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Диалект MLIR Common Loop Tiling (CLT)
Progressive lowering

▵ Предметно-Ориентированные Диалекты
⬩ Трафаретные вычисления (Stencils)

⬩ Полиэдральные программы, содержащие SCOP

▵ Common Loop Tiling (CLT)
⬩ Алгоритм выбора размера тайла (Tile Size Selection, TSS)
⬩ Параметрический тайлинг с подстановкой результатов TSS

▵ Affine
⬩ Полиэдральное представление и анализ зависимостей

⬩ Абстракции для полиэдральных операций и анализа циклов

▵ Math⇆ MemRef⇆ Standard⇆ SCF
⬩ Выполнение арифметических операций

⬩ Операции анализа потока управления, параллельные циклы

▵ LLVM
⬩ Инструкции LLVM-IR в MLIR
⬩ Генерация кода LLVM-IR

▵ LLVM-IR/Polly
⬩ Низкоуровневый полиэдральный тайлинг:
LLVM-IR/SCOP→ ISL→ LLVM-IR→ BIN

▵ GPU
⬩ GPU module serialization

⬩ Offloading operations translation

▵ NVGPU/NVVM
⬩ Генерация кода для GPU:

NVGPU→ NVVM-IR→ PTXAS→ CUBIN

Figure 1 — Схема взаимодействия CLT с некоторыми диалектами инфраструктуры MLIR
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Диалект MLIR Common Loop Tiling (CLT)
Полиэдральный тайлинг с использованием конверсии диалектов Affine→ GPU

1 / / Циклы CLT / A f f i n e
2 func . func @clt_loop (%arg0 : memref <?x?x?x? xf32 > ,
3 % arg1 : memref <?x?x?x? xf32 > ) {
4 c l t . launch { dev = " gpu " } {
5 c l t . f o r %arg2 = 0 to 512 {
6 c l t . f o r %arg3 = 0 to 256 {
7 c l t . f o r %arg4 = 0 to 128 {
8 c l t . f o r %arg5 = 0 to 64 {
9 % 0 = memref . load %arg0 [%arg2 , %arg3 , %arg4 ,
10 % arg5 ] : memref <?x?x?x? xf32 >
11 memref . s t o r e %0, %arg1 [%arg2 , %arg3 , %arg4 , %arg5 ]
12 : memref <?x?x?x? xf32 >
13 [ . . . ]
14 c l t . t e rm ina to r
15 / / Тайлинг ( размер тайла = 256 , размер кеша = 1024 )
16 func . func @loop_t i l ing (
17 % arg0 : memref<196608x1xf32 > ,
18 % arg1 : memref<196608x1xf32 > )
19 −> memref<196608x1xf32 > {
20 c l t . launch { dev = " gpu " , t s s = 256 , cache = 1024} {
21 c l t . f o r %arg2 = 0 to 196608 step 1024 {
22 c l t . f o r %arg3 = 0 to 1 step 256 {
23 c l t . f o r %arg4 = #map(%arg2 ) to #map1(%arg2 ) s tep 256 {
24 c l t . f o r %arg5 = #map(%arg3 ) to #map2(%arg3 ) s tep 256 {
25 c l t . i f # se t (%arg4 ) {
26 c l t . f o r %arg6 = #map(%arg4 ) to #map2(%arg4 ) {
27 c l t . f o r %arg7 = #map(%arg5 ) to #map3(%arg5 ) {
28 % 0 = c l t . load %arg0 [%arg6 , %arg7 ]
29 : memref<196608x1xf32 >
30 c l t . s t o r e %0, %arg1 [%arg6 , %arg7 ]
31 : memref<196608x1xf32 >
32 [ . . . ]
33 }

