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1 Bevezetés

1.1 Feldspar

A Feldspar (Functional Embedded Language for Digital
Signal Processing and Parallelism)[1] egy beéagyazott,
alkalmazésterilet-specifikus funkcionalis programozasi nyely,
melyet digitalis jelfeldolgoz6 algoritmusok megfelel6en absztrakt
leirdsara fejlesztettek ki.

A digitélis jelfeldolgozas egy kritikus pontja a hatékonysag,
ezért rendszerint az algoritmusokat C nyelven implementaljak,
egy adott platform specialis tulajdonsagainak kihasznalasaval.
Ennek hatranya, hogy az alacsony nyelvi szint miatt az
algoritmusokat nehéz implementalni, nehéz karbantartani, az igy
keletkez6 C kbédok csak kevéssé, vagy egyaltalan nem lesznek
hordozhatdoak a platformspecifikus tipusok és fliggvények
hasznalata miatt.

A Feldspar, egy magas szintld, hardverfiuggetlen
programozasi nyelv. Olyan eszkdzt ad a programozé kezébe,
mellyel egy algoritmust csupan egyszer kell implementalnia a
programozonak, és azt tetsz6leges, a Feldspar altal is tamogatott
platformra lefordithatja. Ilyen tamogatott platform példaul a C99
nyelv is.

Egy moduléaris nyelvrél van sz6, melyet kdnnyedén ki lehet
egésziteni Uj magas szintd koényvtarakkal, - amennyiben
valamilyen specidlis funkciéra lenne szilksége a programozonak
- oly modon, hogy a nyelv vagy a forditoprogram elemeit nem kell
modositanunk.

A Feldspar nyelvet és forditoprogramjat az ELTE
Informatikai Kar Programozasi Nyelvek és Forditoprogramok
Tanszékének Feldspar kutatécsoportja, a svédorszagi Ericsson
eés a goOteborgi Chalmers egyetem kutatocsoportja kozdsen
fejleszti.



1.2 Technikai Hattér

1.2.1 Haskell

A Haskell egy tisztan funkciondlis, altaldnos célu
programozasi nyelv, melyet kifejez6ereje miatt gyakorta
hasznalnak beagyazott nyelvek fejlesztésére, gazda nyelvként. A
Feldspar is egy Haskellbe agyazott programozasi nyelv. [5]

Beagyazott nyelvnek nevezzik azokat a programozasi
nyelveket, melyek egy masik nyelv szintaktikajat, és
tipusrendszerét kodlcsonzik, azonban szemantikijukat némiképp
maodositjak. Ezt ugy valésitjak meg, hogy az eredeti nyelven egy
célspecifikus eszkozkészletet fejlesztenek. Ezt az
eszkdzkészletet hasznalva érezheti a programozé ugy, hogy egy
Uj nyelvvel van dolga.

1.2.2 Feldspar

A Feldsparnak, mint alkalmazasterilet specifikus beagyazott
nyelvnek a célja, hogy olyan fellletet biztositson a programozé
szamara, melyen megfeleléen absztrakt mddon irhat
jelfeldolgozé algoritmusokat Ugy, hogy azokbdl a fordité optimalis
kédot legyen képes generalni.

A Feldspar mar szamos magas szintd konyvtarral
rendelkezik. Ezek kézul néhany:

. A Vector konyvtar, a Haskell lista fliggvényeinek
kényelmét hivatott biztositani.

. A Matrix konyvtar, a Vector kdnyvtarbdél kiindulva nyuijt
tAmogatast két dimenzidés matrixok kezeléséhez.

. A BitVector konyvtar, olyan adatszerkezetet definial,
melyben minden bit kdlonall6 adatot képvisel. Ezen az
adatszerkezeten végezhet6ek logikai mdveletek, melyek minden
bitre kulén hajtodnak végre.

. Stream konyvtéar, egy olyan szekvencidlis adattipust ad
a programozo6 kezébe, ahol egy kezd§ allapotot és egy allapotbdl
egy olyan &llapotban képez6 fliggvényt felhasznélva, ahol a par



els6 eleme egy U] allapot a masodik pedig szekvencialis
adatszerkezet egy eleme, folyamatosan iteral 0j allapotot és
eredményt. Ez egy végtelen adatszerkezet.

. Seq konyvtar, a Stream konyvtar egy olyan specidlis
valtozata, mely véges.

. FixedPoint kényvtar, egy absztrakt lebeg6pontos tipust
definial, olyan platformok szamara, ahol az ilyen tipus nem
tAmogatott.

1.2.3 SIMD

A SIMD a Single Instructions Multiple Data szavak
roviditése. Az adatfolyam olyan feldolgozasar6l van szé, ahol
egyetlen utasitas egyszerre tébb azonos tipusu adaton hajtodik
végre. Ennek a gyakorlati jelentésége a hatékonysagban
keresend6. Olyan hardveres platformok, amelyek tamogatnak
SIMD miveleteket, azonos, vagy kézel azonos id6 alatt képesek
bizonyos miveleteket végrehajtani egy illetve tobb adaton. SIMD
intrinsic-eknek nevezzik azokat az alacsony szint(i utasitasokat,
melyek kozvetlentl egy processzor utasitast takarnak. SIMD
mUiveletek hasznalatakor jellemz6en kis adatcsomagokra osztjak
fel az adatfolyamot (példaul 4, vagy 8 elem alkot egy csomagot),
és ezeken egyenként hajtjdk végre a kivant mdveleteket. Egy
algoritmus SIMD ml(iveletekkel torténd gyorsitdsakor az egyetlen
nehézséget az adatfolyam megszervezése jelentheti [2].

A Feldspar programozasi nyelvet kiegészitettik egy az
el6z6ekhez hasonlé koényvtarral, mely segitségével magas
absztrakciés szinten hasznalhat a programozé  SIMD
mUiveleteket. Ezzel az eszkbdzzel egy hordozhatd algoritmus is
tartalmazhat olyan er6s optimalizaciékat, mint egy platform
specifikus kod.

A Feldspar jelenlegi stabil valtozataban (0.5.0.1), és az
altalam haszndlt valtozatdban (0.4.0.2), a C kod generalasa
tdAmogatott. SIMD optimalizaciora itt szikség lehet. Léteznek
olyan platformok (pl. Intel x86), melyek alacsony szinten
tdmogatnak SIMD mlvelet processzor szinti utasitasokon
keresztul. Az LLVM egy platformfiggetlen assembly nyely,
melynek a SIMD utasitasok is szerves részét képezik [3].



1.3 Motivacid

A dolgozat célja, hogy egy olyan eszktdzkészlettel egészitse
ki a Feldspar nyelvet, mely segitségével a programozo6 a nyelvre
jellemz6 magas absztrakciés szint és  attekinthet6ség
megtartasaval képes legyen SIMD optimalizalasra.

« Az eszkOzkészlet fejlesztése ne igényeljen nagyobb
strukturalis valtoztatasokat a Feldspar nyelvben, lehet6leg csak
kiegészitésrdl legyen szo.

« Adjon j6 eszkOzoket a programozo kezébe a SIMD
optimalizacié minél széleskor(ibb felhasznalasahoz.

* Felhasznélasaval generdalt kodok legyenek hatékonyabbak
az annak hasznalatat mell6z6 verzioitol. Ez az hatékonysagbeli
kulénbség legyen az ezekre kritikus kddszakaszokban jol méretd
és kimutathato.

1.4 SIMD Kdényvtar

A létrehozott SIMD konyvtar bevezet olyan tipusokat melyek
képesek tarolni kettd, négy illetve nyolc integer elemet, igy
alkotva egy SIMD vektort. Ezekhez a tipusokhoz kinal
mdveleteket is, melyek Uugy mikddnek, hogy a csomag minden
elemén egymastol figgetlenll végrehajtodnak.

* llyen adatcsomagok épitésére tobbféle konstrukcios
lehet6ség létezik.

« A csomagokra értelmezve van a paronkénti 6sszeadas,
szorzas, kivonas, abszolut érték, el6jel figgvény és negélas
maveletek.

* Valamint értelmezve van egy olyan 6sszegzés mlvelet,
mely egy csomag elemeit adja 6ssze.

* A csomagokat lehet indexelni.

A Feldspar Vector konyvtaranak mdveletei csomagokat
tartalmazo6 vektorokra is megfelel6en mikodnek.



