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Koncepcja modelu
data parallelism

SIMD
(Single Instruction, Multiple Data)



Architektura SIMD

« SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - przetwarzanych
jest wiele danych przez jeden wykonywany program - tzw.
komputery wektorowe

A vector processor or array processor is a central processing
unit (CPU) that implements an instruction set containing
Instructions that operate on one-dimensional arrays of data
called vectors, compared to the scalar processors, whose
Instructions operate on single data items.



Architektura SIMD

« SIMD (Single Instruction, Multiple Data) - przetwarzanych
jest wiele danych przez jeden wykonywany program - tzw.
komputery wektorowe

« Cray 1 (1976) :
- 8 MB RAM
- 160 MFLOPS
- chtodzenie sprezarkowe

- charakterystyczny
ksztatt litery ,C”

https://www.cray.com/blog/original-cray-1-supercomputer-unveiled-seattle/



https://www.cray.com/blog/original-cray-1-supercomputer-unveiled-seattle/

Architektura SIMD

« Wspotczesne architektury procesorow roéznych
producentow wspierajg wektoryzacje, np..:

X 80:

SSE 128 bit, AVX(2) 256 bit, AVX-512 512 bit
ARM:

NEON 128 hit

POWER:

AltiVec/VMX/VSX 128 bit, QPX 256 bit

SPARC:
HPC-ACE 128 bit, HPC-ACE2 256 hit




Architektura SIMD

Obliczenia skalarne

Pojedynczy element +
przetwarzany z pomocg

pojedynczej operacji



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne LA A l A, | A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbiér elementéw (wektor
ecynezy T wexton)

przetwarzany z pomocg _ przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag+B, |[A+B; A+, [ A;+B,|  Pojedynczej operacji




Architektura SIMD

Obliczenia skalarne
Pojedynczy element C+H)
przetwarzany z pomoca /4

pojedynczej operacji

Skalarna
Instrukcja
dodawania

LA A A A

-+

| Bo | B | By | Bs |

| Ag+Bg || Aj+B; || A,+B, || A;+B; |

Obliczenia wektorowe
Zbiér elementéw (wektor)
przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne
Pojedynczy element
przetwarzany z pomocgq

pojedynczej operacji

Skalarna
Instrukcja
dodawania

LA LA L A [ A | Obliczenia wektorowe

+ B ‘Zbiér elementdéw (wektor)
>~ przetwarzany z pomoca

A+B;] Pojedynczej operacji

| Ag+Bg || Ai+B,; || A+

Wektorowa
Instrukcja
dodawania



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne - | LA H Al A Obliczenia wektorowe

Ao
Pojedynczy element Zbidr elementéw (wektor)
przetwarzany z pomoca przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji a8y AotBo A 4B, H A+ AveX  Pojedynczej operacji




Architektura SIMD

Obliczenia skalarne LA A l A, | A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbiér elementéw (wektor
ecynezy T wexton)

przetwarzany z pomocg _ przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag+B, |[A+B; A+, [ A;+B,|  Pojedynczej operacji

W powyzszym przypadku przetwarzanych jest
4x wiecej elementow



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne [ A LA l A |l A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbidr elementéw (wektor
ecynezy T wexton)
przetwarzany z pomoca — _ — przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag+B, |[A+B; A+, [ A;+B,|  Pojedynczej operacji

W powyzszym przypadku przetwarzanych jest
4x wiecej elementow

Zatem, potencjalny zysk wynika z liczby elementow
przetwarzanych rownoczesnie



Architektura SIMD

Obliczenia skalarne [ A LA l A |l A | Obliczenia wektorowe
Pojedynczy element Zbidr elementéw (wektor
ecynezy T wexton)
przetwarzany z pomoca — _ — przetwarzany z pomocag
pojedynczej operacji [Ag+B, |[A+B; A+, [ A;+B,|  Pojedynczej operacji

W powyzszym przypadku przetwarzanych jest
4x wiecej elementow

Zatem, potencjalny zysk wynika z liczby elementow
przetwarzanych rownoczesnie

Liczba elementow zalezy od typu danych oraz rozmiaru rejestrow



Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
A= A A, A, As A, As Ag A,
+ + + + + + + +
B— B B, B, B, B, Bs Bs B,
C = Ao+Bo || Ai+B; || A +B, | As+B; | Ay+B, | As+Bs || Ag+Bg || As+B;,




Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
Ao A, A, As A, As Ag A,
+ + + + + + + +
B, B, B, B, B, Bs B B,
Ao+B, || A;+B; || A,+B, || A3+B; || Ay+B, || As+Bs || Ag+Bg || A;+B5

8 operac|
dodawania
Z uzyciem
8 pojedynczych
elementow tablicy



Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
A—-l A |[ A A, A LA LA A [ A
+ + + + + + + +
B— B B, B, B, B, Bs Bs B,

Obliczenia Wektorowe
A= A | A | A [ A | [TA [TA A A

-+
B-'--_-- [ B [ Bs || Bs || B |

Cmr (Ao, || A¥B, || A8, [ A8, | 7By S8 AcBy| (A7 |

-+

8 operac|
dodawania
Z uzyciem
8 pojedynczych
elementow tablicy




Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne 8 operacl
A=l A [ A [ A [ A [ A A [ A A dodawania
+ + + + + + + + v
B—[ B | B | B | B | B | B | B | B Z uzyciem
= = = = = = = = 8 pojedynczych
C—> Ap+By | Aj+B; | A,+B; | As+B3 || Ay+Bs | As+Bs || Ag+Bg | A;+B4 e|ement(’)w tab“Cy
Obliczenia Wektorowe .
A=A T m A A TATTAT AT A 2 operacje
+ + dodawania
B— B E - 5, || B | S e e Z uzyciem 2
C— [AswEy PAwED A AwEy]  AEEl g g EEEy  czteroelementowych

wektorow



Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne
A—-l A |[ A A, A LA LA A [ A
+ + + + + + + +
B— B B, B, B, B, Bs Bs B,

