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3. Datovy paralelismus SIMD. HW

implementace a SW podporana. (TU o QP()

V praxi sa vyskytuje rada vypocetnych (pod)problémov, ktoré potrebuji vykonat rovnaku
(nezavislu) transforméaciu pre mnozinu prvkov = datovy paralelizmus. Pragmaticky pristup
vyrobcov HW adresuje prave tito spoloénu vlastnost vypoétov (rovnaka transformacia N prvkov)
na dosiahnutie vy$sieho vykonu (throughput), a to replikaciou funkénych jednotiek. Kedze
operacia nad prvkami je rovnaka, netreba aby sa replikovali plnohodnotné procesory, ktoré
obsahuju vlastnu riadiacu jednotku. Pridané procesory su riadené jednou jednotkou, a teda
dochadza k Uspore miesta na Cipe, resp. ceny. Zdielanie riadiacej jednotky znamena, Ze vSetky
procesory pracuju synchrénne a v danom ¢ase vykonavaju td istl instrukciu - a teda sa takéto
architektura oznacuje Single Instruction, Multiple Data (SIMD).

Silné stranky:
- spracovanie vektorov, matic, tenzorov
Slabé stranky:

n ™ ¢ % \ /7
- Transformacie, ktoré obsahuju vela podmienok / c(mﬂwxu ‘Z\‘OUL\O %M

Typy paralelizmu v CPU - kde sa zaraduje SIMD?:

1. 'Funkény paralelizmus - rozne instrukcie pouzivajl rézne &asti CPU, a preto je ich mozné
vykonat' paralelne (za predpokladu, Ze medzi nimi nie su datové zavislosti). Prikladom st
superskalarne procesory (pararelizmus je riadeny HW - 000), a procesory VLIW (Very
long instruction word; paralelizmus je riadeny kompilatorom)

2. Datovy paralelizmus

a. V Case - zretazené spracovanie

b. V priestoru - replikacia funkénych jednotiek (SIMD)

c. Voboch dimenziach (paralelna vektorové linky, pripadne SIMT - Single Instruction
Multiple Threads)

SIMD Architektury

- Obsahuju velky pocet vypocetnych jednotiek (processing units PE) a jednu riadiaci
jednotku
- Pocet PE na CPU a GPU je v rozsahu 4-32
- pri navrhu SIMD architektury je potreba riesit dilema ako moc zlozZité budu PE (8o véetko
budi vediet spoéitat). Cim zloZitejsie, tym viac miesta zaberd a tym menej sa ich na
plochu o danych rozmerov zmesti.
- Typicky umoZiuju velky pocet jednotiek, ktoré umozriuju zakladné vypoéty (ADD,
SUB, CMP, ...) a maly pocet jednotiek pre naro&nejsie operacie (DIV, SIN, SQRT,
)
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‘Typicky realizécie tychto architektdr vystupujd v Glohe koprocesorov (GPU, AVX).
prlpadne HW akceleratorov — ich pouzitie ako general purpose CPU by bolo

problematické, kedZe pre niektoré druhy vypoétov su pomalé.

SIMD so zdielanou paméatou:
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- Kazdy PE ma rovnaky pristup k pamétovym modulom, ktory prebieha prostrednictvom
dynamickej prepojovaciej siete (napr. crossbar - krizovy prepinac)

- Komunikacie medzi PE prebieha cez zdielan(i pamat

- Priklady realizacie: AVX jednotky v CPU, SM procesory v GPU
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Staticka |propojovaci sit’

U .

- KaZdy PE ma vlastny hggmﬁg’%rpodul vypotty vykonava nad lokalnymi datami (data su
blizko pri PE = rychlost pristupu)

- Komunikécia s ostatnymi PE prebieha cez statickil prepojovaciu siet (mriezka/torus a
pod.)

- Priklady realizacie: IBM Cell v Sony playstation %

Orientacia v SIMD v modernych CPU - in§trukéné sady

- §§E (SIMD Streaming Extensions! - 128b registre. Pévodne 4x single precision
float, s neskorsimi vydaniami (SSE2, SSES3, ...) sa pridava moznost interpretacii:
register = 2x double | 16x byte | 4x 32 bit integer | ...

