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Akcelerace vyhodnocovani vyrazii pomoci

vektorovych instrukcnich sad

Abstrakt

Tématem této prace je popis zpusobu zrychleni a optimalizace vy-
hodnocovani matematickych vyrazi v BParseru pomoci pridani
podpory vektorovych instrukei procesoru. Doposud nebylo mozno
provadét dostatecéné efektivni vyhodnocovani matematickych vyra-
z11, nebot nebylo mozno ovlivnit optimalizaci pti prekladu souviseji-
ci s vektorovym zpracovanim a bylo zde i omezeni na podporované
instrukéni sady jednotlivych procesort z hlediska prenositelnosti.
Prace obsahuje informace o tom, co se rozumi pod pojmem parser
s tim, Ze je zahrnut i struény vycet existujicich parserti. Daéle je
zminéno, na jakém principu funguje vektorové vyhodnocovani vy-
razl, a pripojen je rovnéz prehled vektorovych instrukénich sad.
Prace navazuje vyctem C++ knihoven, které podporuji vektorové
vypocty, a vybérem nejvhodnéjsi knihovny Vector Class Library.
Poté jsou zminény vSechny nutné dpravy potiebné k vyreseni pre-
kazek a chyb, které souvisi s implementaci. Prace dale zahrnuje
testy prenositelnosti a rychlosti vyhodnocovani vyrazi. Z vysled-
kit v podobé prehlednych grafti z provedenych testti rychlosti je
ziejmé, ze knihovna Vector Class Library prinasi velmi dobry po-
sun v rychlosti a optimalizaci vyhodnocovani vyrazi v BParseru.
Zaroven bylo dosazeno i maximalni prenositelnosti programu mezi

procesory x86-64 s rozlicnymi instrukénimi sadami.

Klicova slova: C++, SIMD, vektorové instrukéni sady, vyhodno-

covani vyrazi



Abstract

The topic of this paper is to describe how to speed up and optimize
the evaluation of mathematical expressions in BParser by adding
support for vector processor instructions. Up to now, it has not been
possible to perform sufficiently efficient evaluation of mathematical
expressions, as the translation optimizations associated with vector
processing could not be influenced, and there were limitations on
the supported instruction sets of each processor in terms of portabi-
lity. This paper provides information on what is meant by the term
parser, with a brief listing of existing parsers included. Further-
more, the principle on which vector expression evaluation works
is mentioned, and a survey of vector instruction sets is also inclu-
ded. The paper continues by listing the C++ libraries that support
vector computation and selecting the most appropriate Vector Class
Library. Then, any necessary modifications needed to resolve im-
plementation-related obstacles and errors are mentioned. The work
also includes tests of portability and speed of expression evaluati-
on. From the results in the form of clear graphs from the speed
tests performed, it is clear that the Vector Class Library brings
a very good improvement in speed and optimization of expression
evaluation in BParser. At the same time, maximum program porta-
bility between x86-64 processors with different instruction sets was
also achieved.

Keywords: C++, SIMD, vector instruction sets, expression eva-

luation
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1 Uvod

Pri kompilaci programu pro vyhodnoceni vyrazu nebyva presné znam vyraz, ktery
bude zpracovavan. Kompilator tedy nemize provést optimalizaci vypoctu jiz ve fazi
prekladu. Vyhodnoceni vyrazu se déje az pri béhu programu takzvanym syntaktic-
kym analyzatorem, kterym je v pripadé této prace BParser. Ten by mél byt pro tuto
¢innost optimalizovan, aby pri mnohokrat opakovaném vyhodnocovani nad raznymi
daty byl efektivni. To, ze nemohl kompilator provést optimalizaci vypoctu pii pre-
kladu, neni pro rychlost vyhodnoceni vyrazu tolik podstatné, nebot vétsi dopad na
rychlost m& mnohonasobné vyhodnocovani stale stejného vyrazu.

Jisté omezeni BParseru doposud spocivalo v tom, ze nepodporoval vsechny do-
stupné vektorové instrukéni sady. Specifickou vlastnosti BParseru je pouziti jednoho
datového typu, coz klade naroky pti urcitych operacich. Navic zadné operace v par-
seru nebyly definované takovym zptisobem, aby kompilator pii prekladu vektorovych
instrukci opravdu vyuzil. Proto ke zrychleni vyhodnoceni vyrazi fizené vyuzijeme
vektorovych instrukénich sad obsazenych v soucasnych procesorech. Abychom to-
ho doséahli bez detailni znalosti jednotlivych instrukénich sad, vybereme vhodnou
knihovnu, ktera instrukce z téchto sad efektivné pouziva. Knihovna navic musi mit
definované stejné operace s podporou vektorizace, jako ma BParser.

Cilem rovnéz je, aby se program dal prelozit na jakémkoliv pocitaci, ktery ma
procesor architektury x86-64. Déle by se méla provést maximalni optimalizace a mélo
zarucit pouziti nejvyssi mozné instrukéni sady. Zaroven pozadujeme, aby ve zkompi-
lovaném kédu byly podporovany i dalsi instrukéni sady a program z nich dynamicky
zvolil tu, kterd je optimalni pro pouzity procesor architektury x86-64.

Nasledujici text v kapitole 2 poskytuje teoreticky tivod do vyhodnocovani mate-

13



matickych vyrazi, podava prehled parserti, vektorovych instrukénich sad a knihovny
pro vektorové instrukce v C+-+. V kapitole ¢islo 3 jsou popsany a zdivodnény tpra-
vy, které byly provedeny v kédu BParseru. Konec¢né kapitola 4 se zabyva testovanim
a porovnanim rychlosti vyhodnocovani matematickych vyrazi v rtznych podmin-

kach.
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2 Vektorové vyhodnocovani vyrazi

V této kapitole se podivame, jak probiha vyhodnocovani matematickych vyrazu.
Déle si ukazeme princip jak takové vyrazy vyhodnocovat pomoci vektori. Poté se
seznamime se specializovanymi instrukénimi sadami, které podporuji vektorové vy-
pocty. V posledni c¢asti si uvedeme volné dostupné knihovny, které dokazi tento

pristup aplikovat.

2.1 Vyhodnocovani vyrazi

Vyrazem rozumime néjaké seskupeni hodnot, konstant, operatori, funkci, atd. Pro
clovéka je veelku jednoduché pochopit, a pokud zna nékolik pravidel, tak i vyhodno-
tit predlozeny matematicky vyraz. Pro pocitac to tak snadné neni a musi se postupné
udélat nékolik kroki, které ho dovedou od zadaného textu k vysledné hodnoteé.

Syntakticky analyzator je také nazyvan parser. Nicméné casto se vyraz parser
pouziva pro vyjadreni celku, ktery zahrnuje vice nez jen syntakticky analyzator.
Pro nas bude parser oznacovat celek, ktery jednak udéla syntaktickou analyzu, ale
nasledné provede i samotné vyhodnoceni daného vyrazu. Parser tedy plni tlohu
syntaktického analyzatoru a vyhodnocovace vyrazu.

Postup zpracovani a vyhodnoceni vyrazu je nasledujici: Vyraz se prevede na
strukturu nazvanou syntakticky strom, tzv. ,abstract syntax tree“, na zakladé gra-
matiky [1]. Vysledny syntakticky strom se nasledné prevadi na vektorové operace
nad ,array“ a tyto operace se pak prevadi na acyklicky graf bytecode operaci. Byte-
code je prenositelny strojovy kod, ktery je nezavisly na architekture procesoru. Pro

tento graf pak parser hledd vhodné ,topologické usporadani* neboli kompilaci, kterd
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mimo jiné zahrnuje alokaci doc¢asnych proménnych. Bytecode musi byt interpreto-
van, coz je v zasadé pomalejsi nez predem kompilovany kod, ale pri opakovaném
provadéni stejné operace nad ruznymi daty zacne byt vektorovy pristup (SIMD)

efektivnéjsi, a to tim vice, ¢im vétsi mnozstvi dat se zpracovava.

2.2 Prehled parserii

Zde si uvedeme nékolik volné dostupnych parseru napsanych v jazyce C++, které

jsou k dispozici.

2.2.1 BParser

BParser [2] je soucésti projektu Flow123d [3], ktery se vyviji na Technické Univerzité
v Liberci. Slouzi k rozboru a vyhodnoceni zadaného matematického vyrazu se za-
méfenim na vysokorychlostni vypocty. Je napsan v jazyce C++. Syntaxe vyrazii se
pouziva stejna jako v knihovné Numpy pro jazyk Python. Vyraz je vzdy prelozen do
bytecode. Aby se zrychlilo nac¢itani z paméti, je zde implementovan blokovy alokator
paméti, ktery vytvari takzvané arény, které alokuji casti parseru a zpracovavaného
vyrazu v ramci predem alokované souvislé ¢asti paméti. Parser podporuje vypocty
s vektory a s maticemi pomoci pristupu SIMD. Pro zrychleni vypocti vyuziva vek-
torovych instrukénich sad modernich CPU. Ke spusténi je potfeba mit kompilator
GCC 4.6 nebo jeho novéjsi verzi a navic knihovnu Boost alespon ve verzi 1.58.0,
ktera diky komponenté Spirit [4] pouzité pro tvorbu parseru z gramatiky pomo-
ci slozitého mechanizmu Sablon generuje velmi rychly parser, i kdyz preklad trva

relativné dlouho.