Obliczenia Wektorowe

A=l A [ A [ A | A --+--
B—[ 8 [ & | B [ B | B8 B[8]

Cmr (Ao, || A¥B, || A8, [ A8, | 7By S8 AcBy| (A7 |

-+

Zaktadajac, ze
operacja dodawania
zajmuje 1 cykl w obu

przypadkach



Architektura SIMD

Obliczenia Skalarne . :
A=A AT A A A A TR Zaktadajac, ze
+ 4+ 4+ 4+ + + 4+ + operacja dodawania
B— oo bR B2 zajmuje 1 cykl w obu
C=[ Ao+Bo || Ai+B, || A;+B; | As+B; || A;+B, || As+Bs || Ag+Be || As+B; przypadkach
Obliczenia Wektorowe Uzycie architektury
A=A TA . A |l A --+-- SIMD umozliwi
B—[BoBiTE BT [EA Ea Eam eI redukcje liczby cykli
C—AotBo AtB: | ArvB, | Ay --_-- z8do 2:

4x mnie] cyKkli




Architektura SIMD

Obliczenia wektorowe realizowane sg z pomocag
jednostek wektorowych VPU

W kazdym rdzeniu procesora wspierajgcego SIMD
znajduje sie co najmnigj jedna jednostka VPU

Kazdy rdzen zawiera zbior rejestrow dedykowanych
do wykonywania instrukcji wektorowe

Rozmiar rejestrow wektorowych zalezy od danej
architektury procesora

Kazda jednostka VPU obstuguje zestaw instrukcji
(np.. +,-,*,/) dedykowany dla danej architektury
procesora

N

Central processing unit
core core
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Cache hierarchy
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Rozwoj architektury SIMD na

przyktadzie procesorow firmy Intel
. Zestawy instrukcji SIMD oo mensaa

AVX2 AVX2 AVX2

SSE4.2 SSE4.2 SSE4.2 SSE4.2 SSE4.2

SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3 SSSE3  SSSE3

SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2 SSE2

Klamath Kat Willamette  Prescott ~ Merom  Penryn Mehalem Haswell Xeon Phi Skylake
rid

1997 Rozwéj Intel SIMD 2016,...
https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/



https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/

Rozwoj architektury SIMD na
przyktadzie procesorow flrmy Intel

« Rozmiar rejestrow wektorowych /""‘w ':f512b )

S -
—
", /
'\.\\ /
\E_J.-/ - -

T AVX2 AVX2 AVX2

1280, s

S5E4.2 | 55E4.2 S5E4.2 | S5E4.2 55E4.2

S555E3 S55E3

SS5E2 SSE2




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

« Zestaw instrukcji
SSE

128 bit

« 128 bitowe rejestry
2XMM”

. 2 elementy typu
double (64 bity)

A
i Bo B,
C

LR
W 4 P




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

« Zestaw instrukcji
SSE

« 128 bitowe rejestry
2XMM”

. 4 elementy typu
float (32 bity)




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

« Zestaw instrukcji
AV X - 256 bit g

128 bit

Ay A, A, As

A

+
i Bo B, B, B;
C

« 256 bitowe rejestry
, YMM”

. 4 elementy typu
double (64 bity)

A A
- + +
B B

LR




Architektura SIMD na przyktadzie
procesorow firmy Intel

« Zestaw instrukcji
AV X - 256 bit g

128 bit

Ag | AL | Ay | As | Ay | As | Ag | Ay

« 256 bitowe rejestry
, YMM”

. 8 elementoéw typu
float (32 bity)

o e P

o+ r
W 4+ P

W 4+ >
+

-h+-h

W 4+ >

F+ &
+




Architektura SIMD na przykiadzie
procesorow firmy Intel

« Zestaw Instrukcii - 512 bit
AVX-512 - 256 bit .
128 bit _

Ag Ay A As Aq As Ag Az

« 512 bitowe rejestry

ZMM’ F

. 8 elementoéw typu

double (64 bity)

——

B B, B, B, B, B, Bs Be B,
—-
C

o4+
W 4+ P
P+ 2>
W 4+ P
+
+
w4+
W 4+




Architektura SIMD na przykiadzie
procesorow firmy Intel

« Zestaw Instrukcii - 512 bit
AVX-512 - 256 bit .
128 bit _

Ag | Ay | Ay | As | Ay | As | Ag | Az | Ag | Ag |Agg| A1 |Ara|Ass|Arg| Ass

« 512 bitowe rejestry

ZZMM”

. 16 elementow typu

float (32 bity)

>
&
>

o e P

o+ >
W 4+ P

P+ >
o4+
-h-+-h
+
Lo 4




Rozwoj architektury SIMD na
rzyktadzie procesorow firmy Intel

D/

« ROzne architektury
CPU wspierajg rozne
zestawy Instrukci,
np..

o Intel Xeon
E5-2699v3



Rozwoj architektury SIMD na

« ROzne architektury
CPU wspierajg rozne
zestawy Instrukcji, np..

. Intel Xeon
Gold 6240




Wektoryzacja obliczen

Latwe w uzyciu

Duza kontrola



Dziekuje za uwage

Kontakt:

dr hab. inz. Ltukasz Szustak, prof. PCz
Iszustak@icis.pcz.pl

Katedra Informatyki

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki
Politechnika Czestochowska
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