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Ââåäåíèå

Ñóïåðêîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè â íàøè äíè íàõîäÿò âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, ïðîìûøëåííîñòè è áèçíåñà. Ïðèìåíåíèå èìèòàöèîííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç
ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé è ñöåíàðèåâ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ îêðóæàþùåãî ìèðà è ïîëó÷àòü
ðåçóëüòàòû, íåäîñòóïíûå áåç èñïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñðåäñòâ. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííî âîç-
ðàñòàåò îáúåì äàííûõ, ó÷àñòâóþùèõ â ñóïåðêîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòàõ. Ðàçìåð ðàñ÷åòíûõ
ñåòîê â ñîòíè ìèëëèîíîâ ÿ÷ååê óæå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì äëÿ çàïóñêîâ íà ñóïåðêîìïüþòå-
ðàõ ïåòàôëîïñíîãî äèàïàçîíà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, è ïîñòåïåííî ïîÿâëÿåòñÿ ïîòðåáíîñòü
â èñïîëüçîâàíèè ñåòîê, ñîäåðæàùèõ ìèëëèàðäû ÿ÷ååê [1, 2]. Ïî íåêîòîðûì îïòèìèñòè÷å-
ñêèì ïðîãíîçàì ê 2024 ãîäó âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ïåðâîãî ýêçàôëîïñíîãî ñóïåðêîìïüþòå-
ðà, ñïîñîáíîãî âûïîëíÿòü 1018 îïåðàöèé ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé â ñåêóíäó [3]. Îäíîâðåìåííî
ñ íàðàùèâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè ñóïåðêîìïüþòåðîâ âîçíèêàþò âîïðîñû îá ýô-
ôåêòèâíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè
ñèñòåì îáìåíà äàííûìè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè [5], ïî ðàçâèòèþ òåõíîëîãèé
óïðàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûìè ñåòêàìè è ðàâíîìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âû÷èñëåíèé íà êëàñòå-
ðå [6], àêòèâíî ðàçâèâàþòñÿ èíñòðóìåíòû ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà
îáëåã÷åíèå ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ïàðàëëåëüíîãî êîäà [7].

Ñàìûì íèçêîóðîâíåâûì íàïðàâëåíèåì ñîçäàíèÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ïàðàëëåëü-
íîãî èñïîëíÿåìîãî êîäà ÿâëÿåòñÿ âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé, ïîçâîëÿþùàÿ íàïðÿìóþ çà-
äåéñòâîâàòü àïïàðàòíûå âîçìîæíîñòè âû÷èñëèòåëåé [9, 10].

Â äàííîì äîêóìåíòå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè âåêòîðèçàöèè ïðîãðàììíîãî êî-
äà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà èíñòðóêöèé AVX-512 [11]. Äàííûé íàáîð èíñòðóêöèé èìååò
ðÿä óíèêàëüíûõ îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ ñîçäàâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûé ïàðàëëåëü-
íûé êîä [12].
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Ãëàâà 1. Îáçîð ìèêðîïðîöåññîðîâ ñ ïîääåðæêîé èíñòðóê-

öèé AVX-512

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ëèíåéêè ìèêðîïðîöåññîðîâ Intel, â êî-
òîðûõ ïîääåðæàí íàáîð èíñòðóêöèé AVX-512: Intel Xeon Phi Knights Landing, Intel Xeon
Skylake SP, Intel Xeon Cascade Lake SP. Ìèêðîïðîöåññîðû Intel Xeon Phi Knights Mill ÿâëÿ-
þòñÿ òóïèêîâîé âåòâüþ ðàçâèòèÿ ìèêðîïðîöåññîðîâ Intel, îäíàêî èõ êðàòêîå óïîìèíàíèå
òàêæå ïðèâåäåíî â äàííîì ðàçäåëå äëÿ ïîëíîòû ïîâåñòâîâàíèÿ.

1.1 Intel Xeon Phi Knights Landing

Ðèñ. 1.1. Ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðà Intel Xeon Phi Knights Landing.

×èïû âòîðîãî ïîêîëåíèÿ óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi ñåðèè x200 (Knights Landing)
[13, 14] ñïîñîáíû çàìåíèòü öåíòðàëüíûå ïðîöåññîðû x86-64, îíè ïî ñóòè ÿâëÿþòñÿ ìèê-
ðîïðîöåññîðàìè. Ýòî îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ áåç ïåðåêîìïèëÿöèè âñåõ èìåþ-
ùèõñÿ ïðîãðàìì.

Ìèêðîïðîöåññîðû Intel Xeon Phi Knights Landing îòíîñÿòñÿ ê óñòðîéñòâàì êëàññà MIC
è îáëàäàþò ðÿäîì àðõèòåêòóðíûõ îñîáåííîñòåé. Ìèêðîïðîöåññîðû ïîñòðîåíû íà ìèêðî-
ñõåìàõ, ñîäåðæàùèõ äî 36 ïðîöåññîðíûõ ¾ïëèòîê¿ (tile), ñâÿçàííûõ ìåæñîåäèíåíèåì ïî
òîïîëîãèè äâóìåðíîé ðåøåòêè (ðèñ. 1.1). Êàæäàÿ ¾ïëèòêà¿ ñîäåðæèò äâà ïðîöåññîðíûõ
ÿäðà, ñïåöèàëüíî àäàïòèðîâàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèé ñèñòåì âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíûõ âû÷èñëåíèé (HPC). Ýòî ÿäðà Intel Atom Silvermont ñ äâóìÿ VPU � AVX-512 äëÿ
ðàáîòû ñ ÷èñëàìè â ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé äâîéíîé òî÷íîñòè (DP). Â ÿäðàõ Atom â
Knights Landing ìíîãî óñîâåðøåíñòâîâàíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ âåðñèåé äëÿ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ
ïðîöåññîðîâ � Intel Xeon Phi Knights Corner (êîòîðûå ÿâëÿëèñü óñêîðèòåëÿìè). Íàïðèìåð,
äîáàâëåíà âíåî÷åðåäíàÿ îáðàáîòêà êîìàíä è ìîäåðíèçèðîâàíà AVX-àðõèòåêòóðà, à áëàãî-
äàðÿ óâåëè÷åíèþ ÷èñëà ÿäåð, îáåñïå÷èâàþùèõ âûïîëíåíèå ïî 16 îïåðàöèé íàä ÷èñëàìè â
ôîðìàòå DP íà ÿäðî çà òàêò, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü óâåëè÷èëàñü âäâîå.

Êàê è ó Knights Corner, êàæäîå ÿäðî KNL èìååò êýøè êîìàíä è äàííûõ ïî 32 KB
ñ äîïîëíèòåëüíûì ðàçäåëÿåìûì ÿäðàìè ïëèòêè êýøåì âòîðîãî óðîâíÿ åìêîñòüþ 1 MB.
Âî âñåé ìèêðîñõåìå îáåñïå÷èâàåòñÿ êîãåðåíòíîñòü êýøà âòîðîãî óðîâíÿ äëÿ âñåõ ÿäåð
c îáùåé åìêîñòüþ äî 36 MB. Êàæäîå ÿäðî ïðåäïîëàãàåò îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå
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÷åòûðåõ íèòåé, èëè òðåäîâ (îäíîâðåìåííî âûïîëíÿåìûå ïîòîêè êîìàíä, HyperThreading
â ïðîöåññîðàõ Intel x86-64).

Ìèêðîñõåìû Knights Landing èçãîòîâëåíû ïî òåõíîëîãèè 14 íì è ðàáîòàþò íà ÷àñòî-
òàõ 1.3�1.5 GHz. Ïèêîâóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Knights Landing ïðè ðàáîòå ñ ÷èñëàìè â
ôîðìàòå ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé ìîæíî ïîñ÷èòàòü, óìíîæèâ òàêòîâóþ ÷àñòîòó ïðè ðàáîòå
ñ AVX íà ÷èñëî ÿäåð è íà 32 êîìàíäû, âûïîëíÿåìûå çà òàêò, ÷òî äàåò 3 TFLOPS. Êðîìå
áàçîâîé òàêòîâîé ÷àñòîòû, ó Knights Landing âîçìîæíà è óñêîðåííàÿ � äî 1.7 GHz.

Â ñîñòàâ ìèêðîïðîöåññîðà âõîäÿò âîñåìü ìîäóëåé ¾áëèæíåé ïàìÿòè¿ MCDRAM (Multi-
Channel DRAM) îáùåé åìêîñòüþ 16 GB è ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ 400 GB/s, èìåþùèõ
äîñòóï ê ïëèòêå ÷åðåç âîñåìü êîíòðîëëåðîâ. Â Knights Landing åñòü åùå äâà êîíòðîëëå-
ðà äëÿ îáðàùåíèÿ ê ¾äàëüíåé ïàìÿòè¿ DDR4 2400 åìêîñòüþ äî 384 GB è ïðîïóñêíîé
ñïîñîáíîñòüþ 90 GB/s. ¾Áëèæíÿÿ ïàìÿòü¿ ìîæåò ðàáîòàòü â òðåõ ðàçíûõ ðåæèìàõ: êàê
êýø äàëüíåé ïàìÿòè; â ñîñòàâå åäèíîãî àäðåñíîãî ïðîñòðàíñòâà ñ äàëüíåé ïàìÿòüþ (ãëàä-
êèé ðåæèì); â êîìáèíèðîâàííîì ðåæèìå, êîãäà ÷àñòü MCDRAM èñïîëüçóåòñÿ êàê êýø,
à ÷àñòü � â åäèíîì àäðåñíîì ïðîñòðàíñòâå ñ DDR4. Óíèêàëüíûì äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà
ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî òàêîå äâóõóðîâíåâîå ïîñòðîåíèå ïàìÿòè, íî è ïîääåðæêà èíòåðôåéñà
ñ ìåæñîåäèíåíèåì Intel Omni-Path.

1.2 Intel Xeon Phi Knights Mill

высокая производительность
операций ввода-вывода

высокая пропускная
способность

большая емкость, до 384GB

1 MB L2 на тайл
2 ядра на тайл

интегрированная
память

процессор для
высокопроизводитель-

ных вычислений

36 тайлов объединены 
интерконнектом типа
двумерная решетка

Ðèñ. 1.2. Ñõåìà ìèêðîïðîöåññîðà Intel Xeon Phi Knights Mill.

Ìèêðîïðîöåññîðû Intel Xeon Phi Knights Mill [15, 16, 17] áûëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ
óñêîðåíèÿ çàäà÷ ãëóáîêîãî îáó÷åíèÿ. Âñåãî îïóáëèêîâàíû ñïåöèôèêàöèè òðåõ ìîäåëåé:
Xeon Phi Knights Mill 7235, 7285 è 7295. Èõ áàçîâûå ÷àñòîòû ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî
1.3, 1.3 è 1.5 GHz, ïîâûøåííûå � 1.4, 1.4 è 1.6 GHz.

Ìîäåëü Xeon Phi KNM 7235 âêëþ÷àåò 64 ÿäðà è 32 MB êýø-ïàìÿòè âòîðîãî óðîâíÿ,
7285 � 68 ÿäåð è 34 MB, 7295 � 72 ÿäðà è 36 MB. Âñå ÷èïû ïîëó÷èëè èíòåãðèðîâàííûå
øåñòèêàíàëüíûå êîíòðîëëåðû ïàìÿòè: DDR4-2133 � ó ìîäåëè Xeon Phi 7235, DDR4-2400
� ó îñòàëüíûõ.

Êîíôèãóðàöèÿ, ñîñòàâ è àðõèòåêòóðà Knights Mill ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ êîïèðóåò
ñòðîåíèå Knights Landing, íî ó íèõ ñäåëàí àêöåíò íà âû÷èñëåíèÿ ñ îäèíàðíîé òî÷íîñòüþ
(ýòîò ïàðàìåòð âûðîñ â äâà ðàçà) è ñ ïåðåìåííîé òî÷íîñòüþ (ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè â
4 ðàçà), à òàêæå äîáàâëåí íàáîð íîâûõ èíñòðóêöèÿ AVX-512 (ðèñ. 1.2). Èíûìè ñëîâàìè,
ïðîöåññîðû/óñêîðèòåëè Knights Mill ðàçðàáàòûâàëèñü äëÿ íèøè ïëàòôîðì äëÿ ìàøèííîãî
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îáó÷åíèÿ è äîëæíû áûëè ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ àêòóàëüíûì óñêîðèòåëÿì NVIDIA è
AMD. Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé ñ äâîéíîé òî÷íîñòüþ ïðè ýòîì óïàëà â äâà ðàçà,
íî ýòîãî ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêó Intel ïðîñòî èçìåíèëè áëîêè FP64 â ïîëüçó FP32
è VP.

Ìèêðîïðîöåññîðû Intel Xeon Phi Knights Mill ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè, îíè ÿâëÿ-
þòñÿ çàâåðøåíèåì ëèíåéêè Intel Xeon Phi.

1.3 Intel Xeon Skylake SP

Соглашения по именованию процессоров
из серии Intel Xeon Scalable

уровень SKU

поколение процессора SKU процессора

тип интеграции

объем памяти

Ðèñ. 1.3. Ñõåìà íàèìåíîâàíèé ìèêðîïðîöåññîðîâ Intel Xeon Skylake SP.

Новая архитектура интерконнекта

Broadwell EX. 24 ядра Skylake-SP. 28 ядер

новая архитектура интерконнекта приводит к лучшей масштабируемости с 
увеличением пропускной способности и уменьшением задержек

Ðèñ. 1.4. Àðõèòåêòóðà ñîåäèíåíèé ìåæäó ÿäðàìè Intel Xeon Skylake SP.

Ñåðâåðíûå ïðîöåññîðû Intel Xeon Skylake SP [18, 19, 20, 21], ðàññ÷èòàííûå íà èñïîëü-
çîâàíèå â ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåìàõ, äåëÿòñÿ íà ëèíåéêè Xeon Platinum, Xeon Gold,
Xeon Silver è Xeon Bronze, âìåñòî Xeon E7 è Xeon E5.

×òî êàñàåòñÿ íàçâàíèé ñàìèõ ìîäåëåé ïðîöåññîðîâ, òî ïåðâàÿ öèôðà â íèõ îçíà÷àåò
ïðèíàäëåæíîñòü ê ëèíåéêå (8 � Platinum, 6 è 5 � Gold, 4 � Silver è 3 � Bronze), âòîðàÿ �
ïîêîëåíèå (1 � Skylake SP), à òðåòüÿ è ÷åòâ¼ðòàÿ � ìîäåëüíûé íîìåð ïðîöåññîðà. Åñëè
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Ядро Skylake-SP
Ядро Skylake-SP построено на базе ядра Skylake с добавлением особенностей для дата-центров
· Intel AVX-512, реализованные для портов 0 и 1 объединены в единое 512-битное 

исполнительное устройство;
· порт 5 расширен до полноценного 512-го битного FMA снаружи ядра;
· пропускная способность L1-D load/store повышена до 2x64B load и 1x64B store;
· дополнительный кеш 768KB добавлен снаружи ядра

ядро Skylake-SP: оптимизировано для дата-центров

Ðèñ. 1.5. Ñõåìà ÿäðà Intel Xeon Skylake SP.

Улучшения микроархитектуры

Около 10% увеличения производительности на целочисленных приложениях при той же частоте

· улучшенный предсказатель переходов, декодер с большей пропускной способностью, больше окно извлечения 
команд (ILP);

· улучшенный планировщик и исполнительные устройства, улучшенная пропускная способность и задержки для 
операций divide/sqrt;

· увеличена пропускная способность load/store, увеличена глубина load/store Буферов, улучшен механизм 
предварительной подкачки;

· наличие двух исполнительных устройств на ядро, поддерживающих AVX-512 FMA

Ðèñ. 1.6. Óëó÷øåíèÿ ìèêðîàðõèòåêòóðû Intel Xeon Skylake SP.

ïîñëå ÷åòûð¼õ öèôð áóêâû îòñóòñòâóþò, òî ïðîöåññîð ïîääåðæèâàåò äî 768 GB îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè, à áóêâà "M"îçíà÷àåò ïîääåðæêó äî 1.5 TB ïàìÿòè. Áóêâà "T"óêàçûâàåò íà
èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíîé óïàêîâêè è óâåëè÷åííûé ñðîê ñëóæáû, áóêâà "F"îáîçíà÷àåò
íàëè÷èå âñòðîåííîé øèíû OmniPath (ðèñ. 1.3).

Ñòàðøàÿ ëèíåéêà Xeon Platinum âêëþ÷àåò ñðàçó øåñòíàäöàòü ìîäåëåé áîëüøàÿ ÷àñòü
èç êîòîðûõ èìååò îò 24 äî 28 ôèçè÷åñêèõ ÿäåð (ðèñ. 1.4). Äàííûå ïðîöåññîðû ìîãóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â ñèñòåìàõ, îáëàäàþùèõ ñðàçó âîñåìüþ ïðîöåññîðíûìè ðàçú¼ìàìè. Ýòè ïðî-
öåññîðû ïîääåðæèâàþò HyperThreading, èìåþò 48 ëèíèé PCI-Express è øåñòü êàíàëîâ
ïàìÿòè DDR4-2666 è ïî äâà FMA ñ Intel AVX-512 íà ÿäðî.

