Vektorové instrukce

4. dubna 2018

B4B36PDV — Paralelni a distribuované vypocty



= Opakovani z minulého cvieni

= Autovektorizace

= Ruéni vektorizace pomoci intrinsics



Opakovani z minulého cviceni
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Ktery zpusob je efektivnéjsi?

bool mat[M] [N];

// A
#pragma omp parallel
#pragma omp for
for(int i = 0; i < M; i++) {
for(int j = 0; j < N; j++){
if (mat[i]l[j1){ /* report solution and terminate all; */ }
3

// B:
for(int i = 0; i < M; i++) {
#pragma omp parallel
#pragma omp for
for(int j = 0; j < N; j++){
if (matl[il[j1){ /* report solution and terminate all; */ }
I
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Jakym zptisobem bude nasledujici kéd proveden?

bool mat [M] [N];
for(int i = 0; i < M; i++) {
#pragma omp parallel
#pragma omp for
for(int j = 0; j < N; j++){
#pragma omp cancellation point for
if (mat[i][j1){

#pragma omp cancel for

}

std::cout << "Finished!" << std::endl;

= Vypocet konci okamzité po nalezeni prvniho feseni.
= Po nalezeni prvniho feseni vypocet skonéi, az vSechna vldkna narazi na
'cancellation point’.

= Ani jedna z predchozich odpovédi neni spravna.
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Skalarni zpracovani dat

float z = |0.5f

float y = |1.2f

(float) z+y = |1.7f




Vektorové zpracovani dat

- m256 x = |0.5f]0.2f| 0.6f| 0.0f | 1.5f | 1.3f | 2.5f | 0.3f

- m256 y = | 1.2f | 1.8f | 0.2f | 0.0f | 1.2f | 0.3f | 2.4f | 0.3f

(-m256) mm256_add_ps(x,y)= | 1.7f| 2.0f| 0.8f | 0.0f | 2.7f | 1.6f | 4.9f | 0.6f




Vektorové zpracovani dat

- m256 x = |0.5f]0.2f| 0.6f| 0.0f | 1.5f | 1.3f | 2.5f | 0.3f

- m256 y = | 1.2f | 1.8f | 0.2f | 0.0f | 1.2f | 0.3f | 2.4f | 0.3f

(-m256) mm256_add_ps(x,y)= | 1.7f| 2.0f| 0.8f | 0.0f | 2.7f | 1.6f | 4.9f | 0.6f

Neni to az takova magie, jak to vypada :-)



Vektorové zpracovani dat (pomoci AVX / AVX2)

#include <immintrin.h>

= __m256 - datovy typ ,vektor délky 256 bitl"
(float m4 32 bitl, a proto se do takového vektoru vejde 8x)



Vektorové zpracovani dat (pomoci AVX / AVX2)

#include <immintrin.h>

= __m256 - datovy typ ,vektor délky 256 bitl"
(float m4 32 bitl, a proto se do takového vektoru vejde 8x)
= _mm256_add_ps(x,y)
= Nad dvéma 256-bitovymi vektory x a y... (_mm256_)
= ...provadim operaci s¢itani... (add)
= ...pFi ¢emz vektory obsahuji elementy typu packed-single (_ps).



Vektorové zpracovani dat (pomoci AVX / AVX2)

#include <immintrin.h>

= __m256 - datovy typ ,vektor délky 256 bitl"
(float m4 32 bitl, a proto se do takového vektoru vejde 8x)
= _mm256_add_ps(x,y)
= Nad dvéma 256-bitovymi vektory x a y... (_mm256_)
= ...provadim operaci s¢itani... (add)
= ...pFi ¢emz vektory obsahuji elementy typu packed-single (_ps).

= packed — vektor ,,zabaluje" vice prvk{ stejného typu

= single — single-precision number aka float



Level 1: Autovektorizace GCC [



Moderni kompilator se snazi zdetekovat for smycky, které |ze vektorizovat...

Naptiklad:

float al[1024], b[1024], c[1024];
for(int i = 0 ; i < 1024 ; i++) {
alil = b[i] + c[il;

Ize pfevést na

for(int 1 = 0 ; i < 1024 ; i +=8) {
_mm256_storeu_ps(&ali],
_mm256_add_ps(
_mm256_loadu_ps(&b[il),
_mm256_loadu_ps(&c[i])
));
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VyzkousSejte si autovektorizaci GCC

Zkompilujte soubor autovec.cpp s parametry kompilace:

1. -std=c++11 -march=native -02 a

2. -std=c++11 -march=native -02 -ftree-vectorize

Jak se program zrychli, pokud pouzijete autovektorizaci
(-ftree-vectorize)?