1.5 Példa: Skalarszorzas

A dolgozatban be fogom mutatni egy példaprogram
segitségével, hogyan megy végbe egy SIMD optimalizaciéval
tAmogatott kod forditdsa. Ez a példaprogram a skalarszorzas
lesz.

Szerepeljen itt egy absztrakt leirasa a skalarszorzasnak,
Haskell nyelven. Ez j6 referencia lesz a késbbbiekben is:

scalarProd :: (Num a) => [a] -> [a] -> a
scalarProd a b = sum (zipWith (*) a b)

A lista elemeit6l megkodveteljik, hogy numerikus tipusuak
legyenek, hisz csak igy végezhetink rajtuk 6sszeadas €s szorzas
maveleteket.

A zipWith fuggvény egy két operandusu fuggvényt, és két
listht var, majd a fuggvény alkalmazza a lista azonos index(
elemeibdl képzett parokra, igy képezve egy harmadik listat, mely
az eredmény lesz.

A sum flggvény egy vektort var, melynek elemeire
értelmezve vannak az alapveté numerikus mveletek, majd ezt a
listat 6sszegzi.

Ezek a fliggvények Feldspar valtozatai megtalalhatéak a
Vector kdnyvtarban is. Ezek felhasznalasaval a skalarszorzas
Feldspar implementacioja:

scalarProd :: Numeric a =>
Vector (Data a) -> Vector (Data a) -> Data a
scalarProd a b = sum (zipWith (%) a b)

Lathato, hogy a két implementécid szinte teljesen azonos,
csupan a fuggvények szignaturajaban lathatd eltérés. Mégis a
Feldspar Vector kényvtardval implementalt valtozatot leforditva,
hatékonyabb kod keletkezik, mint a Haskelles valtozat esetén.
Ennek oka, hogy a Feldspar kédot lefordithatjuk pl. szabvanyos
C99 nyelvre is, ami egy rendkivil témoér, és gyors kodot



eredményez.

Azonban ennél is hatékonyabb kdédot kaphatunk, ha nem
csak szabvanyos, hanem platformfliggd elemeket is hasznalunk.
llyen platformfliggé elemek lehetnek a specialis SIMD intrinsic-
ek.

A dolgozatom célja, hogy az eddig latott magas absztrakcids
szinten megadott kdédon ne, vagy csak keveset valtoztatva
hasznalhasson a programozé platformfiiggé SIMD intrinsic-eket.
Példaul a kovetkez§, képen:

scalarProd :: Numeric a =>
Vector (SIMD a) -> Vector (SIMD a) -> Data a
scalarProd a b = ssum (sum (zipWith (*) a b))

A SIMD a egy olyan tipus, mely tobb a tipusu adatot tarol, a
forditd6 SIMD vektorként kezeli, és platformspecifikus kddot
generél a segitségével.

A ssum flggvény 0Osszegzi az egy SIMD vektorban tarolt
elemeket.

1.6 Kapcsolodoé Munkak

A MOUSE [4] Projekt keretein bell egy olyan eszkozt
fejlesztettek, mely Matlab forrasokbol képes el6éllitani alacsony
szinti C illetve assembly kodokat DSP célokra, SIMD
tAmogatassal.

Christopher Kumar Anand és Wolfram Kahl [5] egy
Haskellbe agyazott nyelvet fejlesztettek matematikai
szdmitasokhoz és nagy teljesitményd SIMD-parhuzamos
algoritmusokhoz.



2 Forditas

2.1 Forditas menete

Egy Feldspar program forditasa, a kévetkezs6 lépésekbdl all:
A Feldspar, egy mélyen beégyazott nyelv tehat elsé Iépésben a
programoz0, a Feldspar interface-n keresztil |ényegében, egy
Haskell adattipust épit. Ezt hivjuk magnyelvnek. Az adattipus
neve Data a, ahol a tipusparaméter. A forditds tehat, elsé
lépésben egy adatszerkezetet hoz Ilétre. Egy megfeleléen
absztrakt leirasat, egy szamitasnak. Az a tipusparaméter, a
szamitads eredményének tipusat jeldli.

Peéldaul jeldlje x a kdvetkez6 szamitast:

scalarProd (vector [1,2]) (vector [3,4]) :: Data Int32

Ahol vector egy olyan fliggvény, mely listakbol Feldspar
Vector-okat épit.

Egyik mddja egy Data szamitds kiértékelésének, az eval
fuggvény hasznalata.

$ ghci
> :m Feldspar

> let x = scalarProd (vector [1,2])

(vector [3,4]) :: Data Int32
> :t eval
eval :: Data a -> a
> eval x
11

Egy masik mod, hogy x-b6él a forditoprogram segitségével
kédot generalunk.



Data a konstrukcioi k6zé, tobbek kozott olyan fogalmak
sorolhatbéak, mint feltételes érték kivalasztas, szekvencia, tomb
indexelés valamint kétféle ciklus. Az egyik egy vektor elemein
végighaladva egyenként, a vektor elemeit egymastél figgetlen
modon transzformalja. (Ily médon, ezt a ciklust olyan esetben
amikor igény tamad ra, konnyl parhuzamositani.) A masik ciklus
a tipikusabb, allapottal dolgoz6 verzio, ami azt jelenti, hogy a
vektor elemeinek kiszamitasa, nem feltétlen figgetlen egyméastél,
egy szamitas hivatkozhat egy korabbi iteraciéo eredményére. Data
a konstrukci6 még, az elemi fluggvény hivas. Ezek olyan
flggvények vagy primitivek, melyek mar a forditds végén is
fuggvényhivasként vagy primitivként jelennek meg.

A f6 forditasi folyamat az er6sen funkcionalis jellemzéket is
tartalmaz6, magnyelvi reprezentaciorél egy platformfiggetlen
absztrakt imperativ reprezentaciora transzformalja a programot.
Ez az imperativ reprezentaci6 megfelel, egy nem tal bonyolult
imperativ nyelv szintaxisfajanak. [6]

Az absztrakt imperativ reprezentacié elemeit mar nem
tartalmaz tipusparamétereket, igy a Haskell fordit6 nem tudja
teljes korien garantalni a reprezentacio helyességét. igy kézzel
konnyedén leirhatunk benne olyan kifejezéseket, programokat,
amik a mi szemantikdnk szerint hibasak. Az, hogy ilyen
adatszerkezetek mégsem generalédnak, a Feldspar
magnyelvének, €s interface-ének kdszdnhetéen. Ezen két réteg
er6s tipusossadga garantalla a szemantikusan helyes
adatszerkezetek generéalasat.

Természetesen ez a reprezentaci6 sem tartalmaz SIMD
specifikus tipusokat, tehat nem talalkozunk pl. négy darab Int16-
ot tartalmaz6 SIMD vektorral. Ahogyan a magnyelvi
reprezentacidoban, itt is mas tipusokba csomagolva taroljuk a
SIMD vektorokat. Tehat csupan a tipusokat tekintve, ezen a
ponton mar nem kilonbdztethetéek meg az egyszerd adatoktdl.
Tobbek ko6zo6tt ennek a problémanak a feloldasara szolgélnak a
bevezetett 0] Feldspar mliveletek is. Ha ezt az adatszerkezetet
vizsgalva olyan miveletekbe botlunk, ami SIMD specifikus, és
SIMD tipusu adatokat var paraméterként, vagy azokat ad vissza,
nem okozhat meglepetést, ha a bemeneti paraméter, vagy épp a
visszakapott érték, az adatszerkezet szerint, nem SIMD vektor,
hanem példaul nyolc bites integer.



Az igy kapott reprezentaciot lehetbség van
platformfliiggetlen, és platformfiiggé optimalizaciéknak alavetni.
Erre a célra az ugy nevezett Rule Plugin hasznalhatd. Ez egy
hatékony eszkdz az imperativ reprezentacié manipuléalasara. A
Rule Plugin a Feldspar fordito, transzformaciés
keretrendszerének része [6]. A Rule Plugin a programozé altal
megadott szabalyok szerint cserél le program részleteket. A
szabalyok felirasa intuitiv médon torténik.

A kovetkez8d, kodgeneralasi fazisban a platformfiggé
elemeket is tartalmazhaté imperativ reprezentaciét a fordito
atalakitja platformfliggé kodda. Példaul a pretty printer
segitségével, ansi C kbédot allit eld.

A forditasi folyamatot jol szemlélteti az Abra 1.