Ëèíåéêà Xeon Gold ðàçäåëåíà íà äâå ãðóïïû: Gold 6100 è Gold 5100, ïðåäñòàâèòåëåé
êîòîðûõ îòëè÷àåò äðóã îò äðóãà êîëè÷åñòâî ïîäêëþ÷åíèé UPI (òðè è äâà, ñîîòâåòñòâåííî),
ïîääåðæèâàåìàÿ ÷àñòîòà ïàìÿòè DDR4 (2666 ïðîòèâ 2400) è êîëè÷åñòâî FMA ñ AVX-512
íà ÿäðî (äâà è îäèí, ñîîòâåòñòâåííî). È òå è òå ïîääåðæèâàþò ñèñòåìû ñ äâóìÿ èëè
÷åòûðüìÿ ïðîöåññîðàìè. Âñåãî ëèíåéêà Xeon Gold âêëþ÷àåò 32 ïðîöåññîðà, èìåþùèõ îò
4 äî 22 ÿäåð ñ ïîääåðæêîé HyperThreading.

Ëèíåéêè Xeon Silver è Xeon Bronze â ñóììå íàñ÷èòûâàþò äåñÿòü ïðîöåññîðîâ, ñ êîëè-
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Мощные инструкции для обеспечения параллельных вычислений

· 512-битные векторы;
· 32 регистров-операндов;
· 8 64-битных масок;
· Встроенное округление

Базовые инструкции

Возможность оперировать с векторами размера меньше 512

Поддержка работы с данными размера Byte/Word

Дополнительные инструкции D/Q/SP/DP (конвертация, трансцендентные операции)

Определение конфликтов (векторизация циклов с потенциальными конфликтами по адресам)

Ðèñ. 1.7. Ïîääåðæêà AVX-512 â ìèêðîïðîöåññîðàõ Intel Xeon Skylake SP.

÷åñòâîì ÿäåð îò 4 äî 12. Ýòè íîâèíêè èìåþò îäèí FMA ñ AVX-512 íà ÿäðî. Ïðîöåññîðû
Silver ïîääåðæèâàþòñÿ DDR4-2400 è HyperThreading. Â ñâîþ î÷åðåäü ìîäåëè Bronze èñ-
ïîëüçóþò DDR4-2133, íå ïîääåðæèâàþò HyperThreading, è èìåþò áîëåå ìåäëåííûé UPI.

Áàçîâàÿ ñòðóêòóðà êàæäîãî ÿäðà Xeon Skylake-SP îñòàëàñü ðîâíîé òîé æå, ÷òî è ó
îáû÷íûõ Skylake. Îäíàêî ïðèñóòñòâóåò ïàðà èçìåíåíèé. Âî-ïåðâûõ, îáú¼ì L2-êåøà äî-
ñòèãàåò 1 MB ïóò¼ì ïðèáàâêè 768 KB, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ íå â ñàìîì ÿäðå,
à ðÿäîì. L3-êåø èìååò ¾íåêðóãëûé¿ îáú¼ì 1.375 MB íà ÿäðî. Êåø íåèíêëþçèâíûé � L2
çàïîëíÿåòñÿ íàïðÿìóþ èç RAM, è ëèøü çàòåì íåíóæíûå ëèíèè âûòåñíÿþòñÿ â L3. Îáùèå
äëÿ íåñêîëüêèõ ÿäåð äàííûå õðàíÿòñÿ â L3. Ïðè ýòîì åñòü îäèí íåÿâíûé íþàíñ � îáú¼ì
L3 çàâèñèò íå òîëüêî îò ÷èñëà ÿäåð. Ó íåêîòîðûõ ìîäåëåé åñòü îòäåëüíîå óïîìèíàíèå î
åãî ðàçìåðå. Íàïðèìåð, L3-êåøåì íà 24.75 MB ìîãóò îñíàùàòüñÿ ìîäåëè ñ 8 è 12 ÿäðàìè.
Åù¼ áîëåå ñóùåñòâåííûé ðàçðûâ âèäåí ó âàðèàíòîâ íà 6 è 12 ÿäåð, êîòîðûå, òåì íå ìåíåå,
èìåþò êåø íà 19.25 MB. Íî â îáùåì è öåëîì îñíîâíîé óïîð ñäåëàí èìåííî íà ðàáîòó ñ
êåøåì L2.

Âî-âòîðûõ, ê ÿäðó äîïîëíèòåëüíî ¾ïðèëåïëåí¿ áëîê AVX-512. Ñîáñòâåííî, Port0 è 1
íà ïàðó ìîãóò âûïîëíÿòü îäíó òàêóþ èíñòðóêöèþ, ïëþñ Port5 ñàì ïî ñåáå óìååò ðàáîòàòü
ñ îäíîé AVX-512/FMA (ðèñ. 1.5 è ðèñ. 1.6). Èç èíñòðóêöèé AVX-512 ïîääåðæàíû ïîä-
ìíîæåñòâà AVX-512 F, AVX-512 VL, AVX-512 BW, AVX-512 DQ, AVX-512 CD (ðèñ. 1.7).
Êðîìå òîãî, áàçîâàÿ è òóðáî÷àñòîòà êàæäîãî ÿäðà ðàçíèòñÿ è çàâèñèò îò òîãî, êàêîé òèï
èíñòðóêöèé ñåé÷àñ èñïîëíÿåòñÿ � ñ òÿæ¼ëûìè AVX2/AVX-512 èëè áåç íèõ.

1.4 Intel Xeon Cascade Lake SP

Îáùàÿ ñõåìà íàèìåíîâàíèé è ñåðèè Platinum, Gold, Silver, Bronze â ëèíåéêå Intel Xeon
Cascade Lake SP [22, 23, 24, 25, 26] îñòàëèñü ïðåæíèìè, íî "ñóôôèêñîâ"ñòàëî áîëüøå.
Óæå èìåþùèåñÿ L è M âñ¼ òàê æå óêàçûâàþò íà ïîääåðæêó óâåëè÷åííîãî îáú¼ìà ïàìÿòè
� äî 4.5 è 2 TB âìåñòî áàçîâûõ 1.5 TB ñîîòâåòñòâåííî. Âàðèàíòû T äëÿ ïðîöåññîðîâ
ñ ðàñøèðåííûì ñðîêîì ïîääåðæêè, ãîòîâûõ ê ðàáîòå â áîëåå æ¼ñòêèõ óñëîâèÿõ, òîæå
ñîõðàíèëèñü. Íîâûìè äëÿ Xeon ñòàëè âåðñèè Y, N, V è S � âñå îíè ÿâëÿþòñÿ âàðèàöèÿìè
ïðîöåññîðîâ ñ ïîääåðæêîé Speed Select. Íàèáîëåå îáùèé è óíèâåðñàëüíûé âàðèàíò � ýòî
Y. Âåðñèè N è S çàðàíåå îïòèìèçèðîâàíû äëÿ ðàáîòû ñ ñåòåâûìè ïðèëîæåíèÿìè è ñ
áàçàìè äàííûõ ñîîòâåòñòâåííî. Âåðñèÿ V íàöåëåíà íà ïëîòíóþ âèðòóàëèçàöèþ. Âåðñèé F
ñ èíòåãðèðîâàííûì ìîäóëåì Intel Omni-Path òåïåðü íåò (õîòÿ è òå, ÷òî áûëè, âñ¼ ðàâíî
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второе поколение

Безопасность Базы данных

ИИ & аналитика

Сеть

Виртуализация

INTEL AVX-
512

“ПРОЗРАЧНАЯ 
ПАМЯТЬ” INTEL 

OPTANE

SKUs 
ОПТИМИЗИРОВАН-

НЫЕ ПОД СЕТЬ
INTEL 

QUICKASSIST

INTEL SPEED 
SELECT

INTEL RESOURCE 
DIRECTOR

АРХИТЕКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ 
ДЛЯ ПОВЫШЕНИЯ ЗАЩИТЫ

INTEL DEEP 
LEARNING BOOST

Ðèñ. 1.8. Âòîðîå ïîêîëåíèå Intel Scalable Processors.

Схема 28-ядерного 
процессора

Ядра и потоки на 
процессор

Иерархия памяти

Межпроцессорное 
соединение

PCIe Lanes

Память

Векторные 
вычисления

Турбо режим

Устранение 
уязвимостей

Ðèñ. 1.9. Èçìåíåíèÿ âî âòîðîì ïîêîëåíèè àðõèòåêòóðû Scalable.

íåëüçÿ áûëî ïðîñòî òàê êóïèòü).
Ê òðàäèöèîííûì óæå îãðàíè÷åíèÿì íà ÷èñëî ñîêåòîâ, êàíàëîâ UPI, îäíîâðåìåííî âû-

ïîëíÿåìûõ AVX/FMA-èíñòðóêöèé è ÷àñòîò ïàìÿòè äëÿ ïðîöåññîðîâ Bronze è Silver äî-
áàâèëîñü åù¼ îäíî � îíè íå óìåþò ðàáîòàòü ñ Intel Optane DC Persistent Memory. Âîîáùå
ãîâîðÿ, íà óðîâíå îáùåé àðõèòåêòóðû è òåõïðîöåññà Cascade Lake SP ìàëî ÷åì îòëè÷à-
þòñÿ îò ïðîøëûõ Skylake SP. Èõ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê î÷åðåäíîé ýòàï îïòèìèçàöèè
Skylake â öåëîì èëè, åñëè õîòèòå, ðàáîòó íàä îøèáêàìè è íàä ðåàëèçàöèåé òåõ çàäóìîê,
êîòîðûå èçíà÷àëüíî äîëæíû áûëè áûòü â ïðîöåññîðàõ ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ, íî ïî òåì èëè
èíûì ïðè÷èíàì äî ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà íå äîøëè (ðèñ. 1.8).

Â öåëîì ðàçëè÷íûõ ìèêðîàïäåéòîâ íå îäèí äåñÿòîê, íî èç áîëåå-ìåíåå îáùèõ è çà-
ìåòíûõ âíåøíåìó íàáëþäàòåëþ âûäåëÿþòñÿ äâà. Âî-ïåðâûõ, â ñðåäíåì ÷àñòîòû ñòàëè
âûøå ïðè ñîõðàíåíèè ïðåæíåãî TDP, òî åñòü âû÷èñëåíèÿ ñòàëè ¾äåøåâëå¿. Â ñðåäíåì
çàÿâëåííûé ïðèðîñò äëÿ ïîïóëÿðíîé ñåðèè Gold ñîñòàâëÿåò îêîëî òðåòè, íî îí íå ñîâñåì
óæ ðàâíîìåðåí ïî êëàññàì è çàäà÷àì, õîòÿ òà èëè èíàÿ ïðèáàâêà åñòü âåçäå. Âî-âòîðûõ,
ïîÿâèëàñü ïîääåðæêà DDR4-2933 c 16-Ãáèò ÷èïàìè, òî åñòü ñ òèïîâûì îáú¼ìîì ìîäóëÿ

10



64-256 GB. Íî äëÿ êîíôèãóðàöèé ñ äâóìÿ DIMM íà êàíàë ÷àñòîòà âñ¼ ðàâíî ñíèæàåòñÿ
äî ïðèâû÷íûõ 2666 MT/s.

Â îñòàëüíîì áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè è íàáîð âîçìîæíîñòåé îñòàëèñü ïðåæíèìè. ×èñ-
ëî ÿäåð è îáú¼ìû êåøåé íå ïîìåíÿëèñü: äî 28 è ïî 1 MB L2 íà ÿäðî + äî 38.5 MB îáùåãî
L3. ×èñëî è òèï ëèíèé PCI-E òîæå òàêèå æå, êàêèå è áûëè � 48 ëèíèé âåðñèè 3.0. Ìàñ-
øòàáèðóåìîñòü íå èçìåíèëàñü: äî 3 ëèíèé UPI íà 10,4 GT/s è äî 8 (áåñøîâíî) ñîêåòîâ â
ñèñòåìå (ðèñ. 1.9).

Â Cascade Lake ïîÿâèëèñü ïåðâûå çàïëàòêè ïðîòèâ óÿçâèìîñòåé, â ÷àñòíîñòè Spectre,
Spectre NG, à òàêæå ïðîòèâ L1TF (Foreshadow).
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Ãëàâà 2. Êëàññèôèêàöèÿ è îïèñàíèå èíñòðóêöèé AVX-

512

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ è îïèñàíèå îñíîâíûõ èíñòðóêöèé AVX-
512, ïîääåðæèâàåìûõ â ëèíåéêàõ ìèêðîïðîöåññîðîâ Intel Xeon Phi KNL, Intel Xeon Skyalake
SP, Intel Xeon Cascade Lake SP. Ïðè îïèñàíèè ôóíêöèîíàëà AVX-512 îñíîâíûì èñòî÷íè-
êîì ÿâëÿëàñü ïîñëåäíÿÿ äîñòóïíàÿ íà ìîìåíò íàïèñàíèÿ äàííîãî äîêóìåíòà âåðñèÿ [11].

2.1 Îêðóæåíèå

Íàáîð èíñòðóêöèé AVX-512 ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì íàáîðîâ AVX è AVX2.
Èíñòðóêöèè èç ýòîãî íàáîðà èñïîëüçóþò äëÿ ñâîåé ðàáîòû 32 zmm ðåãèñòðà, èìåþùèõ
ðàçìåð 512 áèò (zmm0 � zmm31, ýòè ðåãèñòðû ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì ðåãèñòðîâ ymm0
� ymm31), à òàêæå 8 ñïåöèàëüíûõ ìàñî÷íûõ ðåãèñòðîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáðàáàòûâàòü ýëå-
ìåíòû âåêòîðîâ ïî-îòäåëüíîñòè (k0 � k7) (ðèñ. 2.1).

Ðèñ. 2.1. Ðåãèñòðû zmm ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèÿìè ðåãèñòðîâ ymm.

2.2 Êëàññèôèêàöèÿ íàáîðà èíñòðóêöèé AVX-512

Íàáîð èíñòðóêöèé AVX-512 äåëèòñÿ íà íåñêîëüêî ïîäìíîæåñòâ. Â äàííîì ðóêîâîäñòâå
óïîìèíàþòñÿ òîëüêî òå ïîäìíîæåñòâà, êîòîðûå ïîääåðæàíû â ïîêîëåíèè ìèêðîïðîöåññî-
ðîâ Phi Knights Landing, Skylake SP è Cascade Lake SP (ðèñ. 2.2).

AVX-512 F � Foundation � Îñíîâíûå èíñòðóêöèè ðàáîòàþùèå ñ 32-áèòíûìè è 64-
áèòíûìè äàííûìè. Ñþäà âêëþ÷àþòñÿ ïîýëåìåíòíûå îïåðàöèè íàä âåêòîðàìè, îïåðàöèè ñ
ìàñêàìè, ñëèÿíèÿ âåêòîðîâ ïî ìàñêå, ñðàâíåíèå âåêòîðîâ, îïåðàöèè ïåðåñòàíîâîê ýëåìåí-
òîâ âåêòîðîâ, îïåðàöèè êîíâåðòàöèè è äðóãèå.

AVX-512 CD � Con�ict Detection � Íàáîð îïåðàöèé, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ ðàçðåøåíèÿ
êîíôëèêòîâ ïðè âåêòîðèçàöèè öèêëîâ. Îñíîâíàÿ èíñòðóêöèÿ èç ýòîãî íàáîðà VPCONFLICT
ïîçâîëÿåò ñðàâíèòü êàæäûé ýëåìåíò ïåðâîãî âåêòîðà ñ êàæäûì ýëåìåíòîì âòîðîãî âåêòî-
ðà. Äàííàÿ èíñòðóêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ äèíàìè÷åñêîé ïðîâåðêè äèàïàçîíîâ àäðåñîâ íà
ïðåäìåò êîíôëèêòîâ.

AVX-512 ER � Exponential and Reciprocal � Íàáîð èíñòðóêöèé äëÿ ïîýëåìåíòíîãî
âû÷èñëåíèÿ ñ ïîâûøåííîé òî÷íîñòüþ ôóíêöèé 2x, 1/x, 1/

√
(x).
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Intel 
Xeon Phi 

KNL

Intel 
Xeon 

Skylake 
SP

Intel 
Xeon 

Cascade 
Lake SP

F CD ER PF VL DQ BW VNNI

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ïîääåðæêè ïîäíàáîðîâ AVX-512 â ìèêðîïðîöåññîðàõ Intel ðàçíûõ ïîêîëå-
íèé.

AVX-512 PF � Prefetch � Èíñòðóêöèè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäêà÷êè äàííûõ äëÿ îïåðà-
öèé ÷òåíèÿ è çàïèñè ïî àäðåñàì ñ ïðîèçâîëüíûìè ñìåùåíèÿìè (gather/scatter).

AVX-512 VL � Vector Length � Ðàñøèðåíèå ìíîãèõ èíñòðóêöèé íà ýëåìåíòû äàííûõ
ðàçìåðà 128 è 256 áèò.

