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Abstract. A szamitogépes alkalmazas fejlesztés hosszi multra tekint vissza.
A hardver folyamatos fejlédésével mind a szoftverek, mind pedig a
alkalmazasok készitését lehet6vé tevd programozasi nyelvek és
keretrendszerek is egyiitt véltoztak. Ahogy haladunk az id6ben el6re, ugy
valtak elérhetévé az egyre nagyobb kapacitasi szamitdgépek. Ez hatéssal volt
a fejlesztési folyamatra is, hiszen megjelentek a magasabb szinti
programozasi nyelvek, egyre magasabb szintiit API-k valtak elérhetévé, lassan
eltiintek a pointerek, memoria foglalasok és felszabaditasok is a programozas
teriiletérdl. A magas szintli nyelvekre valo valtassal azonban egyre inkabb
eltint a programok optimalizaldsa vagy annak lehetdsége, mivel bizonyos
hatékonysagot noveld lehetdségek a magasabb szintii nyelvekben nem vagy
csak korlatozottan elérhetéek. Jelen cikk ezért a hétkdznapi programozas
koreiben “elfeledett”, a modern CPU-k altal tamogatott SSE/AVX SIMD
parhuzamositasi lehetéségek adta elényokkel foglalkozik mélyebben.
Bemutatasra keril, hogy a CPU-ban olyan tartalékok vannak, amelyekkel
bizonyos teljesitménykorlatok messze kitolhatdk.
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1. Bevezetés

Egy adott hardver architektura teljesitményeének maximaliz&lasa a futo szoftverek preciz
optimalizalasdval mindig kozponti teriletet foglalt el az informatika tudoméany
torténelmében. Természetesen kezdetben, az els6 személyi szamitogépek
megjelenésekor ezek a kérdések sokkal égetdbbek voltak, mint manapsag, hiszen azok a
szamitogépek meglehetdsen gyenge szamitési kapacitassal rendelkeztek. A szamitogépes
jatékipar azonban mar a kezdetektdl lehetdségnek tekintette ezeket és elindult a ma mar
giga méreteket 6lt6 jatékvilag. Mivel a hardverek nem voltak erések, GPU sem létezett
még, nagyon nagy odafigyelést igényelt egy jaték vagy olyan egyéb szoftver elkészitése,
amely méar nagyobb szamitasokat szeretett volna végezni. Méar rendelkezésre allt a C
nyelv, amely akkor még magas szintlinek szamitott. A programok nagy része ebben
késziilt a sebesség kritikussag miatt. Azonban az 6nmagéaban ez nem volt elég. A limitalt
hardver miatt a programozok gépkodzeli nyelveket hasznaltak a kritikus részek
elkészitésére. A szamitogépes jatékok tipikus mintapéldaja volt ennek a vonalnak. A
képi megjelenités motorja, a vektoridlis és egyéb kritikus szamitasok altalaban
Assembly-ben késziiltek, majd késébb SIMD utasitaskészlettel. T6bb nyelv erre nagyon
joO lehetdséget adott. Képesek voltunk akéar néhany sor Assembly kodot egy for ciklus
belsejébe szurni a megfeleld sebességért cserébe. Meglehetdsen nagyszerii eredmények
sziilettek a preciz és mélyrehatd optimalizalas, valamint a hardver megfeleld szintii
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kihasznaltsaga miatt.

A technoldgia fejlédésével a hardver egyre ersebb lett. Megjelentek és terjedni kezdtek
a magasabb szinti nyelvek: Java, C#, Javascript, Scala, SWIFT, stb. Ma mar teljesen
természetes, ha ezekkel a technoldgidkkal készitink alkalmazasokat. A hardver
fejlodését tehat kovette a szoftver fejlodése is. A magasabb szintli nyelvek novelték az
ipari produktivitast. Egységnyi id6 alatt gyorsabban késziilhettek el a programok, hiszen
a programoz6 mar nem feltétlenil a pointerekre fokuszalt, vagy a memoria
felszabaditasara, hanem kizarélag az Uzleti logikdra. Az ipar természetesen nagyon
elégedett ezekkel a technoldgiédkkal, hiszen a szoftver gyakran igy gyorsabban késziil el.
Ennek a fejlédési vonalnak a nagy hatranya azonban az, hogy a szoftverek sokszor nem
megfeleléen optimalizaltak. Sokkal erésebb hardver (gyorsabb CPU, tobb memdria)
sziikséges hozza, mint amit valojaban igényelne. Mindez azért, mert a magasabb szintii
nyelvekkel készitett szoftverek egyre tobb fliggdséggel rendelkeznek, egyre tobb a réteg
egymason, valamint sokszor hidnyzik az alacsonyabb programozhatdsag lehetdsége. A
hardver er0ssége miatt legtobbszor a programozoknak ma mar nincs meg az
optimalizalasi “kényszere”, valamint mivel a magas nyelvekben mar nem nyulhatunk le
olyan szintre, amivel megfelelé optimalizaciot elvégezhetnénk.

