instruktionen oder durch das Verkiirzen von Pfadlingen in dem
gerichteten azyklischen Graphen (GAG), der dem Input-Code entspricht. Die andere fiihrt
nicht unmittelbar zu einer Verbesserung, sondern versucht, weitere Regelanwendungen zu
ermoglichen — z. B. durch Verschieben von SIMD-Vektor Umordnungsinstruktionen oder
Multiplikationen mit numerischen Konstanten innerhalb des GAG, wie in Abbildung 2
dargestellt.

Scalar DAG Scalar DAG
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D=A*K1+B*K2 D=(A*K3+B)*K2, K3=K1/K2

Abbildung 2: Bilden von skalaren FMA-Instruktionen. Der Graph auf der linken Seite zeigt ein
in FFT-Codes héufig vorkommendes Instruktionsmuster, das aus zwei Multiplikationen mit Kon-
stanten und einer abhingigen Addition besteht. Dieses Muster, das unmittelbar auf eine Multipli-
kation mit einer abhidngigen FMA-Instruktion abgebildet werden kann, wird in ein gleichwertiges,
das im Graphen auf der rechten Seite dargestellt ist, transformiert. Durch Propagieren der Mul-
tiplikation in Richtung D kann sie in weiteren Ersetzungsschritten potentiell mit abhéngigen In-
struktionen — wie Additionen oder Multiplikationen — zusammengelegt werden. Analog zu skalaren
FMA-Instruktionen werden auch SIMD-FMA-Instruktionen gebildet.
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3.3 MAP Backend

Anders als Vectorizer und Optimizer ist das MAP Backend als eine Reihe kleinerer Module
implementiert, die Ressourcenallokation (fiir Ganzzahl- sowie Gleitpunkt-Register) und
verschiedene Ebenen von Code-Anordnung realisieren.

Berechnung effektiver Adressen. Bei vielen Signalverarbeitungscodes ist in der Pra-
xis die Zahl der Gleitpunkt-Rechenoperationen von derselben GroSenordnung wie die
Gesamtanzahl aller Lade- bzw. Speicheroperationen, die fiir Zugriffe auf Eingabe- und
Ausgabe-Arrays sowie auf den Stack benétigt werden. Experimente [LorO4] haben ge-
zeigt, daB} sich Ganzzahl-Hilfsinstruktionen, die fiir die Berechnung der effektiven Adres-
sen von Speicherzugriffen bendtigten werden, oftmals negativ auf die Gesamtleistung nu-
merischer Grundroutinen auswirken. Daher ist ein wesentlicher Fokus des Backends die
heuristische Suche nach moglichst giinstigen Sequenzen von Ganzzahl-Instruktionen fiir
die Berechnung der effektiven Adressen.

Allokation von Gleitpunkt-Registern. Das MAP Backend fiihrt die Registerallokation
fiir alle nicht-ganzzahligen Register in einem Ubersetzungsdurchgang aus und benutzt da-
zu die Farthest-First-Policy [Bel66, GGP04].

Anordnung von Instruktionen. Das MAP Backend beinhaltet eine Reihe verschiedener
Code-Scheduler, die ein weites Scheduling-Spektrum — von doménenspezifischem High-
Level-Scheduling bis zu Low-Level-Scheduling — abdecken. Zwei High-Level-Scheduler
versuchen, den Registerdruck zu minimieren. Der Medium-Level-Scheduler ordnet In-
struktionen minimal um, sodaf3 Instruktionslatenzen beriicksichtigt werden, aber unnétige
Code-Bewegung vermieden wird. Der Low-Level-Scheduler modelliert das Ausfiihrungs-
verhalten des Zielprozessors und basiert auf dem List-Scheduling-Algorithmus [Muc97].

Abschéitzung der Laufzeit. Das im Low-Level-Scheduler implementierte Prozessormo-
dell verwendete Modell schitzt die Laufzeit von iibersetztem Code ab. Das Ausfiihrungs-
modell des Low-Level-Schedulers beriicksichtigt dabei () die Latenz von Instruktionen,
(i) den unterschiedlichen Durchsatz verschiedener Instruktionen, (i4¢) Einschrinkungen
seitens des Prozessers beim Dekodieren von Instruktionen, (iv) die benétigten Functional-
Units und (v) etwaiges Forwarding von Registern.

4 Resultate

Mit Hilfe des MAP Compiler fiir IBM Blue Gene wurde eine Version of FFTW namens
“FFTW-GEL for IBM Blue Gene” (BGL/FFTW-GEL) hergestellt. Diese fiir den in Blue Ge-
ne verwendeten IBM PowerPC 440 FP2 Prozessor optimierte Programmbibliothek wurde
auf Korrektheit tiberpriift und bildet einen wesentlichen Grundbaustein naturwissenschaft-
licher Anwendungssoftware auf IBM Blue Gene.

Abbildung 3 stellt die Leistung dar, die verschiedene Compiler auf IBM Blue Gene bei
FFT-Signaltransformationen bestimmter Transformationslidngen erreichen.
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Abbildung 3: Leistung von FFT-Codes auf einem IBM Blue Gene Prozessor. Auf der linken
Seite die Transformation von komplexen eindimensionalen Vektoren mit einer Linge 2°, auf der
rechten Seite Transformation mit aus mehreren Primfaktoren zusammengesetzten Vektorldngen ver-
glichen. Der IBM PowerPC 440 FP2 Prozessor ist ein superskalarer 32-bit Prozessor, mit In-Order-
Dual-Issue-Ausfiihrung in einer siebenstufigen Pipeline, einer 2-weg SIMD Gleitpunktrechenein-
heit, 32 kB L1-Cache, und 2 MB L3-Cache.

In Abbildung 3 werden folgende Compiler und Einstellungen miteinander verglichen:
(1) “FFTW 2.1.5, scalar, IBM XL C” bezeichnet eine skalare (nicht-vektorisierte) Vari-
ante von FFTW, die vom IBM XL C Compiler iibersetzt wurde. (ii) Bei “FFTw 2.1.5,
IBM XL C Vect.” wurden die automatische SIMD-Vektorisierung des IBM XL C Compi-
lers aktiviert. (ii¢) “BGL/FFTW-GEL (Pre7), SIMD, IBM XL C” ist Variante von FFTW,
bei der die numerischen Grundroutinen vom MAP Vectorizer und Optimizer in Intrinsic-
Functions iibersetzt wurden, und dann vom IBM XL C Compiler in Assembler-Code trans-
formiert wurde. (iv) Bei “BGL/FFTW-GEL, SIMD, MAP backend” wurden die Grundrou-
tinen ginzlich vom MAP Compiler — inklusive Backend — iibersetzt.

Es zeigt sich der klare erkennbare Nutzen des MAP Vectorizers und Optimizers, und bei
Transformationslingen 2* eine deutliche Leistungssteigerung durch den Einsatz des MAP
Backends. Bei aus mehreren Primfaktoren zusammengesetzten Transformationsldngen ist
das MAP Backend hingegen nur dann von Nutzen, wenn eine groe Menge an flachen
Grundroutinen fiir die jeweiligen Lingen erzeugt wird, was aber aufgrund der resultieren-
den Zunahme der Codegrofie nicht erfolgt ist. Bestenfalls — bei komplexen Transforma-
tionscodes der Linge 27 — erzeugt der MAP Compiler Code, der im Vergleich zu vom
optimierenden IBM XL C Compiler erzeugten Code die dreifache Leistung bietet.
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