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SIMD - wrzucamy 6-ty bieg na CPU

SIMD (ang. Single Instruction, Multiple Data) jest typem architektury komputerowej, w kto-
rej w danej chwili jedna instrukcja wykonywana jest jednoczesnie na wielu strumieniach da-
nych. Architektura ta jest charakterystyczna dla procesorow wektorowych i spotykana jest
powszechnie w GPU kart graficznych. Nie jest jednak do nich ograniczona - dobrodziejstwa
SIMD dostepne sg réwniez w procesorach z rodziny x86, ARM i innych, kryjac sie pod takimi
nazwami marketingowymi, jak SSE, AVX czy NEON.

| HISTORIA

Pierwszym komputerem, ktéry wykonywal réwnolegte obliczenia na
wielkg skale, byl superkomputer ILLIAC IV. Wykorzystano w nim
architektur¢ SIMD typu macierzowego, gdzie jednostka kontrolna
(CU) zarzadzala praca sze$¢dziesieciu czterech elementéw wykonaw-
czych (PE). Kazdy PE wyposazony byl w pamie¢ zdolna pomiesci¢
dwa tysigce 64-bitowych stéw, a CU miata dostep do wszystkich 128
tysiecy stow. Przy taktowaniu réwnym 25 MHz komputer mial osig-
ga¢ wydajnos¢ na poziomie 1 GFLOPa. Ostatecznie budowa ILLIACa
IV znacznie przekroczyla zaréwno budzet, jak i termin zakonczenia,
a jego rzeczywista wydajno$¢ wynosita ~10 MIPS. Cho¢ projekt zo-
stal ukonczony, a komputer wykorzystywany byl przez prawie 10 lat
- do jego wylaczenia 7 wrzeénia 1981 roku — uwaza si¢ go za poraz-
ke. Niemniej jednak jego realizacja miata istotny wpltyw na postep
w dziedzinach takich jak przetwarzanie réwnolegle i projektowanie
wspomagane komputerowo, a takze przyspieszenie upowszechnienia
pamieci opartej o poiprzewodniki.

W latach 90. XX wieku SIMD stopniowo wprowadzone zostalo

w procesorach komputeréw osobistych.

I JAKTO UGRYZC

Nic nie stoi na przeszkodzie, aby implementowa¢ swoje rozwigzanie
od razu przy pomocy SIMDOw. Jednak zazwyczaj warto rozwigzaé
nasz problem najpierw w tradycyjny sposéb — nazywany implemen-
tacjg skalarng. Nastepnie analizujac dzialajacy kod i dokumentacje
instrukcji procesora, mozemy zacza¢ przeklada¢ go na wersje wekto-
rowa. Warto w tym procesie wspiera¢ sie kartka papieru i czyms$ do
pisania, aby ulatwic¢ sobie prace. Proba symulacji szeregu ztozonych
operacji na rejestrach wektorowych wytacznie w gtowie nie nalezy do
rzeczy prostych i tatwo tutaj o btad.

Jesli nie zamierzamy pisa¢ kodu bezposrednio w asemblerze, mu-
simy skorzysta¢ z funkcji w jezyku C opartych o instrukcje SIMD.
Funkgje te (ang. intrinsic functions), i odpowiednie dla nich typy
danych, stang si¢ dostepne po zalaczeniu odpowiednich plikéw na-
gléwkowych. Nie ma potrzeby instalowania zadnych dodatkéw czy
rozszerzen - popularne kompilatory takie jak GCC, Clang czy MSVC
zapewniajg wsparcie dla instrukcji SIMD architektury x86 i ARM.
W Listingu 1 przedstawiono fragment kodu odpowiedzialny za za-
taczenie odpowiedniego, w zaleznoéci od kompilatora i architektury,

pliku nagtéwkowego.
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Listing 1. Zalaczanie odpowiednich plikow nagtéwkowych.