Az Ugynevezett SIMD utasitaskészletek mar a korai CPU-ban elérhetd voltak (MMX,
SSE), az utobbi években pedig tovabb fejlodott (NEON, AVX, AVXS512) a technologia.
Kezdetben a jatékfejleszték szent Grélja volt, hiszen az akkori gépek teljesitménye (és a
GPU hianya) énmagaban nem volt elégséges egy komolyabb haromdimenzios jaték
futtatdsara [14]. Azonban egy sikeres MMX/SSE optimalizacioval nagymértéki
teljesitmény novekedést lehetett elérni. Ez tette lehetdvé az olyan jatékok, mint a Doom,
Quake, Unreal csalad az akkori hardvereken valo futas lehet6ségét. A mai jatékok
inkabb GPU intenziv programoknak tekinthetdk, a CPU oldalon nem igazan hasznalnak
kézi SIMD alapu optimalizaciot. A programozas vilagaban jellemzéen magasabb szintii
nyelveket (pl. C#) hasznalnak, mert ezekkel a fejlesztés produktivitasa jelentésen ndhet.
Egyéb esetleg kritikus szamitast igényld programok esetében pedig a tobb szal
alkalmazésa az els6dleges megoldasi alternativa.

A SIMD megoldasok direkt hasznalata az atlagos programozé mindennapi munkajabol
kiszorult. Ennek oka, hogy a SIMD alkalmazasa magasabb szintii tudast igényel. A mai
forditok egyre fejlettebbek, képesek a kddot ugy forditani, hogy azok hasznéljak a SIMD
bévitett utasitaskészletet. Bar ez nagyszeri dolog, a legtobb esetben nem veszi el a
versenyt a direkt SIMD kddokkal.

Jelen cikkben a SIMD alapu parhuzamositasi megoldasokat vizsgaljuk, legfoképpen az
SSE ¢és AVX Kkiterjesztéseket. Egy sajat készitésti benchmark csomagon keresztiil
mutatjuk be a SIMD altal nyujtott potencialis sebesség ndvekedést.

2. lrodalmi attekintés

A processzor SIMD tipusu utasitaskészlet Kiterjesztése hosszu maltra tekint vissza.
A fejlédés ma is folyamatos, bar nem olyan latvanyos és médiakézpontu, mint a
GPU-k esetben. Az aldbbiakban a legfontosabb mérfoldkdveket ismertetjik.

MMX™ technolégia - Intel® Pentium Pentium® with MMX™ ¢s Pentium® 11
processzorok (1996): 64 bites MMX (Multimedia Extensions) regiszterek
bevezetése az egész tipusu SIMD miveletekhez [13]. Tamogatja a SIMD
miveleteket rendezett byte, word és double-word egész szdmokon. Hasznos
multimédias és kommunikacios szoftverekhez.



TELJESITMENY NOVELES SIMD UTASITASKESZLET SEGITSEGEVEL 51

3DNOW - AMD (1998): olyan SIMD utasitdsokkal egésziti ki az alap x86
utasitaskészletet, lehetové téve a lebegOpontos vektormiiveletek vektoros
feldolgozasat vector regiszterek segitségével, ami nagymértékben képes javitani a
grafika intenziv alkalmazédsok teljesitményét. A 3DNow-t megvalositdo elsd
mikroprocesszor az AMD K6-2 volt, amelyet 1998-ban mutattak be. Amennyiben
az alkalmazas megfeleléen integralta a technologiat, koriilbelul 2-4-szeresére
novelte a sebességet [12].

SSE - Intel® Pentium Pentium® 111 processor (1999): Eredeti neve “Katmai
New Instructions” (KNI), mert a Katmai volt az els6 Pentium III kodjelzése. 128
bites kiterjesztett memoriakezeld (XMM) regisztereket vezetett be a SIMD egész
szamokhoz és FP-SP operandusokhoz. Nagy elénye, hogy egyszerre hajtja végre az
FP-t és a SIMD-t. Tovabba bevezetésre keriltek olyan utasitdsok, amelyek
lehetévé tették az adatok elbzetes betoltését (data prefetch). Az SSE utasitaskészlet
hasznos 3D geometridhoz, 3D rendereléshez és vided kodolasahoz/dekddolasahoz.

SSE2 — Intel® Pentium Pentium® 4 and Intel 4 and Intel® Xeon processors ™
(2000): Extra 64 bites SIMD egész szam tadmogatds. Ugyanazok az XMM
regiszterek a SIMD egész szdmokhoz és a lebegépontos kettés pontossaghoz (FP-
DP). 144 (j adattamogatéasi utasitassal rendelkezik (nincs Uj regiszter). Tamogatja a
gyorsitotarazhatosagot és a memoriarendezési miveleteket. Az utasitaskészlet a
3D-s jatékokra, a szamitdgéppel segitett tervezési alkalmazasokra és a video
kodoléséara/dekodoléasara sszpontositott. Bar az SSE2 akar négy adaton egyszerre
tudott miiveletet végezni, a teljesitmény nagyjabol megegyezett az MMX-szel,
amely mindossze két elemben miikodott. A teljesitmény vesztés ilyenkor altalaban
azért kovetkezik be, mert az adatok nem megfeleléen rendezettek (16 byte-ra) a
memoriaban.