2.2.2 Expression Toolkit

Tvirce ExprTk [5] uvadi, ze knihovna disponuje jednoduchym pouZitim s efektivnimi
vypocty. M& zabudovanou podporu fetézcii a nékolik operaci, které s nimi dokazi
snadno pracovat. Ze zminénych knihoven nabizi nejvice funkci véetné numerické

integrace a derivace. Knihovna s uréitym omezenim také nabizi vytvoreni vlastnich
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funkci, které pak dale mizeme pouzit ve vlastnich vyrazech. Dokaze taktéz pracovat
s C vektory, avsak explicitné nevyuziva vektorového vyhodnoceni vyrazi. V principu
je mozné knihovnu pfinutit pracovat tak, aby vektorové vyhodnoceni pouzivala, ale
vzhledem k tomu, Ze na takovéto pouzivani nebyla knihovna od pocatku navrzena,
je obtizné dosahnout korektni funkénosti. Z diivodu slozité upravy stavajicitho kédu

a také kvili absenci nékolika pozadovanych vlastnosti zacal vyvoj BParseru.

2.2.3 MathPresso

Zadany matematicky vyraz se v MathPressu [6] prevadi do strojového kédu, jde tedy
o JIT kompilator. Tim se minimalizuje rezie oproti parserim vyuzivajicim prechod-
nou reprezentaci (napt. bytecode). Pokud CPU podporuje instrukéni sadu SSE4.1,
knihovna ji vyuzije pro zvyseni rychlosti. Avsak instrukéni sady AVX a novéjsi nejsou
podporovany. MathPresso ve skutecnosti nedokaze pocitat s vektory, ale jednotlivé

vektorové instrukce pouziva jen ke zrychleni vypoctu.

2.2.4 muParser

MuParser [7] je vysoce vykonna C++ knihovna umoznujici vyhodnocovat matema-
tické vyrazy. Tyto vyrazy se prevedou do bytecode, ktery je poté interpretovan.
Dokaze dosahovat vysokych rychlosti predvypocitanim konstantnich ¢asti vyrazu
a pomoci moznosti paralelizovat vypocet rozdélenim na vice vldken za podpory
OpenMP API. Knihovna je navrzena tak, aby mohla byt spusténa na co nejvétsim

poctu zafizeni, a k jejimu spusténi staci mit vybrany C+-+ kompilator.

2.2.5 muParserSSE

Tato knihovna je zalozena na muParser s doplnénim o JIT funkcionalitu, konkrétné
s vyuzitim AsmJit knihovny. Jak je z ndzvu muParserSSE [8] patrné, knihovna je
schopna vyuzivat pouze 128bitové instrukce z instrukénich sad SSE. V ramci velmi
urychleného vyvoje neni ani implementovana cela sada funkci z vychozi knihov-

ny muParser. Ackoliv vyuziva vektorového vyhodnocovani vyrazu, tak nedosahuje
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uspokojujici rychlosti pro pouziti na nas problém. Presnost vypoctu je také omezena

kvili pouziti datového typu float namisto ptivodniho double.

2.3 Vektorové instrukcni sady

Vektorové vyhodnocovani vyrazli znamend, ze pokud se v zadaném vyrazu néjaka
operace nékolikrat opakuje s riznymi daty, tak namisto opakovaného provadéni té
samé operace se jednotliva data presunou do vektoru jako jeho prvky a poté se po-
moci vektorové instrukce vypoctou vsechny hodnoty najednou. Avsak ve skutecném
procesoru neni mozné délat vypocty pro libovolnou délku vektoru. Vektor se musi
bud rozdélit na nékolik mensich, pokud je prilis velky (svou velikosti presahuje sirku
registru), nebo se doplni na odpovidajici délku. Maximéalni velikost vektoru zavisi na
velikosti registru a mnozina dostupnych vektorovych operaci zavisi na podporované

instrukéni sadé daného procesoru.

o SO
%, S5

o
7 O

B Instructions
[] Data
M Results

Obrazek 2.1: Schéma skalarniho (SISD) a vektorového (SIMD) zpracovani [9]
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Veskeré instrukéni sady jsou zavislé na typu a vyrobci procesoru. Neustéle se
vyviji a vylepsuji. Stejné tomu je tak i u vektorovych instrukénich sad. V tomto
pripadé se jedné predevsim o rozsiteni poctu operaci, které lze vykonavat vektorové.
Déle se jedna o rozsiteni co do poc¢tu prvka vektoru.

Do ptehledu vezméme v potaz vyvoj instrukénich sad pro fadu procesori typu

x86, ktery zapocal v roce 1997.

2.3.1 MMX

Vznikla ke zrychleni multimedialnich aplikaci a mélo se diky ni dosdhnout témeér
dvojnésobného zrychleni. Pouzivané registry jsou Siroké 64 biti. Kvili problémtim
s prekladaci jazyka C se kéd musel psat v assembleru. Pro spravny béh programu

se musel zvolit bud celoc¢iselny mdéd, nebo mod s datovym typem float.

2.3.2 SSE

V roce 1999 prisla firma Intel s nastupcem rozsiteni MMX v podobé Streaming
SIMD Extensions, ktery pridal 8 novych registrii a rozsitil je na 128 bitia. Dale se

pridalo 70 novych instrukci pro préaci s float.

2.3.3 SSE2

S rokem 2001 prisla novéjsi verze SSE, ktera umoznila pouziti datového typu double.

2.3.4 SSE3

Instrukéni sada byla predstavena v roce 2004. Oproti SSE2 pridava nékolik mate-
matickych instrukei spojenych s praci v DSP. Déle bylo umoznéno sc¢itat a nasobit

dvé cisla ulozend ve stejném registru, coz do té doby nebylo mozné.
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2.3.5 SSSE3

Vylepseni SSSE3 s sebou pfineslo pouze 16 novych instrukei. Napriklad spolecnost
AMD vyuziva tohoto rozsireni v procesorovych radach Cat, Heavy Equipment a Zen.

Intel vyuziva tohoto vylepseni ve svych procesorovych radach Xeon, Core 2, Core iX.

2.3.6 SSE4

K predstaveni doslo v roce 2006. Pridava 54 novych instrukci. Instrukéni sada se déli
na dve casti SSE4.1 a SSE4.2. SSE4.1 obsahuje 47 instrukei a zbylych 7 instrukei
je obsazeno v SSE4.2. Prvni ¢ast pridava instrukce pro presuny a usporadani dat
v registru, kdezto druha Cast je zameérena na operace se znaky a s fetézci. AMD

vytvorilo navic SSE4a pro své procesory, které pak Intel viibec nepouziva.

2.3.7 AVX

S AVX prichazi firmy Intel a AMD v roce 2008, ale prvni procesory se s ni objevily
az v roce 2011. Nejvétsi zménou je zdvojnasobeni sitky registrii oproti SSE na 256
bitt. Dolnich 128 bitl jednotlivych registrii stdle mizeme pouzivat v rezimu SSE.
Diky tomu se zajistila zpétna kompatibilita s SSE. Neméné dilezitym vylepSenim

je pouziti formatu instrukei se tfemi operandy.

2.3.8 AVX2

Rozsituje AVX v oblasti instrukei s operacemi na datovém typu integer pro Sitku
256 bita. Pridava bitovou manipulaci, nasobeni se tfemi operandy a také vektorové

posuny.

2.3.9 AVX512

Doslo k dal$imu rozsiteni registru na 512 bitli a vzrostl pocet registrii z 16 na
32 (ZMMO az ZMM31). Vsechny registry muzeme adresovat také jako 256bitové
YMM (AVX) nebo 128bitové XMM (SSE). Instrukéni sada AVX512 ma mnoho
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odlisnych variant, které pridavaji rizné instrukce, vétSinou jsou urcené pro néjaké

vice specializované pouziti.

Bit#
511 256 255 128 127 0
r HE N N N BN BN BN BN BN E O EE E T
1 ZMMO YMMO XMMO
o o o e e e e aw oam mm — o ————————
' - - - - . O - O - - - . e T ———
1 ZMMI YMMI XMMI
oo o oo oo e e e e e aw aw Em

ZMM31 YMM31 XMM31

Obrazek 2.2: Zavislost registra ZMM, YMM a XMM. [10]

2.4 Knihovny pro vektorové instrukce v C++

Pro nés tucel potiebujeme knihovnu instrukei s témito vlastnostmi: Jde o knihov-
nu s otevienym kédem spravovanym pod online verzovacim systémem (napriklad
GitHub) s vhodnou otevienou licenci. Knihovna by méla poskytovat dostatecné
spektrum instrukénich sad (historicky starsi i moderni), méla by umoznit priméte-
né snadné pouziti v kédu (napf. srozumitelné nazvy datovych typt, metod, funk-
ci, apod.). Knihovna musi umoznovat pouziti ndmi zvolenych kompildtoru (GCC
a CLang). Musi podporovat vektorizaci operaci z BParseru. Dulezité je, aby tyto
operace byly podporovany vsemi vektorovymi instrukénimi sadami knihovny. Pre-

ferujeme vyuziti modernich Sablon, a tedy kompatibilitu miniméalné s verzi C++11.