Feldspar Kéd

v

Mag nyelv

v

Forditasi folyamat

v

Platformfiiggetlen absztrakt imperativ kéd

v

Platformftiggetlen optimalizaciés folyamat

v

Optimalizalt platformfliggetlen absztrakt imperativ kod

v

Platformfiiggé optimalizacios folyamat

v

Optimalizalt platformfligg6 absztrakt imperativ kéd

v

Koédgeneralasi folyamat

v

C kéd

Abra 1

10



2.2 _Mag nyelvi tipus szerepe

A magnyelvi tipusrdl, mar volt szd, mint egy szamitasrol.
Azonban ezen felll, még sok jelentést, vagy szerepet tdlthet be.

A Vektor koényvtarban, egy vektor (Vector (Data a))
magnyelvi reprezentaciéja Data [a].

Az én dolgozatomban, a Data a egy olyan tipus szerepét
tolti be, mely egyfajta atjarast képez a nyelvi rétegek kozott.
Egészen pontosan, a Feldspar magnyelve (és ezen keresztil a
Vector kényvtar), és a SIMD koényvtar kdzo6tt. Ezen atjarhatésagot
ugy valdsitja meg, hogy a SIMD koényvtarban hasznalt, SIMD
utasitasokhoz szant tipusokat kulon-kialon leképezzik egy
magnyelvi tipusra. Lassunk par példat ilyen leképezésekre:

Int16, kételemet tartalmazé SIMD vektorra -> Int32
Int16, négy elemet tartalmazé SIMD vektorra -> Int64
Int32, kételemet tartalmazé SIMD vektorra -> Int64
stb. ..

Ez persze 0©Onmagaban nem lenne elég a korrekt
mdkodéshez, ezért a SIMD konyvtarban Uj tipusokat is
definidlunk (technikailag a magnyelvi megfelel6ket csomagoljuk
(wrap-eljik) be), majd ezekhez vezetiink be Gj miveleteket. igy a
forditds kés6bbi szakaszaiban, ahol szikség lenne az olyan
informaciokra, mint hogy melyik adatot kell SIMD-ként kezelni, ott
az adaton végzett mdvelet ezt elarulja.

A fenti példan az is jol lathaté, hogy nem feltétlen az

adattipus szerkezeti hasonlésaga alapjan valasztunk magnyelvi
megfelel6t, hanem méreti illeszkedés alapjan.

11



2.3 _Nyelvi rétegek

Feldspar interface-nek nevezzik azoknak a tipusoknak, és
figgvényeknek a halmazat, melyeket a Feldspar magjanak
kivlulrél lathato része, és az a folott definialt konyvtarak (Vector,
BitVector, Matrix stb...) tartalmaznak. Ezt az inerface-t
egészitettik mi is ki, a SIMD kdnyvtarral.

Az eddigiek alapjan, a kovetkez6képpen kulonithetdek el a
nyelvi rétegek. A Legfels6 szinten maga a Feldspar interface all
ami a magas szintd kényvtarakbol, és magnyelv lathatd részébdl
épitkezik. Ez alatt talalhaté a magnyelv, majd a fordito.

Feldspar interface

Vector Lib. |BitVector Lib. SIMD Lib.

Feldspar Core Language

Feldspar Compiler

C LLVM

Abra 2
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2.4 SIMD adatok megkiulonboztetése

Az egyszerl adatok és SIMD adatok kozotti kulénbségek, a
forditas legnagyobb része alatt rejtve maradnak, és igy a
forditdsi folyamatot semmilyen tekintetben nem Kkellett
maodositanunk vagy kiegészitenink. Ez pontosan annak
kdészdnhetd, hogy mar |étez6 magnyelvi tipusokat hasznalunk, Uj
Llipusu” adatok tarolaséra.

Osszesen harom olyan pont talalhatdé, ahol kulénbséget
teszink egyszerd, és SIMD adat kozott. A legfelsd réteg, azaz a
Feldspar interface az elsd. Itt nyilvanvaléan szikség van erre,
hogy a programozé kifejezhesse szandékat a SIMD
optimalizacidra.

Megkllénboztetjuk még a SIMD adatokat, a platformfiggé
optimalizaciés eljardsban is. Ebben az esetben nem csupan
optimalizaciérol van sz6, hanem olyan szerkezeti atalakitasokrol
is, amik el6segitik a platform megfelel6 tamogatéaséat.

A célplatformon is szikség van megkulénboztetésre, bar ez
a fazis inkabb csak arra szolgél, hogy a platformtdmogatas teljes
legyen.

Feldspar Kod szintjén a kialonb6z6ség egyértelmien latszik,
a maradék két forditasi fazisban, azonban mind két helyen, a
rajtuk végzett mlveletek segitenek.

Abra 3 abran nyomon koévethet§, mely helyeken milyen
maodon kilonboztetjik meg a SIMD adatokat.
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Abra 3

A képen a forditasi folyamat lathato és az ahogyan a
folyamat alatt a fordité hogyan kezeli az adatokat.

Egy példa lathatd, ahogyan két egyszerl Data a és két SIMD
a k6zott valamilyen operéatorral mliveletvégzés torténik. Egyszer(
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adatok kozotti mdvelet forditasanél az lathato, hogy a Feldspar
interface-en a programozé leirja a mlveletet, és ez annak
megfeleld6 mddon halad a forditasi folyamaton végig a
kdédgeneralasi lépésig. A platformfliggetlen absztrakt imperativ
kédban, mar mashogy jelennek meg az adatok(ezeket jeldljik
rombusszal). SIMD adatok kozé6tti midvelet forditasanal a
Feldspar interface-en SIMD adatokként tartja szamon a
programozO(SIMD adatokat jeldljuk telt négyzettel), azonban
ezek azonnal magnyelvi tipusra alakulnak a forditds kezdetén. A
platformfiiggd optimalizaciés folyamatban a rajtuk elvégzett
mUiveletbdl kdvetkeztetve visszanyerik SIMD tulajdonsagaikat, és
akként is m(ikédnek, mig ez a folyamat véget nem ér, ahol ismét
egyszerld tipusokként vannak jelen az absztrakt imperativ
kddban. Koédgeneralas utan pedig platformfiggé maddon
kezelend6ek a SIMD sajatossagaik.

2.4 _Atjaras a nyelvi rétegek kézott

Altalanossagban elmondhat6, hogy barmely magas szinti
konyvtér tipusai, leképezhet6ek magnyelvi tipusra.

/ SIMD a

Data a - > Vector a
\ Stream a

Abra 4

Ezek olyan ml(ivelet parosok segitségével hajtédnak végre,
melyeket konvencionalisan freeze-unfreeze mlveleteknek
nevezink. Egy freeze mivelet, egy magas szintd konyvtari
elemet leképez egy magnyelvi tipusra. Az unfreeze ennek
ellenkezgjét csindlja.
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2.5 Magnyelvi konstrukciok

Erdemes lehet megemliteni, hogy a Feldspar magnyelve,
nem csak egyszer( tipust adatok, hanem bonyolult szamitasok
taroladsara is képes.

Az alabbi konstrukciokbdl allithaté 6ssze egy magnyelvi
elem:

Literal :: (...) => a -> Data a

Function :: (...) => String -> (a -> b) ->
Data (a -> b)

Pair :: (...) => Data (a -> b -> (a,b))
Condition :: (...) => Data (Bool -> a -> a -> a)
Parallel :: (...) =>
Data (Length -> (Index -> a) ->
[a] -> [al)
Sequential :: (...) => Data (Length -> st ->

(Index -> st -> (a,st)) ->
(st -> [a]) -> [al)

ForLoop :: (...) =>

Data (Length -> st ->

(Index -> st -> st) -> st)
NoInline :: (...) => Data ((a -> b) -> (a -> b))
SetLength :: (...) => Data (Length -> [a] -> [a])
SetIx :: (...) => Data (Index -> a -> [a] -> [a])

16



3 SIMD konyvtar - Implementacio

Szikségink volt olyan tipusokra, melyekkel kézel uagy
dolgozhatunk, mint az altalanos Data tipusokkal. Szikségunk volt
olyan tipusokra és altalanos tipus hozzarendelési moddszerre,
mely elarulja, hogy a hasznalt tipusoknak, milyen mag nyelvi
megfelel6je van.

Definialnunk kellett olyan miveleteket, melyeket altalanos
Data tipusu elemeken is végrehajthatéak. Ezeknek a
mUiveleteknek a bonyolultsaga azonban nem lehetett magas,
hiszen a SIMD miveletek jellemzden egyszerlek.