SSE3 — Intel® Pentium® 4 Processor (2004): A nem megfelel6en igazitott
adatok miatti teljesitmény problémak megoldasa érdekében az SSE3 0 utasitasokat
tartalmaz az ilyen tipusi adatok betoltésre, minimalizalva az id6zitési
“biintetéseket” (time penalties). Felgyorsitja a Streaming SIMD Extensions
technoldgia, a Streaming SIMD Extensions 2 technoldgia és az X87 technoldgia,
valamint az X87-FP matematikai képességek teljesitményét. Hasznos egyes 3D-
miveletek (Quaternions) dsszetett aritmetikai és videokodek algoritmusaiban.

SSSE3 — Intel ® Core® 2 Processor (2006): Az alkalmazas teljesitményének
javitasa (Uj utasitasok, mint példaul a szorzas és 6sszeadas és a vektor igazitas).
Lehet6séget ad specifikus alkalmazasok igényeihez valo igazitésra.

SSE4 (2007): Az SSE4 54 (j utasitast tartalmaz (47 az SSE4.1-ben és 7 az SSE4.2-
ben), amelyek a Kkarakterlanc-feldolgozasra szolgédlnak. Az (j utasitasok
segitségével a CRC-32 hibaérzékel$ folyamat tovabb gyorsithatd volt. Az SSE4
végleges verzidja az SSE4.2.

Az AV X kiegészités

Az Intel Ggy dontott, hogy a szamitasokat még szélesebb regiszterekbe helyezi ét,
és bevezette az Advanced Vector Extensions (AVX, mas néven Sandy Bridge New
Extensions) nevii 0ij megoldast. Az AVX az Intel és az AMD mikroprocesszoraihoz
késziilt x86 utasitaskészlet architektlra Kkiterjesztése, amelyet az Intel 2008
marciusaban inditvanyozott. Az elsé olyan processzor, amely tamogatta az AVX-
et, az Intel altal kiadott Sandy Bridge csalad volt 2011 els6 negyedévében, majd
késobb pedig az AMD a Bulldozer processzorai 2011 harmadik negyedévében [7].
Az AVX (j funkciodkat, Uj utasitasokat és Uj kddolasi sémét kinal. A technolégia a
kovetkezoket tartalmazza:
e 16 darab 256-bites regiszter, YMMO0-YMM15
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e Harom operandus kod irdsanak képessége assembler alapokon

e A VEX koédolasi sémat javasolja, amely megnoveli a miiveleti kddok
terét

e A VEX eldtag hozzaadasaval tamogatja a régi SSEx utasitasokat is

Az AVX masodik, 2012-ben kiadott verzidja szamos egész miivelet 256 bites
regiszterekre valé Kiterjesztését tartalmazza. Az AVX2 tdmogatja a
“gather/scatter” miveleteket a regiszterek betoltésére/tarolasara a nem szomszédos
memoriahelyekrdl/helyekre. Nagy ziirzavart okozott az, hogy az Intel és az AMD is
megvaltoztatta az SSE5-tel kapcsolatos terveit, az utasitaskészletek jovobeli
iranyait. Ugyanis a Bulldozer, az AMD legUjabb mikroarchitektiraja XOP és
FMA4 utasitaskészleteit valdsitia meg, és kompatibilis az AVX-szel is. A
Piledriver és a Haswell pedig az AMD ¢és az Intel kdvetkezd mikroarchitektirai
voltak, amelyek célja tovabbi szorzasi és 0sszeadasi utasitdsok tAmogatasa mind a
lebegdpontos, mind az egész miiveletekhez.

2011-ben az ARM is SIMD kiterjesztéseket vezetett be az ARM-Cortex
architektdraiba a NEON technoldgiajukkal. A NEON SIMD egység 128 bit széles
és 16 darab 128 bites regisztert tartalmaz, amelyek 32 és 64 bites regiszterként
hasznalhatok. Ezeket a regisztereket azonos adattipusi elemek vektorainak
tekinthetjiik, melyek az el6jeles/eléjel nélkili 8, 16, 32, 64 bites és egyetlen
precizids lebegdpontos adattipusok lehetnek.

3. SIMD attekintése

Az Single Instruction, Multiple Data (SIMD) a parhuzamos szamitogépek egyik
osztdlya a Flynn-féle taxonomidban [3]. Tobb feldolgozd elemmel rendelkez6
szamitogépeket ir le, amelyek ugyanazt a miiveletet hajtjak végre tobb adaton
egyszerre. Ezzel szemben a hagyomanyos szekvencialis megkdzelitést, amely
minden egyes adat feldolgozasahoz egy utasitast hasznal, skalaris miiveleteknek
nevezziik. Roviden, a SIMD lehetévé teszi tobb adatérték egyetlen utasitassal valo
feldolgozasat. Az ilyen gépek tehat kihasznaljak az adatszintli parhuzamossagot, de
nem a parhuzamositast: vannak egyidejii (parhuzamos) szamitasok, de egy adott
pillanatban csak egyetlen folyamat (utasitas) hajtodik végre. A SIMD kiiléndsen
elényds olyan feladatoknal, ahol egy nagyobb adathalmazon kell valamilyen
szamitast végrehajtani. Tipikusan ilyen feladatok talalhatok meg a jatékokban
(vektorok, matrixok szamitasai) vagy a multimédias szoftverekben (képszintézis,
kép transzformacio).

