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* Flynn felosztasa az utasitasok és adatok viszonya szerint:

SISD (single instruction, single data):

* Egy utasitassorozat vegrehajtasa skalar adatokon
* Ezt tanultuk eddig

SIMD (single instruction, multiple data)

* Egy utasitassorozat tobb adaton végez milveletet egyszerre
* Vektorprocesszorok/tombprocesszorok, stb.
MIMD (multiple instruction, multiple data)

* Tobb utasitassorozat tobb adaton dolgozik

* Multiprocesszoros rendszerek

MISD (multiple instruction, single data)

* Hibatlrd rendszerekben

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Klasszikus skalar adattipus €s muveletek mellett / helyett
* Vektor adattipus
* Vektorkezel6 utasitasok

 Minden modern szuperszamitogép rendelkezik ilyen
képesseggel

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 4
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 C program:

for (i=0; i<64; i++)
C[1i] = A[i] + BI[i];

* Klasszikus (skalar) megoldas: Vektoros megoldas:
R4-64 VLR - 64
loop: V1 « MEM[R1]

D1 - MEM[R1] V2 - MEM[R2]
D2 - MEM[R2] V3 « V1 + V2
D3 - D1 + D2 MEM[R3] - V3
MEM[R3] - D3

Rl - R1 + 8

R2 - R2 + 8

R3 - R3 + 8

R4 - R4 -1

JUMP loop IF R4!=0

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 5
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* Miert is jobb vektorprocesszorral?
* Rovidebb, tomorebb kod

* Nincs szukség ciklusra!

* Mi a baj a ciklussal?
* Minden korben ujra és ujra
e Le kell hivni
e Dekddolni
* Veégrehajtani
a ciklusmag utasitasait.
* Minden korben proceduralis egymasrahatas

* 64-szer kell elagazasbecslést vegezni!

* A vektormiveletek implicit feltételezik, hogy a
vektorelemek fuggetienek

* Sok miveleti egységgel vagy/és igen mély pipeline-al nagy
teljesitmeny érhetd el

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék 6



I-iT VEKTORPROCESSZOROK FELEPITESE I

ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.bome.hu

* Tipusok:
* Regiszter-regiszter
 Memoria-memoria

* Mostantol csak regiszter-regiszter:

D — Szorzé
Vekt <«—>»  Osszead
ektor .
< ' Load/Store <«—» Vekior regiszterek
c P Oszt6
| &
Memoria 2 «—» Logikai
@
=
P FP ALU
< > Cache «—»| Skalar regiszterek
B Int ALU

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Miert csak a skalar operandusoknak jar cache?

* Vektorok-muUveleteken mashogy gyorsitunk:
— Spéci memoriakezeléssel

* Miert lassu egy skalar memoriaolvasas?

 Cim kiadas — adat megérkezes kozott tobb orajelciklus
* Miért szerencsések a vektor memoriamdveletek?

* Vektor beolvasas: fix (nagy) szamu memoriamuvelet

* Kiadom az egyik elem cimet

* Kovetkez0O ciklusban még nem jon meg, de attol meg
kiadhatom egy masik elem cimeét

* ...,stb. —» pipeline-szerl megoldas
* Ehhez kell, hogy
az egymas utani elemek kulon memaria-bankban legyenek

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Bank

15636

Fogl. 15640

Fogl. Fogl. 15644

Fogl. Foql. Foql. 15648

adat[O] Foql. Fogl. Fogl. 15652
15656 adat[1] Fogl. Foqgl. Fogl.
Fogl. 15660 adat[2] Foql. Fogl.
Fogl. Fogl. 15664 adat[3] Fogl.
Foql. Foql. Foql. 15668 adat[4]
adat[5] Fogl. Foql. Foql. 15672

adat[6] Foql. Fogl. Fogl. 15676
15680 adat[7] Foql. Foql. Foql.
Foql. 15684 adat[8] Fogl. Foqgl.
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* VektormUveletek gyorsitasa:

 Miveleti egységek tobbszorozésével
* Vektorelemek fuggetlenek
* pl. 4 mlveleti egység — egyszerre 4 elem szamolasa

 Meély adat-pipeline alkalmazasaval
* Adatpipeline? Az mi?