AVX-512 DQ � Doubleword and Quadword � Ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè
äëÿ ðàáîòû ñ ýëåìåíòàìè äàííûõ ðàçìåðà 32 è 64 áèòà.

AVX-512 BW � Byte and Word � Ðàñøèðåíèå íàáîðà èíñòðóêöèè äëÿ ðàáîòû ñ äàí-
íûìè ðàçìåðà 8 è 16 áèò.

AVX-512 VNNI � Vector Neural Network Instructions � Äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóêöèè,
ââåäåííûå äëÿ îïòèìèçàöèè àëãîðèòìîâ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ.

2.3 Îïèñàíèå îñíîâíûõ òèïîâ èíñòðóêöèé AVX-512

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ èíñòðóêöèé èç íàáîðà AVX-512 ïî ëîãèêå
èõ ðàáîòû. Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ íå ñâÿçàíà ñ ðàçáèåíèåì èõ ïî ïîäìíîæåñòâàì.

2.3.1 Îïåðàöèè ñ ìàñêàìè

Ïðèìåðû îïåðàöèé: KMOVB, KMOVW, KMOVD, KMOVQ, KNOTB, KNOTW, KNOTD,
KNOTQ, KANDB, KANDW, KANDD, KANDQ, KANDNB, KANDNW, KANDND, KANDNQ,
KORB, KORW, KORD, KORQ, KXNORB, KXNORW, KXNORD, KXNORQ, KXORB,
KXORW, KXORD, KXORQ, KTESTB, KTESTW, KTESTD, KTESTQ, KORTESTB,
KORTESTW, KORTESTD, KORTESTQ, KADDB, KADDW, KADDD, KADDQ, KSHIFTLB,
KSHIFTLW, KSHIFTLD, KSHIFTLQ, KSHIFTRB, KSHIFTRW, KSHIFTRD, KSHIFTRQ,
KUNPCKBW, KUNPCKWD, KUNPCKDQ.

Äëÿ ïîääåðæêè âûáîðî÷íîãî ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé íàä óïàêîâàííûìè äàííûìè ê êîí-
êðåòíûì ýëåìåíòàì âåêòîðîâ èñïîëüçóþòñÿ ìàñêè. Áîëüøèíñòâî èíñòðóêöèé èç íàáîðà
AVX-512 ìîãóò èñïîëüçîâàòü ñïåöèàëüíûå ðåãèñòðû ìàñîê. Âñåãî òàêèõ ðåãèñòðîâ 8 (k0
� k7). Äëèíà êàæäîé ìàñêè ñîñòàâëÿåò 64 áèòà. Ìàñêè k1 � k7 èñïîëüçóþòñÿ â êîìàíäàõ
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óñëîâíîé îïåðàöèè íàä ýëåìåíòàìè óïàêîâàííûõ äàííûõ (åñëè ñîîò-
âåòñòâóþùèé áèò âûñòàâëåí â 1, òî îïåðàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ) èëè äëÿ ñëèÿíèÿ ýëåìåíòîâ
äàííûõ â ðåãèñòð íàçíà÷åíèÿ. Ìàñêà k0 ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, âñå åå áèòû âûñòàâëåíû
â 1. Òàêæå ìàñêè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âûáîðî÷íîãî ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè è çàïèñè â
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ïàìÿòü ýëåìåíòîâ âåêòîðîâ, äëÿ àêêóìóëèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä
ýëåìåíòàìè âåêòîðîâ.

Äëÿ êîìáèíèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàñîê AVX-512 ïîääåðæèâàåò íàáîð îïåðàöèé äëÿ ðà-
áîòû ñ ìàñêàìè ýëåìåíòîâ äàííûõ ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ (byte, word, doubleword, quadword).
Â ÷èñëî ýòèõ îïåðàöèé âõîäÿò ïåðåñûëêè, ïîáèòîâûå ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè, ñëîæåíèå ìà-
ñîê, îïåðàöèè ñäâèãîâ è îïåðàöèè UNPACK (ñëèÿíèå äâóõ ìàñîê ñ ÷åðåäîâàíèåì áèòîâ).

2.3.2 Óïàêîâàííûå îïåðàöèè ñ îäíèì îïåðàíäîì zmm è ðåçóëüòàòîì zmm

xn xj xi x0

zj или 0 op xi

kn 0 1 k0

X

K

Z

op

Ðèñ. 2.3. Ñõåìà ðàáîòû óïàêîâàííîé îïåðàöèè ñ îäíèì îïåðàíäîì ZMM (X) è ðåçóëüòàòîì
ZMM (Z) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè K.

Ïðèìåðû èíñòðóêöèé: VPABSD, VPABSQ, VSQRTPD, VSQRTPS, VPSLLD, VPSLLQ,
VPSRAD, VPSRAQ, VPSRLD, VPSRLQ, VPROLD, VPROLQ, VPRORD, VPRORQ,
VRCP14PD, VRCP14PS, VRSQRT14PD, VRSQRT14PS, VPABSB, VPABSW, VPLZCNTD,
VPLZCNTQ, VGETEXPPD, VGETEXPPS, VGETMANTPD, VGETMANTPS,
VREDUCEPD, VREDUCEPS, VEXP2PD, VEXP2PS, VRCP28PD, VRCP28PS,
VRSQRT28PD, VRSQRT28PS, VPSLLDQ, VPSLLW, VPSRAW, VPSRLDQ,
VPSRLW, VRNDSCALEPD, VRNDSCALEPS.

Îïåðàöèÿ èç äàííîé ãðóïïû ïîëó÷àåò íà âõîä âåêòîð è ïðèìåíÿåò ê êàæäîìó åãî
ýëåìåíòó êîíêðåòíóþ ôóíêöèþ, ïîëó÷àÿ ðåçóëüòàò òîãî æå ðàçìåðà. Òàêæå îïåðàöèÿ ïî-
ëó÷àåò íà âõîä ìàñêó. Ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ ôóíêöèè ê ýëåìåíòó âõîäíîãî âåêòîðà çà-
ïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé âåêòîð òîëüêî åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé áèò ìàñêè âûñòàâëåí â 1.
Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âîçìîæíî îáíóëåíèå èëè èãíîðèðîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà
âûõîäíîãî âåêòîðà (ðèñ. 2.3).

Â êà÷åñòâå ôóíêöèé, ïðèìåíÿåìûõ ê ýëåìåíòàì âåêòîðîâ ìîæíî âûäåëèòü ïîëó÷åíèå
àáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ, èçâëå÷åíèå êîðíÿ, îïåðàöèè ñäâèãîâ è âðàùåíèé, ïîëó÷åíèå îáðàò-
íûõ âåëè÷èí è èõ êâàäðàòîâ, ïîäñ÷åò êîëè÷åñòâà âåäóùèé íóëåé, èçâëå÷åíèå ýêñïîíåíòû
è ìàíòèññû, ðåäóêöèþ, âû÷èñëåíèå ýêñïîíåíòû, îêðóãëåíèå.

2.3.3 Óïàêîâàííûå îïåðàöèè ñ äâóìÿ îïåðàíäàìè zmm è îäíèì ðåçóëüòàòîì

zmm

Ïðèìåðû èíñòðóêöèé: VADDPD, VADDPS, VDIVPD, VDIVPS, VMAXPD, VMAXPS,
VMINPD, VMINPS, VMULPD, VMULPS, VPADDD, VPADDQ, VPANDD, VPANDQ,
VPANDND, VPANDNQ, VPMAXSD, VPMAXSQ, VPMAXUD, VPMAXUQ, VPMINSD,
VPMINSQ, VPMINUD, VPMINUQ, VPORD, VPORQ, VPSUBD, VPSUBQ, VPXORD,
VPXORQ, VSUBPD, VSUBPS, VPROLVD, VPROLVQ, VPRORVD, VPRORVQ, VPSLLVD,
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xn xj xi x0

yn yj yi y0

zj или 0 xi op yi

kn 0 1 k0

X

Y

K

Z

op

Ðèñ. 2.4. Ñõåìà ðàáîòû óïàêîâàííîé îïåðàöèè ñ äâóìÿ îïåðàíäàìè ZMM (X, Y) è ðåçóëü-
òàòîì ZMM (Z) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè K.

VPSLLVQ, VPSRAVD, VPSRAVQ, VPSRLVD, VPSRLVQ, VXORPD, VXORPS, VPADDB,
VPADDW, VPADDSB, VPADDSW, VPADDUSB, VPADDUSW, VPAVGB, VPAVGW,
VPMULDQ, VPMULLD, VPMULUDQ, VANDPD, VANDPS, VANDNPD, VANDNPS, VORPD,
VORPS, VPSLLVW, VPSRAVW, VPSRLVW, VPMULLQ, VRANGEPD, VRANGEPS,
VPMAXSB, VPMAXSW, VPMAXUB, VPMAXUW, VPMINSB, VPMINSW, VPMINUB,
VPMINUW, VPMULHRSW, VPMULHUW, VPMULHW, VPMULLW, VPSUBB, VPSUBW,
VPSUBSB, VPSUBSW, VPSUBUSB, VPSUBUSW, VFIXUPIMMPD, VFIXUPIMMPS,
VSCALEFPD, VSCALEFPS.

Îïåðàöèè èç äàííîé ãðóïïû ñõîæè ñ îïåðàöèÿìè èç ïðåäûäóùåãî ïóíêòà, îäíàêî âìå-
ñòî îäíîãî âõîäíîãî âåêòîðà çäåñü èìååòñÿ äâà. Ôóíêöèÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà, ñîîò-
âåòñòâåííî, âìåñòî îäíîãî àðãóìåíòà ïðèíèìàåò äâà (ðèñ. 2.4). Äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ
ôóíêöèè â âûõîäíîé âåêòîð òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ìàñêà. Èç ÷èñëà ôóíêöèé íàä ýëåìåíòàìè
âåêòîðîâ ìîæíî îòìåòèòü îïåðàöèè ñëîæåíèÿ, âû÷èòàíèÿ, óìíîæåíèÿ, äåëåíèÿ, ïîëó÷å-
íèå ìàêñèìàëüíîãî, ìèíèìàëüíîãî è ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ëîãè÷åñêèå ïîáèòîâûå îïåðàöèè,
îïåðàöèè ñäâèãîâ è âðàùåíèé ïåðåìåííîå êîëè÷åñòâî ðàçðÿäîâ.

2.3.4 Óïàêîâàííûå îïåðàöèè ñ äâóìÿ îïåðàíäàìè zmm è ðåçóëüòàòîì ìàñêîé

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VCMPPD, VCMPPS, VPCMPEQD, VPCMPEQQ, VPCMPGTD,
VPCMPGTQ, VPCMPB, VPCMPUB, VPCMPW, VPCMPUW, VPTESTMD, VPTESTMQ,
VPTESTNMD, VPTESTNMQ, VPCMPD, VPCMPUD, VPCMPQ, VPCMPUQ, VPTESTMB,
VPTESTMW, VPTESTNMB, VPTESTNMW, VPCMPEQB, VPCMPEQW, VPCMPGTB,
VPCMPGTW.

Îïåðàöèÿ èç äàííîé ãðóïïû ïîëó÷àåò íà âõîä äâà âåêòîðà è ïðèìåíÿåò ê êàæäîé ïàðå
ýëåìåíòîâ ëîãè÷åñêóþ ôóíêöèþ. Èíñòðóêöèÿ èñïîëüçóåò äâå ìàñêè. Îäíà ìàñêà èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ çàïèñè ðåçóëüòàòîâ, à âòîðàÿ ðåãóëèðóåò, êàêèå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü çàïèñà-
íû â ýòó ðåçóëüòèðóþùóþ ìàñêó (ðèñ. 2.5). Â äàííóþ ãðóïïó âõîäÿò îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ
è òåñòà (ñðàâíåíèå ñ íóëåì ðåçóëüòàòà îïåðàöèè ëîãè÷åñêîãî óìíîæåíèÿ) óïàêîâàííûõ
äàííûõ.
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xn xj xi x0

yn yj yi y0

0 xi op yi

kn 0 1 k0

X

Y

K

op

R

Ðèñ. 2.5. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè ñ äâóìÿ îïåðàíäàìè ZMM (X, Y) è ðåçóëüòàòîì ìàñêîé
R ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè K

xn xj xi x0

zj или 0 cvt xi

kn 0 1 k0

X

K

cvt

Z

размеры данных
аргумента и результата
в общем случае разные

Ðèñ. 2.6. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè ïðîèçâîäÿùèé êîíâåðòàöèþ êàæäîãî ýëåìåíòà îïåðàíäà
X â òèï ýëåìåíòà àðãóìåíòà Z ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè K.

2.3.5 Îïåðàöèè êîíâåðòàöèè

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VCVTDQ2PD, VCVTDQ2PS, VCVTPD2DQ, VCVTPD2PS,
VCVTPS2DQ, VCVTPS2PD, VCVTTPD2DQ, VCVTTPS2DQ, VCVTPD2UDQ,
VCVTPH2PS, VCVTPS2PH, VCVTPS2UDQ, VCVTTPD2UDQ, VCVTTPS2UDQ,
VCVTUDQ2PD, VCVTUDQ2PS, VCVTPD2QQ, VCVTPD2UQQ, VCVTPS2QQ,
VCVTPS2UQQ, VCVTQQ2PD, VCVTQQ2PS, VCVTTPD2QQ, VCVTTPD2UQQ,
VCVTTPS2QQ, VCVTTPS2UQQ, VCVTUQQ2PD, VCVTUQQ2PS, VPACKSSWB,
VPACKSSDW, VPACKUSDW, VPACKUSWB.

Îïåðàöèè äàííîé ãðóïïû ðàçäåëèì íà äâå ÷àñòè. Âî-ïåðâûõ ýòî îïåðàöèè, êîòîðûå
âûïîëíÿþò êîíâåðòèðîâàíèå ýëåìåíòîâ îäíîãî âõîäíîãî âåêòîðà (ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ
èç îäíîãî ôîðìàòà â äðóãîé). Ïðè ýòîì âîçìîæíû èçìåíåíèÿ ðàçìåðà äàííûõ. Ðåçóëüòàò
çàïèñûâàåòñÿ â âûõîäíîé âåêòîð ïî ìàñêå (ðèñ. 2.6). Ñðåäè îïåðàöèé êîíâåðòàöèè ìîæíî
âûäåëèòü îïåðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé ïîëîâèííîé òî÷íîñòè (16-
áèòíûå çíà÷åíèÿ) è êîíâåðòàöèþ ìåæäó âåùåñòâåííûìè è öåëî÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè.
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x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

y7 y6 y5 y4 y3 y2 y1 y0

y7 y4 y3y6 y5 y2 y1

X

Y

Z y0 x5 x4x7 x6 x3 x2 x1 x0

Ðèñ. 2.7. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè PACK, âûïîëíÿþùåé óïàêîâêó ýëåìåíòîâ äâóõ âåêòîðîâ
â îäèí âåêòîð ñ êîíâåðòàöèåé ýëåìåíòîâ àðãóìåíòîâ â òèï ïîëîâèííîãî ðàçìåðà.

Âî âòîðóþ ãðóïïó ïîìåñòèì îïåðàöèè PACK, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò êîíâåðòàöèþ ÷à-
ñòåé àðãóìåíòîâ äî ïîëîâèííîãî ðàçìåðà è óïàêîâûâàþò ðåçóëüòàòû â îäèí âûõîäíîé
ðåãèñòð. Äëÿ ïðîñòîòû èñïîëüçîâàíèå ìàñêè íà ñõåìå íèæå îïóùåíî (ðèñ. 2.7). Òàêèõ îïå-
ðàöèé âñåãî ÷åòûðå: êîíâåðòàöèÿ èç doubleword â word è èç word â byte (äëÿ êàæäîãî âèäà
êîíâåðòàöèè ïðåäóñìîòðåíà ðàáîòà ñî çíàêîâûìè è áåççíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè).

2.3.6 Óïàêîâàííûå êîìáèíèðîâàííûå îïåðàöèè

xn xj xi x0

zj или 0
FMA

(xi, yi, zi)

kn 0 1 k0

X

K

Z

FMA

un uj ui u0U

yn yj yi y0Y

Ðèñ. 2.8. Ñõåìà ðàáîòû êîìáèíèðîâàííîé îïåðàöèè, âûïîëíÿþùåé óìíîæåíèå è ñëîæå-
íèå/âû÷èòàíèå äëÿ êàæäîé òðîéêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ àðãóìåíòîâ X, Y, U ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè K è çàïèñüþ ðåçóëüòàòà â âåêòîð Z.

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VFMADD132PD, VFMADD213PD, VFMADD231PD,
VFMADD132PS, VFMADD213PS, VFMADD231PS, VFMADDSUB213PD,
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VFMADDSUB231PD, VFMADDSUB132PD, VFMADDSUB213PS, VFMADDSUB231PS,
VFMADDSUB132PS, VFMSUBADD132PD, VFMSUBADD213PD, VFMSUBADD231PD,
VFMSUBADD132PS, VFMSUBADD213PS, VFMSUBADD231PS, VFMSUB132PD,
VFMSUB213PD, VFMSUB231PD, VFMSUB132PS, VFMSUB213PS, VFMSUB231PS,
VFNMADD132PD, VFNMADD213PD, VFNMADD231PD, VFNMADD132PS,
VFNMADD213PS, VFNMADD231PS, VFNMSUB132PD, VFNMSUB213PD,
VFNMSUB231PD, VFNMSUB132PS, VFNMSUB213PS, VFNMSUB231PS.