#ifdef _MSC_VER
#include <intrin.h>

#else

#if defined _ x86_64 || defined _ i386
#include <x86intrin.h>

#elif defined __ ARM_NEON__
#include <arm_neon.h>

#endif

#endif

Dokumentacje intrinsicow Intela znajdziemy na stronie intel.com/con-
tent/www/us/en/docs/intrinsics-guide/index.html, zas dla ARM - pod

adresem developer.arm.com/architectures/instruction-sets/intrinsics/.

| ANATOMIA SIMD

Nazwy funkcji, zar6wno intelowskich, jak i ARM, zakodowane sg jako
mnemoniki, dzieki ktérym powinniémy by¢ w stanie szybko rozszy-
frowa¢ ich przeznaczenie lub fatwo odszukac te, ktorej potrzebujemy.
Oczywiscie kazdy dostawca architektury definiuje zaréwno mnemo-
niki, jak i zbior funkcji wedlug wlasnego uznania. W zwiazku z tym
nie mozna oczekiwa¢, ze jeden kod bedzie dziatat na kazdym sprzecie.
Konwersja z Intela na ARM, lub odwrotnie, zazwyczaj nie sprowadzi
sie jedynie do znalezienia odpowiednikéw funkeji z innej architektu-
ry. Przewaznie trzeba bedzie, przynajmniej cze$ciowo, zmodyfikowaé
implementacje, zeby uzyskac ten sam lub zblizony efekt.

Mnemoniki Intela maja nastepujaca postac:
_mm_<intrin_op>_<suffix>

gdzie:

» <intrin_op> - nazwa operacji, na przyklad add (dodawanie),
sub (odejmowanie), mul (mnozenie).

» <suffix> - typ danych, na jakich operuje dana funkcja. Pierw-
sza litera, lub dwie, méwi o tym, czy mamy do czynienia z da-
nymi packed (p), extended packed (ep) czy skalarnymi (s). Po-
zostale litery i cyfry wskazuja, czy dane sa zmiennoprzecinkowe
o pojedynczej (s) lub podwdjnej (d) precyzji, catkowite (i) lub
naturalne (u). Wartos¢ liczbowa okresla, ile bitow przeznaczono
na dane - 8, 16, 32, 64, 128, 256 lub 512.

Ponadto miedzy _mm_ a <intrin_op> mozemy spotkaé warto$¢ 256
lub 512 - w przypadku instrukeji z zestawu AVX. Jest to dodatkowa in-
formacja na temat wielkosci rejestru, na ktérym operuje dana funkeja.
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Przykladowa funkcja:
_ m128i _mm_max_epil6é (__m128i a, _ ml28i b)

poréwnuje 16-bitowe liczby catkowite w a i b, zapisujac maksimum
wdst.

Listing 2. Pseudokod funkcji _mm_max_epi16

FOR j := @ to 7

i = j*16

dst[i+15:1i] := MAX(a[i+15:1i], b[i+15:i])
ENDFOR

Mnemoniki ARM maja nastepujaca postac:

<opname>[q]_<type>

gdzie:
» <opname> — operacja, na przyklad add (dodawanie), sub (odej-
mowanie), mul (mnozenie).
» [q] - operacja dziala na 128-bitowych danych.
» <type> - typ danych wejsciowych - s (ze znakiem) lub u (be zna-
ku), nastgpnie wartos¢ liczbowa okreslajaca wielko§¢ w bitach.

Nazwa kazdej operacji zaczyna sie od litery v, po ktdrej nastepuje
stowo opisujace jej charakter — na przyklad dodawanie (add), odej-
mowanie (sub) czy mnozenie (mul). W jej sklad moze wchodzi¢
réwniez znak okreslajacy, czy mamy do czynienia z operacja wydtu-
zajacy (1 - przetwarza dane wektorowe wielkosci podwdjnego stowa
i zwraca dane wektorowe wielkosci poczwdrnego stowa), poszerzaja-
ca (w — przetwarza dane wektorowe wielkoéci podwdjnego i poczwor-
nego stowa, zwracajac dane wektorowe wielkosci poczwornego stowa)
lub zawezajaca (n — przetwarza dane wektorowe wielkosci poczwor-
nego stowa i zwraca dane wektorowe wielkoéci podwojnego stowa).
Przyktadowa funkcja:

int16x8_t vaddg_s16(int1l6x8_t a, intl6x8 t b)

dodaje do siebie odpowiadajace sobie 8-bitowe elementy wektora

a oraz b, umieszczajac rezultat w rejestrze wektorowym d.
Listing 3. Pseudokod funkcji vaddq_s16