2.4.1 UME:SIMD

Knihovna vyzaduje pouziti standardu C++11. UME::SIMD [11] v dnesni dobé plné
podporuje 4 instrukéni sady. Tyto sady jsou: AVX, AVX2, AVX512 a IMCI (speci-
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alni 512bitova instrukéni sada pouzita ve vektorové vypocetni jednotce v koproceso-
rech Intel Xeon Phi). Instrukéni sady SSE podporovany nejsou a ani se v budoucnu
neuvazuje o jejich implementaci do knihovny. Ke zkompilovani je mozné pouzit kom-
pilatori CLang, GCC, Intel C++ nebo MS Visual C++. Je mozné vyuzit kolem 250
operaci na ptiblizné 60 typech SIMD vektori, které jsou dany pomoci sablon. Délka
jednoho vektoru musi vzdy byt mocnina 2 a jeho maximalni sitka mize byt 1024
biti. To v praxi znamena maximalné 16krat double nebo 128krat int8. Vyhodné
pro prehlednou praci je moznost rizného pojmenovani t¥id vektort. Naptiklad pro
vektor, ktery obsahuje ¢tyri floaty, je moznost zapisu nasledujici:

1 SIMDVec<float , 4> <=> SIMDVec_f<float , 4> <=> SIMD4_32f

Pro zlepseni prace a ke zkraceni vysledného kédu je k tomu vytvorena navic dopl-

nujici knihovna UME::Vector [12], kterda umoznuje vytvaret vektory libovolné délky.

2.4.2 Vector Class v2

Knihovna Vector Class version 2 [13] vyzaduje minimdlni standard jazyka C++17.
Podporované instrukéni sady jsou SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2, AVX,
AVX2, AVX512F/VL/BW/DQ/ER, déle pak AVX512VBMI/VBMI2, XOP, FMA3,
FMAA4. Ke kompilaci je mozné vyuziti kompilatoria pro C++ jako CLang, GCC, In-
tel C4++ nebo MS Visual C++, nicméné nejlepsich vysledki se dosdhne s GCC
a CLang. VCL2 neméa podporu na platformu ARM, jinak bézi na 32 i 64bitovych
procesorech s opera¢nimi systémy Windows, Linux a MacOS. Knihovna definuje
i vektory typu boolean v riznych velikostech dle typu instrukénich sad. O detekei
nejvyssi vyuzitelné instrukéni sady se stard samotna knihovna. V piipadech, kdy by
se vektor nevesel do registru, rozdéli se automaticky na vice vektori. Jelikoz kom-
pilace probih& bez znalosti cilového CPU, tak musi byt vygenerovan kéd pro vice
variant a ten spravny se vybira az za béhu. Také je mozné omezit si maximélni Sit-
ku vektoru. Napriklad pokud bychom meéli procesor podporujici AVX512, ale chtéli

bychom vyuzit jen maximalné 128 biti, pak bychom to udélali takto:

1 #define MAX VECTOR SIZE 128
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2.4.3 Vector Code

Knihovna Ve [14] ke svému fungovani vyzaduje standard C++11. Podpora instruke-
nich sad je nasledujici: SSE2, SSE3, SSSE3, SSE4.1, SSE4.2, AVX, AVX2. Ve vyvoji
jei AVX512, NEON, NVIDIA GPU a CUDA. Kompilatory se mohou pouzit CLang,
GCC, Intel C++ nebo MS Visual C++. Déle je potireba mit CMake verze 3.0 a no-
véjsi. Maximalni sitka vektoru neni uvedena, ale dokud nebude zavedena plna pod-
pora pro AVX512, pak bychom méli pocitat s sitkou 256 biti. V této dobé je vyvoj
upnut na nasledujici knihovnu STD - SIMD, kterd spolec¢né s touto knihovnou bude

tvorit vylepsenou verzi Ve 2.

2.4.4 Dalsi knihovny

e STD - SIMD: Tato experimentélni knihovna std-simd [15] tvoii zdklad pro Ve
2. Vyvoj byl ukoncen, protoze jeji funkce se vlozila do knihovny v GCC verze

11. Funguje na platformé x86_ 64, aarch64 a arm.

e QuickVec: Knihovna QuickVec [16] se neobejde bez vyvojového prostiedi
Microsoft Visual Studio. Potfebuje standard C++11 a cilova platforma je
pouze x64 86. Instrukéni sady, které podporuje tato knihovna, jsou AVX,
SSE, SSE2, SSE4.1, SSE4.2. Knihovna byla vyvijena pouze jako studentsky
projekt.

e The Tuesday C++ Vector Math and SIMD Library: Ke spusténi knihovny
Tuesday [17] je potfeba mit minimélné C++14 a k tomu vhodny kompildtor
GCC nebo CLang. Knihovna navic vyzaduje pouziti Microsoft Visual Studio
2015 a novéjsi. Zameéreni zde neni na jednorozmérné vektory, ale spise na
vicerozmeérné vektory. Jsou zde rozdéleny dimenze vektor jako separatni typy.

Maximalni dimenze je 4.
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2.4.5 Zvolena knihovna

Z uvedeného seznamu knihoven jsme vybrali Vector Class library verze 2 popsanou
v kapitole 2.4.2. Splnuje predevsim pozadavek na podporu instrukcénich sad, kdy je
mozné vyuzit kromé AVX a AVX2 jak SSE, tak i AVX512. Stejné tak spliuje nase
pozadavky na pouzitelné kompilatory, na otevienou licenci, na otevieny kod a na
online verzovaci systém. Podporuje vSechny operace mimo operaci modulo. Operace
modulo se v jedné z poslednich verzi knihovny objevila, ale neni jesté plné vektori-
zovana. Pozitivem knihovny je jeji snadné pouziti v kodu, kdy si ji staci stahnout
z GitHub repozitare a vlozit na pozadované misto v projektu. V samotném kédu
projektu se pak pouze vlozi odkaz na hlavickovy soubor celé knihovny. Knihovna
dale umi sama detekovat nejvyssi podporovanou instrukéni sadu procesoru. Urcitou
nevyhodou knihovny je potteba vyuziti standardu C++17, kdy BParseru stacila
pouze C++14. To klade omezeni na pouzitelné verze kompilatort.

Jako pomérné vhodna se jevila i knihovna UME::SIMD z kapitoly 2.4.1, ta vSak
nepodporuje instrukéni sady SSE. Jeji prednosti je naopak uzivatelsky privétiva
syntaxe vektorovych datovych typi.

Knihovna Vector Code popsand v kapitole 2.4.3 v soucasnosti nepodporuje in-
strukéni sadu AVX512. Nadéjnym se jevil vyvoj pro grafické procesory, byl vsak
zastaven.

NiZe demonstrujeme jednoduché pouziti knihovny VCL2 (fddek 1) a ukazku
nékterych funkci a datovych typt.

#include ”vectorclass.h”

1
2
3 int main() {

4 // Init vectors of 4

5 Vecdf f1(1.2, 2.4, 3.6, 4.8);
6 Vecdd d3(1.2, 2.4, 3.6, 4.8);
7 Vecdf res_ f1;

8 Vecdd res_d3;

9

10 // Compute
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11 res_fl = sqrt (f1);

12 res_d3 = pow(d3, 3);

13

14 // Print results

15 printVector (res_fl, 7"res fl1:”7 );
16 printVector (res_d3, ”res_d3:”7 );
17

18 return 0;

19 }
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3 Upravy kédu

Prvni ¢ast kapitoly se vénuje ptipravam pro vlozeni knihovny VCL2 do kédu a zmé-
nam souvisejicich s nastavenim pro tspésnou kompilaci. Druha ¢ast popisuje pouziti
sablon a jejich specializaci. Dalsi ¢ast je vénovana specifické oblasti reprezentace
boolean hodnot. V zavéru jsou feseny drobné problémy, které se pri implementaci
vyskytly.

