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Cel pracy

Analiza wydajnosci dziatania algorytmdéw kompresji liczb
catkowitych BinaryPacking oraz FastPFOR,
zaimplementowanych w oparciu o wykorzystanie potencjatu

architektury SIMD za pomocg biblioteki Vector API.



MNUJ Kompresja danych
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Dzieki kompresji danych mozliwym staje sie ich szybsze
przesytanie przez siec przy jednoczesnym zaoszczedzeniu
miejsca potrzebnego do ich przechowywania. Bardzo waznym

jest aby proces kompresji oraz dekompresiji danych przebiegat

Jak najszybciej. W pracy skupiono sie na technikach kompresji

liczb catkowitych: BinaryPacking oraz FastPFOR.



Kompresja danych

Kompresja liczb catkowitych jest bezstratng kompresja.
Dane sprzed procesu kompresji muszg byc takie same jak
uzyskane dane w wyniku dekompresji

Kompresje charakteryzowa¢ mogg nastepujgce czynniki:
o stopien kompres;ji

o czas kompresji

o czas dekompresji



@M Technika kompresji BinaryPacking
BinaryPacking to niezwykle szybka technika kompresiji |
dekompresji danych. Jej dziatanie polega na formowaniu z
danych, ktore majg zostac poddane procesowi kompresiji,
odpowiednich struktur danych, nazywanych meta-blokami oraz

blokami.

Dane zawarte w bloku danych sg pakowane bitowo z dtugoscig
bitowg potrzebng do zapisania najwiekszej liczby wystepujacej w
bloku. Rozmiar bloku zalezy od rozmiaru rejestrow wspieranych

przez procesor maszyny, na ktorej uruchomiono kompresje liczb.
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lﬂmﬂl Technika kompresji FastPFOR
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FastPFOR to technika kompresiji, ktora dzieki przeprowadzaniu
skomplikowanego procesu obliczania ilosci bitow potrzebnych do
przechowania danych, pozwala na osiggniecie wysokiego
stopnia kompresji danych.

Dane, podobnie jak w technice BinaryPacking, poddawane sg

procesowi pakowania bitowego liczb zgodnie z wybrang
dtugoscig bitowg wystarczajgcg na zapisanie wszystkich liczb w

bloku danych.
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Mmm Pakowanie | rozpakowywanie
AGH bitowe liczb

e Wektorowy proces pakowania i rozpakowywania bitowego liczb
stosowany jest gdy ilosc liczb w tablicy jest wieksza lub rowna
rozmiarowi pojedynczego bloku danych.

e Liczby w postaci binarnej dla wektorowego procesu pakowania

bitowego sg zapisywane w pamieci w postaci uktadu

WertykalnegO. 31b 24 16 8 0 31b 24 16 8

Int14 Int10 Inté Int2 Int13 Int9 IntS Int1

31b 24 16 8 0 31b 24 16 8

Int16 Int12 Int8 Int4 Int15 Int11 Int7 Int3




Mmm Pakowanie | rozpakowywanie
Al bitowe liczb

e Skalarny proces pakowania i rozpakowywania bitowego liczb
stosowany jest gdy ilosc¢ liczb w tablicy jest mniejsza od
rozmiaru pojedynczego bloku danych.

e Liczby w postaci binarnej dla skalarnego procesu pakowania

bitowego sg zapisywane w pamieci w postaci uktadu

horyzontalnego.