Altaldban egy SIMD egység bemenetként két vektort kap. Feladata az, hogy
ugyanazt a miiveletet mindkét vektor adatain végrehajtsa, majd végeredményként
egy vektort ad ki [1]. Az 1. dbra egy egyszer(i példat mutat be, amelyben egy
SIMD egység négy miiveletet hajt végre parhuzamosan:

Vector A
/ Vector B
|0_p1\‘| |/E}p1 | |'/l;)p | f/E}p |
\]/ \I/ \_I \\
Vector C

1. &bra SIMD miivelet végrehajtas
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3.1. SSE regiszterek

Az SSE-hez 8 darab (64 bites mddban 16) XMM regiszter (XMMO0-7(15)) tartozik,
melyek 128 bites regiszterek. Egy tipikus 128 bites SIMD regiszter a kovetkezoket
tartalmazhatja:

e 16 darab 8 bites egész érték (int8x16 and uint8x16)

8 darab 16 bites egész érték (int16x8 and uint16x8)

4 darab 32 bites egész érték (int32x4 and uint32x4)

4 darab egyszeres pontossagu lebegépontos érték (float32x4)
2 darab dupla pontossagu lebegépontos érték (float64x2)

SSE adat tipusok (16 XMM regiszterek)
_mi128 | Float | Float | Float | Float | ax32-bit float
_mizd | Double [ Double | 2x 64-bit double
_mizsi |B|8|8|8|B|B|B|B[B|8|e]|B8|B|B[B[B]| 16xs-bitbyte
__m128i Ishortlshortl shortl shortlshortl shortl shortlshortl 8x 16-bit short

_misi | int | int | it | int | ax32vitinteger

_ m128i I long long I long long |2x64bitlong

_ m128i | doublequadword I 1x 128-bit quad

2.4bra SSE (128 bites) regiszterek [4]

3.2. Az AVX Kiterjesztés

Az AV X tizenhat YMM regisztert hasznal a SIMD operéaciok elvégzésére. Minden
YMM regiszter képes egyidejii miiveleteket (matematikai) tarolni €s végrehajtani:
nyolc 32 bites egyszeres pontossdgu lebegOpontos szamon vagy négy 64 bites
duplapontos lebegépontos szamon. A SIMD regiszterek szélessége 128 bitrél 256
bitre nétt, és atnevezték XMMO-XMM7-r61 YMMO-YMM7-re (x86-64 mddban,
XMMO-XMM15-r61 YMMO-YMM15-re) [7].

AVX adat tipusok (16 YMM regiszter)
_mms6 | Float | Float | Float | Float | Float | Float | Float | Float | sx32-bitfloat

_ mm256d | Double | Double | Double | Double | 4x 64-bit double

__mm256i 256 bites Integer regiszter. Hasonldan viselkedik, mint a __m128i. AVX2-ben hasznos

3. abra AV X (256 bites) regiszterek [4]

A régebbi SSE utasitasok tovabbra is hasznalhatok. Ezt a VEX eldtag teszi
lehetévé, amely az YMM regiszterek alsdo 128 bitét haszndlja a mivelet
elvégzésére. Az AVX Dbevezette a VEX Kkodolasi sémanak nevezett
haromoperandust SIMD utasitas formatumot, ahol a cél regiszter killénbozik a két
forrds operandustdl. Példaul a hagyomanyos a = a + b kétoperandusu format
hasznald SSE utasitas most mar hasznalhat egy haromoperandusu ¢ = a + b format,
meglrizve mindkét forras operandust. Eredetileg az AVX haromoperandusos
formatuma a SIMD operandusokkal (YMM) rendelkez6 utasitasokra korlatozodott,
¢s nem tartalmazott altalanos célu regiszterekkel (pl. EAX) rendelkezé utasitasokat.
Az emlitett VEX kddolast az AVX-512-vel bevezetett kO-k7 maszkregiszterekre
vonatkoz6 utasitasokhoz is hasznéljak.
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A VEX koédolasi séma 0j kodeldtag-készletet vezet be, amely kiterjeszti az opkod
teret és lehet6vé teszi, hogy az utasitasok kett6nél t6bb operandust tartalmazzanak,
¢s lehetdveé teszi, hogy a SIMD vektor regiszterek 128 bitnél hosszabbak legyenek.
A VEX cl6tag a régi SSE utasitasokon is hasznalhato, igy harom operandusbol allo
forméat adva nekik, és hatékonyabba téve az interakciét az AVX utasitasokkal
anélkil, hogy VZEROUPPER és VZEROALL utasitasokra lenne szlikseég. Az
AVX utasitasok a 128 bites és a 256 bites SIMD-t is tamogatjak. A 128 bites
verziok hasznosak lehetnek a régi kdod fejlesztésére anélkil, hogy ki kellene
béviteni a vektorizalast, és elkeriilhetd az SSE-r61 AVX-re val6 atallas “biintetése”.
Emellett gyorsabbak is az AV X egyes korai AMD-megval6sitadsoknal. Ezt a modot
néha AV X-128-nak is nevezik.

