ISPC:A SPMP Compiler for High-Performance CPU Programming

O paralelismo SIMD (Single Instruction Multiple Data) tem se tornado num
mecanismo importante para melhorar o rendimento em CPU's modernas, devido a sua
eficiencia de energia e custo relativamente baixo na area comparado com outras
formas de paralelismo.

Infelizmente, linguagems ou compiladores para os CPUs nao tem essas capacidades.
Os modelos existentes de computacdo paralela se focan s6 no paralelismo multi-
nucleo, negligenciando as capaciadades computacionais que estdo disponiveis nas
unidades vectoriales dos CPUs SIMD. Os linguagems orientados a GPU como o
OpenCL,CUDA dao supporte a SIMD mas ndo tem a capacidade necessaria para
alcancar a maxima eficiéncia ja que eles foram desenvolvidos para o GPU e ndo para
o CPU.

Alcancar a uma alta eficiéncia utilizando o modelo SPMD é muito dificil na pratica,
embora que as técnicas para paralelizar através dos nucleos do computador sao bem
conhecidos e podem ser aprendidos facilmente, chegar a paralelizar através de
operacOes vectoriais SIMD, se requere escrever codigos intrinsecos para gerar as
sequéncias de codigos.

Os linguagens paralelos mais comunes desenhados para os CPUs incluindo
OpenMP,MPI, Thread Building Blocks, UPC e Cilk se focam no paralelismo multi-
nucleos e ndao fornecem o paralelismo SIMD no ntcleo. Também se tentou utilizar o
OpenCL para alcangar o paralelismo SIMD mas nao se conseguiu ja que o OpenCL
ndo tem as capacidades necessarias para obter a maxima eficiéncia em CPUs e impode
penas de produtividade causadadas pela necessidade de acomodar as limitacoes do
GPU como o sistema de memoria separada. Ja que se apresentarom esse tipod e
problemas para desenvolveram o ISPC para obter a maxima eficiéncia e
productividade usando as unidades SIMD dos CPUs modernos.

O compilador ISPC (Intel SPMD Program Compiler), é uma extensao do linguagem
C para executar SPMD utilizando o paralelismo SIMD; o modelo de execucdao do
ISPC tem como principal caracteristica a execucdo de programas com fluxos de
controle divergentes entre as pistas SIMD. O foco principal do ISPC é o uso eficiénte
das unidades SIMD do CPU, também suporta o paralelismo multi-ntcleo.

O linguagem e o modelo de programacao subjacente foram desenhados para obter a
maxima capacidade do CPU moderno, proporcionando a facilidade de uso e alta
produtividade do programador. A escala do desempenho dos programas escritos em
ISPC geralmente sao obtidos do produto do niimero de nicleos e a largura de suas
unidades SIMD. As caracteristicas mais importantes do ISCP para o desempho sdo:

1. Suporte explicito do linguagem para as operacoes escalares e SIMD.
2. Supporte para estructuras de dados com estrutura de arranjos.
3. Acesso ao hardware subjacente do CPU, incluindo a capacidade de lancar tarefas



assincronas e para executar operacoes rapidas entre unidades SIMD.
As caracteristicas mais importantes do ICPC para seu uso sdo:

1. suporte para o acoplamento forte entre o C++ e ISPC, incluindo a capacidade de
chamar diretamente rotinas de C++ desde ISPC ou ao contrario.

2. Memoria compartilhada coerente entre C++ e ISPC.

3. Sintaxe e caracteristicas familiares ao C.

O alvo do ISPC sao os programadores focados no desempenho. Portanto, um das
principais vantagens do ICPC e que prové transparéncia no desempenho: como o C, é
facil para o usuario entender como o cddigo é compilado ao hardware e como o
codigo vai se executar. Um usuario habilidoso poderia obter um desempenho similar
a aqueles que sdo alcancados codigos programados com funcdes intrinsecas
implementados em SSE e AVX.

Outra vantagem é que a produtividade do programador que implementa seus codigos
em ISPC é maior do que programar com funcoes intrinsecas, e é comparavel com
aqueles que escrevem codigo serial em C de alto desempenho ou os kernels OpenCL.
Outra vantagem do ISCP é sua facilidade de adocdo e interoperabilidade, ja que é
uma extensdo do C e este linguagem pode ser utilizado com C/C++.

O ISPC ndo tem suporte para GPU, ja que as arquiteturas do CPU e GPU sao
diferentes, além disso o ISPC ndo prové paralelismo “seguro” ja que nao protegem ao
programador de cair num deadlock ou uma condigdo de carreira.