Êîìáèíèðîâàííûå òðåõàðãóìåíòíûå îïåðàöèè âûïîëíÿþò äâå ïîñëåäîâàòåëüíûå àðèô-
ìåòè÷åñêèå îïåðàöèè. Ïåðâàÿ èç ýòèõ îïåðàöèé èñïîëüçóåò äâà èç ïîäàííûõ àðãóìåíòîâ,
à âòîðàÿ � òðåòèé àðãóìåíò è ðåçóëüòàò ïåðâîé îïåðàöèè (ðèñ. 2.8). Òàêîé ïîäõîä ìîæíî
âñòðåòèòü, íàïðèìåð, â àðõèòåêòóðå ¾Ýëüáðóñ¿, îäíàêî â óïàêîâàííûõ êîìáèíèðîâàííûõ
îïåðàöèÿõ ïîøëè äàëüøå. Èç îñîáåííîñòåé ðåàëèçàöèè Intel ìîæíî âûäåëèòü òðè ñóùå-
ñòâåííûõ óëó÷øåíèÿ. Êðîìå î÷åâèäíûõ ïåðâûõ äâóõ (âî-ïåðâûõ, êîìàíäû âåêòîðíûå, à
âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàò çàïèñûâàåòñÿ ïî ìàñêå) ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî êîìàíäû MADDSUB*,
MSUBADD* îáúåäèíÿþò â ñåáå âûïîëíåíèå äâóõ ðàçíûõ öåïî÷åê íàä ýëåìåíòàìè âåêòîðà.

2.3.7 Îïåðàöèè ïåðåñòàíîâîê

x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

y7 y6 y5 y4 y3 y2 y1 y0

x7y7 y5

X

Y

Z x5 x3y3 y1 x1

Ðèñ. 2.9. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè UNPACK.

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VPUNPCKHDQ, VPUNPCKHQDQ, VPUNPCKLDQ,
VPUNPCKLQDQ, VUNPCKHPD, VUNPCKHPS, VUNPCKLPD, VUNPCKLPS,
VPUNPCKHBW, VPUNPCKHWD, VPUNPCKLBW, VPUNPCKLWD , VPSHUFD,
VSHUFPD, VSHUFPS, VSHUFF32X4, VSHUFF64X2, VSHUFI32X4, VSHUFI64X2,
VPSHUFB, VPSHUFHW, VPSHUFLW, VALIGND, VALIGNQ, VPALIGNR,
VBLENDMPD, VBLENDMPS, VPBLENDMD, VPBLENDMQ, VPBLENDMB,
VPBLENDMW, VPERMD, VPERMI2D, VPERMI2Q, VPERMI2PS, VPERMI2PD,
VPERMILPD, VPERMILPS, VPERMPD, VPERMPS, VPERMQ, VPERMT2D,
VPERMT2Q, VPERMT2PS, VPERMT2PD, VPERMW, VPERMI2W, VPERMT2W.

Îïåðàöèè ïåðåñòàíîâîê ïðåäñòàâëÿþò îáøèðíîå è äîâîëüíî ñëàáî ñòðóêòóðèðóåìîå
ìíîæåñòâî êîìàíä. Òàêæå îäíîãî è òîãî æå ýôôåêòà ìîæíî äîáèòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèìå-
íåíèÿ ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé ïåðåñòàíîâîê. Ñ äðóãîé ñòîðîíû îïðåäåëåííûå ñõåìû ïåðåñòà-
íîâîê ýëåìåíòîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû òîëüêî ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîìàíä.

Îïåðàöèè UNPACK ïðèíèìàþò íà âõîä äâà îïåðàíäà óïàêîâàííûõ äàííûõ, âûáèðàþò
èç íèõ âåðõíèå èëè íèæíèå ÷àñòè îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà è ðàçìåùàþò â ðåçóëüòèðóþùåì
îïåðàíäå ñ ÷åðåäîâàíèåì (ðèñ. 2.9).
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x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

y7 y6 y5 y4 y3 y2 y1 y0

y7..y4 y7..y4 x7..x4 x7..x4 y3..y0 y3..y0 x3..x0 x3..x0

X

Y

Z

s s

s s

Ðèñ. 2.10. Ñõåìà ðàáîòû îäíîãî èç òèïîâ îïåðàöèè SHUFFLE.

x7 x6 x5 x4 x3 x2 x1 x0

y7 y6 y5 y4 y3 y2 y1 y0

x1x2 x0

X

Y

Z y5y6 y4 y3y7

Ðèñ. 2.11. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè ALIGN, âûïîëíÿþùåé âûðàâíèâàíèåì âåêòîðà ïî ïðî-
èçâîëüíîìó èíäåêñó ýëåìåíòà.

Îïåðàöèè SHUFFLE îñóùåñòâëÿþò ïåðåìåøèâàíèå ÷àñòåé îäíîãî èëè äâóõ îïåðàíäîâ
(ïîðÿäîê ïåðåìåøèâàíèÿ çàêîäèðîâàí â äîïîëíèòåëüíîì îïåðàíäå êîìàíäû), à çàòåì â
ñëó÷àå äâóõ îïåðàíäîâ ïðîèçâîäÿò ñëèÿíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ÷åðåäîâàíèåì (âîçìîæíû âàðè-
àíòû îäèí ÷åðåç îäèí è äâà ÷åðåç äâà) (ðèñ. 2.10).

Îïåðàöèè ALIGN âûïîëíÿþò êîíêàòåíàöèþ äâóõ àðãóìåíòîâ, ïîñëå ÷åãî ñäâèãàþò ïî-
ëó÷åííûé àðãóìåíò âïðàâî íà êîëè÷åñòâî áèò ñîãëàñíî ãðàíóëÿöèè êîìàíäû è çàïèñûâàþò
íèæíþþ ÷àñòü ðåçóëüòàòà â âûõîäíîé ðåãèñòð (ðèñ. 2.11).

Îïåðàöèè BLEND âûïîëíÿþò ñëèÿíèå ÷àñòåé äâóõ îïåðàíäîâ, îïèðàÿñü íà çíà÷åíèÿ
ñîîòâåòñòâóþùèõ áèòîâ ìàñêè. Â ðåçóëüòàòå â ýëåìåíò ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà ìîæåò
ïîïàñòü ëèáî ñîîòâåòñòâóþùèé ýëåìåíò îäíîãî èç àðãóìåíòîâ, ëèáî 0 (ðèñ. 2.12).

Îïåðàöèè PERM ïðèíèìàþò íà âõîä îäèí èëè äâà èñòî÷íèêà è ïåðåñòàâëÿþò â íèõ
ýëåìåíòû, îïèðàÿñü íà èíäåêñû, êîòîðûå òàêæå ïîäàþòñÿ íà âõîä. Ïîñëå ýòîãî äâà ðå-
çóëüòàòà ñîåäèíÿþòñÿ ïî ëîãèêå, ñõîæåé ñ êîìàíäàìè BLEND, ëèáî ìîãóò âûáèðàòüñÿ
ñòàðøèå è ìëàäøèå ÷àñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ äàííûõ (ðèñ. 2.13). Ïðåäèêàòîì
ïðè ñëèÿíèè ðåçóëüòàòîâ ïî ëîãèêå BLEND ñëóæèò îäèí áèò èíäåêñà, à êîíå÷íûé ðåçóëü-
òàò çàïèñûâàåòñÿ ïî ìàñêå.
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xn xj xi x0

yn yj yi y0

xj или 0 yi

kn 0 1 k0

X

Y

K

Z

BLEND

Ðèñ. 2.12. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè ñëèÿíèÿ BLEND ýëåìåíòîâ äâóõ âåêòîðîâ.

Z

BLEND

PERM PERM

Ðèñ. 2.13. Ñõåìà ðàáîòû îäíîãî èç òèïîâ îïåðàöèè PERM.

2.3.8 Ïðîñòûå îïåðàöèè ïåðåñûëîê

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VMOVAPD, VMOVAPS, VMOVDQA32, VMOVDQA64,
VMOVDQU32, VMOVDQU64, VMOVNTDQA, VMOVNTDQ, VMOVNTPD, VMOVNTPS,
VMOVUPD, VMOVUPS, VPMOVSXBD, VPMOVSXBQ, VPMOVSXWD, VPMOVSXWQ,
VPMOVSXDQ, VPMOVZXBD, VPMOVZXWD, VPMOVZXDQ, VPMOVDB, VPMOVSDB,
VPMOVUSDB, VPMOVDW, VPMOVSDW, VPMOVUSDW, VPMOVQB, VPMOVSQB,
VPMOVUSQB, VPMOVQD, VPMOVSQD, VPMOVUSQD, VPMOVQW, VPMOVSQW,
VPMOVUSQW, VPMOVD2M, VPMOVQ2M, VPMOVM2D, VPMOVM2Q, VMOVDQU8,
VMOVDQU16, VPMOVSXBW, VPMOVZXBW, VPMOVB2M, VPMOVW2M, VPMOVM2B,
VPMOVM2W, VPMOVWB, VPMOVSWB, VPMOVUSWB.

Íà äàííîé ãðóïïå èíñòðóêöèé íåò ñìûñëà îñòàíàâëèâàòüñÿ ïîäðîáíî. Îïåðàöèè èç ýòî-
ãî ìíîæåñòâà âûïîëíÿþò ïðîñòûå ïåðåñûëêè ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàííûõ ìåæäó ðàçíûìè
ðåãèñòðàìè, à òàêæå ìåæäó ïàìÿòüþ è ðåãèñòðîì. Â äàííóþ êàòåãîðèþ ïîïàäàþò òàê-
æå îïåðàöèè ïåðåñûëêè ñî çíàêîâûì ðàñøèðåíèåì è ñ ðàñøèðåíèåì íóëåì. Òàêæå ñþäà
âêëþ÷åíû ïåðåñûëêè ìåæäó ðåãèñòðàìè äàííûõ è ìàñêàìè (*2M, M2* îïåðàöèè).
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2.3.9 Îïåðàöèè ïåðåñûëîê ñ äóáëèðîâàíèåì è âûáîðîì ýëåìåíòîâ

V

zj или 0 V

kn 0 1 k0K

Z

Ðèñ. 2.14. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèè BROADCAST.

d c b a

0 1 0 1 1 1 0 0K

Z

d c b aX

Ðèñ. 2.15. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèé COMPRESS/EXPAND.

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VMOVDDUP, VMOVSHDUP, VMOVSLDUP, VBROADCASTSD,
VBROADCASTSS, VBROADCASTF32X4, VBROADCASTF64X4, VPBROADCASTD,
VPBROADCASTQ, VBROADCASTI32X4, VBROADCASTI64X4, VPBROADCASTMB2Q,
VPBROADCASTMW2D, VBROADCASTF32X2, VBROADCASTF64X2,
VBROADCASTF32X8, VBROADCASTI32X2, VBROADCASTI64X2,
VBROADCASTI32X8, VPBROADCASTB, VPBROADCASTW , VCOMPRESSPD,
VCOMPRESSPS, VPCOMPRESSD, VPCOMPRESSQ, VEXPANDPD,
VEXPANDPS, VPEXPANDD, VPEXPANDQ, VEXTRACTF32X4,
VEXTRACTF64X4, VEXTRACTI32X4, VEXTRACTI64X4, VEXTRACTF64X2,
VEXTRACTF32X8, VEXTRACTI64X2, VEXTRACTI32X8, VINSERTF32X4,
VINSERTF64X4, VINSERTI32X4, VINSERTI64X4, VINSERTF64X2, VINSERTF32X8,
VINSERTI64X2, VINSERTI32X8, VGATHERDPS, VGATHERDPD, VGATHERQPD,
VGATHERDD, VGATHERDQ, VGATHERQQ, VSCATTERDD, VSCATTERDQ,
VSCATTERQQ, VSCATTERDPS, VSCATTERDPD, VSCATTERQPD.
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Z

N

mem

значения

индексы

обращение

в память

Ðèñ. 2.16. Ñõåìà ðàáîòû îïåðàöèé GATHER/SCATTER.

Îïåðàöèè BROADCAST âûïîëíÿþò äóáëèðîâàíèå îäíîãî ýëåìåíòà äàííûõ â âåêòîð
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàñêè. Â êà÷åñòâå ýëåìåíòà äàííûõ ìîæåò âûñòóïàòü çíà÷åíèå èç ïà-
ìÿòè, ÷àñòü ðåãèñòðà èëè ìàñêè (ðèñ. 2.14). Ìû íå ðàññìàòðèâàåì îòäåëüíî îïåðàöèè
MOV*DUP, òàê êàê ïî ñóòè ýòî îáúåäèíåíèå âìåñòå íåñêîëüêèõ ìåëêîãðàíóëÿðíûõ îïå-
ðàöèé BROADCAST.

Îïåðàöèè COMPRESS è îáðàòíûå èì îïåðàöèè EXPAND ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ìåæäó ïëîòíûìè äàííûìè è ðàçðåæåííûìè (ðèñ. 2.15). Òàêèì îáðàçîì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ âûáîð íóæíûõ äàííûõ äëÿ îáðàáîòêè è ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ îáðàòíî. Ìû íå
ðàññìàòðèâàåì îòäåëüíî îïåðàöèè EXTRACT, êîòîðûå èçâëåêàþò èç ðåãèñòðà ZMM åãî
÷àñòü ìåíüøåãî ðàçìåðà è îáðàòíûå èì îïåðàöèè INSERT, âûïîëíÿþùèå âñòàâêó äàííûõ
â ÷àñòü ðåãèñòðà ZMM.

Îïåðàöèè GATHER îñóùåñòâëÿþò âûáîðêó èç ïàìÿòè ýëåìåíòîâ äàííûõ ñ îïðåäå-
ëåííûìè èíäåêñàìè, êîòîðûå ïîäàþòñÿ íà âõîä êîìàíäå â îòäåëüíîì âåêòîðå. Îïåðàöèè
SCATTER âûïîëíÿþò îáðàòíîå äåéñòâèå � ñîõðàíÿþò çíà÷åíèÿ â ïàìÿòü ñ èñïîëüçîâà-
íèåì âåêòîðà èíäåêñîâ (ðèñ. 2.16). Ìàñêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ îáîèõ êëàññîâ êîìàíä äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ âåêòîðà, ó÷àñòâóþùèõ â îïåðàöèè.

2.3.10 Îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäêà÷êè äàííûõ

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VGATHERPF0DPS, VGATHERPF0QPS, VGATHERPF0DPD,
VGATHERPF0QPD, VGATHERPF1DPS, VGATHERPF1QPS, VGATHERPF1DPD,
VGATHERPF1QPD, VSCATTERPF0DPS, VSCATTERPF0QPS, VSCATTERPF0DPD,
VSCATTERPF0QPD, VSCATTERPF1DPS, VSCATTERPF1QPS, VSCATTERPF1DPD,
VSCATTERPF1QPD.

Îïåðàöèè ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäêà÷êè äàííûõ èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû óâåëè-
÷èòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ê ìîìåíòó èñïîëíåíèÿ êîìàíäû äàííûå óæå áóäóò â êýøå.
Ãðàìîòíîå èñïîëüçîâàíèå îïåðàöèé ïðåäïîäêà÷êè ñïîñîáíî ñóùåñòâåííî ñíèçèòü ïîòåðè
îò ïðîìàõîâ â êýø.

2.3.11 Äðóãèå îïåðàöèè

Ïðèìåðû îïåðàöèé: VPTERNLOGD, VPTERNLOGQ, VFPCLASSPD, VFPCLASSPS,
VPMADDUBSW, VPMADDWD, VPSADBW, VDBPSADBW, VPCONFLICTD,
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VPCONFLICTQ.
Èíñòðóêöèè TERNLOG (ternary logic) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûïîëíåíèÿ ëîãè÷åñêèõ ôóíê-

öèé îò òðåõ àðãóìåíòîâ íàä 512-áèòíûìè âåêòîðàìè. Êîíêðåòíàÿ ôóíêöèÿ êîäèðóåòñÿ â
îòäåëüíîì àðãóìåíòå (âñåãî äîñòóïíû 256 ðàçëè÷íûõ ëîãè÷åñêèõ ôóíêöèé).

Èíñòðóêöèè FPCLASS (�oating point class) ïðîèçâîäÿò ïðîâåðêó êàæäîãî èç óïàêî-
âàííûõ âåùåñòâåííûõ çíà÷åíèé íà ïðèíàäëåæíîñòü îïðåäåëåííûì êëàññàì (äåíîðìàëè-
çîâàííûå çíà÷åíèÿ, áåñêîíå÷íîñòè, íóëè, çíà÷åíèÿ not-a-number) è ãåíåðèðóþò ðåçóëüòè-
ðóþùóþ ìàñêó.