V knihovné Vector Class Library se nachéazi vektory, které se lisi podle pouzitého
datového typu, ktery v sobé ukladaji. Ty se pak dale rozlisuji podle poc¢tu obsaze-
nych prvki. V BParseru pracujeme s datovym typem double. My pak vyuzijeme
vektory se dvéma, ¢tyfmi nebo osmi doubly. Ty se znaci Vec2d, Vec4d a Vec8d.
Kv1li nékterym operacim potfebujeme vyuzit také datovy typ boolean. K tomu ma
knihovna prislusné vektory Vec2db, Vec4db a Vec8db. V BParseru misto pouzivani
pevného vektoru o ¢tyrech prvcich definovaného jako double4 je potieba dynamicky
vyuzivat vektory z knihovny VCL2. To by mélo umoznit, aby se stejny zdrojovy kod
dal zkompilovat na rtznych pocitac¢ich s rozdilnymi podporovanymi instrukénimi
sadami. V BParseru je celkem 39 operaci. Jedna se o aritmetické operace, matema-
tické funkce, binarni operace a vyhodnoceni podminénych vyrazi. Vybrana knihovna
VCL2 ma v sobé implementovanych operaci vice, nez jich parser potiebuje.

Provadéné upravy kédu mély dvoji charakter. Jednak Slo o tpravy predpokla-
dané (napriklad vlozeni knihovny VCL2, pouziti Ssablon na vektorové datové typy
z knihovny, aj.) a na druhé strané o tipravy vynucené zjisténymi chybami (napiiklad

Spatnd interpretace hodnoty True, chybéjici operace modulo, apod.).
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3.1 Konfiguracni zmény

Pro vétsi prehlednost rozdélme provedené zmény do t¥i skupin: zmény, které jsou
nutné pro vlozeni knihovny VCL2 do projektu, ddle zmény tzce souvisejici s kom-

pilaci a nakonec dalsi nezbytné tpravy kodu.

3.1.1 Ptipravné zmény

V prvnim kroku vytvorme v parseru adresar third_party/VCL_v2 a do néj vlozme
stazenou knihovnu z GitHub. Cestu na tento adresar je potreba doplnit do souboru
CMakeLists.txt jako dalsi pravidlo, kde ma kompilator hledat hlavickové soubory
pro direktivu #include.

Déle vytvorme hlavickovy soubor VCL_v2 _math.hh, protoze budeme potiebovat
vlozit z knihovny matematické operace a funkce. Tento soubor vlozme do adresa-
fe include spolu s dalsimi hlavickovymi soubory BParseru. Jelikoz jsou nastavena
striktni pravidla pro preklad, kdy i upozornéni je povazovano za chybu, a vzhle-
dem k tomu, zZe nepotiebujeme vyuzit celou knihovnu, ktera obsahuje velké mnoz-
stvi nastavenych parametr a proménnych, musime docasné vypnout priznaky pro
kompilator GCC -Wunused-but-set-parameter a -Wunused-but-set-variable,
abychom zajistili bezchybny preklad.

Ukazka ze souboru VCL_v2_math.hh, ve kterém se vlozi tfi matematické hlavic-

kové soubory z knihovny VCL2:

#ifdef GNUC

#if (__GNUC__ > 6)

// save diagnostic state

// turn off the specific warning.

)

1

2

3

4

5 #pragma GCC diagnostic push
6

7

8 #pragma GCC diagnostic ignored "—Wunused—but—set—parameter’
9

#pragma GCC diagnostic ignored "—Wunused—but—set—variable”
10
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11 #endif

12 #endif

13

14 #include ”vectormath_ hyp.h”

15 #include "vectormath_exp.h”

16 #include ”vectormath_trig.h”
17

18 #ifdef =~ GNUC

19 #if (_GNUC__ > 6)

20

21 // turn the warnings back on
22 #pragma GCC diagnostic pop
23

24 #endif

25 #endif

Abychom v parseru mohli vytvorit procesor, ktery bude pracovat s prislusnym
datovym typem, nejprve musime vytvorit nadifazenou strukturu, ze které se pro-
cesor bude dédit. Tuto strukturu jsme pojmenovali ProcessorBase. Obsahuje vir-
tualni metody run, set_subset a virtualni destruktor. Konstruktor této struktury
se vyuzije k ulozeni ukazatele na arénu procesoru, kterou je potteba znat pti de-
strukci konkrétniho procesoru. V ramci struktury je deklarovana staticka metoda
create_processor, kterda rozhoduje o vytvoreni spravného typu procesoru na za-
kladé velikosti simd_size.

Vsechny vyskyty struktury Processor jsme nahradili nadfazenou strukturou
ProcessorBase.

Dale jsme vytvorili funkci get_simd_size, kterd vraci datovy typ uint. Funkce
zjisti, jakou maximalni instrukéni sadu konkrétni CPU podporuje, a vrati hodnotu,
ktera odpovida poctu double cisel, jez se vejdou do prislusnych registrii. Napriklad
pro instrukéni sadu AVX512 to znamen4, ze se vrati ¢islo 8, protoze 8 * 64 bitu je
512 bitu.

Podstatné zmény se odehraly v souboru processor.hh. Z diivodu prehlednosti

a kvili oddéleni deklaraci a definic jsme ho rozdélili na t¥i soubory: processor.hh,
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eval_impl.hh a create_processor.hh. Velkou ¢ast ptivodniho souboru jsme pre-
sunuli do nového souboru eval_impl.hh, kde se nachézi struktury vektor, ope-
raci a vyhodnocovani operaci. V souboru processor.hh ziistala definice me-
tody create_processor_ a struktury ProcessorBase se zdédénou strukturou
Processor. Uvnitf procesoru se nastavuji vektory a jejich hodnoty na zakladé typu

uzlu.

3.1.2 Kompilace

V adresaii include vytvoime CtyTfi .cc soubory, v nichz nadefinujeme specialni
makra pro knihovnu VCL2 tak, aby se vzdy pouzila maximalni optimalizace pro
jednotlivé instrukcéni sady podporujici danou sitku vektoru. Tim chceme dosahnout
toho, aby se kéd prelozil do jednoho spustitelného souboru ¢tyrikrat, pokazdé s ji-
nymi instrukcemi v zavislosti na instrukéni sadé, tedy bez vektorizace, s instrukéni
sadou SSE4, s AVX2, s AVX512. Tyto soubory je tieba pridat jako cile k prekladu
do souboru CMakeLists.txt, kde se nachazi pravidla pro ptreklad celého programu.
V ném také nastavme obecny priznak optimalizace -03, ktery znaci nejvyssi miru
optimalizace. Déale nastavme ptiznak pouziti standardu C+-+17. Pro jednotlivé .cc
soubory zde nastavme pravidla pro cilovou instrukéni sadu a optimalizaci vypocti.
V kazdém .cc souboru je dale obsazena funkce na vytvoreni procesoru s konkrét-
nim datovym typem z knihovny, ktery svoji sitkou odpovida sitce registrii instrukéni

sady.

3.1.3 Ostatni zmény

Dalsim hlavickovym souborem, ktery se dockal dilezitych zmén, je parser.hh. Jde
o pridani proménné simd_size souvisejici s vytvarenim spravného typu proceso-
ru pomoci rozhodovaci metody create_processor. Ta se nachazi v hlavickovém
souboru create_processor.hh a jeji funkci je bud predat prednastavenou hodnotu
simd_size, nebo zavolat druhou metodu ze souboru, a to get_simd_size. Obé tyto

metody jsme sem presunuli z hlavickového souboru processor.hh.
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V hlavickovém souboru arrena_alloc.hh jsme ptidali do konstruktoru struk-
tury ArenaAlloc podminku, aby nebyl ukazatel na zac¢atek arény nulovy. Pokud by
se tak stalo, program ohlasi chybu a nepfiradi hodnotu nullptr do ukazatele, ktery
se pak ve strukture pouziva v riznych metodach.

V souboru config.hh jsme vymazali definici SIMD_OPERATION_SIZE, kterd jiz

nema vyznam.

3.2 Sablony a specializace

Sablony slouzi k pouziti stejné struktury nebo metody s riiznymi datovymi typy, aniz
bychom ji museli pro kazdy typ definovat znovu a opisovat tak stejny kod nékolikrat.

Aby byl splnén pozadavek, ze parser bude spustitelny na jakémkoliv pocitaci,
tak kromé pouzivani vektorovych instrukci z vektorovych instrukénich sad je potre-
ba udélat i variantu nevektorovou. Tedy kromé vyuziti vektorovych datovych typu
z knihovny vyuzijeme pocitani pomoci typu double. Toho docilime takzvanou spe-
cializaci struktur nebo metod. Pokud méme Sablonu (template) na néjaké metodé
nebo strukture, mizeme nadefinovat i specidlni chovani pro vybrany datovy typ.
Ukazka jednoduché specializace metody f pro double:

template <class T>
void f(T x) {

std :: cout << ”"Templated f: 7 << x << std::endl;

template<>
void f<double>(double x) {

»

1
2
3
4
5
6
7
8 std :: cout << ”Specialized template for double type:
9

<< x << endl;
10 }

Tyto specializace provedeme v kazdém pripadé, kdy je rozdilny kod pro vektory
z knihovny a pro double. Napftiklad nékteré operace jsou definované v knihovné
VCL2 jinak nez ve standardni matematické knihovné. Déle se specializace vyuziva

v maskovani boolean hodnot na double hodnoty. Rozrazujici struktura EvalImpl,
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ktera se déli podle poctu operandii, ma také specializaci pro double kvili tomu, Ze
knihovna potiebuje vyuzit vlastni funkce nacitani a ukladani. Dalsi specializace se
vyuzije pri vytvareni jednotlivych variant procesoru podle velikosti simd_size.
Sablonu jsme pouzili na strukturu Processor, na metodu create_processor_,
na struktury Vec, Workspace a EvalImpl, ve které pouzijeme specializace kvili nut-
nosti pouziti funkci pro nac¢itani operandi a kvili ukladani vysledku zpét do paméti
u vektora z knihovny VCL2. Déle pak vyuzijeme Sablon pro metodu eval, kterd
vyhodnocuje jednotlivé operace, a na funkce k ziskdni hodnot True a False. Sab-
lony se specializacemi se také pouzivaji pri aplikaci konceptu maskovani zminéného

v kapitole 3.3.2.