bits(datasize) operandl
bits(datasize) operand2
bits(datasize) result;
bits(esize) elementl;
bits(esize) element2;
for e = @ to elements-1
elementl = Elem[operandl, e, esize];
element2 = Elem[operand2, e, esize];
if sub_op then
Elem[result, e, esize] = elementl - element2;
else
Elem[result, e, esize] = elementl + element2;
V[d] = result;

v[n];
V[m];

| ZASTOSOWANIE

Obszarem, w ktérym SIMDy dajg bardzo dobre rezultaty, jest, mig-
dzy innymi, przetwarzanie obrazéw. W dalszej cze$ci artykutu przed-
stawiony zostanie prosty program wykonujacy splot danych bitmapy
z filtrem, w rezultacie czego uzyskane zostang efekty wyostrzenia
i wykrycia krawedzi.
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Zanim przejdziemy do analizy implementacji wersji skalarnej oraz
wektorowej, przypomnijmy sobie, na czym polega operacja splatania
(lub konwolucji) obrazu z filtrem (zwanym réwniez jadrem badz maska).

Najpierw definiujemy maske w postaci macierzy o okreslonych
wymiarach. W tym przypadku macierz 3x3.

4]

Rysunek 1. Filtr tozsamosciowy o wymiarach 3x3
Nastepnie nakladamy ja na dany region obrazu, mnozymy warto-
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$ci pikseli przez odpowiadajace im wartosci z macierzy, sumujemy
i rezultat zapisujemy jako warto$¢ piksela obrazu wyjsciowego. Ze
wzgledu na to, ze maska okala piksel wejsciowy, obraz wyjsciowy be-
dzie odpowiednio pomniejszony — odrzucamy wiersze i kolumny, dla

ktorych maska wykraczalaby poza obszar obrazu zrédtowego.
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Rysunek 2. Kolorem czerwonym zaznaczono fragment obrazu, na ktdry naktadany jest filtr
o0 rozmiarze 3x3

W wyniku operacji splatania z filtrem tozsamos$ciowym przedstawio-

nym na Rysunku 2 otrzymujemy nastepujace réwnanie:
PiXe= 0*7 + 08 + 079 + 0*7 + 17 + 074 + 0°6 + 0*5 + 0*5 =7

Wspomniane wczesniej filtr wyostrzajacy oraz filtr Sobela przedsta-

wiono kolejno na Rysunkach 3 i 4.

0 -
-1 5 -1
0 1 0

Rysunek 3. Maska filtru wyostrzajacego

-1 2 -
0 0
1 2@ A

Rysunek 4. Maska horyzontalnego filtru Sobela stuzacego do wykrywania krawedzi

| IMPLEMENTACJA SKALARNA

Przedstawiony program jest w gruncie rzeczy do$¢ prosty i sprowa-
dza si¢ do trzech krokéw: zatadowania pliku .png z obrazem, prze-
prowadzenia operacji splatania, zapisania wyniku do nowego pliku
.png. Wezytania oraz zapisu obrazéw dokonujemy za pomoca biblio-
teki libpng. Kod programu umieszczony zostal w serwisie GitHub,

dlatego nie bedziemy zaglebia¢ sie tutaj w cze$¢ odpowiedzialng za
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czytanie i zapis pliku graficznego, skupiajac sie jedynie na fragmen-
tach kodu odpowiedzialnych za operacje splotu.
W wersji skalarnej najpierw, przy pomocy petli, kopiujemy dane

pikseli do tablicy o stalym rozmiarze.
Listing 4. Przygotowanie danych do pracy - kod skalarny

uint8_t pixCh[3][12] = { @ };
uint32_t* tmp = curr;
for(int r = 90; r < 3; r++)
{
tmp = curr + (r * w);
memcpy (&ixCh[r][0], tmp, 12);

Nastepnie mnozymy odpowiednie wartoéci z tablicy z odpowiadaja-
cymi im wartos$ciami z tablicy reprezentujacej filtr splotowy, a wyniki
kumulujemy w odpowiednich zmiennych dla poszczegdlnych kana-

6w - czerwonego, zielonego i niebieskiego.
Listing 2. Splatanie pikseli z filtrem

int rgb[3] = { @ };
int idx = ©;
for(int row = @; row < 3; row++)
{
for(int ¢ = 9; ¢ < 12; c++)

{

int modulo = ¢ % 4;