Miizete si i vyzkouSet pouziti parametru —-fopt-info-vec-all (detailni vystup
o probéhlé vektorizaci).
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+ Je to ,zadarmo" (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)
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+ Je to ,zadarmo" (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)

- Ne vzdy se to kompilatoru musi povést...

= Kompildtor vdm nemusi ,rozumét”
(¢asto dokaze vektorizovat jenom smycky v uréitém tvaru)
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+ Je to ,zadarmo" (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)

- Ne vzdy se to kompilatoru musi povést...

Kompilator vdam nemusi ,,rozumét”
(¢asto dokaze vektorizovat jenom smycky v uréitém tvaru)

Kompilator musi zajistit, ze vysledek programu bude identicky, jako kdyby
nevektorizoval i za téch nejhorsich moznych podminek

= Musi uvazovat, Zze mize dojit k datovym zavislostem
= Musi zajistit, ze dojde ke stejnému zaokrouhleni pri floating-point operacich
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+ Je to ,zadarmo" (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)

- Ne vzdy se to kompilatoru musi povést...
= Kompildtor vdm nemusi ,rozumét”
(¢asto dokaze vektorizovat jenom smycky v uréitém tvaru)
= Kompilator musi zajistit, ze vysledek programu bude identicky, jako kdyby
nevektorizoval i za téch nejhorsich moznych podminek

= Musi uvazovat, Zze mize dojit k datovym zavislostem
= Musi zajistit, ze dojde ke stejnému zaokrouhleni pri floating-point operacich

float x;
float yl = x * X * X * X * X * X * X * X;

float y2 = x * x;
y2 = y2 * y2;
y2 = y2 * y2;

assert(yl == y2);
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Level 2: Intel SPMD Compiler (a jiné)

R
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Intel SPMD Compiler (ISPC)

Tusite co znamend zkratka SPMD?

SPMD = single-program multiple-data

NapiSete jeden program, ktery ale pomoci vektorizace pobézi na vice daty
soucasné. Kompilator za vas rozhodne, jak mé vektorizace probéhnout.

14



Intel SPMD Compiler (ISPC)

Intel SPMD Compiler (ISPC)

= Nadstavba jazyka C

= Od zakladu uvaZuje o programu jako o paralelnim!
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Intel SPMD Compiler (ISPC)

Intel SPMD Compiler (ISPC)

= Nadstavba jazyka C

= Od zakladu uvaZuje o programu jako o paralelnim!

BohuzZel nemame cas se ISPC na PDV vénovat :-(
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Level 3: Intrinsics

R R
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Intrinsics

Intrinsics — Funkce a datové typy, které zpristupnuji nativni instrukce
procesoru bez nutnosti programovat v assembleru

Instrukéni sada: AVX / AVX2

17


https://intel.ly/2GOHp7r

Intrinsics

Intrinsics — Funkce a datové typy, které zpristupnuji nativni instrukce
procesoru bez nutnosti programovat v assembleru

Instrukéni sada: AVX / AVX2

https://intel.ly/2GOHp7r (Intel Intrinsics Guide)

Vyborna reference! Vyuzivejte, kdyz si nebudete jisti'
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#include <immintrin.h>

A Vsechny kédy kompilujte s -march=native !



AVX / AVX2 intrinsics

Datovy typ vektor: __m256. ..

= __m256 — vektor obsahujici 8 x 32bit float
= __m256d — vektor obsahujici 4 x 64bit double

= __m256i — vektor obsahujici celociselné typy
Nacteni a zapis 256 bitil (8 x 32bit float) z/do adresy float * x:

__m256 data = _mm256_loadu_ps(x);

_mm256_storeu_ps(x, data);
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AVX / AVX2 intrinsics

Datovy typ vektor: __m256. ..

= __m256 — vektor obsahujici 8 x 32bit float
= __m256d — vektor obsahujici 4 x 64bit double

= __m256i — vektor obsahujici celociselné typy
Nacteni a zapis 256 bitil (8 x 32bit float) z/do adresy float * x:

__m256 data = _mm256_loadu_ps(x);

_mm256_storeu_ps(x, data);

Doimplementujte nacteni a zapis dat do metody normaldist_vec(...)
Do téla for smycky v metodé normaldist_vec(...) v souboru prob.cpp
doimplementujte nacteni a zpétny zapis __m256 vektoru z adresy &datal[i].
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Nacitat a ukladat stejna data je nuda...