3.2.1 Testovaci vypis vektoru

Abychom zjistili, zda funguje spravné sablona na operace, potrebovali jsme vektory
vypsat do konzole. Knihovna zadnou takovou funkci nemé vytvorenou, a tak jsme
ji vytvorili v souboru test_tools.hh. Vypisuje vektor s jednotlivymi prvky a kvili
rozdilnym vektorovym datovym typtim vektoru je obalena Sablonou a specializované
pro vypis jednoprvkové hodnoty double. Abychom vyzkouseli i jiné véci z knihovny,
vytvorili jsme navic testovaci soubor s nazvem test _VCL_v2.cc, ve kterém je mozné

libovolné zkouset pokusy s vektory a zjistit, co se s nimi déje. Ukazka kodu této

funkce:

1 template<typename VecType>

2 static void print_ VCL_vector(const VecType & v,
3 const char * prefix);
4

5 template<typename VecType>

6 void print_ VCL_ vector (const VecType & v,

7 const char * prefix) {

8 bool first = true;

9 std :: cout << prefix << 7(7;

10 for(int i = 0; i < VecType::size(); i++)

11 {

12 if (first)
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13 {

14 std ::cout << v[i];

15 first = false;

16 continue;

17 }

18

19 std::cout << 7 ; 7 << v[i];
20 }

21 std ::cout << 7)” << std::endl;
22 1

23 template<>
24 wvoid print_ VCL_vector<double>(const double & v,

25 const char * prefix) {
26 std ::cout << prefix << 7(? << v << 7)” << std::endl;
27}

3.3 Konverze a reprezentace boolean hodnot

BParser je cely vytvoren na zakladé jednoho datového typu. Diive to byl vytvoreny
datovy typ doubled4. Nyni bychom kvili nékterym operacim z knihovny potiebo-
vali vyuzit datovy typ s boolean hodnotami, protoze jako své parametry jiny typ
neprijmou.

V souboru scalar_node.hh pripravme novou strukturu ConstantBoolNode, kte-
ra vytvori vrchol acyklického grafu vyrazu specialné pro boolean konstanty a funk-
ci prebird od klasickych konstant. O tuto moznost rozsitime vyc¢tovou proménou
ResultStorage, ktera uklada, jakého typu je vysledny vrchol. S tim je téz spoje-
na metoda na vytvareni takového vrcholu. V souboru expression_dag.hh musime
pridat podminku, aby se spravné posouval index vysledku podle po¢tu boolean kon-
stant. Dalsi souvisejici zména je v souboru array.hh, kde opét po vzoru konstant
vytvorime stejnou metodu ve strukture Array pro boolean konstanty. Nakonec tuto

metodu vyuzijeme pro ziskani poli s hodnotou True a False.
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3.3.1 Problém s datovym typem boolean

Knihovna pouziva dva typy boolean vektort. Takzvané broad a compact. Pokud
neni k dispozici instrukéni sada AVX512, tak se pouziva broad varianta, kdy vektor
obsahuje stejny pocet prvka jako ptislusny datovy typ. Naptiklad pro 128 bitovy
vektor typu Vec2db by vypadal pro hodnotu False jako (0, 0). Pokud by byl ve
varianté compact, pak by obsahoval pouze jednu hodnotu (0). Tyto dva typy jsou
mezi sebou nekompatibilni, tedy nejde mezi nimi prevadét. Navic je tézké predem
presné urcit, jestli se pouzije, samoziejmé pti splnéni podminky instrukéni sady, va-
rianta broad nebo compact. Z tohoto divodu chceme ptinutit knihovnu, aby pouzila
vzdy broad variantu a bylo to tak stejné pro vsechny velikosti vektort. V knihovné
navic neexistuje prima konverze mezi datovymi typy obsahujici double a boolean.
Konverze funguje automaticky v knihovné mezi boolean a integer vektory. A da-
le funguje konverze mezi riznymi datovymi typy s broad typem boolean vektoru,
pokud maji odpovidajici pocet bitti. Abychom dokézali spravné prirazovat vektory
typt double a boolean mezi sebou, musi mit vektory navzajem si odpovidajici ve-
likosti. Ale abychom urcili naptiklad k datovému typu Vec8d datovy typ Vec8db,

musime to explicitné definovat. K tomu vyuzijeme konverznich funkci.

3.3.2 Ukladani hodnot typu boolean

Pro ukladani hodnot typu boolean udélame konverzni funkce, které budou znat od-
povidajici si datové typy. V celém parseru se bude kazdy datovy typ tvarit a ukladat
jako typ double. A jen kdyz funkce bude potiebovat mit vstupni parametr vektor
typu boolean, tak pomoci konverzni funkce z double na boolean ji z typu double
vytvorime prislusny vektor typu boolean. Pokud funkce bude vracet hodnotu jako
boolean vektor, tak ji pomoci konverzni funkce z boolean na double prevedeme na
vektor double hodnot a s tim jiz zbytek parseru umi pracovat. Princip konverze
spoc¢iva ve vysledku v tom, ze ukazatel do paméti na prislusné hodnoty pretypuje-
me z jednoho datového typu na druhy. Uvedeme zde ¢asti kédu z prevodu double

hodnot na boolean. Metoda ma nazev as_bool a vyuziva prvné struktury d_to_b,
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ktera je sablonovana vybranym typem double vektoru. Pro kazdy typ je pak zave-
dena specializace a uvnitr je definovany prislusny typ boolean. Napriklad pro Vec8d
vypada specializace nasledovné:

1 template<>

2 struct d_to_b<Vec8d> {

3 typedef Vec8db bool type;
4

b

Dalsi casti konverzni funkce je struktura nazvand union. Ta umoznuje v so-
bé uchovat oba druhy datovych typi pro sobé si odpovidajici vektory. Vytvori se
hodnota stejného datového typu, jako je vstup, v tomto prikladé double, tim bude
i tento union Sablonovany a opét bude mit své specializace. Odpovidajici datovy
typ v prislusném union bude pouzit jako maska. Priklad:

1 template<>

2 union d_to_b_mask<Vec8d> {

3 Vec8d value;
4 Vec8db mask;
5 };

Kdyz jsou pripravené obé tyto struktury a specializované pro vsechny varianty
double datovych typti, které jsou pripustné, tak to umozni vzit double hodnotu

a vratit ji jako boolean hodnotu pod spravnym datovym typem.

1 template<typename double_type>

2 inline typename

3 d_to_b<double_type >::bool_type as_bool(double_ type in)
1 q

5 d_to_b_mask<double_type> x = {in };

6 return x.mask;

7T}

Pro vyse uvedeny priklad by se za double_type dosadil Vec8d a vraceny typ by
byl Vec8db. Pro opacnou konverzi by se pouzila inverzni metoda as_double, ktera
je definovand obdobnym zpisobem jako as_bool.

Standardni boolean (bool) hodnotu interpretujeme jako datovy typ int64_t,

ale u porovnavacich operaci se s datovym typem double vyskytuje vysledek jako
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bool, proto pretizime metodu as_double, aby byla takto specializovana jen jednou

a omezilo se co nejvic specializovani jednotlivych operaci.

3.3.3 Chybné vysledky v podminénych vyrazech

Pri testovani spravnosti vysledki se ndm vyskytl problém u operace podminéného
vyrazu. Pokud byla podminka nepravdiva a reprezentace False hodnot byla nula,
tak vypocet a rozhodnuti bylo vzdy spravné. Chyba se projevila v pripadé, kdy pod-
minka vysla pravdiva. Po prozkoumani funkénosti vektort z knihovny jsme zjistili,
ze hodnota True je reprezentovand hodnotou -1 a ne 1. Je to tedy vlastnost knihov-
ny VCL2, nikoliv chyba. Tudiz to neni jako v jazyce C, kdy nula je reprezentace
nepravdy a kterékoliv jiné ¢islo znamena pravdu. Proto striktné zavedme konstanty

pro True hodnotu -1 a pro False hodnotu O.