[ SIMD - WRZUCAMY 6-TY BIEG NA CPU /

if (modulo == 3)

{
++idx;
}
else
rgb[modulo] += pixCh[row][c] * filter[idx];
}

Na konicu obcinamy wartosci do zakresu 0-255 i zapisujemy je do bu-
fora wyj$ciowego.
Listing 5. Zapisanie wyniki do bufora wyjSciowego

rgb[0] = std::clamp(rgb[@], @, 255);

rgb[1] = std::clamp(rgb[1], @, 255);

rgb[2] = std::clamp(rgb[2], @, 255);

*out = (uint8_t)rgb[@] | ((uint8_t)rgb[1] << 8) |
((uint8_t)rgb[2] << 16) | (Oxff << 24);

| IMPLEMENTACJA WEKTOROWA

Wersja wykorzystujagca SIMDy bazuje na implementacji skalarnej,

jednak ze wzgledu na konieczne modyfikacje poprzedni opis dziata-
nia do niej nie przystaje.

Prace rozpoczynamy od zatadowania calych ciagéw pikseli do re-
jestrow. Do dyspozycji mamy typy danych przechowujace liczbe bitow
bedaca potega liczby 2, dlatego — chociaz tak naprawde interesuja nas
tylko 3 piksele (96 bitéw) — musimy zatadowaé wiecej danych i zapel-

Rysunek 5. Obraz oryginalny
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Rysunek 6. Poréwnanie oryginalnego fragmentu obrazu z fragmentem po zastosowaniu filtru wyostrzajacego

Rysunek 7. Obraz po zastosowaniu filtru Sobela
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ni¢ rejestr o wielkosci 128 bit. Po zaladowaniu kazdego wiersza musi-

my odpowiednio przesuna¢ wskaznik do tablicy danych wejsciowych.
Listing 6. Ladowanie danych do rejestrow wektorowych

uint32_t* tmp = curr;

_ m128i do = _mm_loadu_si128(((__m128i*)tmp));
tmp += w;

_ m128i d1 = _mm_loadu_si128(((__m128i*)tmp));
tmp += w;

_ m128i d2 = _mm_loadu_si128(((__m128i*)tmp));

Nastepnym krokiem jest odpowiednie przetasowanie 8-bitowych liczb
w ramach 128-bitowego rejestru, przy jednoczesnym wyzerowaniu
wartoéci 4-tego, nadmiarowego elementu. Robimy to po to, aby poz-

niej ulatwi¢ sobie dodawanie wartosci poszczegolnych kanatow.
Listing 7. Przetasowanie rejestru

_ m128i smask = _mm_set_epi8(128, 11, 7, 3, 128, 10, 6, 2,
128, 9, 5, 1, 128, 8, 4, 0);

_ m128i d@s = _mm_shuffle_epi8(de, smask);

_ m128i dls = _mm_shuffle_epi8(d1l, smask);

_ m128i d2s = _mm_shuffle_epi8(d2, smask);

Kolejnym krokiem jest konwersja danych z 8 bit na 16 bit oraz prze-
mnozenie ich przez odpowiednie wartosci filtra. Konwersji doko-
nujemy po to, aby wyniki posrednie nie wyszly poza zakres liczb
8-bitowych.

Listing 8. Mnozenie pikseli przez odpowiednie sktadowe filtra

_ m256i re_16 = _mm256_mullo_epil6(
_mm256_cvtepu8_epil6(des), fire);

_ m256i r1_16 = _mm256_mullo_epil6(
_mm256_cvtepu8_epil6(dils),

_ m256i r2_16 = _mm256_mullo_epil6(
_mm256_cvtepu8_epil6(d2s), fir2);

flrl);

Przemnozone dane sumujemy wierszami, a nastgpnie przeprowa-
dzamy dodawanie lanedw - czyli sasiadujacych ze sobg liczb, w tym
wypadku 16-bitowych, w ramach tego samego rejestru. Interesuje nas
tylko polowa rejestru, zawierajaca faktyczne dane, dlatego za pomo-
ca odpowiedniej operacji ekstrahujemy je do rejestru 128-bitowego.
Tutaj ponownie sumujemy lane’y, dzigki czemu otrzymujemy warto-
$ci poszczegdlnych kanatéw w odpowiednich liczbach 16-bitowych
umieszczonych w 128-bitowym rejestrze.