Létrehoztunk még olyan kényelmi miveleteket is, melyekkel
egyszerlen épithetéek, indexelhetbéek, 6sszegezhetbéek SIMD
vektorok.

3.1 Tipusok

A Feldspart els6ként olyan tipusosztalyokkal egészitettik ki,
melyek elaruljdk, mely tipusokat lehet 6sszecsomagolni egy
vektorszerl adatszerkezetbe, és olyan jellemzéket rendeltiink
ezen osztalyok elemeihez, melyekbdl kideril, hogy az
0sszecsomagolt elemnek, milyen reprezentacidja lesz a Feldspar
magnyelvében.

llyen osztalyok a Packable2 a, Packable4 a, Packable8 a,
ahol a tipusparaméter, a csomagolni kivant tipust jeldli, és ilyen
jellemz6k a Pack2 a, Pack4 a, Pack8 a. Ezek az osztalyok azt is
leirjak, hogy mely tipusok hanyasaval csomagolhatbéak. Az alabbi
kédrészletben lathato példaképp a Packable4 osztaly definicidja,
majd a tipus osztaly egy példanyositasa Int16 tipusra.

class (...) => Packable4 a where
type Pack4 a

instance Packable4 Intl16 where
type Pack4 Intl6 = Int64

Négy darab Intl6-ot tartalmazé SIMD vektor magnyelvi
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reprezentaciojaként, az Int64-t valasztottuk, hiszen ezek méreti
megegyeznek, és minden platformon egy helyen tarolédnak a
memaoriaban.

Ezt kodvetben, () tipusokat vezettink be, melyek méar
magukat az 6sszecsomagolt elemeket taroljak.
Példaképp a négy 6sszecsomagolt elem definicidja:

data (Packable4 a) => SIMD4 a = SIMD4 (Data (Pack4 a))

SIMD4 a tipusnak csak ugy értelmezhet6, ha a
tipusparaméter négyesével csomagolhatd, igy ezt megkéveteljuk.

Sziukség van olyan fuggvényre, melyek SIMD tipusu adatbal,
magnyelvi tipusu adatot allit ell6, és olyanra is, ami ezt
visszafelé végzi el. Legyenek ezek a figgvények a freezeSIMD4
€S unfreezeSIMDA4:

freezeSIMD4 :: (Packable4 a) =>

SIMD4 a -> Data (Pack4 a)
freezeSIMD4 (SIMD4 a) = a
unfreezeSIMD4 :: (Packable4 a) =>

Data (Pack4 a) -> SIMD4 a
unfreezeSIMD4 = SIMD4

Az ilyen tipusu fuggvények biztositjak az atjarast, a SIMD
konyvtar, és a magnyelv kdzott.

Ugyanilyen freeze-unfreeze miliveleteket l|étrehoztunk az
0dsszes SIMD tipusra.

3.2 Uj Feldspar Miiveletek

Egy olyan magas szint( konyvtar esetében mint Pl. a Vector
konyvtar, nincs szukség Uj Feldspar mlveletek bevezetésére,
hiszen csak a Feldspar tombjeit Kkivanjuk olyan magas
absztrakciés szintre emelni, mint amilyen példaul a Haskell lista
tipusa.

Azonban a SIMD koényvtarnal alapvetd kdvetelmény, hogy Uj
Feldspar mliveleteket definialjunk, hiszen pontosan arra van
szukség, hogy bizonyos miveleteket, méas modon, mas
fuggvéenyhivasokkal vagy milveletekkel generaljunk. A SIMD
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konyvtar tehat szamos Uj Feldspar miveletet vezet be.

Uj Feldspar miiveletek bevezetésére tobb fliggvény is
rendelkezésiunkre allt. Ezek a fliggvények a Feldspar magnyelvi
moduljaban talalhat6ak.

Ezek kozul a legegyszer(ibb a functioni:

functionl :: (Type a, Type b) => String ->

(Size a -> Size b) ->

(a -> b) -> (Data a -> Data b)
functionl fun sizeProp =

function True fun (sizeProp . EdgeSize)

Paraméteriul var egy Stringet, ez lesz az 0j mlvelet neve,
egy (Size a -> Size b) alaku fuggvényt, ezt egy méret
kikdveztetd algoritmus hasznalja fel forditas alatt, majd (a -> b)
alaka fuggvényt, amit a kiértékel6 rendszer hasznal. A fliggvény
vissza ad egy (Data a -> Data b) alaku figgvényt melyet aztan a
programozo, Uj Feldspar mliveletként hasznalhat.

Egy egyszerl példa Uj mliveletek definialasara:

id :: Data Int32 -> Data Int32
id a = (functionl "id" id id) a

Int32 tipust adatok identitds fliggvénye. Itt a functionl
paramétereiként kapott id flggvények, természetesen itt a
Haskell alapcsomagjanak a Prelude-nak az id figgveényei.

Minden 0j Feldspar mdvelet definidlasdhoz azonban nem
alkalmas a functioni flggvény, hiszen csak (Data a -> Data
b) alaku (azaz csupan egy paraméteres) fuggvényeket képes
definiadlni. Rendelkezéslnkre &llt azonban tébb a functionl
flggvényhez hasonlé mdvelet definial6 eszk6éz is. Ezek a
function2, function3, ... , function8. Ahogy a nevik is mutatja,
rendre 2,3,...,8 paraméteres muiveletek definialasara alkalmasak.
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functionl :: ... => (Data a -> Data b)

function2 :: ... => (Data a -> Data b -> Data c)

function3 :: ... => (Data a -> Data b -> Data c
-> Data d)

function8 :: ... => (Data a -> Data b -> Data c

-> Data d -> Data e -> Data f
-> Data g -> Data h -> Data i)

Lathato, hogy az 6sszes ilyen m(ivelet definialé eszkbéz egy
specidlis tulajdonsaga, hogy csakis Data tipusu elemeket fogad
paramétereiként. Ahhoz, hogy egy SIMD tipusu elemet
paraméterul lehessen adni egy ilyen Uj mliveletnek, el6szor
magnyelvi reprezentécidjara kell forditanunk. Itt valik fontossa a
magnyelvi atjarhatésag, mely a mar emlitett freeze-unfreeze
maveletek segitségével, rendkivl konnyedén és
akadalymentesen végezhetd.

Egyszer( példa, imméaron SIMD tipusokkal:

id :: SIMD Int32 -> SIMD Int32
id a = unfreezeSIMD4 $
(functionl "id" id id) (freezeSIMD4 a)

3.3 Elemenkénti alapmiiveletek

Ezekhez az uj tipusokhoz, értelmeznink kellett a szokasos
m(iveleteket. A legaltalanosabb mdiveleteket (mint példaul két
csomag Osszeadasa — ami elemenkénti 6sszeadast jelent), a
Haskell Num osztalydban talaljuk, igy ennek példanyositasat
elvégeztik.

Haskell Num osztaly definicidja:

class Num a where

(#) :: a ->a ->a
(*) 1+ a->a->a
(=) :: a->a->a
negate :: a -> a
abs :: a -> a
signum :: a -> a
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fromInteger :: Integer -> a

Ennek példa példanyositasa SIMD4-re:

instance (Packable4 a, Type (Pack4 a),
Numeric (Pack4 a))
=> Num (SIMD4 a) where

(+) = £fSIMD4_0Op "SIMD4_Add" (+)
(x) = £fSIMD4_Op "SIMD4_Mul" ()
(-) = £SIMD4_Op "SIMD4_Sub" (-)
abs = fSIMD4 Un "SIMD4 Abs" abs
signum = fSIMD4_Un "SIMD4_Sgn" signum
negate = f£fSIMD4_Un "SIMD4_Neg" negate

fromInteger a = unfreezeSIMD4 $
(FB.shiftLU (FB.shiftLU (FB.shiftLU
(cast a) s + (cast a)) s +
(cast a)) s + (cast a))

Ahol fSIMD4_Op fuggvény, U két paraméteres Feldspar
muveleteket (pontosabban operéatorokat) definial egy String, €s
egy operator segitségevel. A String az () Feldspar midvelet
neve, mig az operator egy Kkiértékel6 rendszernek nyuijt
segitséget. Az £fSIMD4_Un flggvény pedig egy egyparameéteres

Feldspar mUveleteket definial. Ezek a milveletek egy csomagon
beltl, minden elemre egyenként végrehajtandé utasitasokat

jelentenek.