Îïåðàöèè MADD (multiply add) ïîïàðíî ïåðåìíîæàþò óïàêîâàííûå äàííûå, õðàíÿ-
ùèåñÿ â äâóõ îïåðàíäàõ, ïîñëå ÷åãî ïðîèçâîäÿò ãîðèçîíòàëüíîå ñëîæåíèå äâóõ ñîñåäíèõ
ðåçóëüòàòîâ.

Èíñòðóêöèè SAD (sum of absolute di�erences) ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ñóììèðîâàíèÿ àáñî-
ëþòíûõ ðàçíîñòåé ìåæäó ýëåìåíòàìè âåêòîðîâ äâóõ àðãóìåíòîâ.

Èíñòðóêöèè CONFLICT äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà äàííûõ ïåðâîãî àðãóìåíòà èùóò åãî
äóáëèêàò âî âòîðîì àðãóìåíòå è â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ âûñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèé áèò
â ðåçóëüòèðóþùåé ìàñêå.
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Ãëàâà 3. Èñïîëüçîâàíèå èíñòðóêöèé AVX-512 â ïðîãðàìì-

íîì êîäå

Âåêòîðèçàöèÿ öèêëîâ â âû÷èñëèòåëüíûõ çàäà÷àõ èãðàåò âàæíóþ ðîëü, òàê êàê ñïîñîá-
íà â ðàçû ïîâûñèòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî èñïîëíÿåìîãî êîäà. Âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ ñ ïðèìåíåíèåì âåêòîðèçàöèè ñïðàâëÿåòñÿ îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð. Îñîáåí-
íî ýòî îòíîñèòñÿ ê êëàññè÷åñêèì øàáëîííûì âû÷èñëåíèÿì (íàïðèìåð, ïåðåìíîæåíèå ìàò-
ðèö èëè ñóììèðîâàíèå ýëåìåíòîâ ìàññèâà), åñëè îòñóòñòâóþò ïîìåõè â âèäå çàâèñèìîñòåé
èëè íåâûðîâíåííûõ äàííûõ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèõîäèòñÿ ïðèìåíÿòü ðó÷íîå ïðåîáðàçîâà-
íèå êîäà, êîòîðîå ìîæåò çàêëþ÷àòüñÿ êàê â ïåðåïèñûâàíèè îòäåëüíûõ ôðàãìåíòîâ êîäà
â äðóãîé ôîðìå íà ÿçûêå âûñîêîãî óðîâíÿ, òàê è ïðèìåíÿòü íèçêîóðîâíåâîå ïðîãðàììè-
ðîâàíèå ñ ïîìîùüþ êîìàíä àññåìáëåðà. Êîìïðîìèññíûì âûõîäîì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå
èíòðèíñèêîâ � ñïåöèàëüíûõ âûñîêîóðîâíåâûõ îáåðòîê íàä îïåðàöèÿìè AVX-512, ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ìîæíî ïîäñêàçàòü êîìïèëÿòîðó ïðèìåíåíèå êîíêðåòíûõ îïåðàöèé.

Â äàííîì ðàçäåëå îïèñàíû íåêîòîðûå ìîäåëüíûå ïðèìåðû ôðàãìåíòîâ èñõîäíîãî êî-
äà, ê êîòîðûì ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà âåêòîðèçàöèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàáîðà AVX-512. Â
íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíî âûïîëíèòü ýêâèâàëåíòíûå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êîäà.

3.1 Âåêòîðèçàöèÿ ïëîñêîãî öèêëà

невекторизованные итерации

векторизованные итерации

Ðèñ. 3.1. Âåêòîðèçàöèÿ ïëîñêîãî öèêëà.

Ñàìûé ïðîñòîé âèä öèêëîâ äëÿ âåêòîðèçàöèè � ïëîñêèå öèêëû. Ýòî öèêëû, â êîòîðûõ
îòñóòñòâóþò ïîáî÷íûå ýôôåêòû, çàâèñèìîñòè ìåæäó èòåðàöèÿìè, òî åñòü âñå èòåðàöèè
ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî. Òàêæå â òàêèõ öèêëàõ îáðàùåíèå ê ýëåìåíòàì âñåõ ìàñ-
ñèâîâ íà îäíîé èòåðàöèè öèêëà âûïîëíÿåòñÿ ïî îäíîìó èíäåêñó (â èäåàëå íà i-îé èòåðàöèè
öèêëà âîçìîæíû òîëüêî îáðàùåíèÿ âèäà a[i]) (ðèñ. 3.1). Êðîìå òîãî íà äàííîì ýòàïå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü òàêèå öèêëû, êîòîðûå ðàáîòàþò ñ âûðîâíåííûìè íà 64 áàéòà ìàññèâàìè.
Òàêèå öèêëû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ âåêòîðèçàöèè è êîìïèëÿòîð ïðèìåíÿåò åå.

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøèé ïðèìåð ïëîñêîãî öèêëà, â êîòîðîì òåëî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
÷òåíèå ýëåìåíòîì òðåõ ìàññèâîâ, âûïîëíåíèå àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé è çàïèñü çíà÷å-
íèÿ â äðóãîé ìàññèâ:
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Ëèñòèíã 1. Ïðèìåð ïðîñòåéøåãî ïëîñêîãî öèêëà.

1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 {

3 d[i] = a[i] * b[i] + c[i];

4 }

Òàêîé öèêë îæèäàåìî âåêòîðèçóåòñÿ è óïàêîâûâàåòñÿ â îäíó êîìáèíèðîâàííóþ FMA
îïåðàöèþ:

Ëèñòèíã 2. Àññåìáëåðíûé êîä äëÿ öèêëà èç ëèñòèíãà 1.

1 vmovups a(,%rax,8), %zmm1

2 vmovups b(,%rax,8), %zmm0

3 vfmadd213pd c(,%rax,8), %zmm0, %zmm1

4 vmovupd %zmm1, d(,%rax,8)

Ïðèâåäåì ïå÷àòü òðàññèðîâêè îïòèìèçàöèè, âûäàâàåìîé ïî îïöèè -qopt-report, â êî-
òîðîé âèäíî ïðèìåíåíèå âåêòîðèçàöèè öèêëà.

Ëèñòèíã 3. Äèàãíîñòèêà êîìïèëÿòîðà icc ïðè âåêòîðèçàöèè öèêëà èç ëèñòèíãà 1.

1 LOOP BEGIN at test-02-simple.cc(10,5)

2 remark #15388: vectorization support:

3 reference d[i] has aligned access

4 remark #15388: vectorization support:

5 reference a[i] has aligned access

6 remark #15388: vectorization support:

7 reference b[i] has aligned access

8 remark #15388: vectorization support:

9 reference c[i] has aligned access

10 remark #15305: vectorization support: vector length 8

11 remark #15300: LOOP WAS VECTORIZED

12 remark #15448: unmasked aligned unit stride loads: 3

13 remark #15449: unmasked aligned unit stride stores: 1

14 remark #15475: --- begin vector cost summary ---

15 remark #15476: scalar cost: 9

16 remark #15477: vector cost: 0.870

17 remark #15478: estimated potential speedup: 10.280

18 remark #15488: --- end vector cost summary ---

19 remark #25015: Estimate of max trip count of loop=12500

20 LOOP END

Â äàííîé òðàññèðîâêå âèäíà èíôîðìàöèÿ î âûðîâíåííîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ ìàññèâîâ.
Ðåøåíèå êîìïèëÿòîðà î ïðèìåíåíèè âåêòîðèçàöèè öèêëà, à òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà
ïîòåíöèàëüíîãî óñêîðåíèÿ öèêëà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âåêòîðèçàöèè. Êðîìå òîãî, òàê êàê â
ïðèìåðå èçâåñòíî òî÷íîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé öèêëà, òî âûâîäèòñÿ èíôîðìàöèÿ î êîëè-
÷åñòâå èòåðàöèé âåêòîðèçîâàííîãî âàðèàíòà.
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3.2 Âåêòîðèçàöèÿ ïðîëîãà/ýïèëîãà ïëîñêîãî öèêëà

невекторизованные итерации

векторизованные итерации
операции эпилога под маской k=11111b

Ðèñ. 3.2. Âåêòîðèçàöèÿ ýïèëîãà âåêòîðèçîâàííîãî öèêëà.

Áûâàþò ñèòóàöèè, êîãäà êîëè÷åñòâî èòåðàöèé öèêëà íå ïîçâîëÿåò âåêòîðèçîâàòü åãî
ïîëíîñòüþ (êîëè÷åñòâî èòåðàöèé íå êðàòíî ñòåïåíè ïàðàëëåëüíîñòè). Â ýòîì ñëó÷àå îñòà-
åòñÿ íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé, êîòîðûå íåîáõîäèìî âûïîëíèòü îòäåëüíî îò îñòàëü-
íîãî öèêëà. Äàííûé äîâåñîê íàçûâàåòñÿ ïðîëîãîì, åñëè îí âûïîëíÿåòñÿ ïåðåä îñíîâíûì
öèêëîì, èëè ýïèëîãîì, åãî âûïîëíÿåòñÿ ïîñëå îñíîâíîãî öèêëà. Â ñëó÷àå, êîãäà íåò èí-
ôîðìàöèè î âûðàâíåííîñòè îäíîãî èç ìàññèâîâ, ïðîëîã è ýïèëîã ñîçäàþòñÿ êîìïèëÿòîðîì
àâòîìàòè÷åñêè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íóæíîãî âûðàâíèâàíèÿ. È õîòÿ îñíîâíîå çíà÷åíèå ïîíÿ-
òèé ïðîëîãà è ýïèëîãà ñâÿçàíî ñ êîíâåéåðèçàöèåé öèêëîâ, â ñëó÷àå âåêòîðèçàöèè óïîòðåá-
ëåíèå äàííûõ òåðìèíîâ òàêæå ïðèåìëåìî.

Ñ ïîìîùüþ êîìàíä èç íàáîðà AVX-512 âûïîëíåíèå ïðîëîãà è ýïèëîãà îñóùåñòâëÿåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ìàñîê ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé. Òî åñòü âûïîëíåíèå ïðîëîãà è ýïèëîãà îòëè÷àåòñÿ
îò âûïîëíåíèÿ òåëà öèêëà òîëüêî òåì, ÷òî â ìàñêå ïðèìåíåíèÿ îïåðàöèé íåñêîëüêî ïåðâûõ
èëè ïîñëåäíèõ áèòîâ âûñòàâëåíû â 0 (ðèñ. 3.2). Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå íå áóäåì ó÷èòûâàòü
äàííûå ýôôåêòû, ñ÷èòàÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî èòåðàöèé öèêëîâ è âûðàâíèâàíèå ìàññèâîâ ñ
äàííûìè ïîçâîëÿþò îáîéòèñü áåç ïðîëîãîâ è ýïèëîãîâ öèêëîâ.

3.3 Âåêòîðèçàöèÿ ïëîñêîãî öèêëà ñ óñëîâíûìè îïåðàöèÿìè

×àñòî â öèêëå ïðèñóòñòâóþò îïåðàöèè âåòâëåíèÿ. Ïðîñòåéøèé ñëó÷àé òàêèõ îïåðà-
öèé ýòî íàëè÷èå îïåðàòîðà if â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C. Ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ ïî-
ìåõ âåêòîðèçàöèè â âèäå çàâèñèìîñòåé ìåæäó èòåðàöèÿìè è íåâûðîâíåííûìè äàííûìè
êîìïèëÿòîð ëåãêî ñïðàâëÿåòñÿ ñ âåêòîðèçàöèåé òàêèõ öèêëîâ ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ
ìàñêèðîâàííûõ îïåðàöèé. Ïðèìåíåíèå îïåðàöèé ñ ìàñêàìè äëÿ ðåàëèçàöèè öèêëîâ ñ ðàç-
âåòâëåííûì òåëîì àêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ âî âñåì ìèðå è îïèñàí â áîëüøîì êîëè÷åñòâå
ðàáîò ïî îïòèìèçàöèè âû÷èñëåíèé. Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ ìàñîê â òåëå öèêëà ñ
ðàçâåòâëåííûì óïðàâëåíèåì ðàññìîòðèì ïðèìåð ñ âû÷èñëåíèåì ðåçóëüòàòà â çàâèñèìî-
ñòè îò êîíêðåòíîãî óñëîâèÿ. Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà âèäà óñëîâèé. Ïåðâûé âèä óñëîâèÿ �
óñëîâèå ïî äàííûì, êîòîðûå çàãðóæàþòñÿ â òåëå öèêëà, òàêîé òèï óñëîâèÿ ðàññìîòðåí â
ïðèìåðå íèæå.

Ëèñòèíã 4. Ïðèìåð ïëîñêîãî öèêëà ñ óñëîâíûìè îïåðàöèÿìè.
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1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 {

3 if (a[i] > 0.0)

4 {

5 c[i] = a[i] + b[i];

6 }

7 else

8 {

9 c[i] = a[i] * b[i];

10 }

11 }

Òåëî äàííîãî öèêëà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñëåäóþùèé èñïîëíÿåìûé êîä, ê êîòîðîì ðàç-
ëè÷íûå ýëåìåíòû ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà çàïèñûâàþòñÿ ïîä ðàçíûìè ìàñêàìè, îïðåäå-
ëÿåìûìè óñëîâèåì a[i] > 0.0.

Ëèñòèíã 5. Àññåìáëåðíûé êîä äëÿ öèêëà èç ëèñòèíãà 4.

1 vmovups a(,%rax,8), %zmm1

2 vmulpd b(,%rax,8), %zmm1, %zmm2

3 vcmppd $14, %zmm0, %zmm1, %k1

4 vaddpd b(,%rax,8), %zmm1, %zmm2{%k1}

5 vmovupd %zmm2, c(,%rax,8)

Âòîðîé ñëó÷àé óñëîâèÿ â òåëå öèêëà � ýòî óñëîâèå ïî èíäóêòèâíîé ïåðåìåííîé. Äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ äàííîãî óñëîâèÿ òðåáóåòñÿ áîëüøå íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ, òàê êàê èç ñêàëÿð-
íûõ âûðàæåíèé íàä èíäóêòèâíîé ïåðåìåííîé òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü âåêòîð çíà÷åíèé,
êîòîðûé äàëåå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ óïàêîâàííîé îïåðàöèè ïîëó÷åíèÿ ìàñêè.

3.4 Âåêòîðèçàöèÿ öèêëà ñ âëîæåííûì öèêëîì while

Äàííûé ñëó÷àé èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ. Âëîæåí-
íûå öèêëû ñ íåèçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé âíóòðè âû÷èñëèòåëüíîãî ÿäðà ïðèëîæå-
íèÿ âñòðå÷àþòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ïîñòðîåíèè ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà èëè â ðåàëèçàöèè
ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà î ðàñïàäå ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì â òà-
êèõ âû÷èñëåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ öèêë ñ ïðîñòûìè ãðàíèöàìè òèïà "int i = 0; i < N; i++"ñ
èçâåñòíûì ÷èñëîì èòåðàöèé è âëîæåííûé â íåãî öèêë ñ íåèçâåñòíûì íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì èòåðàöèé. Äàííûé âíóòðåííèé öèêë íå äàåò ïðèìåíèòü âåêòîðèçàöèþ, ÷òî íåãàòèâíî
âëèÿåò íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü. Èñïîëüçîâàíèå ìàñêèðîâàííûõ îïåðàöèé ïîçâîëÿåò âåêòî-
ðèçîâàòü âíåøíèé öèêë íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå íåóäîáíîãî âíóòðåííåãî. Ðàññìîòðèì íèæå
òåñòîâûé ïðèìåð.

Ëèñòèíã 6. Ïðèìåð ïëîñêîãî öèêëà ñ âëîæåííûì öèêëîì while.

1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 {

3 while (x[i] > 1.0)

4 {
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5 x[i] /= 2.0;

6 }

7 }

Äëÿ âåêòîðèçàöèè äàííîãî öèêëà ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèé ïðèåì. Ñíà÷àëà ñîñåäíèå
ýëåìåíòû ìàññèâà x, çàãðóæàþòñÿ è ïðèìåíÿåòñÿ óïàêîâàííàÿ îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ ñ åäèíèöåé. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ âûðàáàòûâàåòñÿ ìàñêà, ïî êîòîðîé äîëæíà
îñóùåñòâëÿòüñÿ îïåðàöèÿ äåëåíèÿ. Åñëè ïîëó÷èâøàÿñÿ ìàñêà ïóñòàÿ, òî îáðàáîòêà âñåõ
ýëåìåíòîâ çàêîí÷åíà. Åñëè õîòÿ áû îäèí áèò ìàñêè âûñòàâëåí â åäèíèöó, òî âûïîëíÿ-
åòñÿ îïåðàöèÿ äåëåíèÿ, à äàëüøå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ èòåðàöèÿ âíóòðåííåãî öèêëà,
íà êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óïàêîâàííàÿ îïåðàöèÿ ñðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ìàñêè, ïîëó÷åííîé
íà ïðåäûäóùåé èòåðàöèè. Òàêàÿ ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà èòåðàöèé âíåøíåãî öèêëà áåç
èçìåíåíèè ëîãèêè âíóòðåííåãî ðàññìîòðåíà â ïðèâåäåííîì íèæå êîäå.