3.4 Reseni drobnych problémii s knihovnou

3.4.1 Matematické funkce

Knihovna umoznuje vybér pti vypoctech standardnich matematickych funkei: bud se
funkce budou vkladat vzdy jako kus kédu v mistech, kde se ma operace pocitat, nebo
se vyuzije néktera z externich knihoven. Knihovna VCL2 neumoziuje obé varianty
kombinovat. Z nékolika moznosti jsme prozkoumali knihovnu od firmy Intel s ndzvem
Short Vector Math Library a knihovnu pro vektorové vypocty matematickych
funkei nazvanou SLEEF [18]. Pro projekt jsme nakonec vybrali moznost primého
vkladani kédu oproti pouziti externi knihovny, protoze nechceme mit v projektu

zévislosti na dalsich knihovnéch.
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3.4.2 Chyba operace zaokrouhlovani

Jedind chyba v knihovné souvisela s problémem u operace zaokrouhlovani [19] spo-
jenym s verzemi prekladace GCC 7.xx a 8.xx [20]. Vyresena byla tak, ze se zjisti,
jestli je prekladac v jedné z verzi, kterd tuto chybu obsahuje, a pak specialné jen pro
tuto funkci se nastavi ignorovani priznaku -Wattributes. Tim se rozsiti podpora

verzi prekladace GCC od verze 7 a vyse. Ukazka vyreseni problému:

1 // preventing gcc 7.x.x and 8.x.x bug

2 #ifdef  GNUC

3 #if (_GNUC_ > 6 & __GNUC_ < 9)

4 #pragma GCC diagnostic push

5 #pragma GCC diagnostic ignored "—Wattributes”
6 #endif

7 #endif

8

9 // function with warning

10 static inline Vec2d round(Vec2d const a);
11

12 #ifdef _ GNUC __

13 #if (_ GNUC__ > 6 & GNUC < 9)

14 #pragma GCC diagnostic pop

15 #endif

16 #endif

3.4.3 Operace modulo

Operace modulo (%) na zacatku vyvoje této prace v pouzité knihovné chybéla.
Vyvojar knihovny poskytl informaci, ze ma v planu tuto operaci nékdy v budoucnu
implementovat. Priblizné po roce se funkce fmodulo v knihovné objevila. Jenze
jejl parametry obsahuji pouze vektory typu float nebo double jako délenec, coz je
pro pouziti v parseru sice vhodné, ale délitel neni vektor, ale pouze skalar. Tato
skutecnost je jiz problém, protoze vstupnimi parametry do kazdé operace v parseru

je v pripadé pouziti knihovny vektor doubli a nelze predpokladat, ze by vSechny

36



prvky vektoru, ktery je délitelem, mély stejnou hodnotu. Takze se musime uchylit
k ndhradnimu vypocétu misto pouziti jedné funkce.
Operace modulo lze vypocitat pomoci vzorce. Pokud je a délenec a b délitel, pak
je vypocet nasledujici:
a mod b = a—b % L%J
Vypocet timto zpiisobem je plné vektorizovany, a tim padem lépe spliuje aktualni

pouzivani datovych typu v parseru.
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4 Testy

K otestovani funkénosti feseni s implementovanou knihovnou vyuzijme dvou testu.
Jednak testy korektnosti v rtiznych prostiedich a s riznymi prekladaci, tedy test
parseru a v ném jednoduché testy operaci na malych vektorech. A jednak testy
efektivity knihovny, tedy test rychlosti vypoc¢tt jednotlivych matematickych vyrazu.

Predpoklady k provedeni testi jsou nasledujici: architektura procesoru pocitace
je x86-64, operacni systém Linux, nainstalované knihovny Boost ve verzi alespon

1.58 a CMake ve verzi minimalné 3.10.

4.1 Testy korektnosti a prenositelnosti

Knihovna VCL2 umoznuje vyuzit moznost prekladu a spusténi na starsich pocita-
¢ich, kde chybi podpora instrukéni sady AVX2. Lze vzit tplné stejny zdrojovy kod
a teoreticky ho prelozit na jakémkoliv pocitaci splnujicim vyse uvedené predpokla-
dy. Prelozeny spustitelny soubor pak 1ze spustit na kterémkoliv pocitaci, pokud ma
procesor architektury x86-64.

K otestovani korektnosti pouzijme vytvoreny test procesoru omezeny na pocita-
¢e vyuzivajici vektorové instrukéni sady AVX2. Tim ovéfime, zda jednotlivé operace
a funkce daji spravny vysledek. Poté pristupme k testovani parseru, ¢imz overi-
me prenositelnost a korektnost pro vybrané matematické vyrazy, tedy ze operace
a funkce se sablonou a specializacemi funguji podle predpokladu a vraceji ocekavané
vysledky.

Jesté vytvorme testovaci strukturu ParserTest, ktera se dédi ze struktury

Parser, ale navic ji lze ruc¢né nastavit parametr simd_size. To ndm umoznuje
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vyzkouset pouziti riznych vektorovych instrukénich sad, nejen nejvyssi sadu auto-

maticky detekovanou.

4.1.1 Testy prekladaci a operacnich systémiu

Nezavislost Teseni na zvoleném prekladaci byla testovana na platformé GitHub Acti-
ons [21]. Zde definujeme kombinace operacniho systému a prekladace a tim simu-
lujeme testovaci prostiedi na nespecifikovaném hardware, na kterém pak spoustime
vybrané testy. Ty se mohou spoustét i automaticky podle zvolené akce. Naptiklad
v repozitafi BParseru se pousti novy test pri kazdém publikovani zmén.

Ke spusténi je potieba kompilator na jazyk C++. Knihovna by méla fungovat
s prekladaci Intel C++, CLang, GCC a Microsoft Visual C++. Dle autora knihovny
a jeho testu [22] je nejlepsich vysledki dosahovano s kompilatory CLang a GCC,
proto od testovani zbylych kompilatort upustime. Kompilator GCC musi byt verze
7 a vyse. Verze prekladace CLang musi byt minimalné 5.

Provedli jsme testy s prekladac¢i CLang a GCC na operac¢nich systémech Linux.
V Actions jsme ovérili fungovani s prekladacem GCC ve verzich 7, 8, 9 s operac-
nim systémem Ubuntu 18.04, verze 10 a 11 s opera¢nim systémem Ubuntu 20.04,
u kompilatoru CLang ve verzich 5, 6, 7 a 8 s opera¢nim systémem Ubuntu 18.04.
Ve vsech pripadech testy prokézaly plnou funkénost.

Podrobnéjsi dokumentace o provedenych testech je dostupnd v GitHub repozitari

BParseru [2] v zdlozce Actions.

4.1.2 Testovaci hardware

Protoze GitHub Actions nepodporuje volbu testovacitho hardware, provedli jsme

navic testy na trech rtiznych pocitacich.

1. ,Stary pocitac. Stolni pocitac¢ s dvoujadrovym procesorem AMD Athlon(tm)
64 X2 Dual Core Processor 5000+ CPU @ 2.6 GHz. Operac¢ni systém: Debian
12 (kédové oznaceni bookworm). Kompildtor: GCC 10.4.0.
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2., Novy notebook“. Ctytjadrovy procesor Intel(R) Core(TM) i5-5300U CPU @
2.30 GHz. Operacni systém: Ubuntu 22.04. Kompilator: GCC 11.3.0.

3. ,Cluster Charon“. Ctyficetijadrovy procesor Intel(R) Xeon(R) Silver 4114
CPU @ 2.20 GHz. Operacni systém: Debian 11 (kddové oznaceni bullseye).
Kompilator: GCC 10.2.1.

Veskeré zbylé informace o procesorech jsou obsazeny v priloze.

Lotary pocitac” podporuje maximalné vektorovou instrukéni sadu SSE2. | Novy
notebook” podporuje maximalné vektorovou instrukéni sadu AVX2. , Cluster Cha-
ron* podporuje maximalné vektorovou instrukéni sadu AVX512.

Spusténi téhoz testu na vsSech trech pocitacich oveéri prenositelnost: na kterém-
koliv stroji lze provést kompilaci a vznikly spustitelny soubor pak spustit na stoji
jiném.

Tento test probehl uspésné. Testovaci spustitelny soubor je v priloze spolu se
snimky obrazovky z vyse uvedenych pocitaci, na kterych byla moznost provadét

testy.

4.2 Testy rychlosti

Ucel zaclenéni knihovny VCL2 do BParseru byl, kromé zajisténi pFenositelnosti,
zrychlit vyhodnocovani matematickych vyrazt. Uz testy pri zahajeni vyvoje nazna-

covaly, ze ke zrychleni dochazi.

4.2.1 Prvotni test pfi zahajeni vyvoje

Vybrali jsme 5 operaci, které pouzivaji stejny zapis jak v ptivodni implementaci, tak
v knihovné VCL2. Prvni operaci je pouziti operatoru ,,—*“ DalSimi operacemi jsou

s¢itani, od¢itani, nasobeni a déleni. VSechny tyto operace funguji stejné pro double
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i pro vektory. V testu kazda z vybranych operaci probéhla s milionem opakovani
a meéril se Cas celkového zpracovani pro kazdou operaci. Tento proces se provedl
trikrat: pro BParser bez knihovny (ozna¢me BParser OLD), pro C++ a pro BParser
s knihovnou VCL2 a s vyuzitim vektorové instrukéni sady AVX2 (ozna¢me BParser
AVX2). Testy probéhly na stroji ,Novy notebook®. Vyznamné zrychleni operaci pii
pouziti knihovny VCL2 tak potvrdilo jeji spravny vybeér.