* Lebegdpontos szamok: Szam = (-1)” * ¢ * 2"
* Példa: lebegbpontos Osszeadas (4 fazis):
» Ellendrizzuk, valamely operandus nulla-e
* A2 operandus azonos karakterisztikara hozasa
« Osszeadas elvégzése
* Eredmény normal alakra hozasa

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Példa: lebegbpontos szorzas (5 fazis)
* Ellendrizzuk, valamely operandus nulla-e
» Karakterisztikakat osszeadjuk
* Mantisszakat 0sszeszorozzuk
 Eredmény eldjel bitjét elballitjuk
* Eredmeényt normal alakra hozzuk

* Ha egy vektorelemre az elsé fazis kész, rogton kezdi a
kovetkezb elemre is az elsé fazist — futdszalag

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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v2[0] — vo[ol+vi[o] I

V2[1] — VO[1]+V1[1]

V2[2] — VO[2]+V1[2]

V2[3] < VO[3]+V1[3]

V2[4] — VO[4]+V1[4]

V2[5] — VO[5]+V1[5]

V2[6] « VO[6]+V1[6]

V2[7] — VO[7]+VA1[7]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Al A2 A3
AO Al A2 | A3
AO Al (A2 A3
AO |A1 A2 A3
AO A1 A2 A3
AO |A1 A2 | A3
AO Al A2 (A3
A0 A1l A2 A3

ADAT-PIPELINE I

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* 2 muveleti egységgel:

V2[0] — VO[0]+V1[0] ORI N RN VAR
WU Rl A0 Al A2 A3
V2[2] — VO[2]+V1[2] AO Al A2 A3
V2[3] — VO[3]+V1[3] A0 Al A2 A3
V2[4] — VO[4]+V1[4] A0 Al A2 A3
V2[3] — VO[5]+V1[3] A0 Al A2 A3
V2[6] — VO[6]+V1[6] A0 Al A2 A3
V2[7] — VO[7]+V1[7] A0 Al A2 A3

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Nagyon fontos:
* Ez egy olyan pipeline, melyben
* Nincs egymasrahatas!
— Nem kell egymasrahatast vizsgalo és kezeld logika
— Emiatt tetsz6leges mély lehet
— Emiatt tetsz6leges széles lehet
* Egyetlen korlatozoé tényezo:
* Hany részfazisra tudunk bontani egy aritmetikai miveletet

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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PELDA 1. I

Berkely TO (Torrent-0, 1995)
* 32 hosszu regiszterek

1 sav: 4 elem kezelése
(abran 8 fluggdleges sav)
Minden savban 2 ALU

... de csak az egyik tud
szorozni

e
=1 =
3T §

N8 o |

Vektor Eégiszterek

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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NEC SX-9 szuperszamitdgép processzorra
2008-as ev leggyorsabb szuperszamitégepe
Német meteorologiai kozpont ezzel dolgozik (2 db)
2011-ben: 976 db vektorprocesszor + 31 TB memoria
1 processzor:
e 256 hosszu vektorokat kezel
e 8 pipeline szervezésl miveleti egysege van
Vektor ALU: 3.2 GHz
Skalar egység (4 utas out-of-order): 1.6 GHz

PELDA 2. I

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* ANEC SX-9 felépitése:

Vector pipeline x 8

2

= ]

ﬂ Logical U

(" muitiply ()

Load ] (" muttiply ()

o ] V;:Z?r > Add ()

Sl Add ()

2 Dpivisart ()

(_ Mul/Add ()

Cache . Sazgl-r +%Mu”ii:![)iv}
Scalar Unit (AL

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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 Tamogatott vektor méret hardveresen kotott:
MVL (Maximum Vector Length)
* Ritkan kell pont ekkora vektor
* Ha kisebbel szamolunk:
* VLR beallitasa (Vector Length Register)
» Kisebb VLR — kisebb futasi id
 Ha nagyobbal szamolunk:
* Vektorunk MVL meéretl darabokra szeletelése
* Minden szeletre a mlUvelet végrehajtasa
— ez a Strip-mining

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



FiTsAléch)ﬁgiLETE?ESZSEEK STRIP'MINING PELDA I

www.hit.ome.hu

e C kod: Vektorizalva: VLR - RO % MVL
loop:
V1 - MEM[R1]
V2 - MEM[R2]
V3 - V1 + V2
MEM[R3] - V3
R4 - VLR * 8
R1 - R1 + R4
R2 - R2 + R4
R3 - R3 + R4
> > RO - RO - VLR
WML MVL i MVL i MVL VLR - MVL

A ’ ’ e ’ JUMP loop IF RO!=0

for (i=0@; i<N; 1i++)
C[i] = A[i] + B[i];

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Maszk regiszter:
 Ahol =0, arra az elemre a kov. vektormiUvelet nem vonatkozik

 C program: Vektorprocesszorral:
for (i=0; i<N; i++) V1 - MEM[R1]
if (B[i]>0) MASK - V1>0
C[i] = A[i] / BI[i]; VO - MEM[RO]
V2 - Vo / Vi
MEM[R2] - V2

» Kétféleképpen valosithatdo meg:

* Naiv: Vektor ALU mindig minden elemre szamol,
de a maszkolt elemek eredményét nem tarolja