Ëèñòèíã 7. Ïðèìåð ïñåâäîêîäà äëÿ âåêòîðèçàöèè öèêëà èç ëèñòèíãà 6.

1 for (int i = 0; i < N; i += 8)

2 {

3 __mmask8 msk = 0xFF;

4 __mmask8 mski;

5 __m512d z = _mm512_mask_loadu_pd(_mm512_setzero_pd(),

6 0xFF, &x[i]);

7

8 do

9 {

10 mski = _mm512_mask_cmplt_pd_mask(msk, c1, z);

11 msk &= mski;

12 z = _mm512_mask_div_pd(z, msk, z, c2);

13 }

14 while (msk != 0x0);

15

16 _mm512_mask_storeu_pd(&x[i], 0xFF, z);

17 }

Êîëè÷åñòâî èòåðàöèé âíóòðåííåãî öèêëà äëÿ êîíêðåòíîãî i ðàâíî ìàêñèìàëüíîìó êî-
ëè÷åñòâó èòåðàöèé èñõîäíîãî öèêëà äëÿ èíäóêòèâíîé ïåðåìåííîé îò i äî i + 7. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ ðó÷íîé îïòèìèçàöèè âûïîëíåíèå ñåìè èòåðàöèé âíåøíåãî
öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåñïëàòíî. Îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè ñàìîñòî-
ÿòåëüíî ïðèìåíèòü äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïîýòîìó ðåàëèçîâûâàòü åãî íóæíî ñ ïîìîùüþ
èíòðèíñèêîâ âðó÷íóþ. Ïðèìåíåíèå äàííîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ ìíîæåñòâà Ìàíäåëü-
áðîòà ìîæíî íàéòè â [todo].

3.5 Âåêòîðèçàöèÿ öèêëà ñ ìàëîâåðîÿòíîé íåâåêòîðèçóåìîé âåòêîé

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà òåëî âåêòîðèçóåìîãî öèêëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé â öåëîì ïëîñ-
êèå âû÷èñëåíèÿ, îäíàêî â íåì ñóùåñòâóåò ìàëîâåðîÿòíàÿ âåòêà, ñîäåðæàùàÿ íåëèíåéíûå
è íåâåêòîðèçóåìûå âû÷èñëåíèÿ. Ýòî ìîãóò áûòü âûçîâû ôóíêöèé èëè ïðîñòî âû÷èñëåíèÿ
ñî ñëîæíîé ëîãèêîé. Â îáùåì ñëó÷àå çàïèøåì òàêîé öèêë â ñëåäóþùåì âèäå:
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Ëèñòèíã 8. Ïðèìåð ïëîñêîãî öèêëà ñ ìàëîâåðîÿòíîé âåòêîé.

1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 {

3 <flat calculations>

4

5 if (cond)

6 {

7 continue; // prob. ~100%

8 }

9 else

10 {

11 <calculations with low probability>

12 }

13 }

Îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð íå â ñîñòîÿíèè âåêòîðèçîâàòü òàêîé öèêë, òàê êàê òåî-
ðåòè÷åñêè ìàëîâåðîÿòíûå âû÷èñëåíèÿ ìîãóò âëèÿòü íà ïëîñêèé ó÷àñòîê òåëà öèêëà. Îä-
íàêî, åñëè ïðîãðàììèñò óâåðåí â îòñóòñòâèè ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ ìàëîâåðîÿòíîé âåòêè, òî
îí ìîæåò âðó÷íóþ ïåðåïèñàòü äàííûé öèêë, ðàñùåïèâ åãî íà äâà öèêëà. Â ïåðâîì èç ïî-
ëó÷èâøèõñÿ öèêëîâ ïðîñòî âû÷èñëÿåòñÿ óñëîâèå ìàëîâåðîÿòíîé âåòêè è çàïèñûâàåòñÿ âî
âðåìåííûé ìàññèâ. Âî âòîðîì öèêëå îáðàáàòûâàåòñÿ âåñü ìàññèâ óñëîâèé è âûïîëíÿþòñÿ
ìàëîâåðîÿòíûå âåòêè.

Ìîæíî óìåíüøèòü ðàçìåð âðåìåííîãî ìàññèâà, åñëè ñîõðàíÿòü íå âñå ðåçóëüòàòû ìàëî-
âåðîÿòíûõ óñëîâèé, à ëèøü ìàñêè ñîîòâåòñòâóþùèõ óïàêîâàííûõ îïåðàöèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàçìåð ìàññèâà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå â íåñêîëüêî ðàç, îäíàêî âîçðàñòàþò íàêëàäíûå ðàñ-
õîäû íà åãî îáðàáîòêó âî âòîðîì öèêëå.

Íèæå ïðèâåäåí ôðàãìåíò êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîãî ìàññèâà, êîòîðûé ñîäåð-
æèò ìàëîâåðîÿòíûå óñëîâèÿ.

Ëèñòèíã 9. Ïðåîáðàçîâàíèå öèêëà èç ëèñòèíãà 8 äëÿ âåêòîðèçàöèè.

1 for (int i = 0; i < N; i++)

2 {

3 <flat calculations>

4 tmp[i] = cond;

5 }

6

7 for (int i = 0; i < N; i++)

8 {

9 if (!tmp[i])

10 {

11 <calculations with low probability>

12 }

13 }

Â îïòèìèçèðîâàííîì âàðèàíòå îñíîâíàÿ ÷àñòü âû÷èñëåíèé ïðèõîäèòñÿ íà ïåðâûé öèêë,
ïðè ýòîì îí íå ñîäåðæèò ñëîæíîãî óïðàâëåíèÿ, à çíà÷èò ïîäõîäèò äëÿ âåêòîðèçàöèè.
Âòîðîé öèêë, êîíå÷íî, èñïîëíÿåòñÿ íåýôôåêòèâíî, íî åãî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ íàñòîëüêî
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ìàëî, ÷òî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ðåçóëüòàòå âðåìÿ èñïîëíåíèÿ òàêèõ øàáëîíîâ ìîæíî
ñîêðàòèòü â ðàçû.

3.6 Âåêòîðèçàöèÿ ñâåðòêè íàä ìàññèâîì

A[0] Acc = fun(A[0], Acc)

A[i] Acc = fun(A[i], Acc)

A[N] Acc = fun(A[N], Acc)

Ðèñ. 3.3. Ìåõàíèçì ðàáîòû ñâåðòêè íàä ìàññèâîì.

Â ïðîãðàììèðîâàíèè ñâåðòêîé íàçûâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû äàííûõ ê åäèí-
ñòâåííîìó çíà÷åíèþ ïðè ïîìîùè ïðèìåíåíèÿ çàäàííîé ôóíêöèè. Â ôóíêöèîíàëüíîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ñâåðòêà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé âûñøåãî ïîðÿäêà. Â îòíîøåíèè ìàññèâà ìîæ-
íî ðàññìîòðåòü ìåõàíèçì ñâåðòêè ñëåäóþùèì îáðàçîì: íà âõîäå â ñâåðòêó ïîäàåòñÿ ìàñ-
ñèâ, ôóíêöèÿ ñâåðòêè è íà÷àëüíîå çíà÷åíèå àêêóìóëÿòîðà. Íà ïåðâîé èòåðàöèè ôóíêöèÿ
ïðèìåíÿåòñÿ ê ïåðâîìó ýëåìåíòó ìàññèâà è àêêóìóëÿòîðó, ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ çàïè-
ñûâàåòñÿ îáðàòíî â àêêóìóëÿòîð. Äàëåå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïî àíàëîãèè, çíà÷åíèå
àêêóìóëÿòîðà ïîñëå ïðèìåíåíèÿ âñåõ èòåðàöèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñâåðòêè (ðèñ. 3.3).
Ñâåðòêè òàêæå ìîæíî ïðèìåíÿòü ê íåñêîëüêèì ìàññèâàì ñðàçó, îäíàêî ýòîò ñëó÷àé ëåãêî
ñâîäèòñÿ ê ñâåðòêå íàä îäíèì ìàññèâîì.

Ïðîñòåéøèì ïðèìåðîì ñâåðòêè, âûïîëíÿåìîé íàä ìàññèâîì, ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå ñóì-
ìû åãî ýëåìåíòîâ (çàìåòèì, ÷òî îïåðàöèÿ ñëîæåíèÿ âåùåñòâåííûõ ÷èñåë íåêîììóòàòèâíà
â îáùåì ñëó÷àå). Îäíàêî, ñóììà ýëåìåíòîâ ìàññèâà ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì øàáëîíîì äëÿ îï-
òèìèçèðóþùåãî êîìïèëÿòîðà è íå ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíîñòè äëÿ âåêòîðèçàöèè. Ïîýòîìó
äëÿ óñëîæíåíèÿ ïðèìåðà äîáàâèì èñêóññòâåííîå äåéñòâèå íàä àêêóìóëÿòîðîì â êîíöå
êàæäîé èòåðàöèè.

Ëèñòèíã 10. Ïðèìåð öèêëà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñâåðòêè íàä ìàññèâîì.

1 double sum = 0.0;

2

3 for (int i = 0; i < N; i++)

4 {

5 sum += A[i];

6 sum /= 2.0;

7 }

Òàêîé öèêë âåêòîðèçîâàòü êîìïèëÿòîðó óæå íå ïîä ñèëó èç-çà ñóùåñòâóþùåé çàâèñè-
ìîñòè ïî äàííûì. Ïîýòîìó äëÿ åãî îïòèìèçàöèè íóæíî âûïîëíèòü ðó÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå
êîäà. Åäèíñòâåííûì ïðåîáðàçîâàíèåì, êîòîðîå ñïîñîáíî ïîìî÷ü ðàçðåøèòü çàâèñèìîñòè
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ìåæäó ñîñåäíèìè èòåðàöèÿìè â äàííîì ñëó÷àå, ÿâëÿåòñÿ ðàñêðóòêà öèêëà è äàëüíåéøèé
ñáîð ïîäâûðàæåíèé. Êîíå÷íî ìîæíî ïîïðîáîâàòü ïîðó÷èòü êîìïèëÿòîðó âûïîëíèòü ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, íî òîãäà ïðèäåòñÿ ðàçðåøàòü ïåðåñòàíîâêó âåùåñòâåííûõ
îïåðàöèé. Ìû âûïîëíèì ïðåîáðàçîâàíèÿ âðó÷íóþ. Òåñòîâîìó ïðèìåðó ñîîòâåòñòâóåò ñëå-
äóþùèé êîä, êîòîðûé âûïîëíÿåò ïàðàëëåëüíî 8 èòåðàöèé èñõîäíîãî öèêëà:

Ëèñòèíã 11. Ïðèìåð ïñåâäîêîäà ïðåîáðàçîâàííîãî öèêëà èç ëèñòèíãà 10 äëÿ âåêòîðèçàöèè.

1 double sum = 0.0;

2

3 for (int i = 0; i < N; i += 8)

4 {

5 __m512d v = _mm512_set_pd(1.0 / 256.0, 1.0 / 128.0,

6 1.0 / 64.0, 1.0 / 32.0,

7 1.0 / 16.0, 1.0 / 8.0,

8 1.0 / 4.0, 1.0 / 2.0);

9 __m512d z = _mm512_mask_loadu_pd(_mm512_setzero_pd(),

10 0xFF, &a[i]);

11

12 z = _mm512_mask_mul_pd(z, 0xFF, z, v);

13

14 sum /= 256.0;

15 sum += _mm512_reduce_add_pd(z);

16 }

Åäèíñòâåííûì íåîïòèìàëüíûì ìåñòîì â äàííîì êîäå ÿâëÿåòñÿ èíòðèíñèê
_mm512_reduce_add_pd, êîòîðûé èìèòèðóåò ãîðèçîíòàëüíîå ñëîæåíèå ýëåìåíòîâ âåêòî-
ðà. Â íàáîðå êîìàíä AVX-512 íåò ïîëíîöåííîãî ôóíêöèîíàëà äëÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ñëîæå-
íèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà, ïîýòîìó äëÿ êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ öåëåñîîáðàçíî âûáèðàòü
èíäèâèäóàëüíûå ïîäõîäû äëÿ óìåíüøåíèÿ íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà äàííóþ îïåðàöèþ.
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Ãëàâà 4. Êîìïèëÿöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà ñ èíñòðóêöèÿìè

AVX-512

4.1 Êîìïèëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ GCC

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ ôëàãîâ êîìïèëÿòîðà gcc, êîòîðûå
èñïîëüçóþòñÿ ïðè êîìïèëÿöèè ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ AVX-512 [27].

-march=knl - óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîðîâ AVX-512 F, AVX-512 PF, AVX-512 ER, AVX-512 CD. Îïöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ
êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà Intel Xeon Phi Knights Landing.

-march=skylake-avx512 - óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì
èíñòðóêöèé èç íàáîðîâ AVX-512 F, AVX-512 VL, AVX-512 BW, AVX-512 DQ, AVX-512
CD. Îïöèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîìïèëÿöèè ïðîãðàìì äëÿ ìèêðîïðîöåññîðà Intel Xeon
Skylake.

-mavx512f - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 F.

-mavx512pf - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 PF.

-mavx512er - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 ER.

-mavx512cd - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 CD.

-mavx512vl - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 VL.

-mavx512bw - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 BW.

-mavx512dq - ðàçðåøåíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîîðà AVX-512 DQ.

4.2 Êîìïèëÿöèÿ ñ ïîìîùüþ ICC

Â äàííîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îïèñàíèå îñíîâíûõ ôëàãîâ êîìïèÿëÿòîðà icc, êîòðûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè êîìïèëÿöèè ïðèëîæåíèé, èñïîëüçóþùèõ AVX-512 [28].

-axCOMMON_AVX512 � óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èí-
ñòðóêöèé èç íàáîðîâ AVX-512 F è AVX-512 CD è âûïîëíÿòü äàííûé êîä â ñëó÷àå ïîä-
äåðæêè ýòèõ èíñòðóêöèé öåëåâîé àðõèòåêòóðîé.

-axCORE_AVX512 � óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóê-
öèé èç íàáîðîâ AVX-512 F, AVX-512 CD, AVX-512 DQ, AVX-512 BW, AVX-512 VL è âû-
ïîëíÿòü äàííûé êîä â ñëó÷àå ïîääåðæêè ýòèõ èíñòðóêöèé öåëåâîé àðõèòåêòóðîé.

-xMIC_AVX512 � óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó ãåíåðèðîâàòü êîä èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé
èç íàáîðîâ AVX-512 F, AVX-512 CD, AVX-512 ER, AVX-512 PF. Äàííàÿ îïöèÿ ïðåäíàçíà-
÷åíà äëÿ êîìïèëÿöèè êîäà ïîä ìèêðîïðîöåññîðû Intel Xeon Phi Knights Landing.

-qopt-report � óêàçàíèå êîìïèëÿòîðó âûäàâàòü äèàãíîñòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ î ïðî-
âîäèìûõ îïòèìèçàöèÿõ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ïîäàåòñÿ óðîâåíü äèàãíîñòèêè. Ìàêñèìàëü-
íûé óðîâåíü ðàâåí 5.