1 / / Циклы GPU / A f f i n e
2 module {
3 func . func @clt_loop (%arg0 : memref <?x?x?x? xf32 > ,
4 % arg1 : memref <?x?x?x? xf32 > ) {
5 % c0 = a r i t h . cons tant 0 : index
6 % c512 = a r i t h . cons tant 512 : index
7 % 0 = a r i t h . sub i %c512 , %c0 : index
8 % c1 = a r i t h . cons tant 1 : index
9 % c0_0 = a r i t h . cons tant 0 : index
10 % c256 = a r i t h . cons tant 256 : index
11 % 1 = a r i t h . sub i %c256 , %c0_0 : index
12 % c1_1 = a r i t h . cons tant 1 : index
13 % c1_2 = a r i t h . cons tant 1 : index
14 / / Операция запуска ядра GPU
15 gpu . launch b locks (%arg2 , %arg3 , %arg4 )
16 in (%arg8 = %0, %arg9 = %c1_2 , %arg10 = %c1_2 )
17 th reads (%arg5 , %arg6 , %arg7 )
18 in (%arg11 = %1, %arg12 = %c1_2 , %arg13 = %c1_2 ) {
19 % 2 = a r i t h . addi %c0 , %arg2 : index
20 % 3 = a r i t h . addi %c0_0 , %arg5 : index
21 a f f i n e . f o r %arg14 = 0 to 128 {
22 a f f i n e . f o r %arg15 = 0 to 64 {
23 % 4 = memref . load %arg0 [%2 , %3, %arg14 , %arg15 ]
24 : memref <?x?x?x? xf32 >
25 memref . s t o r e %4, %arg1 [%2 , %3, %arg14 , %arg15 ]
26 : memref <?x?x?x? xf32 >
27 }
28 }
29 gpu . t e rm ina to r
30 }
31 r e tu rn
32 }
33 } ;

Figure 2 — Циклы с параметрическим тайлингом в MLIR CLT/Affine (листинг 1) и пример конверсии в GPU (листинг 2)
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Низкоуровневый полиэдральный тайлинг
LLVM/Polly + Integer Set Library

entry:
 tail call void @init_array()
 br label %for.cond1.preheader

for.cond1.preheader: 
 %indvars.iv7 = phi i64 [ 0, %entry ], [ %indvars.iv.next8, %for.inc28 ]
 br label %for.body3

for.body3: 
 %indvars.iv4 = phi i64 [ 0, %for.cond1.preheader ], [ %indvars.iv.next5,
... %for.inc25 ]
 %arrayidx5 = getelementptr inbounds [2048 x [2048 x float]], [2048 x [2048 x
... float]]* @C, i64 0, i64 %indvars.iv7, i64 %indvars.iv4
 store float 0.000000e+00, float* %arrayidx5, align 4
 br label %for.body8

for.body8: 
 %indvars.iv = phi i64 [ 0, %for.body3 ], [ %indvars.iv.next, %for.body8 ]
 %0 = load float, float* %arrayidx5, align 4
 %arrayidx16 = getelementptr inbounds [2048 x [2048 x float]], [2048 x [2048
... x float]]* @A, i64 0, i64 %indvars.iv7, i64 %indvars.iv
 %1 = load float, float* %arrayidx16, align 4
 %arrayidx20 = getelementptr inbounds [2048 x [2048 x float]], [2048 x [2048
... x float]]* @B, i64 0, i64 %indvars.iv, i64 %indvars.iv4
 %2 = load float, float* %arrayidx20, align 4
 %3 = tail call float @llvm.fmuladd.f32(float %1, float %2, float %0)
 store float %3, float* %arrayidx5, align 4
 %indvars.iv.next = add nuw nsw i64 %indvars.iv, 1
 %exitcond = icmp ne i64 %indvars.iv.next, 2048
 br i1 %exitcond, label %for.body8, label %for.inc25, !llvm.loop !4

for.inc25: 
 %indvars.iv.next5 = add nuw nsw i64 %indvars.iv4, 1
 %exitcond6 = icmp ne i64 %indvars.iv.next5, 2048
 br i1 %exitcond6, label %for.body3, label %for.inc28, !llvm.loop !6

for.inc28: 
 %indvars.iv.next8 = add nuw nsw i64 %indvars.iv7, 1
 %exitcond9 = icmp ne i64 %indvars.iv.next8, 2048
 br i1 %exitcond9, label %for.cond1.preheader, label %for.end30, !llvm.loop !7