®m BParser OLD = C++ m BParser AVX2

Ratio

Obrézek 4.1: Porovnani rychlosti BParseru OLD, C++ a BParser AVX2 na ,,Novém

notebooku®, zdroj: vlastni

4.2.2 Sada testovacich vyrazii

Po dokonceni vyvoje a ovéfeni prenositelnosti mizeme provést testy na porovnani
zrychleni. Abychom mohli provadét testy, musime si stanovit testovaci sadu vyrazi.
Ta bude obsahovat predevsim vSechny operace parseru a dale slozené vyrazy s vice
operacemi. Testovacich vyrazi bude celkem 46. Z divodu snazsitho vyhodnoceni

a prehledného zobrazeni je rozdélme do ¢tyrech kategorii:
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e Prvni kategorii pojmenujme Arithmetic. Obsahuje pét zakladnich operaci,

jak byly definované diive, doplnéné o operaci modulo.

e Druha kategorie se jmenuje Boolean. Obsahuje logické a porovnéavaci operace,

ve kterych se v néjaké varianté pouzivaji datové typy boolean.

o Treti kategorie obsahuje matematické funkce nebo vybérové funkce. Nazyva

se Function a obsahuje nejvic vyrazu.

o Posledni kategorii jsou vyrazy slozené. Nazvéme tuto kategorii Composed.

Tyto kategorie budou pouzity jako hlavni rozdéleni pro vétsinu testii, aby vysledné

grafy byly prehledné. Presné rozlozeni vyrazu do kategorii je vidét v tabulce 4.1.

42



Arithmetic Boolean Function Composed
-vl (vl == v2) abs(v1) v3 if (vl == v2) else v4
vl + v2 vl 1= v2 sqrt(vl) cvl + vl + v2-v3
vl - v2 vl <v2 exp(vl) csl - vl 4+ v2 * v3
vl * v2 vl <=v2 log(v1) csl * vl / v2
vl [ v2 vl >v2 log10(v1) cvl /vl *v2 /v3
vl % v2 vl >=v2 sin(v1) vl +v2 4+ v3 + v4
not (vl == v2) sinh(v1) 3% vl +csl *v2 4 v3+ 25 *v4
vl or v2 asin(v1)
vl and v2 cos(vl)
cosh(v1l)
acos(v1)
tan(vl)
tanh(v1)
atan(v1)
ceil(v1)
floor(v1)
isnan(vl)
isinf(v1)
sgn(vl)

atan2(vl, v2)

vl ** v2

maximum(vl, v2)

minimum(vl, v2)

Tabulka 4.1: Rozdéleni testovacich operaci do jednotlivych kategorii, zdroj: vlastni

4.2.3 Skript na zpracovani dat

Kvili rychlé replikaci test a moznosti snadno spustit test s vice opakovanimi a rov-

nou vysledky vyhodnotit a zobrazit v grafech byl vytvoren skript v jazyce Python.
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4.2.4 Definice provadénych testii

Testy dle nize uvedenych definic provedeme pro tfi velikosti vstupniho vektoru: 64,
256 a 1024 hodnot. Pocet opakovani testu je volen tak, aby celkovy pocet operaci
zustal konstantni. Tedy vektor velikosti 64 se provede 1 600 000krat, pro velikost
256 bude opakovani 400 000krat a pro velikost 1024 jen 100 000krat.

Kazdy test se vSemi velikostmi vektorii provedeme pétkrat a pro dalsi vyhodno-
ceni pouzijeme median z namérenych cast. Hodnotu pro celou kategorii testovanych
vyrazli pak stanovime jako aritmeticky primér z hodnot mediani jednotlivych vy-

razu.

BParser s knihovnhou VCL2

o BParser AVX512: BParser s knihovnou VCL2 s pouzitou vektorovou instrukéni
sadou AVX512 na ,,Clusteru Charon*.

o BParser AVX2: BParser s knihovnou VCL2 s pouzitou vektorovou instrukéni

sadou AVX2 na ,,Novém notebooku*.

o BParser SSE: BParser s knihovnou VCL2 s pouzitou vektorovou instrukéni
sadou SSE na ,,Starém pocitaci.
BParser bez knihovny
o BParser OLD: BParser bez knihovny, commit ze dne 27.07.2022 uzivatele jbre-

zmorf, s pouzitou vektorovou instrukéni sadou AVX2 na ,,Novém notebooku®.

C++

o C+4+: Cisty vypocet v jazyce C++ spustény na stejném pocitaci jako porov-

navany test BParseru.
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4.2.5 Vysledné grafy

Nejprve provedme test pro rizné velikosti vstupniho vektoru zpracovavaného jed-
nou instrukéni sadou. Ocekavame, ze prumérny cas zpracovani nebude na velikosti
vektoru zavisly, tedy Ze pro vektory velikosti 64, 256 a 1024 budou zjiSténé casy

priblizné stejné.

BParser AVX512
1.1
64
1 B 256
W 1024
0.9
0.8
0.7
i) 0.6
IS
© o5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 . " .
Arithmetic Boolean Function Composed
Category

Loading [MathJax]/extensions/MathMenu.js

Obréazek 4.2: Graf porovnani poméru rychlosti v zavislosti na velikosti vstupniho

vektoru u instrukéni sady AVX512, zdroj: vlastni

Graf na obrazku 4.2 ukazuje, Ze pro instrukéni sadu AVX512 jsou Casy zpracova-
ni vektorii rtznych velikosti priblizné stejné pro vSechny kategorie operaci. Mirné
rychleji probihalo vyhodnoceni vyrazu pri velikosti vektoru 256. Pro tento jev neni

zcela jasné vysvétleni.
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BParser AVX2

B 256
0.9 W 1024
0.8
0.7
o 0.6
T
04 0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 . " X
Arithmetic Boolean Function Composed
Category

Loading [MathJax]/extensions/MathMenu.js

Obrazek 4.3: Graf porovnani poméru rychlosti v zavislosti na velikosti vstupniho

vektoru u instrukéni sady AVX2, zdroj: vlastni

Na obrazku 4.3 vidime graf porovnani primérnych cast vyhodnoceni vyrazi v za-
vislosti na velikosti vstupniho vektoru pro instrukéni sadu AVX2. Obdobné jako pro
AVX512 na grafu 4.2, tak i zde vychazi jako nejlepsi varianta velikost 256, zlepSeni

vsak je méné vyrazné.
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BParser SSE

1.2
64
11 B 256
1 W 1024
0.9
0.8
0.7
Re]
T
& 0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 . " X
Arithmetic Boolean Function Composed
Category

Loading [MathJax]/extensions/MathMenu.js

Obrazek 4.4: Graf porovnani poméru rychlosti v zavislosti na velikosti vstupniho

vektoru u instrukéni sady SSE, zdroj: vlastni

Z grafu porovnani velikosti vektoru na obrazku 4.4 lze opét vidét jako nejlepsi va-
riantu velikost 256. Takze nezdlezi, na jaké instrukéni sadé se test provadi, protoze
nejrychlejsi velikost, byt ne o mnoho, je vzdy 256. Jak bylo uvedeno jiz vyse, pro

tento jev nemame zduvodnéni.
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V dalsim bloku testii porovnavame cas vyhodnoceni vyrazii pti zpracovani po-
moci C++ a BParseru s pouzitim rtznych instrukénich sad. Predpokldadame, ze
BParser bude ve vyhodnocovani vyrazi prvnich tii kategorii rychlejsi nez C++,
zatimco u slozenych vyrazu rychlejsi nebude, protoze nemé podporu zretézenych
operaci a jednotlivé mezivysledky uklada do paméti a poté je zase nacita pro dalsi

vypocty.
C++ vs BParser AVX512
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Obrazek 4.5: Graf porovnani pomeéru rychlosti C++ a BParseru AVX512, zdroj:

vlastni

Jak je na obrazku 4.5 vidét, zejména u aritmetickych operaci parser prekracuje
dvojnasobou rychlost oproti C++. Nejpomalejsi je parser v piipadech slozenych
vyrazil, kdy neni dobte optimalizované zietézeni operaci a ukladani a nacitani z a do

paméti je pomalé. To odpovida ocekavanym vysledktim.
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C++ vs BParser AVX2
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Obrazek 4.6: Graf porovnani poméru rychlosti C++ a BParseru AVX2, zdroj: vlastni

Porovnani rychlosti C4++ s BParserem s vyuzitim vektorové instrukéni sady AVX2,
na grafu z obrazku 4.6, porad celkové vypada rychlejsi vyhodnoceni pro BParser.
V pripadé slozenych vyrazi je jiz parser pomalejsi. Instrukéni sada AVX2 pracuje
s polovicni sitkou vektoru nez AVX512, tedy pristupy do paméti se zdvojnasobily.