fSIMD4_Op és £SIMD4_Un fuggvények definicioi:

fSIMD4 _Op :: (Packable4 a, Type (Pack4 a)) =>
String -> (a -> a -> a) -> SIMD4 a -~
SIMD4 a -> SIMD4 a

fSIMD4_Op op f (SIMD4 a) (SIMD4 b) = SIMD4 $
(function2 op sizePropagation

evalFunction) a b

fSIMD4 _Un :: (Packable4 a, Type (Pack4 a)) =>
String -> (a -> a) -> SIMD4 a -> SIMD4 a

fSIMD4_Un un f (SIMD4 a) = SIMD4 $
(functionl un sizePropagation evalFunction) a
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Ahogy azt mar szoba Kkerilt, functionl €és functon2
mivelet definialo eszkoz egyik  tulajdonsaga, hogy
paramétereiben, és eredményében is, magnyelvi tipusokat var,
illetve add vissza. Hogy egy csomagot paraméteril tudjunk adni,
el6bb magnyelvi reprezentaciora kell alakitanunk. Ezt végzi a
freezeSIMD4 mdlvelet. Ennek péarja, az unfreezeSIMD4, melyet
most nem hasznaltunk, hiszen a feladatnak megfelel6éen most
Data, azaz mag nyelvi tipust adunk vissza.

3.4 Feltoltdé, konstrukciés miiveletek

3.4.1 Szamliteralok tulterhelése

A fromInteger mdvelet, kulon targyaladst igényel. A
fromInteger szemantikdja szerint egy egyparaméteres fliggvény,
mely egy csomag minden elemének egy Haskell Integer értéket
ad értékadl. Ily médon, ez egy feltolté mivelet.

A fromInteger mas szempontbdl is specialis mivelet. Ez
egy olyan fuggvény, ami Haskell szabvany szerint olyan
esetekben, ahol a fordit6 egy szamliterdllal talalkozik és a
tipuskikovetkeztetés szerint olyan tipusu elemnek kell a
szamliteral helyén &llnia melyre példanyositva van a Num osztaly,
a szamliterdlt a fordit0 Integer tipusu értékként kezeli és
kicseréli egy olyan fromInteger fliggvényhivasra, melynek
argumentuma a szamliteral. Példaul a kovetkez6 esetben lathaté
ennek haszna:

SIMD4 Int32

f
f = 10

Ebben az esetben a forditd a 10 literalt kicseréli erre a
kifejezésre:

fromInteger 10

Ahol a fromInteger a SIMD4 Int32 tipushoz tartozo

metddusa.
Ezzel egyfajta tulterhelést biztosit a szamliteralokra.
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A Haskell Integer tipusa, tetszOleges méretl egész szamot
képes tarolni. Azonban ez megadott méretl csomagoknal érthetd
maodon, nem lehetséges. Ennek kezelése a programozo feladata.
Az ok amiért ezt mégis célszerd haszndalni az imént emlitett
szamliteralok kényelmes hasznalati lehet6sége. Ezzel kdnnyitheti
a programozé munkdajat, és olvashatobba teheti a program
kodjat.

3.4.2 Kézoénséges feltolté miiveletek

Mas feltolté miliveleteket is definialtunk. Esetenként igény
tdAmadhat, olyan csomagokat létrehozni, melynek minden elemét
egyenként be lehet allitani. Illyen mi(iveletek a simd2 simd4

simds8.

simd2 :: (Packable2 a) => Data a -> Data a -> SIMD2 a

simd4 :: (Packable4 a) => Data a -> Data a -> Data a ->
Data a -> SIMD4 a

simd8 :: (Packable8 a) => Data a -> Data a -> Data a —->

Data a -> Data a =+ Data a -> Data a -
Data a -> SIMD8 a

Ezek is, Uj Feldspar miveleteket jeldlnek.

3.4.3 Felt6lt6é operatorok

Még definialtunk néhany kényelmi operéatort, SIMD2 adatok
egyszer(, és intuitiv manipulalasara.

simd2 mivelet operatorral megvalositva:

(-1-) :: (Packable2 a) => Data a -> Data a -> SIMD2 a

Valamely elem cseréje:

(=11) :: (Packable2 a) => Data a -> SIMD2 a -> SIMD2 a
(l1-) :: (Packable2 a) => SIMD2 a -> Data a -> SIMD2 a
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Valamint SIMD4 adatok épitésére:

(-\) :: (Packable4 a) => Data a -> Data a ->
SIMD4Packl a

(-\\) :: (Packable4 a) => Data a -> SIMD4Packl a ->
SIMD4Pack2 a

(-\\\) :: (Packable4 a) => Data a -> SIMD4Pack2 a ->
SIMD4 a

Ahol SIMD4Packl és SIMD4Pack2 olyan tipusok, melyekkel
csak az itt lathatd mdveletek operalnak. Ezek hasznalatara
példa:

f :: (Packable4) => Data a -> Data a ->
Data a -> Data a -> SIMD4 a

fabcd=a-\b-\\c-\\\d

3.5 Indexelé miiveletek

Szikség lehet a csomagokban tarolt elemek lekérdezésére
is. Ezt teszi lehetbvé a SimdIndex tipusosztaly, melynek
definicigja:

class SimdIndex simdType a where
(I'[') :: simdType a -> Data DefaultInt -> Data a

Ahol simdType tipusparaméter a csomag tipusa, a pedig
csomagolt tipus. Egy példanyositas SIMD4 csomagok esetén:

instance (Packable4 a) => SimdIndex SIMD4 a where
(I'l') a i = (function2 "simd4_index"
sizepropagation evalfunction)
(freezeSIMD4 a) i

Ahol a polimorf tipus, igy minden négyesével csomagolhaté
tipusra vonatkozik a példanyositds. A sizepropagation €s
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evalfunction flggvények a forditd, és kiertékel6 rendszernek
nyljtanak segitséget, esetiinkben nem fontosak.

Ezek az indexel6 miveletek, semmilyen garanciat nem
adnak arra vonatkozolag, hogy hasznalatukkor az index értéke,
nem esik kivil az indextartomanyon. Ha ilyen hibakezelésre
szikség van, azt megfelel6 platform tamogatassal lehet
biztositani. Ennek lehet6ségével a platformtamogatas fejezetben
részletesebben is foglalkozom.
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3.6 Osszegzé miiveletek

Még néhany kényelmi fuggvényt definidltunk. llyen, az egy
csomagban taladlhaté elemek Osszegzése. Erre is tipusosztalyt
hoztunk létre.

class Summarize simdType a where
ssum :: simdType a -> Data a

Ahol simdType tipusparaméter a csomag tipusa, a pedig
csomagolt tipus. Példa példanyositas SIMD4 esetén:

instance (Packable4 a) => Summarize SIMD4 a where
ssum = (functionl "SIMD4_sum" sizepropagation
evalfunction) a

Az Osszeadas mintajara létrehoztunk egy masik osztalyt, és
a hozza tartoz6 mliveletet, a szorzas ilyetén tamogatasara:

class SIMDProduct simdType a where
sprod :: simdType a -> Data a

Ahol simdType tipusparaméter a csomag tipusa, a pedig
csomagolt tipus. Példa példanyositas SIMD4 esetén:

instance (Packable4 a) => Summarize SIMD4 a where
sprod = (functionl "SIMD4_sprod" sizepropagation
evalfunction) a
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4 Platform tamogatas

A kulonféle platformok egészen eltér6 modon is
tdAmogathatjak a SIMD mi(veleteket. Természetesen olyan eset is
el6fordulhat, amikor egy platform egyaltalan nem rendelkezik
SIMD miuaveletekkel, vagy amikor az altalunk hasznalt
eszkozkészletnek, csak egy részét tamogatja. Ahol minden
altalunk hasznalt eszk6z tamogatott, ott sem feltétlen mikédik a
forditott koéd specialis platform tamogatas nélkial. Az is
el6fordulhat, hogy tobb platformon a SIMD tamogatas eltérd
logika szerint m(ikddik. Példaul C nyelven (Intel x86
architekturan)  nagyszamu intrinsic all a  programozo
rendelkezésére, de ezek nagy része is ugyanazt a néhany
miveletet hivatott biztositani. LLVM platformon, az olyan SIMD
mUiveletek, mint vektorok paronkénti 6sszeadasa vagy szorzasa,
a nyelv beépitett elemeként, implicit hasznalhatok. Ezeket a
kildnbségeket a platformtamogatas elrejtheti oly médon, hogy a
programozonak ne Kkelljen foglalkoznia az alacsony szinti
platformspecifikus kéddal.