« Hatékony: A Load/Store és az ALU a maszkolt
elemeket kihagyja — gyorsabb végrehajtas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* RAW egymasrahatasok vektorprocesszorban is vannak:
e V1 « MEM[R1]

V3 « V1 + V2

V5 « V3 * V4

* Aforwarding vektorprocesszoros megfeleldje:

 Mivelet lancolas (vector chaining)

* Fuggo utasitasnak nem kell megvarnia az el6z06 utasitas veget
Ahogy V1 elsG eleme megvan, V3 elso eleme el is kezdhets
Amint V3 els0 eleme megvan, V5 elso eleme el is kezdhetl

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Utasitas
V1[0]—MEM[R1+0]
V1[1]—MEM[R1+8]
V1[2]—MEM[R1+16]
V1[3]—MEM[R1+24]
V1[4]—MEM[R1+32]
V1[5]—MEM[R1+40]
V3[0]—V1[0]+V2[0]
V3[1]—VA[1]+V2[1]
V1[6]—MEM[R1+48]
V1[7]—MEM[R1+56]
V3[2]—V1[2]+V2[2]
V3[3]—V1[3]+V2[3]

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Utasitas
V1[8]—MEM[R1+64]
V1[9]—MEM[R1+72]
V3[4]—V1[4] + V2[4]
V3[5]—V1[5] + V2[5]
V1[10]«MEM[R1+80]
V1[11]«—MEM[R1+88]

V3[6]<—V1[6] + V2[6]
V3[7]V1[7] + V2[T7]
V5[0]<V3[0] * V4[0]
V5[1]<V3[1] * V4[1]

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Vektor utasitasok otthoni hasznalatra is hasznosak

» Keépfeldolgozasi célokra

* 3D grafikai alkalmazasokban / jatékokban

* Egyszerl tudomanyos alapfeladatok is jol vektorizalhatok
* Szamos processzor tamogat vektormlveleteket
* De attol még nem lesznek vektorprocesszorok!

* Nagyon kicsi a vektorméret (legjobb: 256 bites)

* Nincs VLR

* Nincs maszk regiszter

* Nincs muvelet lancolas

* Nincs adat-pipeline

* Annyi mlveleti egység van, amekkora a vektormeéret

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Utasitasok fajtai:
 \ektor-vektor muveletek:

* Inter-vektor: 2 vektor kozott. Eredmeény: vektor
* pl. 2 vektor 0sszeadasa
* Intra-vektor: 1 vektor elemein. Eredmeény: skalar
* pl. vektor elemeinek 0sszeadasa
* Vektorelemek atrendezése (shuffling)
e Skalar-vektor maveletek:
* pl. minden elem megszorzasa egy skalarral

* Vektor load/store miveletek:
* Memoria < vektorregiszterek kozotti adatmozgatas

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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Vektor kieg. = Utasitaskészlet Vekt.reg. szama ...hossza Elemek tipusa

MMX x86 8 64 bit Int: 8x8, 4x16, 2x32 bit

3DNow x86 8 64 bit Float: 2x32 bit

SSE x86/x64 8 128 bit Float: 4x32 bit

SSE2-4 X86/x64 8/16 128 bit Int: 16x8, 8x16, 4x32 bit.
Float: 4x32, 2x64 bit

AVX X86/x64 16 256 bit Float: 8x32, 4x64 bit

AVX512 x86/x64 32 512 bit Int: 64x8, 32x16, 16x32, 8x64 bit
Float: 16x32, 8x64 bit

AltiVec Power 32 128 bit Int: 16x8, 8x16, 4x32 bit
Float: 4x32 bit

NEON ARM 32/16 64/128 bit Int: 8x8, 4x16, 2x32 bit
Float: 2x32 bit

SVEISVE2 ARMv8+ 32 128-2048 bit | Int: valtozé (pl. 16x8 ... 256x8 bit)
Float: valtoz6 (pl. 4x32 ... 64x32 bit)

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Az SIMD muveletek magas szintl nyelvbdl is elérhetok!
— Lintrinsic” utasitasok
* Platformfugg6
* Hasznalat:

* Megfelel6 C header fajlok beemelésével
* Vektor adatipusok jelennek meg (__m128, float32x4_t)
* Vektorokon dolgozo6 fuggvények jelennek meg

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



HALOZATI RENDSZEREK
ES SZOLGALTATASOK
TANSZEK

www.hit.ome.hu

PELDA SIMD UTASITASKESZLETRE I

* Szintelitettseg noveléese, SIMD neélkul:

float r,

void saturate () {

g, b, p, val;

for (int i=0; i<height*width; i++) {

r = *srcR;

g = *srcG;

b = *sxcB;

p = sqrt (r*r + g*g + b*b);

val = p + (r - p) * 1.5f;