4. SIMD hasznalata a gyakorlatban

Az SSE/AVX-képes CPU-k tartalmaznak olyan assembler utasitasokat, amelyek
lehetévé teszik az XMM és YMM regiszterekkel valo dolgozast. Amennyiben
szeretnénk  kihasznalni ezen lehetOségeket, akkor alkalmazasfejlesztés
szempontjabol természetesen az els6dleges kapcsolodasi pontok a SIMD
képességek kihasznalasara az alacsony szintli nyelvek és a forditoprogramok,
hiszen altaluk késziilnek el a megfeleld bindrisok. A legtobb fordito (pl. GCC,
Clang, Intel, Microsoft Visual C++, stb) rendelkezik bizonyos szintii automatikus
vektorizalassal / SIMD tdmogatéssal, amelyek az utobbi években sokat fejlodtek. A
fejlesztd eszkdzok pedig altalaban lehetOséget adnak arra, hogy a generalt binaris
futtatdsa soran beletekinthessink az adott programrész assembler kddjaba, igy
ellendrizve a generalt kod mindségét.

Természetesen arra is van lehetdség, amennyiben valaki egyedi SIMD
kodrészekkel szeretné gyorsitani programjanak bizonyos részeit. Az egyik ut
ilyenkor a kozvetlen assembly utasitasok alkalmazasa, amely ma mar tul alacsony
szintnek szamit a programozok nagy részének. Példaként emlithetjik, hogy mig
kordbban a jaték motorok sebességkritikus részei/fliggvényei assembly-ben
késziltek, ma mar nem mennek ilyen szintre le. Ennek természetesen egyik oka,
hogy a GPU vette at az egyik legkritikusabb feladatot, a renderelést. A masik Gt
egy konnyebb hozzaférést tesz lehetové a SIMD utasitaskészlet és funkciok
hasznalatahoz. A legtébb forditoprogram rendelkezik egy ugynevezett “intrinsic”
fliggvénykonyvtarral, igy a programozdknak nem kell kdzvetleniil assembler kédot
irni, hasznalni. Az intrinsic fliggvénykodnyvtarak azért jottek létre, hogy az
assembler utasitisokat fuggvenyekkel fedje el és a SIMD funkciok hasznélata ne
kiilonbozzon egy megfelel paraméterekkel rendelkezé figgvények meghivasatol.

Az intrinsics flggvények hasznélata nem kiulonbozik barmely mas C/C++ alapl
fuggvénykonyvtar hasznélatatol. A programozé include-alja a hasznalni kivant
intrinsic tipusanak megfeleld header fajlt (pl. #include <xmmintrin.h>), majd
meghivja a kivant figgvényt.

Ahhoz, hogy az SSE/AV X utasitaskészleteket hasznalni tudjuk, rendelkezniink kell
a megfeleld architekturaval. Az SSE/AVX leforditott bindrisok csak olyan gépeken
képesek futni, amely rendelkezik a megfeleld instrukcid csaladdal. A kiilonb6z6
CPU-k tdmogatdsa érdekében a platformspecifikus binéarisokat  kilon,
platformspecifikusan kell leforditani.

Az SSE/AVX intrinsic fiiggvényei a kovetkezd elnevezési konvenciot hasznaljak
(Intel, 2011):

_<vector_size>_<intrin_op>_<suffix>
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e <vector_size>: a regiszter méretét jelzé rész. mm a 128 bites vectorok
szaméra (SSE), mm256 a 256 bites vectorok szamara (AVX és AVX2), és
mm512 az AV X512 szamara.

e <intrin_op>: az alkalmazott intrinsic operécio neve. Pl. add, sub, mul, stb.

e <suffix>: az adattipusra utald rész, melyek: ps a float, pd a double, és az
ep<int_type> az integert jeloli. epi32 az eldjeles 32 bites integer, epul6
az eldjel nélkiili 16 bites integer, Stb.

1. tablazat SSE/AVX adattipusok

Utasitaskészlet Float Double Integer
SSE _ ml28 __m128d __m128i
AVX __m256 __m256d __m256i

Fontos megjegyzés, hogy az XMM és az YMM atfedik egymast. Az XMM
regisztereket a rendszer a megfelel6 YMM regiszter alsd feleként kezeli. Ez
bizonyos teljesitményproblémakat okozhat az SSE és AV X kddok keverésekor. A
programozas szintjén a _ m128i és _ m256i unioként kerlltek megvaldsitasra,
ezért az adattipusra megfelelden kell hivatkozni. A GCC fordité lehetdvé teszi az
adatokat tombként torténd elérését, igy megkonnyitve a hasznalatukat.

Az intrinsic fuggvények hasznalata fiigg az alkalmazott fordité architektaratol.
Ezért az elérhetd fiiggvényekr6l mindig a forditd dokumentacidjabol
tajékozddhatunk.