Beagyazott nyelvként, a Feldspar (pontosabban a Haskell)
tipusrendszere sok mindenre garanciat adhat, szamtalan
hibalehet6séget kiszlrhet, azonban vannak esetek, amikor ez
sem adhat garanciat, vagy a lehet6ségek teljes kihasznalasa,
kevéssé lehet kényelmes a programozé szamara.

A SIMD kényvtar néhany esetben, megenged6bb eszk6zdket
ad a programozé kezébe. llyen példaul tetszéleges SIMD
adatcsomag indexelése. Nincs garancia arra, hogy egy index,
nem esik kivil az indextartomanyon. Példaul egy SIMD4 vektort
nincs értelme hattal indexelni. Mivel azonban ez futasi id6ben
keletkez6 érték is lehet, a forditobnak nincs is lehetésége
vizsgalatra vagy hibakezelésre.

llyen esetekben is célszer(i lehet a platform tdmogatasra
hagyatkozni, hiszen ebben a lépésben kénnyedén megadhato a
platformnak leginkabb megfelel6 hibakezelési tamogatas,
amennyiben erre szikség van.
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4.1 Atirasi szabalyok

A tdmogatast, a platform sajatossagait is figyelembe véve
két helyen is meg lehet adni attél fuggben, hogy ez hol
kényelmesebb. A tovabbi pontokban, ezt a két helyet részletesen
be fogom mutatni.

Alapvetdéen olyan atirasi szabalyokkal kell dolgozni, amik
kifejezésrdl kifejezésre, vagy programrészletr6l programrészletre
transzformaljak a kédot.

llyen atirdsi szabaly lehet, ha példdul egy SIMD
0sszeszorzasat implicit tamogaté platformra (tehat a platformon
hasznalhatjuk a ,*” operatort SIMD vektorok szorzasara) akarunk
leforditani két SIMD vektor 0©sszeszorzasat. A 3.3 pontban
lathatd, hogy ez egy specialis Feldspar mdvelet, aminek két
paramétere van.

Peldaul:

f :: SIMD4 Intl16 -> SIMD4 Intl6 -> SIMD4 Intl6
f vl v2 = vl x v2

Magnyelvi, és imperativ reprezentaciobeli megfelelGje is egy
kétparaméteres fuggvéeny: SIMD4_Mul.
Melynek egy hivasa pszeudokodban:

SIMD4 Mul(v1,v2)

Ezt kell attranszformalni erre a pszeudokaddra:

vl *x v2

Ez az egyszer(i étirdsi szabaly ebben a kornyezetben
természetesen szemantikusan hibas, hiszen vi, és v2 elemek,
,valodi” tipusat, a rajuk alkalmazott mdvelet hatarozza meg oly
szempontbdl, hogy jelenlegi szereplik szerint, csak adat
tarolasara hasznalt helyek. Ezt a problémat, és megoldasat, az
5.2, 5.3 fejezetben részletezem.

Atirasi  szabalyokat meg lehet adni a Feldspar
transzformacios  keretrendszeréhez  tartoz6 Rule  Plugin
segitésével, illetve a célplatformon is tobbféleképpen, példaul
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figgvénykonyvtarak hozzaadaséaval.

4.2 Rule plugin

A Rule Plugin egy Aé&ltalanosabb eszkdéze a szabalyok
leirAsanak. Lényegében ez is beégyazott nyelv, amely a

A szabalyok leirasa egyszerl fuggvényekkel zajlik. Ezeket a
fuggvényeket meg kell adni a forditast konfiguralo figgvénynek.

A szabalyok alkalmazésa a kévetkezdképen zajlik:

A Rule Plugin bejarja a teljes absztrakt imperativ
reprezentaciot, és minden lépéshen alkalmazza a szabalyt alkotd
fuggvenyt. A fuggvények ugy épulnek fel, hogy mintat illesztenek
a bemeneti paraméterre, és ha ez sikeres volt, akkor utasitdsok
sorozatat rendelik hozza. Amennyiben a mintaillesztés sikertelen,
egy Ures listat adnak vissza.

Utasitasbol kétfélét kiulonboztetiink meg. A replaceWith egy
Uj kifejezést vagy programrészletet illeszt, a szabaly illeszked6
mintadjanak helyére. A propagate egy Uj szabalyt futtat le az
absztrakt imperativ reprezentacion.

A forditas folyamata alatt a SIMD konyvtar utan ez a
kovetkez6 pont, ahol megkulonbodztetink egyszerd adatot, és
SIMD tipusu adatot.

Ezt a megkllonboztetést az adatokon végzett miveletek
szerint tessziuk meg. Ha egy flggvény, vagy operator SIMD
specifikus adatot var bemeneti paraméterként vagy ad vissza
tudjuk, hogy ezeket az adatokat igy kell kezelni.

A korabbi szorzéast, atalakité szabalyt igy irhatjuk le:

SIMD4_Mul_to_op (Fun t "SIMD2_Mul" [al,a2]) =
[ replaceWith $ Binop t "*" [al,a2] ]
SIMD4_Mul_to_op _ = []

Mintéat illesztiink egy mlveletre, az imperativ program egy
flggvény hivasara, melynek visszatérési értékének tipusa egy
generikus t tipus, neve ,SIMD2_Mul” és két bemeneti paramétere
van, ezeket elnevezzik a1l és a2-nek. Amennyiben l|étezik ilyen,
azt lecseréljuk egy olyan binaris operatorra, melynek visszatérési
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tipusa t, neve ,x” és két bemeneti paramétere van: al €s a2.
Ahol a minta nem illeszkedik, a végrehajtandé parancsok
listaja Ures.

A Haskell nyelv, és ezaltal a Feldspar is képes operator
talterhelésre, ezaltal képes tobbféle tipushoz ugyan azt a
m(iveletet hasznalni. Azonban nem mindent platform képes erre.

Ugyan az a Feldspar mi(ivelet hajtédik végre két SIMD4
Int8-ak ¢6sszeadasakor, és két SIMD4 Intl6-ok Osszeadéasakor.
Ennek legf6bb oka, az attekinthet6ség megdrzése volt. Példaul
Intel (x86) architekturan ansi C nyelven, 4.5.2-s verzioszamu gcc
forditd programmal forditva, nem szarmazik probléma ebbdl,
hiszen minden SIMD 0@sszeadasra hasznalhat6é a szokasos +
operator. Ennél kisebb verziészamlu gcc esetén azonban a
platform specialis intrinsic-eit kell hasznalnia a programozonak.
Ebben az esetben a Rule Plugin-t felhasznélva kell ezeket a
platformspecifikus elemeket a kddba helyezni.

Az alabbi szabaly segitségével lehet feloldani a fenti Int8 -
Int16 problémat:

SIMD4_Add_Int16_Int32_Intrinsics (Fun I32 "SIMD4_Add"
[al,a2]) = [ replaceWith $
Fun 164 "SIMD4 add_Int8" [al,a2] ]
SIMD4_Add_Int16_Int32_Intrinsics (Fun I64 "SIMD4_Add"
[al,a2]) = [ replaceWith $
Fun I32 "SIMD4 add Int16" [al,a2] ]
SIMD4_Add_Int16_Int32_Intrinsics _ = []

A szabalynak kétféle eredménye lehet. Vagy egy 32 bites
integert visszaadd SIMD4_Sum flggvényre prébal illeszkedni, vagy
egy 64 bites integert visszaadora. Ha 32 bitesre illeszkedik,
akkor tudjuk, hogy itt Int8 tipusu adatok 6sszegérd6l van szo,
hisz az tisztdzott, hogy SIMD4 tipusu mdveletet végzunk, és
pontosan négy darab Int8 tipusu adat fér el 32 biten. llyenkor ezt
a miveletet ki kell cserélni SIMD4_sum_Int8 m(iveletre, ami mar
egy operator tulterhelést nem tamogaté platform szamara is
megfeleld. Ugyanilyen logika mentén kikdvetkeztethetd, hogy 64
bites mlvelet esetén SIMD4_sum_Int16-ra van szikség.
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4.3 Célplatform

Célplatformon tobbnyire 0j figgvénykdnyvtar hozzdadaséaval
lehet legkdnnyebben platformtamogatast adni. Nézzik példaul a
4.2 szorzas példajat C nyelven (Intel x86 architekturan).