Ja que o linguagem ISPC foi desenhado para prover alta eficiencia em CPUs
modernos, é util rever algumas das caracteristicas desse hardware:

Paralelismo Multinucleo e SIMD: Um CPU moderno consiste de muitos nucleos,
cada um deles com uma unidade escalar e uma unidade SIMD. As instru¢cdes para
acessar a unidade SIMD tém nomes diferentes em diferentes arquiteturas: SSE para
uma unidade SIMD com largura de 128 bits em processadores x86, AltiVec em
processadores PowerPC e Neon em processadores ARM. O ISPC em sua versao atual
suporta SSE ,AVX e Neon

Execucdo simultanea de instrucoes SIMD: As arquiteturas dos CPUs modernos
podem realizar multiples instrucdes por ciclo quando as unidades de execucdo
apropriadas estdo disponiveis para essas instrugoes.

Un contador de programa por nucleo: A unidade escalar e todas las pistas das
unidades associadas SIMD compartilham um unico contador de programa.

Uma unica memoria coerente: Todos os nucleos compartilham um unico endereco
coerente com o0 caché e memoria do sistema para as operacoes escalares e as
operacoes SIMD. Esta caracteristica simplifica muito o compartilhamento de



estrutura de dados entre o codigo serial e paralelo. Esta é a caracteristica que ndao tem
os GPUs

A ordem de execucdo e memoria estdo bem definidas: Os computadores modernos
tem réguas relativamente estritas nos quais as instrucoes tem que ser executadas e as
réguas para salvar na memoria , os GPUs tem réguas mais relaxadas, o qual permite
grao flexibilidade para que o agendamento do hardware mas faz que seja mais dificil
prover garantias de ordem no nivel do linguagem.

Todos os linguagens paralelos precisam um modelo conceitual para expressar o
paralelismo no linguagem e fazer o mapeamento de este paralelismo do linguagem no
hardware. Um dos objetivos do grupo que desenvolveu o ISPC foi desenvolver um
linguagem e um compilador para computadores modernos. Umas das opgoes era de
criar um linguagem puramente sequencial, modificacdo do C, e deixar ao compilador
achar as regides paralelizaveis e mapea-lo no hardware. Esse método é conhecido
como “auto-vectorization”. Embora que a “auto-vetorizacdo” trabalhe bem para
codigo regular que ndo utiliza controles condicionais, limita a aplicabilidade dessa
técnica na pratica. Todas as otimizacdes que sao feitas pelo “auto-vectorizator” tem
que respeitar a semantica sequencial do cédigo; portanto o auto vetorizador deve ter a
visibilidade de todo o corpo do loop, o qual opGe que dentro do loop sejam chamados
outras funcdes, por exemplo. Uma funcdo com controle de fluxo complexo e
chamadas de funcbes aninhadas inibe a auto-vetorizacdo na pratica. Portanto é
dificial saber se uma regidao de c6digo vai se paralelizar ou ndo. Tendo em conta todos
esses problemas os desenvolvedores do ISPC escolheram fazer a paralelizacao do
codigo utilizando as intrucoes SIMD do computador, mas fazer um programa
utilizando s6 codigo intrinseco é dificil de fazer.

Dado que fazer a vetorizacdo de um programa utilizando as instru¢oes SIMD é
dificil, portanto desenvolveram o ISPC utilizando a abstracio SPMD onde o
programa cria varias instancias onde cada um deles executa 0 mesmo codigo s6 que
com diferentes dados.

O conjunto de instancias que se executam no ISPC é chamado de “gang” (o ISPC
garante que as instancias que se estdo executando no “gang” sao executados todos ao
mesmo tempo). O nimero de instancias do programa num “gang” € relativamente
pequeno; na pratica, ndo ha mas de duas vezes a largura da unidade vetorial do
computador no qual se esta executando. Assim, ha quatro, oito ou até dezesseis
instancias num gang num CPU utilizando o conjunto de instru¢cdes SSE de largura 4,
AVX de largura 8 ou Xeon Phi de largura 16. O tamanho do “gang” é determinado
em tempo de compilacao, e tem que ser especificado pelo usuario.

Uma dos retos do modelo de execucdo SPMD é o controle de fluxos de controle
divergentes. Consideremos um loop “while” com um teste de termino “n > 07;

quando diferentes instancias do programa tem diferentes valores de “n”, eles
precisam de executar o loop um nimero diferente de vezes.



O modelo SPMD-SIMD do ISPC prové a ilusao de um fluxo de controle separado
para cada uma das pistas do SIMD, mas essa ilusdao é criada no compilador o qual
utiliza mascaras para saber qual pista esta ativa, e depois executa o corpo do loop s6
para aquelas pistas que estejam ativas. A figura 1 mostra um exemplo do modelo de
execucao.

img £ (dnt a, 1ok b)) {

if (a < 0) ——— > [mo|mlI|m2|m3| = [a0|al|a2]|a3| < |0|O0|0O]|O

a = 0; — > |a0|al|a2]a3| = [0 o]| o] o/|withmask|mo|ml|mz2|m3
else —_——— [mo|mI{m2|m3] = =~ |mo|ml|m2|m3

a += b; — > |a0|al |a2]a3| += | b0 | bl | b2 | b3 | withmask [m0|ml|[m2|m3
return a; ————————————— return |a0|al |a2|a3

}

Illustration 1: Exemplo da utilizagdo de mascaras para o fluxo de controle no ISPC.[1]

Para mostrar um pouco da sintaxe e como o linguagem e utilizado, se mostrara um
exemplo do ISPC. Para um melhor entendimento e maior quantidade de exemplos
pode se ver as paginas [2] e [3].