Celkové tedy doslo k pomérnému zpomaleni BParseru oproti vysledku z grafu 4.5.
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C++ vs BParser SSE
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Obrézek 4.7: Graf porovnani poméru rychlosti C++ a BParseru SSE, zdroj: vlastni

Porovnani C++ a BParseru s pouzitim instrukéni vektorové sady SSE. Na obraz-
ku 4.7 je vidét dalsi zpomaleni oproti varianté s AVX2 a s AVX512. U matematickych
funkeci je parser jesté stale o néco malo rychlejsi nez C++, zatimco u aritmetickych
a porovnavacich operaci je pomalejsi. Nejhorsi vysledek je ale u slozenych opera-
ci, kdy je BParser pomalejsi vice jak dvakrat. Tim se potvrzuje trend, ze absence
zietézenych operaci a jesté castéjsi pristup do pameéti BParser znevyhodnuje oproti

C++.

50



Ve treti skupiné testti porovnavame rychlosti vyhodnoceni vyrazi na pouzité
sadé instrukei na jednom pocitaci. Ocekavame, ze kazda novéjsi instrukéni sada bude
zhruba 2x rychlejsi nez sada predchozi, protoze operuje s dvakrat vétsim vektorem

na dvojnésobné sitce registru.

"Cluster Charon", various instruction sets
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Obrézek 4.8: Graf porovnani pomért rychlosti v zavislosti na pouzité sadé instrukei,

zdroj: vlastni

Graf z obrazku 4.8 ukazuje velky rozdil mezi vektorizovanym a nevektorizovanym
vypoctem. Dle ocekavani je rychlost vyssi, je-li vyuzita vektorizace s vétsimi registry.
Vyjimka je v kategorii funkci, kde jsou celkové vektorizované varianty pomalejsi nez
v ostatnich kategoriich, a navic varianta s instrukéni sadou AVX2 je pomalejsi nez
varianta s pouzitou instrukcéni sadou SSE. Pti prozkoumani konkrétnich casti u jed-
notlivych operaci vychazi vsechny hyperbolické funkce u varianty AVX2 pomalejsi

nez u ostatnich variant. Zrychleni nedosahuje ocekdvaného poméru 1:2:4:8.
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"Novy notebook", various instruction sets
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Obrazek 4.9: Graf porovnani pomért rychlosti v zavislosti na pouzité sadé instrukeci,

zdroj: vlastni

Na ,novém notebooku* nebylo mozné testovat sadu instrukci AVX512, zbylé dvé
sady vyhodnocovaly vyrazy dle ocekavani rychleji nez pristup bez vektorizace. U in-
strukéni sady SSE se blizime ocekdavanému dvojnasobnému zrychleni. Sada AVX2

vypocet nadale zrychli, ale uz ne dvojnasobné oproti SSE.
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Obrézek 4.10: Graf porovnani pomeérii rychlosti v zavislosti na pouzité sadé instruket,

zdroj: vlastni

Na obrazku 4.10 je porovnani nevektorizovaného pfistupu a pristupu pomoci in-
strukéni sady SSE. V tomto pripadé na tomto pocitaci je zrychleni u vSech kategorii
relativné malé. Toto malé zrychleni oproti zbylym dvéma pocitac¢tim je pravdépo-
dobné zptisobeno tim, Ze na ,,starém pocitaci“ bylo mozné vyuzit jen instrukéni sady

SSE2, nikoliv SSE4 jako na ostatnich pocitacich.
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Posledni skupina grafii porovnava rychlost vyhodnocovani vyrazti ptvodnim
BParserem bez pouzité knihovny a BParser s knihovnou VCL2 a instrukéni sadou
AVX2 na ,novém notebooku®. Ocekavame, ze dojde ke zrychleni vyhodnoceni, jak
bylo naznaceno uz béhem prvotnich testu pri zahdjeni vyvoje, jak zachycuje graf na

obrazku 4.1.

BParser OLD vs BParser AV X2
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Obréazek 4.11: Graf porovnani poméru rychlosti BParser OLD a BParser AVX2,

zdroj: vlastni

Graf na obrazku 4.11 ukazuje zrychleni vyhodnoceni ve vsech kategoriich operaci
priblizné v mire, jak naznacoval puvodni test na zdkladnich operacich. Pomérné
nejméné se projevi zrychleni u kategorii funkci tak, jak tomu bylo v predchozich
skupinach testi. To vSe naznacuje, ze nékteré funkce v knihovné nejsou navrzeny
optimalné. To ostatné odpovida i informacim o t¢innosti funkei uvedenym v doku-

mentaci knihovny VCL2.
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BParser OLD vs BParser AVX2
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Obrazek 4.12: Graf porovnani poméru rychlosti BParser OLD a BParser AVX2 na

aritmetickych operacich, zdroj: vlastni

V tomto grafu jsme se detailné zamérili na porovnani jednotlivych vyrazi ze skupiny
Arithmetic. Zrychleni u vSech operaci dosahuje podobné vyse, pouze u sc¢itani doslo

k ponékud prekvapivému vyraznému zrychleni.
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5 Zaveér

V réamci této diplomové prace bylo mym cilem prozkoumat moznosti vektorového
vyhodnocovani matematickych vyrazi. Dale jsem se mél seznamit s vektorovymi
instrukénimi sadami pouzivanych v procesorech architektury x86-64. Jako dalsi tikol
jsem mél vybrat C++ knihovnu, ktera podporuje vektorové operace pomoci vekto-
rovych instrukénich sad. Tuto knihovnu vyzkouset na zakladni operace v BParseru.
Poté jsem mél zajistit, aby bylo kod mozné prenaset a spoustét na pocitacich, je-
jichz procesory podporuji riizné vektorové instrukéni sady. Dale jsem mél rozsitit
pouziti knihovny tak, aby se zprovoznily veskeré operace parseru. A nakonec ovérit
prenositelnost celého kédu.

Po prostudovani seznamu knihoven jsem vybral vhodnou knihovnu Vector Class
Library verze 2. Tato knihovna mi prisla vhodna zejména diky velké podpore vek-
torovych instrukénich sad. Déale podporuje mnoho prekladact jako CLang, GCC,
ci, které se nachazi v BParseru. Implementace knihovny na zakladni operace parseru
si vyzadala zménu pouzitého datového typu. Tam jsem zacal pouzivat Sablony na
datové typy z knihovny tak, abych splnil moznost spoustét kéd na riznych CPU. Pri
feSeni problému, které se naskytly pri vyvoji, jsem vyuzil specializaci struktur a kon-
verzi hodnot typu double na typ boolean a obracené. Je to z divodu, ze knihovna
vyuziva jiné datové typy pro ulozeni vektori s hodnotami double a boolean. Da-
le jsem se snazil, aby se v produkénim koédu pouzily maximalni optimalizace pro
jednotlivé varianty instrukc¢nich sad.

Zajisténi prnositelnosti jednoho binarniho spustitelného souboru jsem docilil po-

moci pridani pravidel pro kompilaci stejného kodu vicekrat, pokazdé s jinou instruke-
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ni sadou, a az za béhu se rozhodne podle konkrétniho procesoru, ktera varianta se
spusti. Pro test rychlosti vyhodnoceni vyrazi jsem vytvoril sadu testovacich vyra-
z1, ktera obsahuje vSechny operace BParseru doplnéné o vyrazy slozené z nékolika
operaci. Abych mohl zobrazit vysledky rychlostnich testt, vytvoril jsem si skript
v jazyce Python.

Pouzitim knihovny VCL2 jsem dosahl zrychleni vyhodnoceni vyrazi o jednu
tretinu pri pouziti na stejném hardware. V zadani uvazované vyuziti principu mas-
kovani jsem nemusel vyuzit, nebot dana funkcionalita je jiz obsazena v samotné
knihovné. Dokazal jsem, Ze je testy mozné spustit na jakémkoliv hardware. Jednak
otestovanim na bézné dostupnych pocitacich, na clusteru Charon, a také pomoci
GitHub Actions.

Dalsim vyvojem by se dalo dosdhnout jesté vétsiho zrychleni vyhodnocovani
vyrazli pomoci viceurovinovych vypoc¢tu, pri nichz by se u podminénych vyrazi vy-
pocitaval jen ten vysledek, ktery se dale pouzije. Jinou moznosti zrychleni by bylo
vyuziti zfetézenych operaci a omezeni tak casové naroéného uklddani a nacitani
mezivysledkti z paméti.

Veskeré zmény a vylepseni jsem provadél na neustale vyvijeném produkénim
kédu. Vzhledem k jeho obsahlosti a velkym zavislostem je i mald dprava pomérné
velkym zasahem v koédu a jeho ladéni je tak velmi obtizné, zejména pak odstranovani

chyb s alokaci paméti.
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