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Opakovani z minulého cviceni
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Ktery zpusob je efektivnéjsi?

bool mat[M][N];

// A:
#tpragma omp parallel
#tpragma omp for
for(inti=0; i<M; i++) {
for(int j=0; j <N; j++){
if (mat[i][j]){ /* report solution and terminate all; */ }
1}

// B:
for(inti=0; i<M; i+) {
#tpragma omp parallel
#tpragma omp for
for(int j=0; i < N; j++){
if (mat[i][j]){ /* report solution and terminate all; */ }
3}



Jakym zpusobem bude nasledujici kod proveden?

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

}

}

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

Mozné odpovédi:
1. Vypocet konci okamzité po nalezeni prvniho reseni.
2. Po nalezeni prvniho reseni vypocet skonci, az vSechna vlakna narazi na

‘cancellation point.
3. Ani jedna z predchozich odpovédi neni spravna.



Moderni procesor

Paralelizace:




Moderni procesor

Paralelizace:




Skalarni zpracovani dat

float x = |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 biti” (float ma 32 bitd, a proto se do
takového vektoru vejde 8x)
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Vektorové zpracovani dat (pomoci AVX / AVX2)

#include <immintrin.h>

__m256
datovy typ “vektor délky 256 biti” (float ma 32 bitd, a proto se do
takového vektoru vejde 8x)

_mm256_add_ps(x,y)
Nad dvéma 256-bitovymi vektory x a y... (_ mm256_)
..provadim operaci scitani... (add)
...pfi cemz vektory obsahuji elementy typu packed-single (_ps).
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Vektorové zpracovani dat (pomoci AVX / AVX2)

#include <immintrin.h>

__m256
datovy typ “vektor délky 256 biti” (float ma 32 bitd, a proto se do
takového vektoru vejde 8x)

_mm256_add_ps(x,y)
Nad dvéma 256-bitovymi vektory x a y... (_ mm256_)
..provadim operaci scitani... (add)
...pfi cemz vektory obsahuji elementy typu packed-single (_ps).

_packed_

vektor ,,zabaluje vice prvku stejného typu
_single_

single-precision number aka float
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Vektorove rozsireni

Otestujte, jaka vektorova rozsireni podporuje vas procesor.

PouzZijde program 07_0test_simd_support (0test_simd_support.cpp) d

zjistéte jakou velikost integerovych a floatovych vektor( vas procesor
podporuje.
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Level 1: Autovektorizace




Autovektorizace

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

Napriklad:

float a[1024], b[1024], c[1024];
for(inti=0;1i<1024 ; i++) {
ali] =b[i] + c[i];

}

lze prevést na

for(inti=0;1<1024 ; 1+=8) {
_mm256_storeu_ps(&al[i],
~mm256_add_ps(
_mm256_loadu_ps(&b[il]),
_mm256_loadu_ps(&c[i])
));
}
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Autovektorizace GCC

Parametry kompilatoru GCC

-march=native
zapne kompilaci primo na konrétni hw, vcetné zpristupnéni
vektorovych instrukci.

-ftree-vectorize
zapne autovektorizaci.

-fopt-info-vec-all
informace o autovektorizaci.

-02
musime snizit level optimalizace, abychom mohli kontrolovat
autovektorizaci.
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Autovektorizace

Vyzkousejte si autovektorizaci

Spustte 07_1lautovectorization (lautovectorization.cpp) s
autovektorizaci a nasledné zkuste autovektorizaci vypnout:

GCC: zakomentujte v souboru CMakeLists.txt radek s "-ftree-
vectorize".

Clang: zakomentujte v souboru CMakelLists.txt radek s "-fvectorize"
"-fslp-vectorize".

Jak se program zpomali, pokud vypnete autovektorizaci?

Take se podivejte do logu ze sestavovani programu na zpravy o probéhleé
autovektorizaci.
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Vyhody a nevyhody autovektorizace

+ Je to “zadarmo” (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)
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Vyhody a nevyhody autovektorizace

+ Je to “zadarmo” (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)

- Ne vzdy se to kompilatoru musi poveést...
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Vyhody a nevyhody autovektorizace

+ Je to “zadarmo” (kompilator se pokusi vektorizaci provést za Vas)

- Ne vzdy se to kompilatoru musi poveést...

Co limituje autovektorizaci?

e Kompilator vam nemusi ,,rozumét (casto dokaze vektorizovat jenom
smycky v urcitém tvaru)

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

e Musi uvazovat, Ze muze dojit k datovym zavislostem

e Musi zajistit, ze dojde ke stejnemu zaokrouhleni pri floating-point
operacich

float x;

float yl =X * X * X * X * X * X *¥ X * X;
float y2 = x * x;

y2 =y2 *xy2;

V2 =y2 xy2;

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




Intel SPMD Compiler (ISPC)

Tusite co znamena zkratka SPMD?