Primeiro, temos um codigo em C++ que de maneira dinamica aloca e inicializa dois
arranjos. Depois chama a funcao “update”.

float *values = new float[1024];

int *iterations = new int[1024];

// ... initialize values|[], iterations[] ...
update(values, iterations, 1024);

Illustration 2: main.c [1]

A chamada a “update()” é uma chamada regular de uma funcdo; mas em este caso o
“update” foi implementado em ISPC. Essa funcdo eleva ao quadrado cada elemento
do arranjo “value” o numero de vezes indicado no arranjo “iterations™.



export void update(uniform float values[],
uniform int iteratioms[],
uniform int num_values) {

for (int i = programIndex; i < num_values;
i += programCount) {
int iters = iterations[i];

while (iters— > 0)
values[i1] *= wvalues[i];
!
}

Illustration 3: update.ispc[1]

A sintaxe e as capacidades do ISPC estdo baseados em C/C++, como se pode
observar o codigo é bem parecido a um codigo C/C++ o qual faz que seja mais facil
aprender o linguagem.

A funcao “update” tem um qualificador “export”, o qual indica que essa funcao pode
ser chamada desdo o C++; a qualificador de variavel “uniform” especifica que debe
ser salvado e executado como um dado escalar.

Dado um numero de instancias do programa executando-se em SPMD, é necessario
para as instancias iterar sobre os dados de entrada (tipicamente maior que o tamanho
de uma “gang”). No exemplo que foi dado cada instancia itera sobre os dados
utilizando o loop “for” e as varidveis construidas “programIndex” e “ProgramCount”.
“programCount” devolve o numero total de instancias que se estdo executando (o
tamanho do “gang”) e “programlndex” é o identificador da instancia que tem valores
de zero até “programCount — 1”. Assim, no codigo ISPC para cada iteracao do loop
“for” um conjunto de elementos de tamanho “programCount” dos dados de entrada
sao processados paralelamente pelas instancias do programa.

A variavel “programlIndex” é analogo ao “threadldx” do CUDA e “get_global_id()”
di OpenCL.

Num linguagem SPMD como o ISPC, a declaracdao de uma variavel como “float x”
representa uma variavel com uma localizacdo separada de memoéria (podem ter
valores diferentes) para cada uma das instancias do programa. Entretanto, algumas
variaveis e seus calculos associados nao precisam ser feitos em todas as instancias do
programa. Por exemplo, o calculo de enderecos e variaveis de iteracdao de loops
podem ser compartilhadas.

Como o CPU prové unidades de operacdo escalar e vetorial separadas, é importante
nao fazer operacdes nem enderecos de memoria replicados.

O ISPC prové uma classe de salvamento “uniform” para este proposito, o qual
corresponde a um unico valor na memoria e assim, um valor que € igual para todos
os elementos.



Até agora os exemplos mostrados sao executados num processador sé, portanto o
ISPC prové um mecanismo de lancamento de tarefas assincrono. Se define uma
funcao do ISPC como “task” sdo semanticamente chamadas de fungdes assincronas
que podem ser executados concorrentemente em diferentes cores. Esta capacidade faz
que a paralelizacao dos programas ISPC direto, geralmente s6 € necessario poucas
linhas de codigo para executar em varias linhas de c6digo, como mostrado na figura
4.

const uniform int task size = 4096;

task void sum task(uniform int a[], uniform int count, uniform int &sum){
uniform int start = task size*tasklIndex;
uniform int end = min(task size*(taskIndex + 1),count);
int partial = 0;
foreach(i = start .. end) partial += a[i];
uniform int local sum = reduce add(partial);
atomic add global(&sum,local sum);

}

export array sum(uniform int a[],uniform int count){
int n_tasks = count/task size;
uniform int sum = 0;
launch [n_task] sum tasks(a,count,sum);
return sum;

}
Illustration 4: cédigo ISPC

O algoritmo “array_sum” retorna a soma de todos os elementos do arranjo “a”
chamando a funcdo “sum_tasks” do qual se criam “n_task” instancias, conde cada
instancia calcula a soma dos elementos de um pedaco do arranjo, utiliza uma
operacao reduze para calcular a coma total (ja que cada pista tem um valor), e no
final se calcula a soma de todas as tarefas utilizando “atomic_add_global”.

Umas das vantagens do SIMD na CPU e o conjunto rico de operacoes inter-pistas.
Por exemplo, existem operacOes para mandar o valor de uma pista a todas as outras,
intrusOes para permutar os valores das pistas. O ISPC exp0Oe essas capacidades
através de fungdes que permitem as instancias num “gang” intercambiar dados.
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