Doimplementujte vypocet hustoty normalniho rozdéleni
Pro kazdy prvek nacteného vektoru spoctéte hodnotu funkce

f(x) =

__m256 _mm256_setl_ps(x)

Nastavi vSechny prvky vektoru na x
__m256 _mm256_add_ps(x, y), __m256 _mm256_sub_ps(x, y)
__m256 _mm256_mul_ps(x, y), __m256 _mm256_div_ps(x, y)

Vypocte soucet, rozdil, soucin a podil vektorl x a y

Pro aproximaci exp(x) (vektorové) pouZijte __m256 exp_vec(x)

(x+3)*+3

x—32+3 (2,2)-Padé aproximéator

exp(x) =~
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Podminéné zpracovani

Obcas chceme zpracovat rizné prvky riznym zplsobem...
size_t half = N / 2;
for(unsigned int i = 0 ; i < half ; i++) {
if (data[i] > data[i+half])
std: :swap(datal[i], data[i+half]);

20



Podminéné zpracovani

Obcas chceme zpracovat rizné prvky riznym zplsobem...

size_t half = N / 2;
for(unsigned int i = 0 ; i < half ; i++) {
if(datal[i] > datal[i+half])
std: :swap(datal[i], data[i+half]);

__m256 _mm256_blendv_ps(x, y, mask):
VLA 0.5f 0.2f 0.6f 0.0f 1.5f 1.3f 2.5f 0.3f

I VILREEN 1.2f 1.8f 0.2f 0.0f 1.2f 0.3f 2.4f 0.3f

__m256 mask =

mm256_blendv_ps(z,y,mask) = RIS ENGEIKUENE S HPRTMIE;
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Podminéné zpracovani

Doimplementujte télo metody condswap_vec(...)
Doimplementujte télo metody condswap_vec(...) v souboru cond.cpp,
ktera bude vektorové vykonavat nasledujici kéd

size_t half = N / 2;
for(unsigned int i = 0 ; i < half ; i++) {
if (data[i] > datal[i+half])
std: :swap(datal[i], datal[i+half]);
}

Pro implementaci podminky vyuzijte _mm256_blendv_ps(x,y,mask).

Vektorova instrukce pro porovnani vektorli x < y typu packed-single:
__m256 _mm256_cmp_ps(x, y, _CMP_LT_0Q)
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Bitové operace

S primitivnimi vektorovymi instrukcemi jste se setkali uz dfive!

napiiklad x & y nebox ~ y
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Bitové operace

S primitivnimi vektorovymi instrukcemi jste se setkali uz dfive!

napiiklad x & y nebox ~ y

My se podivame na néco zajimavéjsiho...
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Bitové operace

_lzcnt_ub4(uint64_t x)
_tzcnt_ub4(uint64_t x)

Pocet leading, resp. trailing zeros v Cisle x

Naptiklad:
_lzcnt_u64(0b00001000 ... 00011100) = 4

1
N

_tzent_u64(0b00001000 ... 00011100)
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Bitové operace

_lzcnt_ub4(uint64_t x)
_tzcnt_ub4(uint64_t x)

Pocet leading, resp. trailing zeros v Cisle x

Naptiklad:
_lzcnt_u64(0b00001000 ... 00011100) = 4
_tzcnt_u64(0b00001000 ... 00011100) = 2

Doimplementujte télo metody log2_lzcnt(...)

Doimplementujte télo metody log2_lzcnt(...) v souboru lzcnt.cpp. Pro
x > 0 ma tato metoda provést vypocet ekvivalentni (int)log2(x).

Tip: Jaky vztah ma pozice nejvyssiho jednickového bitu k hodnoté logaritmu
o zakladu 27
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Bitové operace

_mm_popcnt_ub4(uint64_t x)

Pocet jednickovych bitl v Cisle x
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Semestralni dloha




Semestralni uloha

Prohledavani stavového prostoru

iup HIGH SCORE 2UuUP
220 1500 35
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Semestralni uloha

Prohledavani stavového prostoru

iup HIGH SCORE 2UuUP
220 1500 35

Zadani semestralni prace zverejnime do konce tydne
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