for.end30: 
 ret i32 0

1 / / Полиэдральное представление
2 Statements {
3 Stmt_ for_body3
4 Domain : = { Stmt_ for_body3 [ i0 , i 1 ] : 0 <= i0 <= 2047 and 0 <= i1 <= 2047 } ;
5 Schedule : = { Stmt_ for_body3 [ i0 , i 1 ] −> [ 0 , i0 , i1 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 ] } ;
6 MustWri teAccess : = [ Reduct ion Type : NONE] [ S ca l a r : 0 ]
7 { Stmt_ for_body3 [ i0 , i 1 ] −> MemRef_C [ i0 , i 1 ] } ;
8 Stmt_ for_body8
9 Domain : = { Stmt_ for_body8 [ i0 , i1 , i 2 ]
10 : 0 <= i0 <= 2047 and 0 <= i1 <= 2047 and 0 <= i2 <= 2047 } ;
11 Schedule : = { Stmt_ for_body8 [ i0 , i1 , i 2 ] −> [ 1 , o1 , o2 , o3 , i0 , i2 , o6 , i 1 ]
12 : ( o1 )mod 128 = 0 and ( o2 ) mod 128 = 0 and ( o3 ) mod 128 = 0 and ( o6 )
13 mod 4 = 0 and −63 + i0 <= o1 <= i0 and −63 + i1 <= o2 <= i1
14 and −63 + i2 <= o3 <= i2 and −3 + i1 <= o6 <= i } ;
15 ReadAccess : = [ Reduct ion Type : NONE] [ S ca l a r : 0 ]
16 { Stmt_ for_body8 [ i0 , i1 , i 2 ] −> MemRef_C [ i0 , i 1 ] } ;
17 ReadAccess : = [ Reduct ion Type : NONE] [ S ca l a r : 0 ]
18 { Stmt_ for_body8 [ i0 , i1 , i 2 ] −> MemRef_A [ i0 , i 2 ] } ;
19 ReadAccess : = [ Reduct ion Type : NONE] [ S ca l a r : 0 ]
20 { Stmt_ for_body8 [ i0 , i1 , i 2 ] −> MemRef_B [ i2 , i 1 ] } ;
21 MustWri teAccess : = [ Reduct ion Type : NONE] [ S ca l a r : 0 ]
22 { Stmt_ for_body8 [ i0 , i1 , i 2 ] −> MemRef_C [ i0 , i 1 ] } ; }
23 / / Генерация тайлового кода
24 f o r ( i n t c1 = 0 ; c1 <= 2047; c1 += 1 )
25 f o r ( i n t c2 = 0 ; c2 <= 2047; c2 += 1 )
26 Stmt_ for_body3 ( c1 , c2 ) ;
27 f o r ( i n t c1 = 0 ; c1 <= 2047; c1 += 128)
28 f o r ( i n t c2 = 0 ; c2 <= 2047; c2 += 128)
29 f o r ( i n t c3 = 0 ; c3 <= 2047; c3 += 128)
30 f o r ( i n t c4 = c1 ; c4 <= c1 + 63; c4 += 1 )
31 f o r ( i n t c5 = c3 ; c5 <= c3 + 63; c5 += 1 )
32 f o r ( i n t c6 = c2 ; c6 <= c2 + 63; c6 += 4 )
33 f o r ( i n t c7 = c6 ; c7 <= c6 + 3 ; c7 += 1 )
34 Stmt_ for_body8 ( c4 , c7 , c5 ) ;

Figure 3 — Представление циклов в SCOP в LLVM-IR (листинг 1) и в полиэдральном описании с генерацией тайлового кода (листинг 2)
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Экспериментальные результаты трансляции SCOP
Оценка эффективности операций
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Figure 4 — CLT/Affine→ GPU→ NVGPU→ NVVM-IR
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Figure 5 — CLT/Affine→ LLVM→ LLVM-IR→ Polly + ISL

Figure 6 — Ускорение тайлового кода Stencils относительно версии NoOpt
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⬩ � ftp://ftp.lto.ru/clt.pdf

⬩ Gysi, Müller, Zinenko, Herhut, Davis, Wicky, Fuhrer, Hoefler, Grosser. Domain-Specific Multi-Level
IR Rewriting for GPU: The Open Earth Compiler for GPU-accelerated Climate Simulation (2021)

⬩ Moses, Chelini, Zhao, Zinenko. Polygeist: Raising C to Polyhedral MLIR (2021)
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