SPMD = single-program multiple-data

NapiSete jeden program, ktery ale pomoci vektorizace pobézi na vice daty
soucasné. Kompilator za vas rozhodne, jak ma vektorizace probéhnout.
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Intel SPMD Compiler (ISPC)

Tusite co znamena zkratka SPMD?

SPMD = single-program multiple-data

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

* Nadstavba jazyka C
e Od zakladu uvazuje o programu jako o paralelnim!
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Intel SPMD Compiler (ISPC)

Tusite co znamena zkratka SPMD?

SPMD = single-program multiple-data

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

* Nadstavba jazyka C
e Od zakladu uvazuje o programu jako o paralelnim!

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




Intrinsics

Intrinsics

Funkce a datove typy, které zpristupnuji nativni instrukce procesoru bez
nutnosti programovat v assembleru

#include <immintrin.h>

InstrukRcni sada: AVX / AVX2

20



Intrinsics

Intrinsics

Funkce a datove typy, které zpristupnuji nativni instrukce procesoru bez
nutnosti programovat v assembleru

#include <immintrin.h>

InstrukRcni sada: AVX / AVX2

A V GCC je treba vsechny kody kompilovat s -march=native !
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Intrinsics

Intrinsics

Funkce a datove typy, které zpristupnuji nativni instrukce procesoru bez
nutnosti programovat v assembleru

#include <immintrin.h>

InstrukRcni sada: AVX / AVX2

A V GCC je treba vsechny kody kompilovat s -march=native !

Intel Intrinsics Guide: https://intel.ly/2GOHp7r
Vyborna reference! Vyuzivejte, kdyz si nebudete jisti!
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Intrinsics

Intrinsics test

Vyzkousejte vektory pomoci intrinsics v programu 07_2intrinsics_test
(2intrinsics_test.cpp).
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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 celoCiselne typy

Nacteni a zapis 256 bitll (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
3normal_distribution.cpp doimplementujte nacteni a zpétny zapis
__m256 vektoru z adresy &datal[il].
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Vypocet hustoty normalniho rozdéleni

Nacitat a ukladat stejna data je nuda...

Doimplementujte vypocet hustoty normalniho rozdéleni

Pro kazdy prvek nacteného vektoru spoctéte hodnotu funkce

_ 1 (z — p)?
f(z) = Nor] exp (W)

__m256 _mm256_setl_ps(x)
Nastavi vsechny prvky vektoru na x

__m256 _mm256_add_ps(x, y), __m256 _mm256_sub_ps(x, vy)

__m256 _mm256_mul_ps(x, y), __m256 _-mm256_div_ps(x, v)
Vypocte soucet, rozdil, soucin a podil vektorl x a y

Pro aproximaci exp(z) (vektorové) pouzijte _ m256 exp_vec(x)

(z+3)%+3
(xz—3)2+3

exp(x) approx (2,2)-Padé aproximéator
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Podminéneé zpracovani

Paralelnt razeni bitonic sort
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Soucasti fazeni je i podminéné prohazovani prvkl v poli: zjednodusSena
verze na dalsich slidech.
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Podminéneé zpracovani

Obcas chceme zpracovat rizné prvky riznym zpusobem...

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

25
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Podminéneé zpracovani

Obcas chceme zpracovat rizné prvky riznym zpusobem...

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

__m256 _mm256_blendv_ps(x, y, mask):
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~m256 r =

_m256 y =

__m256 mask =

0.5t

1.2¢

0.2t 0.6f 0.0f 1.5t 1.3f 2.5f

1.8t 0.2t 0.0f 1.2f 0.3t 2.4f

0.3f

0.3f

_mm256_blendv_ps(x,y,mask)=

1.2t

0.2f 0.6f 0.0f 1.2t 0.3f 2.5f

0.3f
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Podminéneé zpracovani

Doimplementujte télo metody condswap_vec( ... )

Doimplementujte télo metody conditional_swap_vec( ... ) v souboru
4conditional_swap.cpp, ktera bude vektorové vykonavat nasledujici
kod:

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

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

Vektorova instrukce pro porovnani vektort =z < y typu packed-single: __m256
_mm256_cmp_ps(x, y, CMP_LT_0Q)
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Bitove operace

S primitivnimi vektorovymi instrukcemi jste se setkali uz drive!

napriklad x § y nebo x vy
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Bitove operace

S primitivnimi vektorovymi instrukcemi jste se setkali uz drive!

napriklad x § y nebo x vy

My se podivame na néco zajimaveéjsiho...
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Bitove operace

_mm_popcnt_u64(uint64_t x)
Pocet jednickovych biti v Cisle x

Doimplementujte télo metody popcnt_intrinsic( ... )

Doimplementujte télo metody popcnt_intrinsic( ... ) v souboru
popcnt.cpp.

28



Nasobeni matice vektorem

y = Azx
Typicka operace, pro kterou je vektorizace velmi vyhodna...

Nasobeni matice vektorem

Prostudujte 5Smatrix.cpp.
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Semestralni uloha




Semestralni uloha

Prohledavani stavoveho prostoru

1upP HIGH SCORE 2UP
220 1500 3350
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