*dstR = val>255.0 ? 255.0 : val<0 ? 0 : val;
val = p + (g - p) * 1.5f;

*dstG = val>255.0 ? 255.0 : val<0 ? O : val;
val = p + (b - p) * 1.5f;

*dstB = val>255.0 ? 255.0 : val<0 ? 0 : val;

SYCR++; sxrcG++;, srcB++;
dstR++; dstG++; dstB++;

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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#include <xmmintrin.h> rl = _mm_sub_ps (rl, r0);
void saturateSSE2 () { rl = _mm_mul_ps (rl, x5);
rl = _mm_add_ps (rl1, r0);
float p, val; rl = _mm_min_ps (rl1, x7);
_ml28 r0, rl, r2, r3, r4; rl = _mm_max_ps (rl, r6);
const _ _ml128 x5 = {1.5f, 1.5f, 1.5f, 1.5f};
const __m128 xr6 = {0.0f, 0.0f, 0.0f, 0.0f}; _mm_store_ps (dstR, rl);
const __ml128 x7 = {255f, 255f, 255f, 255f};
r2 = _mm_sub_ps (xr2, r0);
for (int i=0; i<height*width; i+=4) { r; = _mm_m:i_ps Erg' r;;;
r2 = _mm_add_ps (r2, x0);
r2 = _mm_min_ps (x2, x7);
rl = _mm_load_ps (srcR); r2 = _mm_max_ps Erz rG;'
10 = r1; ~im_max_p ! '
0 = 1 0, rl);
o ~mm_mul_ps (x r1) _mm_store_ps (dstG, r2);
r2 = _mm_load_ps (srcG); r3 = _mm_sub_ps (r3, r0);
x4 = x2; r3 = _mm_mul_ps (r3, r5);
r4 = _mm_mul_ps (x4, r2); r3 = _mm_add_ps (r3, r0);
rd = _mm_add_ps (xr0, xr4); r3 = _mm_min_ps (r3, r7);
r3 = _mm_max_ps (xr3, r6);
r3 = _mm_load_ps (sxcB);
r4 = r3; _mm_store_ps (dstB, r3);
r4 = _mm_mul_ps (x4, x3);
x0 = _mm_add_ps (x@0, r4); SsrcR+=4; srcG+=4; srcB+=4;
dstR+=4; dstG+=4; dstB+=4;
r0 = _mm_sqrt_ps (r0); }
}

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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#include <arm_neon.h> rl = vsubg_f32 (r1, r0);
void saturateNEON () { rl = vmulg_f32 (r1, r5);
rl = vaddq_f32 (r1, r0);

float p, val; rl = vming_f32 (r1, x7);

rl = vmaxq_f32 (rl, x6);

float32x4_t r0, r1, r2, x3, r4;

const float32x4_t x5 vdupq_n_f32 (1.5f);
const float32x4_t r6 = vdupqg_n_f32 (0.0f);
const float32x4_t x7 vdupq_n_f32 (255.0f);

vstlq_f32 (dstR, r1);

r2 = vsubq_f32 (r2, x0);
. . . . . r2 = vmulq_f32 (r2, r5);
for (i=0; 1<h61ght*W1dth; i+=4) { r2 = vaddq_f32 (r2, r0);
r2 = vming_f32 (r2, x7);
rl = vldilq_f32 (srxcR); r2 = vmaxq_f32 (r2, r6);
rd = vmulq_f32 (r1, ri1);

vstlq_f32 (dstG, r2);
r2 = vldilq_f32 (srcG);
r4 = vmulq_f32 (r2, r2): 13 = vsubq_f32 (x3, r0);

r0 = vaddq_f32 (xr0, r4); xr3 = vmulq_f32 (x3, r5);
r3 = vaddq_f32 (rx3, r0);

r3 = vming_f32 (x3, x7);
r3 = vmaxq_f32 (rx3, r6);

r3 = vldlq_f32 (srxcB);
r4 = vmulq_f32 (r3, r3);
r® = vaddq_f32 (r0, r4);

vstlq_f32 (dstB, r3);

r@ = vrecpeq_f32 (vrsqrteq_f32 (x0)); SYCR+=4: SrcG+=4: SrcB+=4:
dstR+=4; dstG+=4; dstB+=4;

© Halbzati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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* Futasi idok:

Intel Core 17-2600

Intel Pentium 4

ARM Cortex A9

© Halbézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék
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SIMD nélkul 15,166 ms
SSE2 3,829 ms
AVX 3,698 ms

SIMD nelkul 139,758 ms
SSE2 36,355 ms

SIMD nélkdl 155,012 ms
NEON 44,026 ms




1782

© Halézati Rendszerek és Szolgaltatasok Tanszék



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34