4.1. A rendszer képességeinek felismerése

#!/bin/bash
#CPU flag detection
echo "****Getting CPU flag capabilities and number of cores"

cat /proc/cpuinfo | egrep " (flags|model name|vendor)" | sort
| unig -c
#Compiler capabilities. -march=native is required!

echo "****Getting GCC capabilities"
gcc -march=native -dM -E - < /dev/null | egrep "SSE|AVX" |
sort

A fenti sorokkal listdizhat6 a CPU-nk tulajdonségai/képességei (flag), amely
altaldban egy hosszu lista. Amennyiben gépiink AV X kompatibilis, Ggy a listdban
szerepelnie kell az AVX flag-nek. Ha az AVX2 is megtalalhat6, akkor a CPU
tdmogatja ezen utasitaskészletet is. Az AVX 8x32bit float vectors tarolasara képes.
Az AV X2 256 bites egész (integer) vektorokkal boviilt (példaul 8x32bit integer).
Ennek ellenére ugy tlinik, hogy a 256 bites egész vektorokat ugyantigy hajtjak
végre, mint két 128 bites vektort, igy a teljesitmény nem javul jelentésen az SSE
128 bites egész vektorokhoz képest. A szkript tovabbi részében a GCC képességek
keriilnek lekérdezésre, amelyekbdl a #define _ AVX__ 1 pragmat kell keresni. Ez
azt jelzi, hogy az AV X agak engedélyezve lesznek.

Ha a GCC-t a megfelel6 march flag nélkil futtatjuk, akkor nem kapjuk meg az
__AVX__ képességet, ezért a -march=native vagy -mavx jelz6k hasznalata
sziikséges. Az alapértelmezett GCC paraméterck altalanosak, a megfelel6 flag
nélkil nem engedélyezi az AV X-et, még akkor sem, ha a CPU AV X-képes.
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4.2. Fordité auto-vektorizacio

A mai GCC (pl. 13 verzid) forditdé mar nagyon fejlett. Az -O3 vagy -ftree-
vectorize optimalizalasi kapcsolékkal a forditd ciklus-vektorizacidkat keres (ne
felejtsuk el megadni a -mavx is). A forditds eredménye soran bar forraskod
valtozatlan marad, de a fordit6 altal 6sszedllitott kod teljesen mas is lehet.

A GCC nem napléz semmit az automatikus vektorizalasrol, hacsak nincs
engedélyezve néhany beéllitds. Ha az autovektorizalds eredményeinek részleteire
van szukségink, hasznalhatjuk az alabbi fordité kapcsoldkat:

e -fopt-info-vec vagy -fopt-info-vec-optimized: A fordit6 loggolni fogja
(sorszammal egyutt), hogy mely ciklusok kerlltek vektorizalasra.

e -fopt-info-vec-missed: Részletes informacié azokrél a ciklusokrol,
amelyek nem keriltek vektorizdlasra és szamos tovabbi részletes
informéacid

e -fopt-info-vec-note: Részletes informacié minden ciklusrdl és
optimalizalasrél, amely megtortént

e -fopt-info-vec-all: Minden korabbi opci6 egyuttesen

4.3. For ciklus automatikus vektorizalasanak kritériuma

Nem minden ciklus vektorizalhatd. A vektorizalas sikeres végrehajtasahoz az
alabbi kovetelményeknek kell megfelelnie egy ciklusnak:

e A ciklusszdm nem valtozhat, ha a ciklus elindul. Ez azt jelenti, hogy a
ciklus vége lehet egy dinamikus valtozd, amely tetszés szerint ndveli vagy
csokkenti az értékét, de ha a ciklus elindul, allandénak kell maradnia.

e A break és continue hasznalatanak korlatai vannak. Néha a fordité elég
ugyes ahhoz, hogy elvégezze a vektorizaciot, de lesznek olyan esetek,
amikor a ciklus nem lesz vektorizélva.

e A cikluson beliili kiilsd fliggvények meghivasanak vannak bizonyos
korlatai.

e Nem lehetnek adatfiiggdségek a ciklu mas indexeivel. Példaul ha a ciklus:
for (int i=1; i<N; ++i) x[i]=x[i-1]*2; amelyet az i valtozdval jarunk be, és
az x[i] adat az el6z6 x[i-1] értéktdl fiigg. Mivel az AVX-regiszterek 8
darab float-ként vannak bet6ltve, a fordité nem tudja vektormiiveletekre
konvertalni a szamitasokat.

o A feltételes mondatok (if/else) akkor hasznalhatok, ha nem valtoztatjak
meg a vezérlési folyamatot, és csak az A vagy B értékek feltételes
betdltésere szolgalnak egy C valtozdba.

Az autovektorizalas elénye és célja, hogy a fejlesztonek nem kelljen semmit
valtoztatnia a kodon, és az autovektorizacido segitségével a magasabb szinti
képességek kihasznalhatok legyenek. Ez sok esetben miikodik is, azonban
(kiilondsen a nagy teljesitményli szamitastechnikai alkalmazasokban) a ciklusokat
és igy a vektorizalast finomhangolni kell, vagy esetleg kézi SSE / AVX
vektorizalassal kell biztositani a maximalis atviteli sebességet.