Listing 9. Sumowanie wartosci dla poszczegdlnych kanatow

__m256i rowsum = _mm256_add_epil6(
_mm256_add_epil6(re_16, ri_16),
r2_16);

__m256i hz = _mm256_hadd_epil6(rowsum,

_mm256_setl epi32(0));
_ m128i hz128 = _mm256_extractil28 si256(hz, ©);
_ m128i hz2 = _mm_hadd_epil6(hz128,
_mm256_extractf128_si256(hz, 1));

Pozostaje nam jeszcze obcigcie wartoéci do zakresu 0-255 oraz wy-
branie okreslonych liczb 8-bitowych z rejestru i zapisanie ich do bu-

fora danych wyjsciowych.

MARCIN LAWICKI

[ SIMD - WRZUCAMY 6-TY BIEG NA CPU /

Listing 8. Obciecie i zapis koricowej wartosci piksela

_ m128i clamped = _mm_max_epil6(_mm_min_epil6(hz2,
_mm_setl_epil6(255)),
_mm_setl_epil6(0));

__m128i clampedsh = _mm_shuffle_epi8(clamped,

_mm_set_epi8(128, 128, 128, 128,
128, 128, 128, 128,
128, 128, 128, 128,
128, 8, 2, 0));
int rgb = _mm_extract_epi32(clampedsh, 0);
*out = rgb | ( Oxff << 24);

| WADY | ZALETY

Tlo$¢ kodu dla obydwu wersji jest pordwnywalna, ale bywa, ze im-
plementacja wektorowa jest obszerniejsza niz skalarna. Problemem
jest rowniez fakt, ze kod wektorowy jest niezrozumialy dla niewpra-
wionego oka — mnemoniki SIMDowe moga jawi¢ si¢ niczym losowe
ciagi znakow. Ogolna czytelno$¢ kodu spada jeszcze bardziej, kiedy
chcemy pokry¢ wiekszg liczbe zestawow instrukcji. Sam proces adap-
tacji wersji skalarnej do wektorowej jest zmudny, wymaga czestego
przeszukiwania dokumentacji czy rozrysowywania niektérych ope-
racji na papierze (a przynajmniej autor wspieral si¢ w ten sposob).
Wymienione wady przeciwwazy imponujacy wzrost wydajnosci. Za-
réwno implementacja skalarna, jak i wektorowa nie byly szczegdlnie
zoptymalizowane — miedzy innymi po to, aby nie pogarszaé czytel-
nosci. Poréwnujac jednak obie wersje, widzimy uderzajaca roznice
w czasie potrzebnym do wykonania obliczen. Dla obrazu o rozdziel-
czoéci 1600x1200 pikseli jest to odpowiednio 1700,85 milisekundy
dla wersji skalarnej i 71,92 milisekundy dla wersji wektorowej. Ozna-

cza to ponad 23-krotne przyspieszenie.

| PODSUMOWANIE

Powyzszy tekst przybliza czytelnikowi zagadnienie wykorzystania
operacji SIMD udostepnianych przez procesory w architekturze x86
oraz ARM. Przedstawiono kroki niezbedne do uzycia funkgji intrinsic
i zaprezentowano przykladowe zadanie, dla ktérego korzysci ze stoso-
wania SIMD sg wyrazne i jednoznaczne. Ich osiaggnigcie wymaga jed-
nak okreslonego nakltadu pracy, a zakres zastosowan jest ograniczony.
Sieganie po tego typu rozwigzania jest uzasadnione wtedy, kiedy wy-
konujemy te same operacje na wielu danych jednocze$nie i robimy to
wielokrotnie. Wowczas wrzucamy szosty bieg naszego procesora.
Kod programu testowego umieszczono pod adresem:

»  https://github.com/m1lawicki/simd-demo.

W sieci
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Autor zajmuje sie programowaniem od kilkunastu lat. W tym czasie mial okazje pracowac nad réznego rodzaju oprogramowaniem, poczagwszy od gier,
przez aplikacje dla sektora bankowego i telekomunikacji, do aplikacji mobilnych, desktopowych czy IoT. Aktualnie pracuje jako manager zespotu progra-
mistéw w Huuuge Games, gdzie pomaga tworzy¢ i rozwija¢ technologie wlasne firmy.
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