Az 0j konyvtarban el kell helyeznink egy olyan fuggvényt,
vagy makrét, ami a tamogatni kivant fliggvényhivasokat
helyettesitik vagy ami ennél pontosabb, definialjak azokat.
Hasznaljunk makrét, hiszen ez mindig inline helyettesitédik.
Példaul a 4.1 pontban szerepl6 szorzas definicidja igy nézhet ki:

#define SIMD4_Mul(argl, arg2)
({ v4hi temp = ((* (v4hix) &argl) +
(x(v4hix*) &argl)); *((int64_t*) & temp); })

v4hi platformspecifikus tipus, melynek definicidja:

typedef intl16_t v4hi __attribute__ ((vector_size (8)));

Ez a tipusdefinicié a kdvetkez6t jelenti: Egy int16_t tipusu
elemekbdl felépitett nyolc bajt hosszu vektor, melynek neve v4hi.
Természetesen ezt a tipusdefiniciot is hozza kell adnunk a
platformtamogatashoz.

llyen tipusdefinicidét a Rule Plugin nem tamogat, igy ez egy
olyan platformspecifikus elem, melyet csak a célplatformon lehet
megadni.
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5 Példa: Skalarszorzas

A skalarszorzas egyszer( példajan keresztil mutatjuk be a
forditasi folyamat SIMD optimalizacié specifikus részleteit.

Intel (x86) architekturan lehet6ség van négy integert SIMD
vektorként kezelni, igy a példaban is SIMD4 tipussal
optimalizaltunk.

ZipWith (%) sum SIMD4 Sum

% — — —

Mint az mar emlitésre kerllt, ©6sszesen héarom helyen
teszink kilénbséget SIMD tipusok adatok, és egyszer( Data
tipusu adatok kozott. A legel6szOr a programozo szintjén vagy a
Feldspar interface szintjén beszélhetiink kilénbségekrél. Ez az a
szint, ahol a programozé kifejezheti szandékat, a SIMD
optimalizaciora.

A Rule Pluginban, és Célplatformban olyan esetekben
talalkozunk kulonbségekkel, amikor az adatfolyam egy részére, a
programozo6 SIMD optimalizaciot kivant hasznalni.
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5.1 Feldspar interface

A SIMD konyvtéar tervezésénél egyik f6 szempont volt, hogy
a SIMD optimalizalas ne valtoztasson a kelleténél tobbet egy
algoritmus kdodjan.

Az eredeti Feldsparos skalarszorzas kodja igy nézett ki:

scalarProd :: (...) =>
Vector (Data a) -> Vector (Data a) -> Data a
scalarProd a b = sum (zipWith (*) a b)

Az Abra 5 abran is lathato, hogy a tipusok atirasa mellett, itt
egy plusz mdveletre is szikség van, hiszen a sum (zipWith ()
a b) eredményének is SIMD4 a lesz a tipusa. Erre létezik egy
kényelmi figgvény, a Summarize osztaly ssum fliggvénye, ami egy
tetsz6leges SIMD vektort 6sszegez.

Ezzel kiegésziteve:

scalarProd :: (Packable4 a, ...) => Vector (SIMD4 a) —>
Vector (SIMD4 a) -> Data a
scalarProd a b = ssum $ sum (zipWith (*) a b)

Tehat a SIMD optimalizacié soran, csupan néhany
aprosagot kellett médositani az algoritmus kddjan: az algoritmust
leirdo fliggvény szignaturajat, illetve be kellett szurni egy plusz
mdveletet.

5.2 Tecnikai apréosagok

Erdemes attekinteni azokat a miveleteket melyeket
tAmogatnunk kell a skalarszorzéas példajahoz.

Tamogatnunk kell olyan mdiveletet, mely 6sszead két SIMD4
vektort, dsszeszoroz két SIMD4 vektort, illetve 6sszegez egy
SIMD4 vektort. Ezeknek Feldspar primitiv megfelel6ik rendre:
SIMD4_Add, SIMD4_Mul, SIMD4_Sum. Ezen miliveletek mindegyike
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esetlinkben 64 bites integereket var paraméteril és azokkal is tér
vissza. C99 nyelvre és X86 architekturara akarunk tamogatast
nydjtani, tehat ennek az architektiranak a specidlis intrinsic-eit
és tipusait kell hasznalnunk C99 nyelven. 4.5.2 verziészamu
gce-t hasznalunk igy a specialis intrinsic-ek hivasaval nem kell
foglalkoznunk, elég a C nyelv egyszerl operatorait hasznalnunk.
Az egyetlen amire kulon figyelmet kell forditanunk, a tipusok
kezelése. A SIMD4 Intl6 tipus X86 architektira szerinti
megfelel6je a v4hi (vector 4 half integer) tipus.

5.3 Rule Plugin

Az 5.1 fejezet alapjan a Rule Plugin szintjén torténd
tAmogatashoz, egy hasonldé szabalyra lenne szikség példaul a
szorzas maveletéhez:

mul (Fun I64 "SIMD4_Add" [al,a2]) =
[ replaceWith $
BinOp I64 "+" [al,a2] ]

Ezzel azonban a kovetkezd a probléma: Egy ilyen
O0sszeadas generalasabol nem dertlne ki, hogy SIMD 6sszeadast
akarunk hasznalni, hiszen a1 és a2 adatok a generalt kéd minden
pontjan 64 bites integerekként jelennek meg. Tehat ezek
hasznalata el6tt a1 és a2 kifejezéseket konvertalnunk kellene a
megfelelé v4hi tipusra. Sajnos ez viszont nem lehetséges, mert
v4hi €s a 64 bites integer C99 nyelvi megfelel6je az int64_t
tipus merében eltérnek egymastol, igy egyszerl tipuskonverzio
nem lehetséges kozo6ttik. A megoldast az jelentené, ha a széban
forgé adat cimét lekérdeznénk, ezt a mutatét konvertalnank mas
tipuslt mutatéra, majd ezt a memoria teriletet kérdeznénk le. Ez
azonban nem irhaté le a Rule Plugin szintjén. Ennek oka, hogy a
Rule Pluggin altal hasznalt reprezentaci6 nem tartalmaz
pointereket.
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5.4 Célplatform

Mar sz0 volt azokrdl a mlveletekrdl, melyeket hasznalunk a
skalarszorzas példajahoz:

SIMD4_Add
SIMD4 Mul
SIMD4 Sum

Ezekbdl, Intel (x86) architektiran az elsdé kettdét lehet
intrinsicre forditani. Mi ezeket is egyszerd operatoroknak
forditottuk, mert 4.5.2 verzioszdmu gcc-t hasznaltunk. A harmadik
mUiveletnek, azaz SIMD4_Sum-nak az altalunk hasznalt platfromon
nincs intrinsic megfelel6je, szerencsére ez most nem igazan
lényeges teljesitmény szempontjdbdl, hiszen ez az algoritmus
alatt mindéssze egyszer hivodik meg, az elsé kettével szemben,
melyek annyiszor, ahdny elem van SIMD4 elemeket tartalmazo
tombben.

A tamogatas a skalarszorzas példajanal annyibdl allt, hogy
definidltuk a szikséges SIMD tipusokat, és megadtuk a harom

“ sz

Szikséges egy olyan tipus, ami a leirja, hogy miként kell
tekinteni egy memaoridban tarolédé adatcsomagra. Ez a tipus a
v4hi.

Definicidja:

typedef intl6_t v4hi __attribute__ ((vector_size (8)));

Nyolc byte-b6l all6 adatterlletet osszon fel int16_t tipusu
adatokra, és ezt az egészet hivja v4hi-nek. (vector 4 half integer)

Két v4hi tipust adatot lehet O6sszeadni az egyszer( +
operatorral. Olyan implementaciét kellett tehat adnunk, mely
elvégzi ezeket a tipus konverzidkat, végrehajtja az utasitast,
majd visszafelé is elvégzi a tipus konverziot az eredményen.
Mivel ezek eléggé fontos miveletek teljesitmény szempontjabal,
igy ezekre makrokat definialtunk.
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#define SIMD4_Mul(argl, arg2) ({ v4hi temp =
((* (v4hix) &argl) * (*x (v4hix) &argl));
*((int64_t*) & temp); })

#define SIMD4_Add(argl, arg2) ({ v4hi temp =
((* (v4hix) &argl) + (*x (v4hix) &argl));
*((int64_t*) & temp); })

SIMD4_Sum mdveletre egy egyszer( fuggvényt definialtunk:

int64_t feldspar_4x16_sum (int64_t arg) {
return ((x((int16_tx*) (&arg) + 0) +
*((int16_t*) (&arg) + 1)) +
(x((int16_t*) &arg) + 2) +
*((int16_t*) (&arg) + 3)));

5.5 Generalt kédok

5.5.1 C platform témb tipusa

A Feldspar fordité C platformra, egy specialis tomb tipust

hasznal. A generalt kodok megértésehez, szikseg lehet ennek
megértésére is.