4.4. Hianyzo funkciok az SSE/AVX intrinsics-bél

Integer osztas hidnya

Valamilyen oknél fogva az SSE és az AVX nem tartalmaz egész szam o0sztasi
operéatort. Ennek lekiizdésére az alabbi triikkdket alkalmazzak:

e Az osztds megvaldsitasa hagyomanyos linearis kodban. A vektorizélt kéd
“megszakitasa”, amelyben a normal valtozo(k)ba hozzuk vissza az adatot,
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majd elvégezzilk az osztast, végul az eredményt visszatoltjik Udjra
vektor(ok)ba. A megoldés sajnos nem gyors.

e Az integer vektor float-ra konvertalasa, az osztaly elvégzése, majd ismét
integer-re konvertalasa

e A forditasi idoben ismert osztok esetében van néhany olyan szam,
amelyekkel az allandéval val6 osztast szorzassa alakithatjuk.

o Kettdvel vald osztas biteltolasi miivelettel. A 2 egész szammal vald osztas
ugyanaz, mint a jobbra eltolas. Ez csak akkor lehetséges, ha az 6sszes
vektort két szam azonos hatvanyaval osztjuk. Eldjeles szamok esetében
mindig tigyeljiink az eldjel bitre.

Trigonometriai fuggvények hidnya

A vektor intrinsic fliggvényei kozott nincsenek trigonometrikus fuggvények. A
lehetséges megoldasok ilyenkor ezek linearis koddal torténd  kiszamitasa
(vektorértékenként egyesével), vagy kozelitd fiiggvények létrehozasa. A Taylor sorozat
¢s a Remez kozelitések jo eredményeket adnak, a gyakorlatban eldszeretettel
alkalmazzak dket.

4.4.1 Teljesitmény “biintetések”

Adat igazitas

A régebbi CPU-architektdrak nem képesek a vektorizaciét hasznalni, hacsak az adat
mogotti memoria nincs megfeleléen a vektor méretéhez igazitva (SSE esetén 16 byte-ra).
Bizonyos CPU-k képesek nem igazitott adatokkal is dolgozni. Ez a miikddés azonban
teljesitmény csokkenéssel, “biintetéssel” jar. A legijabb processzorokban a biintetés
mértéke mar elhanyagolhatonak tiinik, de a biztonsag kedvéért jo otlet lehet az adatokat
tovabbra is igazitani, ha nem jar tdl sok munkaval.

A GCC-ben az adatok igazitisa ezekkel a valtozo attributumokkal végezheto el:
__attribute__ ((aligned(16))) __ attribute__ ((aligned(32)))

SSE és AV X kozotti atmenet

Egy tovabbi nagy probléma a régebbi SSE-konyvtarak és az 0j AVX-architektira
keverése. Mivel az XMM és az YMM az als6 128 biten osztozik, az AVX és az SSE
kozotti atmenet meghatarozatlan értékekhez vezethet a felsé 128 biten. Ennek
megoldasahoz a forditonak el kell mentenie a fels6 128 bitet, tordlnie kell, végre kell
hajtania az SSE miiveletet, majd vissza kell allitania a régi értéket.

Ez észrevehetd tobbletkoltséget jelent az AVX miiveleteknél, amely csokkenti a
teljesitményt. Ez a probléma nem jelenti azt, hogy ne hasznélhatndnk az __m128-at és az
__m256-ot egyszerre teljesitmény csokkenés nélkil. Az AVX (j utasitaskészlettel
rendelkezik a __m128-hoz, VEX eldtagokkal. Ezeknek az uj VEX-utasitasoknak nem
okoz probléméat a _ m256 utasitdsokkal valé kombindlasa. Az teljesitmény biintetés
akkor jelentkezik, ha a nem VEX _ ml28 utasitasokat _ m256 utasitasokkal
kombinaljak. Ez akkor fordul el6, ha régi SSE-kdnyvtarakat hasznalunk, amelyet (j
AV X-kompatibilis programokhoz linkellink.

A bintetések elkertilése érdekében a fordité automatikusan hozzéadhat extra hivasokat a
kédhoz. A -mvzeroupper forditd6 paraméter lehet6vé teszi, hogy forditas id6ben
VZEROUPPER (torli a fels6 128 bitet) vagy a VZEROALL (torli az 6sszes YMM
regisztert) hivasok bekeriiljenek a kodba. ettdl fiiggetleniil a programoz6 ezt manualisan
is megteheti. Ha nem hasznalunk kiils6 SSE-kOnyvtarakat, és biztosak vagyunk benne,
hogy minden kédunk VEX-kompatibilis, és engedélyezett AVX-bévitményekkel lett
leforditva, akkor utasithatjuk a forditét, hogy keriilje a VZEROUPPER hivasok
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hozzaadasat a kovetkezd parancsokkal: -mno-vzeroupper

Adat betoltés, kilrités és keverés

Az adatok oda-vissza mozgatdsa az AVX-regiszterekbdl koltséges lehet. Bizonyos
esetekben, ha vannak linearis struktirakban tarolt adatok, ezeknek az adatoknak az AV X
vektorokba valdé mozgatasa, bizonyos miiveletek végrehajtdsa és az adatok visszahozasa
a regiszterekbol koltségesebb, mint egyszerli linearis szamitasok elvégzése. Tehat a
programozoknak figyelembe kell venni és szamolni kell az adatbetOltés és Kivétel

koltségeivel. Bizonyos esetekben ez sziik keresztmetszetté is valhat.