4.3 Èñïîëüçîâàíèå ôóíêöèé-èíòðèíñèêîâ

Äëÿ óäîáñòâà ïðèìåíåíèÿ èíñòðóêöèé èç íàáîðà AVX-512 ïðåäóñìîòðåíà áèáëèîòåêà
ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé èíòðèíñèêîâ, ïîëíûé ñïèñîê è îïèñàíèå äàííûõ ôóíêöèé äîñòóïíî
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íà ñàéòå [29].
Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ôóíêöèé-èíòðèíñèêîâ â ïðîãðàììå íóæíî ïîäêëþ÷èòü çàãîëîâî÷-

íûé ôàéë <immintrin.h>.
Ôóíêöèè-èíòðèíñèêè ïîêðûâàþò íå âñå èíñòðóêöèè AVX-512, îäíàêî èçáàâëÿþò îò

íåîáõîäèìîñòè âðó÷íóþ ïèñàòü àññåìáëåðíûé êîä è ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü âñòðîåííûå
òèïû äàííûõ äëÿ 512-áèòíûõ âåêòîðîâ (__m512, __m512i, __m512d). Íåêîòîðûå èíòðèí-
ñèêè ñîîòâåòñòâóþò íå îòäåëüíîé êîìàíäå, à öåëîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàê íàïðèìåð
äëÿ îïåðàöèè ñëîæåíèÿ âñåõ ýëåìåíòîâ âåêòîðà. Èç ìíîæåñòâà èíòðèíñèêîâ ìîæíî âûäå-
ëèòü ñëåäóþùèå ãðóïïû ôóíêöèé, ñõîæèå ïî ñòðóêòóðå. Ôóíêöèè swizzle, shu�e, permute
è permutevar îñóùåñòâëÿþò ïåðåñòàíîâêó ýëåìåíòîâ âåêòîðà è ðàñêðûâàþòñÿ â ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü îïåðàöèé, â êîòîðîé ïðèñóòâóåò shuf è ïåðåñûëêà ïî ìàñêå. Äëÿ áîëüøåãî
÷èñëà îïåðàöèé AVX-512 ðåàëèçîâàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èíñòðèíñèêè, ðàñêðûâàþùèåñÿ â
îäíó êîíêðåòíóþ îïåðàöèþ. Ñðåäè íèõ àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, ïîáèòîâûå îïåðàöèè,
îïåðàöèè ÷òåíèÿ èç ïàìÿòè è çàïèñè â ïàìÿòü, îïåðàöèè êîíâåðòàöèè, ñëèÿíèå äâóõ âåê-
òîðîâ, íàõîæäåíèå îáðàòíûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åíèå ìèíèìóìà è ìàêñèìóìà èç äâóõ çíà-
÷åíèé, îïåðàöèè ñðàâíåíèÿ, îïåðàöèè ñ ìàñêàìè, êîìáèíèðîâàííûå îïåðàöèè è äðóãèå.
Íåêîòîðûå èíñòðèíñèêè, îñîáåííî ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ âûïîëíåíèÿ óïàêîâàííûõ òðàíñ-
öåíäåíòíûõ îïåðàöèé, ðàñêðûâàþòñÿ ïðîñòî â âûçîâ áèáëèîòå÷íîé ôóíêöèè (íàïðèìåð
_mm512_log_ps, _mm512_hypot_ps, òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ôóíêöèè).
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Ãëàâà 5. Ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ âåêòîðèçà-

öèè ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóêöèé AVX-512

Â äàííîì ðàçäåëå ñîáðàíû ïðèìåðû âåêòîðèçàöèè ó÷àñòêîâ ïðîãðàììíîãî êîäà, èñ-
ïîëüçîâàííûå â õîäå ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

5.1 Ïðèìåíåíèå âåêòîðèçàöèè äëÿ ìàòðè÷íûõ îïåðàöèé

5.1.1 Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòü

0

0

0

0

0

0

0

0 0 0 0 0 0 0 0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

8 x 8
64 эл.(100%)
960 оп.(100%)

7 x 7
49 эл.(77%)
637 оп.(66%)

6 x 6
36 эл.(56%)
396 оп.(41%)

5 x 5
25 эл.(39%)
225 оп.(23%)

Ðèñ. 5.1. Èëëþñòðàöèÿ ìàòðèö ðàçìåðà 8x8, 7x7, 6x6, 5x5, ïðåäñòàâëåííûõ êàê ïîäìàòðèöû
ìàòðèöû 8x8.

Ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà RANS/ILES âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ðàñ-
÷åòíûå ïàðàìåòðû êîìïîíóþòñÿ âíóòðè ìàòðèö ðàçìåðîì 5x5, ïðè ýòîì äàííûå ìàòðèöû
ÿâëÿþòñÿ ïîäìàòðèöàìè ìàòðèö ðàçìåðà 8x8 (ýòî äåëàåòñÿ èç ñîîáðàæåíèé âûðîâíåííîñòè
ðàñïîëîæåíèÿ â ïàìÿòè). Íàèáîëåå ÷àñòîé îïåðàöèåé ïðè ïðîâåäåíèè âû÷èñëåíèé ÿâëÿåò-
ñÿ ïåðåìíîæåíèå òàêèõ ìàòðèö (äàííàÿ ôóíêöèÿ çàíèìàåò äî 40% ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè).
Ïîýòîìó äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà
RANS/ILES òðåáóåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèé äëÿ ðàáîòû ñ îáîçíà÷åííûìè
îáúåêòàìè.

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàòðèöû ðàçìåðà 8x8 (ýëåìåíòàìè êîòîðûõ èìåþò
òèï �oat) è ïðèâîäèòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåìíîæåíèÿ òàêèõ ìàòðèö ñ ïîìî-
ùüþ èíñòðóêöèé AVX-512. Ðåàëèçàöèÿ ïåðåìíîæåíèÿ äëÿ ìàòðèö ðàçìåðà 7x7, 6x6, 5x5
âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íî (ðèñ. 5.1).

Äëÿ ñîçäàíèÿ âåêòîðèçîâàííîãî êîäà ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ìàòðèö çàïèøåì â ÿâíîì
âèäå çíà÷åíèÿ ýëåìåíòîâ i-é ñòðîêè ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû:

ri0 = ai0b00 + ai1b10 + . . .+ ai7b70

. . . ,

ri7 = ai0b07 + ai1b17 + . . .+ ai7b77

(5.1)

èëè â âåêòîðíîé ôîðìå

ri = ai0b0 + ai1b1 + . . .+ ai7b7. (5.2)

Àíàëîãè÷íûå âûðàæåíèÿ ìîæíî çàïèñàòü äëÿ ñòðîêè ñ íîìåðîì i+ 1:
ri+1,0 = ai+1,0b00 + ai+1,1b10 + . . .+ ai+1,7b70,

. . .

ri+1,7 = ai+1,0b07 + ai+1,1b17 + . . .+ ai+1,7b77

(5.3)
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èëè â âåêòîðíîé ôîðìå

ri+1 = ai+1,0b0 + ai+1,1b1 + . . .+ ai+1,7b7. (5.4)

Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî zmm ðåãèñòðû ñîäåðæàò ïî 16 ýëåìåíòîâ òèïà �oat, òî öåëåñîîáðàçíî
îáúåäèíèòü ïðèâåäåííûå âûøå ôîðìóëû â îäíó, çàïèñàííóþ â âåêòîðíîì âèäå ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

(
ri
ri+1

)
=

((
ai0
ai+1,0

)
◦
(
b0
b0

))
+

((
ai1
ai+1,1

)
◦
(
b1
b1

))
+ . . .+

((
ai7
ai+1,7

)
◦
(
b7
b7

))
, (5.5)

ãäå

(
ri
ri+1

)
îáîçíà÷àåò êîìáèíèðîâàííûé âåêòîð ñîñòîÿùèé èç âåêòîðîâ ri è ri+1,

(
bj
bj

)
îáîçíà÷àåò êîìáèíèðîâàííûé âåêòîð, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîïèé âåêòîðà bj, à âûðàæåíèå(

aij
ai+1,j

)
îáîçíà÷àåò âåêòîð, ïåðâûå 8 ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðàâíû aij, à îñòàëüíûå 8 ýëåìåí-

òîâ � ai+1,j (�◦� � ïðîèçâåäåíèå Àäàìàðà, èëè ïîýëåìåíòíîå ïðîèçâåäåíèå âåêòîðîâ). Çàìå-

òèì, ÷òî ïîëó÷àþùèéñÿ ïî äàííîé ôîðìóëå êîìáèíèðîâàííûé âåêòîð

(
ri
ri+1

)
ðàñïîëîæåí

â ïàìÿòè ïîñëåäîâàòåëüíî, è çàïèñûâàòü åãî â ïàìÿòü ìîæíî ñ ïîìîùüþ èíòðèíñèêà

_mm512_store_ps. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî çíà÷åíèå i ÷åòíî, òî åñòü âåêòîð

(
ri
ri+1

)
âûðîâíåí â ïàìÿòè äîëæíûì îáðàçîì. Äðóãèå êîìáèíèðîâàííûå âåêòîðû â äàííîì âûðà-
æåíèè ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ èíñòðóêöèè perm (èíòðèíñèê _mm512_permutexvar_ps),
ïðèìåíåííîé ê ñîîòâåòñòâóþùèì çàãðóæåííûì ñîñåäíèì ñòðîêàì ìàòðèö a è b. Òàêèì
îáðàçîì, ïðè ðåàëèçàöèè âûøåïðèâåäåííîé ôîðìóëû íå òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåäëåí-
íûõ èíñòðóêöèé gather/scatter, òàê êàê ñòîëáöû ìàòðèö íå ÷èòàþòñÿ è íå çàïèñûâàþòñÿ
(ðàáîòà âåäåòñÿ òîëüêî ñî ñòðîêàìè). Ïîñëå òîãî, êàê òðåáóåìûå âåêòîðû ñôîðìèðîâàíû,
íóæíî âûïîëíèòü èõ ïîïàðíîå ïîýëåìåíòíîå ïåðåìíîæåíèå, ïîñëå ÷åãî ñëîæèòü â îäèí
âåêòîð (8 îïåðàöèé ïîýëåìåíòíîãî óìíîæåíèÿ, 7 îïåðàöèé ñëîæåíèÿ). Ýòè äåéñòâèÿ ìîæ-
íî âûïîëíèòü, èñïîëüçóÿ êîìáèíèðîâàííûå îïåðàöèè fmadd (ðèñ. 5.2).

MULFMADDFMADDFMADDFMADDFMADDFMADDFMADD

Ðèñ. 5.2. Ñõåìà âû÷èñëåíèÿ äâóõ ñîñåäíèõ ñòðîê ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû ïóòåì ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî ñëîæåíèÿ ïîïàðíî ïåðåìíîæåííûõ âåêòîðîâ.

5.1.2 Ðåàëèçàöèÿ ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö

Ïðèâåäåì ôóíêöèþ ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ìàòðèö ðàçìåðà 8x8, ìåõàíèçì êîòîðîé áûë
ðàññìîòðåí â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Äëÿ ðåàëèçàöèè âûïîëíèì ïîëíóþ çàãðóçêó îáåèõ
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ìàòðèö a è b. Íà ýòî ïîòðåáóåòñÿ 8 îïåðàöèé îáðàùåíèÿ â ïàìÿòü, òàê êàê çà îäíó îïå-
ðàöèþ çàãðóæàþòñÿ äâå ñîñåäíèå ñòðîêè ìàòðèöû. Äàëåå òðåáóåòñÿ ñôîðìèðîâàòü 8 âåê-
òîðîâ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû b, äëÿ ÷åãî ïîòðåáóåòñÿ åùå 8 îïåðàöèé perm (äëÿ êàæäîé
ïàðû çàãðóæåííûõ ñòðîê ìàòðèöû b íóæíî âûïîëíèòü äóáëèðîâàíèå ïåðâîé ñòðîêè è
äóáëèðîâàíèå âòîðîé ñòðîêè). Ôîðìèðîâàíèå âåêòîðîâ èíäåêñîâ äëÿ îïåðàöèé perm íå
òðåáóåò âû÷èñëèòåëüíîãî âðåìåíè, òàê êàê èíäåêñû ÿâëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèìè è âû÷èñëÿ-
þòñÿ íà ýòàïå êîìïèëÿöèè.

Ïîñëå ïîäãîòîâêè âñåõ íåîáõîäèìûõ äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ðåçóëü-
òèðóþùåé ìàòðèöû. Ïðèâåäåííûé íèæå áëîê îïåðàöèé (ìàêðîñ BLOCK) îñóùåñòâëÿåò
âû÷èñëåíèå äâóõ ñîñåäíèõ ñòðîê ðåçóëüòèðóþùåé ìàòðèöû. Ðåàëèçàöèÿ áëîêà ñîñòîèò èç
8 îïåðàöèé perm, 1 îïåðàöèè mul è 7 îïåðàöèé fmadd, êðîìå òîãî âûïîëíÿåòñÿ îäíà îïå-
ðàöèÿ çàïèñè â ïàìÿòü. Âñåãî âûïîëíÿåòñÿ ÷åòûðå òàêèõ áëîêà, ÷òî â ñóììå è ñ ó÷åòîì
îïåðàöèé ïîäãîòîâêè äàííûõ ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó èòîãó: 8 ïðîñòûõ îïåðàöèé ÷òåíèÿ
èç ïàìÿòè, 40 îïåðàöèé perm, 4 îïåðàöèè mul, 28 îïåðàöèé fmadd, 4 ïðîñòûå îïåðàöèè
çàïèñè â ïàìÿòü. Èòîãîâûé êîä (áåç îòîáðàæåíèÿ íåêîòîðûõ ïîâòîðÿþùèõñÿ ó÷àñòêîâ)
ïðèâåäåí íà ëèñòèíãå íèæå

Ëèñòèíã 12. Âåêòîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö 8x8.

1 void mul_8x8_opt(float * __restrict a, float * __b, float *

__restrict r)

2 {

3 ........................................

4 // Indices for copiyng the first and the second halfs of zmm

register.

5 __m512i ind_df = _mm512_set_epi32( 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0,

6 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1, 0);

7 __m512i ind_ds = _mm512_set_epi32(15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8,

8 15, 14, 13, 12, 11, 10, 9, 8);

9

10 // Loading all lines of matrix b (b0-b7) with duplication.

11 __m512 b0 = LD(&b[0]);

12 __m512 b1 = _mm512_permutexvar_ps(ind_ds, b0);

13 b0 = _mm512_permutexvar_ps(ind_df, b0);

14 ........................................

15 __m512 b6 = LD(&b[6 * V8]);

16 __m512 b7 = _mm512_permutexvar_ps(ind_ds, b6);

17 b6 = _mm512_permutexvar_ps(ind_df, b6);

18

19 // Loading all lines of matrix a (two lines in one zmm register).

20 __m512 a0 = LD(&a[0]);

21 ........................................

22 __m512 a6 = LD(&a[6 * V8]);

23

24 // Indices for matrix a element choosing.

25 __m512i ind_0 = _mm512_set_epi32( 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8, 8,

26 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0);

27 ........................................

28 __m512i ind_7 = _mm512_set_epi32(15, 15, 15, 15, 15, 15, 15, 15,

29 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7, 7);

30

31 // Definition of main calculations block.

32 #define BLOCK(N, A) \
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33 ST(&r[N * V8], \

34 FMADD(PERMXV(ind_0, A), b0, \

35 FMADD(PERMXV(ind_1, A), b1, \

36 FMADD(PERMXV(ind_2, A), b2, \

37 FMADD(PERMXV(ind_3, A), b3, \

38 FMADD(PERMXV(ind_4, A), b4, \

39 FMADD(PERMXV(ind_5, A), b5, \

40 FMADD(PERMXV(ind_6, A), b6, \

41 MUL(PERMXV(ind_7, A), b7)))))))));

42

43 // Calculate and save the result.

44 BLOCK(0, a0);

45 BLOCK(2, a2);

46 BLOCK(4, a4);

47 BLOCK(6, a6);

48

49 #undef BLOCK

50

51 }

Çàìåòèì, ÷òî 28 âåêòîðíûõ îïåðàöèé fmadd è 4 âåêòîðíûå îïåðàöèè mul ñîîòâåòñòâóþò
(28 · 2 + 4) · 16 = 960 ñêàëÿðíûì îïåðàöèÿì, ÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì ñêà-
ëÿðíûõ îïåðàöèé, òðåáóåìûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïåðåìíîæåíèÿ äâóõ ìàòðèö ðàçìåðà 8x8.
Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäëîæåííîé ðåàëèçàöèè íåò ëèøíèõ àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé, è
ðåçóëüòàò êàæäîé âûïîëíåííîé îïåðàöèè âëèÿåò íà êîíå÷íûé ðåçóëüòàò. Ïðè ðåàëèçà-
öèè ïåðåìíîæåíèÿ ìàòðèö ðàçìåðà 7x7, 6x6, 5x5 óäàëÿþòñÿ çàâåäîìî ëèøíèå âåêòîðíûå
îïåðàöèè (íàïðèìåð, óìíîæåíèå íà âåêòîð, âñå ýëåìåíòû êîòîðîãî ðàâíû íóëþ), îäíàêî
âñå ðàâíî îñòàþòñÿ ýëåìåíòû âåêòîðîâ, îáðàáîòêà êîòîðûõ èçáûòî÷íà, ÷òî ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè âåêòîðèçàöèè â ýòèõ ñëó÷àÿõ.

Ñ ïîìîùüþ èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà óäàëîñü äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ ïåðå-
ìíîæåíèÿ ìàòðèö ðàçìåðà 8x8 ïî÷òè â 6 ðàç, ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ìàòðèö ýôôåêòèâ-
íîñòü ñíèæàåòñÿ, äëÿ ìàòðèö ðàçìåðà 5x5 óñêîðåíèå äîñòèãàåò 2.5 ðàç [30].

5.2 Âåêòîðèçàöèÿ àíàëèçà ïåðåñå÷åíèé ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðèìèòè-
âîâ

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷ ãàçîâîé äèíàìèêè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ ñòàëêèâàòüñÿ ñ
òåëàìè, îáëàäàþùèìè ñëîæíîé ãåîìåòðèåé. Äëÿ òàêèõ òåë ïîñòðîåíèå ñîãëàñîâàííîé ðàñ-
÷åòíîé ñåòêè ìîæåò áûòü êðàéíå òðóäîçàòðàòíîé çàäà÷åé. Àëüòåðíàòèâîé â äàííîì ñëó÷àå
ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ïîãðóæåííîé ãðàíèöû. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ðàñ÷åòîâ íåñîãëàñîâàííóþ ñåòêó è äàæå ïðîñòóþ äåêàðòîâó ñåòêó, ÷òî ñèëüíî
óïðîùàåò âûïîëíåíèå ðàñ÷åòîâ. Â ðàìêàõ ðåàëèçàöèè ìåòîäà ïîãðóæåííîé ãðàíèöû òðå-
áóåòñÿ ðåøàòü ÷àñòíóþ çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ òðåóãîëüíèêà è ïðÿìîóãîëüíîãî
ïàðàëëåëåïèïåäà â ïðîñòðàíñòâå äëÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà äàííûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðè-
ìèòèâîâ (ðèñ. 5.3).