Az Uj tdom tipus létrehozdsanak sok oka van, de a legf6bb,
hogy olyan magas szintl szolgaltatasokat (fuiggvényeket) kellett

a tombokhéz adnunk, melyek egy sajatos adatszerkezet
definiadlasat is igényelték.

Az Uj tomb tipus definicigja:

struct array

{
void* buffer;
unsigned int length;
int elemSize;

};
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void* buffer tarolja annak a C memdaria tertletnek a cimét,
melyen az adatok helyet foglalnak.

unsigned int length tarolja a tomb hosszat.

int elemSize tarolja, egy totmbbeli elem méretét, byte-
okban.

void*  tipusbdl lathatdo, hogy ez egy tipustalan
reprezentacio, tehat barmilyen tipusu adatott képes tarolni. Olyan
helyeken, ahol szikség van az elemek tipusara, példaul egy
mUivelet elvégzésénél, a Feldspar fordité ezt képes megadni.
Mindbssze egyetlen ilyen mdvelet létezik, ez pedig a tomb
indexelése. Ezt egy makréval végzi, melynek definicidja:

#define at(type,arr,idx) (((typex*) ((arr).buffer)) [idx])

Egy indexelés:

at(int16_t,tomb,index)

length adattagra nyilvanvalo okokbdl sziikség van.

elemSize adattagra azért van szikség, mert az olyan
mUiveletek, mint a masolas, ezen adattag segitségével
hatarozzak meg, hogy pontosan mekkora adatteriilet masolasara
van szikség.

Minden generalt C figgvény bemeneti, és kimeneti totmbje is
mutatdkon keresztil érhetd el.

5.5.2 Generalt kédok

Az eredeti Vektor konyvtar skalarszorzas fluggvényének
generalt kédja:

// scalarProd :: Vector (Data Intl6) ->
// Vector (Data Int16) -> Data Intl6
VE:

* Memory information
*

* Local: none

37



* Input: signed 16-bit integer array, signed 16-bit
* integer array
* OQutput: signed 16-bit integer
*
*/
void scalarProd(struct array mem, struct array inO,
struct array inl, intl6_t * out2)
{
uint32_t v3;
uint32_t v4;
intl6_t tempb;
uint32_t wb;

v3 = length(inl);
v4 = length(inO);
if ((v3 < v4))

wb = v3;

wb

1]
<
D

(x out2) = 0;
{
uint32_t i7;
for(i7 = 0; i7 < wh; i7 += 1)
{
temp6 = ((* out2) + (at(intl6_t,in0,i7) =*
at(int16_t,in1,i7)));
(* out2) = tempb;

SIMD koényvtar valtozatanak generalt kodja:

// scalarProd :: Vector (SIMD4 Intl6) ->
// Vector (SIMD4 Int16) -> Data Int16
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A%

Memory information

Local: none
Input: signed 64-bit integer array, signed 64-bit

integer array

* X ¥ X ¥ xX *

Output: signed 16-bit integer
*
*/

oid scalarProd(struct array mem, struct array inO,

struct array inl, intl6_t * out2)

{

uint32_t v3;
uint32_t v4;
int64_t wh;
int64_t temp7;
uint32_t w6;

v3 = length(inl);
v4 = length(inO);
if((v3 < v4))
{
w6 = v3;
}
else
{
w6 = v4;
}
wb = 0;
{
uint32_t i8;
for(i8 = 0; i8 < w6; i8 += 1)
{
temp7 = SIMD4_Add (w5,
SIMD4 _Mul(at(int64_t,in0,i8),
at(int64_t,in1,i8)));
w5 = temp7;
}
}

(* out2) = SIMD4_sum(w5);
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A generalt kodok kozott, meglehetésen kevés eltérés
tapasztalhato.

Az els6§ kulonbség, a Memory Information comment
blokkban talalhatd. Az eredeti kdd bemeneti paraméterei 16 bites
integerek tombje, a SIMD optimalizalt kod bemeneti paraméterei
pedig 64 bites integerek tombje. Ebbél latszik, hogy SIMD
optimalizalt kédban, nagyobb adattertletekkel dolgozunk. Ennek
kovetkezménye, hogy egy ciklus iteracion beldl is nagyobb
adatteruletet kezelink egyszerre, igy nyilvanval6 modon
kevesebb ciklus iteraciora van szukség, ugyan akkora bemeneti
tombok esetén.

A masodik kilénbség, nyilvanvaldé moédon a skalarszorzas
ciklus magjaban talalhaté mdveletek. Az eredetiben szokasos C
operatorok, az SIMD optimalizaltban az ezeknek megfeleld
Feldspar SIMD mi(iveletek.

5.6 Eredmények

A Feldspar eredeti Vektor kdnyvtaraban talalhat6
skalarszorzas fuggvényét hasonlitottuk 6ssze a SIMD konyvtar
eszkozeivel implementalt skalarszorzéssal.

A mérést egy Intel Core 2 Duo CPU-t (melynek o&rajel
frekvenciaja 2.10 Ghz) tartalmaz6 szamitégépen veégeztik,
melyen Linux alapd operacios rendszer (kernel: 2.6.38-13)
taldlhaté, és a generdlt C koéd fordithsdhoz gcc-t (4.5.2)
hasznalunk.

Mind a két kédot négy kilonbdzd bemeneti vektormérettel
teszteltik. Ezek a vektor méretek: 8 192, 16 384, 24 576, 32 768.
Milyen tesztesetet 100 000-szer futtattunk és az eredményeket
atlagoltuk, hogy minél valésabb aranyt kapjunk eredményul.

40



Eredeti, és SIMD optimalizalt skalarszorzas méreési eredményei

80
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10

0
8 192 16 384 24 576 32 768

—— Eredeti
—&— SIMD opimalizalt

us

Vektor méret
Az aldbbi diagramon ol lathatébak az eredmények, a SIMD

optimalizalt skalarszorzas egyenletesen, minden vektor méret
esetén, 60% koruli gyorsulast ért el.
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6 Osszefoqglalas

A digitalis jelfeldolgozas teruletén az egyik leghatasosabb
eés leggyakrabban hasznalt optimalizaciés eljaras, hogy az
adatfolyam néhany egymas utan kovetkez§, azonos tipusu
elemeit, ugynevezett SIMD (Single Instruction Multiple Data)
tipust mdaveletekkel, ,parhuzamosan” dolgozzuk fel. Ez annyit
jelent, hogy bizonyos processzorok, képesek egyszer( miveteket
(példaul Osszeadéas), egyszerre elvégezni tobb elemparon
(példaul négy darab 16 bites integeren), kézel azonos id6 alatt,
mintha egyen végezné.

Ezért kiegészitettem a Feldspar nyelvet, egy olyan magas
szintd konyvtarral, mellyel a programozé képes az ilyen specialis
SIMD utasitasokat hasznalni ugy, hogy az eredeti kédon csupan
minimalis valtoztatdsokra van szikség. Az ebbdél generalt
platform fiiggdé kdédok mar tartalmazzak a specialis miiveleteket.

Hatékonysagelemzéshez a  skalarszorzas m(iveletet
valasztottam. Ezt implementaltam az U0j, SIMD optimalizaciot
tAmogatd konyvtar segitségével. Azt tapasztaltam, hogy
forraskdédja az eredeti, vektor konyvtarban megtalalhato
implementaciétél csak minimalisan tér el, azaz sikerilt meg6rizni
a Feldspar magas absztrakcids szintjét az 0j kényvtarban is. A
két implementaciot x86 architekturara forditottam le. Méréseim
szerint a SIMD konyvtar segitségéevel implementalt valtozat t6bb
mint kétszer (kb. 60%-kal) gyorsabb az eredeti implementaciénal.
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