31b 24 16 8 0

Int4 Int3 Int2 Int1




i Architektura SIMD
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SIMD (ang. Single Instruction Multiple Data) pozwala na
przetwarzanie wielu strumieni danych rownoczesnie za pomocg
pojedynczej instrukcji. To jedna z metod zrownoleglania
przetwarzanych danych. Pozwala na znaczgce skrocenie czasu

wykonywania obliczen.

xmm( xmml xmm2 xmmO xmml xmm2
Ay . Bw = Cw Ay Bw Cw
Ax Bx = | Cy Ax By Cx
Ay By — Cy Ay By ] Cy
Az % B, = Cz Az B, Cz

Architektura SISD Architektura SIMD




i Architektura SIMD
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e |losC operacji jaka moze zostac zastgpiona dzieki uzyciu
architektury SIMD zalezy od zestawow instrukcji
wspieranych przez procesor

e Obecnie zestawy instrukcji SSE, AVX/AVX2, AVX512
dostarczajg 128-,256, 512-bitowe rejestry. Przyktadowo,

dzieki zbiorowi instrukcji SSE mozliwym jest zastgpienie 4

operacji mnozenia MUL 32-bitowych liczb catkowitych typu

Int, za pomocg pojedynczej operacji MULPS



MNJJJ Zastosowanie SIMD w JVM
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e Kompilator JIT C2 w czasie procesu kompilacji dokonuje
dogtebnej analizy kodu bajtowego w celu, dzieki czemu
zostanie on w mozliwych miejscach zoptymalizowany. W skutek
tego wygenerowany kod maszynowy moze zostaCc wykonany
przez odpowiednie wektorowe instrukcje procesora co pozwala

na znaczne przyspieszenie dziatania skompilowanego kodu.

e Brak mozliwosci tworzenia implementacji w jezyku Java

mogacej bezposrednio korzystac z architektury SIMD.



Mmm Biblioteka Vector API
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e W ramach OpendJDK powstaje projekt Panama
dostarczajgcy biblioteke Vector API.
e Biblioteka Vector APl zapewnia zbior klas i metod,

pozwalajgcych na wykonywanie implementacji w jezyku

Java, ktora zostanie skompilowana do kodu maszynowego,
moggcego zostac wykonanym przez wektorowe instrukcje

procesora



Mm“ Biblioteka Vector API
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Za pomocg wykonanych w ramach projektu Panama
odpowiednich funkciji intrinsics, kompilator C2 w czasie
kompilacji jest w stanie uzy¢ odpowiedniej operacji w

zaleznosci od typu wektora oraz jego rozmiaru.

Java E C2IR Kod maszynowy

vector[8]:int l

IntVector256 X =...;

: : vpaddd %ymm1,%ymm0,%ymm0
IntVector256 Y =...; , AddVi > vector[8]:int .
IntVector256 Z = X.add(Y); 1 '

vector[8]:int




MN]JJ Przygotowanie do badan
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e \Wykonano implantacje technik kompresii
SIMD-BinaryPacking oraz SIMD-FastPFOR w oparciu o
Istniejgce juz implementacje technik BinaryPacking oraz
FastPFOR.

e Algorytm pakowania i rozpakowywania bitowego liczb

zaimplementowano w oparciu o biblioteke Vector API.



MNJJJ Przygotowanie do badan
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e Uruchomiono wirtualng maszyne w chmurze obliczeniowej
AWS, zawierajgcg zaimplementowane techniki
SIMD-BinaryPacking oraz SIMD-FastPFOR, a takze inne
podobne techniki kompresiji liczb, ogélnodostepnych,

napisanych w jezykach Java, C i C++.

e Przygotowano generator liczb pseudolosowych,
dostarczajacy tablice liczb, ktorych kolejne elementy byty
generowane zgodnie z parametrem rzadkosci liczb

wynoszgcym odpowiednio 3, 8 oraz 13 bitow.
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Otrzymane wyniki
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Otrzymane wyniki
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Otrzymane wyniki
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i Whioski
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e \Warto uzywac operacji zrownoleglania przetwarzania
danych.
e |Implementacje nalezy tworzyC w generyczny sposob, tak

aby byta niezalezna od architektury procesora

e Biblioteka Vector API| pozwala na osigganie
konkurencyjnych wynikow implementacji wykonanych w
jezyku Java w porownaniu z jezykami C/C++ oraz z

bibliotekg Snappy