5. Teszt eredmények

Az SIMD alapl implementacié nagymértékben névelheti egy program szamitasi
hatékonysagat. Természetesen nem lehet univerzalis kijelentéseket tenni, hiszen a
“nyereség” fligg az adott program jellegétél (CPU intenziv vagy nem), valamint a
SIMD megvaldsitas mikéntjétél is. Nem minden szamitdsnak készithetd el
ugyanolyan sikerességgel a SIMD Aatirata.

Eppen ezért a SIMD megoldasok hatékonysaganak tesztelésére olyan alapvetd
matematikai feladatokat valasztottunk, amelyek nagy valdsziniiséggel a legtobb
CPU intenziv alkalmazésban megjelennek. A hatékonysdg meérésére négy darab
tesztesetet készitettiink eld, melyek harom kiilonb6z6 modszerrel lettek elkészitve:
hagyomanyos implementécio (naiv), SSE és AV X véltozatok.

A megvaldsitott tesztesetek az alabbiak:

Skalaris szorzas

e Vektor hosszanak kiszamitasa

e Vektor skalarral val6 szorzasa

e Vektor egy masik vektorral val6 szorzésa

A programok elkészitéséhez a C++ nyelvet és a GCC 11.1.0 fordit6t hasznaltuk, a
méréseket pedig egy Intel(R) Core(TM) i7-9700 CPU @ 3.00GHz CPU-val
végeztik el. Minden tesztesetet 400.000 darab 4 elemd vektoron (pl.:
Vector4(4,3,5,1)) hajtottuk végre. A tabldzatban szerepld végsé eredmények ot
darab futtatas eredményének atlagaként kertiltek megallapitasra. A mérések Linux
operéaciés rendszer alatt késziltek, melyek eredményei nanoszekundumban
értendok.

Tablazat 2. Futtatasi eredmények

Teljesitmény Teljesitmény
Naiv SSE AVX novekedés - novekedés -
SSE AVX
Skalaris szorzat | 3467776 | 2033760 | 1423108 41.35 % 30 %
Vektor hosszanak | 5560097 | 2128180 | 1742673 14.87 % 18.11 %
Szamitasa
Vektor sz0rzasa | 777050 | 3873024 | 267869 18.92 % 6.92 %
skalarral
Vektor s70rzasa | joaq975 | 2920104 | 1350712 35.67% 53.43 %
vektorral

Az eredmények egyértelmiien alatamasztjdk a SIMD valtozatok elényeit. A
teljesitménynovekedés SSE és AVX esetén is szamottevO, melyek megfeleltek a
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varakozdsoknak. Hozza kell tenni azonban, hogy a SIMD 4atalakitas, foként az
AVX esetében nem minden esetben trivialis. Egy sikeres SIMD atirdshoz
megfeleld adatelokészités is sziikséges. Foleg az AVX esetében, hiszen ott mar
meglehetdésen nagy regiszterekkel dolgozhatunk. Ha azokat nem toltjik fel
megfeleléen, akkor a sebességndvekedés elmaradhat. Mig az SSE esetében a
négyelemii vektor minden eleme ,természetesen” belefér a __m128 regiszterbe,
addig az AVX esetében ez mar nem mondhat6 el a __m256 regiszterrdl. Igy az
AVX transzformacié nemcsak formalis kédmdodositast igényelt, hanem a ciklusok
atstrukturalasat is.

Végiil nem szabad megfeledkezni arr6l a tényrél sem, hogy a témaban elérhetd
anyagok mennyisége lényegesen kevesebb azok szamara, akik ezzel az
optimalizalasi szinttel szeretnének foglalkozni.

6. Osszefoglalas

A valbés életben a programozok csak egy kis szazaléka taldlkozik a CPU
kiterjesztésekkel. Egy atlagos alkalmazas készitése gyakran nem igényelni az ilyen
szintll optimalizaciot. Mindezek mellett a mai trendeknek megfelelé magasabb
szintli nyelveken vald alkalmazasfejlesztés nem teszik lehetévé a modern CPU-k
Kiterjesztett utasitaskészletének kozvetlen hasznélatat. Természetesen a nyelvek
fordit6i ezt megprobaljak automatizaltan elvégezni, de emberi intelligencia nélkil a
sok esetben ez nem végezhetd el maradéktalanul. A teljesitmény elmaradhat a
lehetséges maximumtol.

Az SSE/AVX/Neon alapu kiterjesztésekkel nagymértékben javithatok a szamitasi
teljesitmények. Gondoljunk csak a korai szamitogépes jatékokra, amelyek
elképesztd teljesitményt voltak képesek elérni (csak MMX és SSE-vel) az akkori
lassi CPU-kon is. Ennek azonban éara van. A programozasi feladat megoldasa
nehezebb lesz, az SSE/AVX/Neon kdd médositasok magasabb programozéi tudast
¢s alacsonyabb szinti nyelvet igényelnek, amelyek csokkenthetik a cég
produktivitasat. Ez pedig Uzleti szempontb6l nem illik a mai porgd és
haszonorientalt vildgba. Ma mar elfogadhaté kompromisszum a vallalatoknak,
hogy az adott programhoz erésebb hardvert javasolnak, mintsem jelentds idot
toltsenek a szoftverilik optimalizalasaval.
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