- AVX- - roz8iruje Sirku registra na 256b

- AVX512 - rozsiruje irku registra na 512b

o ARM Neon - instrukéna sada kombinujtica 64b a 128b oper4cie
SW podpora

Ako mézZem pouzit' SIMD na urychlenie vypod&tu?

- Vektorizované kniznice
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‘Automaticka vektorizace kompilatorem (je nutné uistit sa, Ze kompilator bol schopny kéd
automaticky vektorizovat')

#pragma omp simd

for (int 1 = @; i < K; ++i) { a[i] = 2*a[i] + b(i]; }
Vektorové intrinsic funkcie:

- Hlavickovy subor, ktory pridava C funkcie, ktoré sa svojim menom podobaju
assembleru (napr. __mm_add_ps). Tento hlavickovy stbor rovnako pridava
datove typy, ktoré odrazaju SIMD registre (__m51 2).

Asembler kéd

Automaticka vektorizacia kompilatorom - ¢o dokaze vektorizovat?

- ' d &
- Smycky, kde je znamy a podas iteracie nemenny pocet iteracii (7‘«}{ ng {h’\eoh'w W’“& /i*}ﬁ’(
Smycky s jednym vstupom a vystupom A )
- Smycky, ktoré neobsahuju zlozité vetvenie. Jednoduché podmienky je mozné
vektorizovat' s vyuzitim maskovania, napr. v nasledujiicom kéde sa vyhodnoti podmienka
pre cely SIMD register obsahujuci napr. 8 float &isiel pricom vysledok je binarna maska,
ktora hovori, ¢i tato podmienka plati alebo pre dany element registra. Nasledne sa tato
maska pouZije a do elementov, ktoré ju splfiaju sa presunie vysledok then vetvy, a do

93"(5&}( W ¢asti ktoré ju nespliiaju sa presunie vysledok else vetvy.
. i, | for(inti=0;i<length; i++){

eoduhd

if (s >= 0) x{i] = b[i] * bi] - 4 * afi] * c[il; #ond iy aind

else x[i] = 0.;

~

Smycky bez volania funkcii aZz na intrinsic matematiku,
funkcie...

. /UE A3 LF A
dv«- Iba najvnutornejsie smycky (W e e AR W&%)
Ay inline Tunkcie, OMP SIMD

Automaticka vektorizacia kompilatorom - kde zlyhava? /)&0\2\ /{'0 ”\QQC{Q p

- Nejednotkovy rozostup - je nutné, aby elementy boli za sebou v paméti s konstantnym
rozostupom. Ak je rozostup >1, je mozné pouzit instrukcie gather/scatter (typicky
obsahuijtice penalizaciu).

- Nezarovnané struktury

- Datove zavislosti medzi iteraciami

- Pointer aliasing - je nutné testovat za chodu, & sa pouZite pamatové lokality mézu
prekryvat

Zar_omn% rigr%gtgqg eMotitacy ostna 0 ol ’{‘Wu“a“;\ WMQQW /\W”‘*

- Zlé zarovnanie paméte je jeden z hlavnych dévodov zlého vykonu. Kompilator preto
vklada do kédu test na zarovnanie, a pokial nie je spracovavané pole korektne zarovnané
je vygenerovany peal, body, reminder - body obsahuje vektorizovany vypodet na
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zarovnanej pamati, peal obsahuje nevektorizovany kod spractvajuci ¢ast pola pred
zarovnanou Castou, obdobne reminder je nevektorizovany kod spracuvajici éast za
zarovnanou ¢astou.

- Pre predidenie generovania nevektorizovanych ¢asti (peal, reminder) je nutné explicitne
deklarovat zarovnanie, a to pri:

- Alokacii dat (pouzit napr. aligned_alloc namiesto malloc)
- Deklaracii nového ukazatela
- Deklaracii novej funkcie ktorej parameter je ukazatel
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