5.2.1 Çàäà÷à î ïåðåñå÷åíèè òðåóãîëüíèêà è ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà

Â äàííîì ðàçäåëå ðàññìîòðèì ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó è ìåòîä ðåøåíèÿ çàäà÷è îá
îïðåäåëåíèè ïåðåñå÷åíèÿ òðåóãîëüíèêà è ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà â ïðîñòðàí-
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Ðèñ. 5.3. Èëëþñòðàöèÿ ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè è îáúåìíûõ ñåòîê ñ ðàçíûì êî-
ëè÷åñòâîì ÿ÷ååê. Íà ðèñóíêàõ öâåòàìè îáîçíà÷åíû òîëüêî ãðàíè÷íûå è ôèêòèâíûå ÿ÷åé-
êè îáúåìíîé ñåòêè (ãðàíè÷íûå � çåëåíûå, ôèêòèâíûå � áåæåâûå). à) Èñõîäíàÿ ãåîìåò-
ðèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñåòêè. á) Ðàçìåð îáúåìíîé ñåòêè 10x10x10. â) Ðàçìåð îáúåìíîé ñåòêè
25x25x25. ã) Ðàçìåð îáúåìíîé ñåòêè 50x50x50. ä) Ðàçìåð îáúåìíîé ñåòêè 100x100x100. å)
Ðàçìåð îáúåìíîé ñåòêè 150x150x150.

ñòâå.
Ïóñòü òðåóãîëüíèê çàäàí òðåìÿ òî÷êàìè: A(xA, yA, zA), B(xB, yB, zB), C(xC , yC , zC). Òî-

ãäà êîîðäèíàòû ëþáîé òî÷êè P (x, y, z), íàõîäÿùåéñÿ âíóòðè òðåóãîëüíèêà, ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

x = xA + (xB − xA)α + (xC − xA)β
y = yA + (yB − yA)α + (yC − yA)β
z = zA + (zB − zA)α + (zC − zA)β

(5.6)

ãäå α ≥ 0, β ≥ 0, α + β ≥ 1.
Ãåîìåòðè÷åñêèì ìåñòîì òî÷åê ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî

òî÷åê P (x, y, z), êîîðäèíàòû êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå íåðàâåíñòâ:
xl ≤ x ≤ xh

yl ≤ y ≤ yh

zl ≤ z ≤ zh

(5.7)

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ôàêòà ïåðåñå÷åíèÿ òðåóãîëüíèêà è ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïå-
äà íóæíî îïðåäåëèòü, èìååò ëè ðåøåíèå ïðèâåäåííàÿ íèæå ñèñòåìà íåðàâåíñòâ îòíîñè-
òåëüíî α è β:
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xl ≤ xA + (xB − xA)α + (xC − xA)β ≤ xh

yl ≤ yA + (yB − yA)α + (yC − yA)β ≤ yh

zl ≤ zA + (zB − zA)α + (zC − zA)β ≤ zh

α ≥ 0

β ≥ 0

α + β ≤ 1

(5.8)

Äëÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì íåðàâåíñòâ ñóùåñòâóåò ìíîãî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ, îïè-
ñàíèå êîòîðûõ ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â [31]. Â íàøåì ñëó÷àå ñèñòåìà äîâîëüíî ïðîñòàÿ,
ñîäåðæèò äâå ïåðåìåííûå, è ê íåé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí ìåòîä ñâåðòûâàíèÿ êîíå÷íûõ
ñèñòåì ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ, îïèñàííûé â [32].

Äëÿ ðåøåíèÿ ìåòîäîì ñâåðòûâàíèÿ ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó íåðàâåíñòâ òàê, ÷òîáû îíà
ñîäåðæàëà íåðàâåíñòâà òîëüêî âèäà kαα + kββ + k ≤ 0. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âñåõ ïðåîáðà-
çîâàíèé ñèñòåìà íåðàâåíñòâ ïðèìåò ñëåäóþùèé âèä:

(xB − xA)α + (xC − xA)β + (xA − xh) ≤ 0

(xA − xB)α + (xA − xC)β + (xl − xA) ≤ 0

(yB − yA)α + (yC − yA)β + (yA − yh) ≤ 0

(yA − yB)α + (yA − yC)β + (yl − yA) ≤ 0

(zB − zA)α + (zC − zA)β + (zA − zh) ≤ 0

(zA − zB)α + (zA − zC)β + (zl − zA) ≤ 0

−1 · α + 0 · β ≤ 0

0 · α + (−1)β ≤ 0

α + β + (−1) ≤ 0

(5.9)

Òàê êàê ñèñòåìà ñîäåðæèò âñåãî äâå ïåðåìåííûå, òî ïîñëå âûïîëíåíèÿ îäíîãî øàãà
ñâåðòûâàíèÿ (èëè äåôîðìàöèè ñèñòåìû) îíà ïðåâðàòèòñÿ â ñèñòåìó íåðàâåíñòâ îòíîñè-
òåëüíî îäíîé ïåðåìåííîé, ïðîâåðêà ðàçðåøèìîñòè êîòîðîé íå ïðåäñòàâëÿåò òðóäà. Áó-
äåì âûïîëíÿòü äåôîðìàöèþ ñèñòåìû ñ öåëüþ èñêëþ÷èòü èç íåå ïåðåìåííóþ α. Äëÿ ýòî-
ãî ñîñòàâèì íîâóþ ñèñòåìó, â êîòîðóþ âîéäóò âñå íåðàâåíñòâà èñõîäíîé ñèñòåìû âèäà
kββ + k ≤ 0, à êàæäàÿ ïàðà íåðàâåíñòâ{

k1αα + k1β + k1 ≤ 0

k2αα + k2β + k2 ≤ 0
(5.10)

ãäå k1α < 0, à k2α > 0 âîéäåò â äåôîðìèðîâàííóþ ñèñòåìó â âèäå

(k1βk
2
α − k2βk1α)β + (k1k2α − k2k1α) ≤ 0 (5.11)

Òàê êàê èñõîäíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò 9 óðàâíåíèé, ïî êðàéíåé ìåðå îäíî èç êîòîðûõ
èìååò íóëåâîé êîýôôèöèåíò ïðè ïåðåìåííîé α, à èç îñòàâøèõñÿ âîñüìè ïîëîâèíà êîýô-
ôèöèåíòîâ ïðè ïåðåìåííîé α íåîòðèöàòåëüíû, à ïîëîâèíà íåïîëîæèòåëüíû, òî äåôîðìè-
ðîâàííàÿ ñèñòåìà áóäåò ñîäåðæàòü íå áîëåå 17 óðàâíåíèé.

5.2.2 Âåêòîðèçàöèÿ âû÷èñëåíèé

Ðàññìîòðèì ðåàëèçàöèþ ôóíêöèè
tri_box_intersect(xa, ya, za, xb, yb, zb, xc, yc, zc, xl, xh, yl, yh, zl, zh)→ int, àíàëèçèðóþùóþ
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íàëè÷èå ïåðåñå÷åíèÿ òðåóãîëüíèêà è ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà. Ôóíêöèÿ âîçâðà-
ùàåò 1, åñëè ïåðåñå÷åíèå åñòü, è 0, åñëè ïåðåñå÷åíèÿ íåò. Ëîãèêà ðàáîòû ôóíêöèè ñëå-
äóþùàÿ. Ñíà÷àëà êîýôôèöèåíòû ñèñòåìû íåðàâåíñòâ 5.9 çàíîñÿòñÿ â äâóìåðíûé ìàññèâ
êîýôôèöèåíòîâ b[bec][3], ãäå bec (basic equations count) � êîëè÷åñòâî èñõîäíûõ íåðàâåíñòâ
ñèñòåìû (â íàøåì ñëó÷àå 9). Çàòåì âûïîëíÿåòñÿ îäèí øàã ñâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû ñ îäíî-
âðåìåííûì ïîèñêîì ìíîæåñòâà ðåøåíèÿ äëÿ ïåðåìåííîé β. Ïåðåä íà÷àëîì ñâåðòûâàíèÿ
ìíîæåñòâî äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ïåðåìåííîé β ïðèíèìàåòñÿ â âèäå îòðåçêà [0, 1] (lo
= 0, hi = 1). Ïî ìåðå ñâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû íåðàâåíñòâ 5.9 ïðîèñõîäèò ñîêðàùåíèå äàííîãî
ìíîæåñòâ ðåøåíèé. Åñëè íà êàêîì-òî ýòàïå ñâåðòûâàíèÿ ìíîæåñòâî ðåøåíèé îáðàùàåòñÿ
â ïóñòîå (lo > hi), òî ôóíêöèÿ çàêàí÷èâàåò ðàáîòó è âîçâðàùàåò 0. Åñëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ
âñåõ äåéñòâèé ñâåðòûâàíèÿ ìíîæåñòâî ðåøåíèé îñòàëîñü íåíóëåâûì, òî ýòî îçíà÷àåò íà-
ëè÷èå ïåðåñå÷åíèÿ, è ôóíêöèÿ âîçâðàùàåò 1. Ðåàëèçàöèÿ ñâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èç [32] ïðåäñòàâëåíà íà ëèñòèíãå íèæå:

Ëèñòèíã 13. Èñõîäíàÿ ðåàëèçàöèÿ ñâåðòûâàíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ íåðàâåíñòâ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïåðåñå÷åíèÿ òðåóãîëüíèêà è ïðÿìîóãîëüíîãî ïàðàëëåëåïèïåäà.

1 for (i = 0; i < bec; i++)

2 {

3 bi0 = b[i][0];

4

5 if (bi0 == 0.0)

6 {

7 if (!upgrade(b[i][1], b[i][2], &lo, &hi))

8 {

9 return 0;

10 }

11 }

12 else

13 {

14 for (j = i + 1; j < bec; j++)

15 {

16 if (bi0 * b[j][0] < 0.0)

17 {

18 f0 = bi0 * b[j][1] - b[j][0] * b[i][1];

19 f1 = bi0 * b[j][2] - b[j][0] * b[i][2];

20

21 if (bi0 < 0.0)

22 {

23 f0 = -f0;

24 f1 = -f1;

25 }

26

27 if (!upgrade(f0, f1, &lo, &hi))

28 {

29 return 0;

30 }

31 }

32 }

33 }

34 }

35

36 return 1;
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Ïîëó÷èâøèéñÿ êîä ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê èìåþùèé ñëîæíîå óïðàâëåíèå, óðî-
âåíü âëîæåííîñòè êîíñòðóêöèé â íåì äîñòèãàåò 5 (for-if-for-if-if), ê òîìó æå ó÷àñòîê ñîäåð-
æèò 3 âûõîäà èç ôóíêöèè. Ôóíêöèÿ upgrade, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ èç êîäà, ïðåäíàçíà÷åíà
äëÿ îáíîâëåíèÿ òåêóùåãî ìíîæåñòâà äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé äëÿ ïåðåìåííîé β ñ ó÷åòîì
íîâîãî ïîëó÷åííîãî îãðàíè÷åíèÿ âèäà kββ + k ≤ 0, êîýôôèöèåíòû êîòîðîãî ïåðåäàþòñÿ
â ïåðâîì è âòîðîì ïàðàìåòðàõ. Òåêóùåå ìíîæåñòâî ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ îòðåçêîì ñ ãðà-
íèöàìè, õðàíÿùèìèñÿ â ïåðåìåííûõ lo è hi, è â çàâèñèìîñòè îò çíàêà êîýôôèöèåíòà kβ
îäíà èç ýòèõ ãðàíèö âíóòðè âûçîâà ôóíêöèè upgrade ìîæåò èçìåíèòüñÿ (ãðàíèöà lo ìîæåò
óâåëè÷èòüñÿ, ëèáî ãðàíèöà hi ìîæåò óìåíüøèòüñÿ). Åñëè ïîñëå îáíîâëåíèÿ ìíîæåñòâà ðå-
øåíèé îíî îêàçûâàåòñÿ ïóñòûì (íèæíÿÿ ãðàíèöà ñòàíîâèòñÿ áîëüøå âåðõíåé), òî ôóíêöèÿ
upgrade âîçâðàùàåò 0, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå îíà âîçâðàùàåò 1.

Ïîñëå ðàññìîòðåíèÿ ðåàëèçàöèè ôóíêöèè tri_box_intersect ìîæíî ïåðåéòè ê âåêòîðè-
çàöèè âû÷èñëåíèé. Äëÿ àíàëèçà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ñåòîê íåîáõîäèìî âûçûâàòü ôóíêöèþ
tri_box_intersect ìíîãîêðàòíî ñ ðàçíûìè íàáîðàìè âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. Äëÿ îïòèìè-
çàöèè ýòîãî ïðîöåññà ðåàëèçóåì ôóíêöèþ tri_box_intersect_16, îáúåäèíÿþùóþ âíóòðè
ñåáÿ îáðàáîòêó 16 âûçîâîâ ôóíêöèè tri_box_intersect (èñïîëüçóåòñÿ îáúåäèíåíèå 16 âû-
çîâîâ, òàê êàê ýòî ñîâïàäàåò ñ êîëè÷åñòâîì ýëåìåíòîâ âåùåñòâåííûõ äàííûõ îäèíàðíîé
òî÷íîñòè â îäíîì âåêòîðå __m512, V EC_WIDTH = 16).

Íèæå ïðåäñòàâëåíà ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè tri_box_intersect_16 â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè.

Ëèñòèíã 14. Èñõîäíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè, îáúåäèíÿþùåé 16 âûçîâîâ ôóíêöèè
tri_box_intersect.

1 void tri_box_intersect_16(float *xa, float *ya, float *za,

2 float *xb, float *yb, float *zb,

3 float *xc, float *yc, float *zc,

4 float *xl, float *xh,

5 float *yl, float *yh,

6 float *zl, float *zh,

7 int *r)

8 {

9 for (int i = 0; i < 16; i++)

10 {

11 r[i] = tri_box_intersect(xa[i], ya[i], za[i],

12 xb[i], yb[i], zb[i],

13 xc[i], yc[i], zc[i],

14 xl[i], xh[i], yl[i], yh[i], zl[i],

zh[i]);

15 }

16 }

Êîíå÷íî â ðåàëüíîé çàäà÷å òðåáóåòñÿ îáðàáàòûâàòü ìèëëèîíû âûçîâîâ, îäíàêî îíè ìî-
ãóò áûòü ðàçáèòû íà ãðóïïû ïî 16 è îáðàáîòàíû ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè tri_box_intersect_16,
ïîýòîìó îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà âåêòîðèçàöèè äàííîé ôóíêöèè.

Äëÿ âåêòîðèçàöèè ôóíêöèè tri_box_intersect_16 ñëåäóåò âûïîëíèòü ïîäñòàíîâêó òå-
ëà ôóíêöèè tri_box_intersect â ìåñòî åå âûçîâà. Ïîñëå âûïîëíåíèÿ äàííîãî ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ïîëó÷àåì ïðîãðàììíûé êîíòåêñò, ñîäåðæàùèé ñëîæíîå óïðàâëåíèå è â ÷àñòíîñòè
ãíåçäî èç òðåõ âëîæåííûõ öèêëîâ, íå ñ÷èòàÿ óñëîâèé. Äàííûé êîíòåêñò íå ìîæåò áûòü
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âåêòîðèçîâàí êîìïèëÿòîðîì àâòîìàòè÷åñêè, ïîýòîìó áóäåì ïðîâîäèòü åãî âåêòîðèçàöèþ
â ðó÷íîì ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé-èíòðèíñèêîâ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ
èñïîëüçîâàòü èíñòðóêöèè AVX-512 â ñèíòàêñèñå ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ C áåç èñïîëü-
çîâàíèÿ àññåìáëåðà. Çàìåòèì, ÷òî ìåæäó èòåðàöèÿìè âíåøíåãî öèêëà îòñóòñòâóþò çàâè-
ñèìîñòè, òî åñòü öèêë ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì, è åãî èòåðàöèè ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ëþáîì
ïîðÿäêå, â òîì ÷èñëå è îäíîâðåìåííî. Òàêèå öèêëû ïîääàþòñÿ âåêòîðèçàöèè ïóòåì ïåðå-
âîäà òåëà â ïðåäèêàòíîå ïðåäñòàâëåíèå è çàìåíîé ñêàëÿðíûõ èíñòðóêöèé íà âåêòîðíûå.
Íàèáîëåå òîíêèì ìåñòîì ïðè âåêòîðèçàöèè òåëà ïëîñêîãî öèêëà ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ, òî
åñòü íàëè÷èå êîíñòðóêöèé if-else. Àëüòåðíàòèâíûå âåòâè òàêèõ êîíñòðóêöèé äîëæíû áûòü
îáúåäèíåíû â ïðåäèêàòíîì êîäå ïîä ïðîòèâîïîëîæíûìè ïðåäèêàòàìè. Íàëè÷èå áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ â èñõîäíîì êîäå ïîðîæäàåò ìíîæåñòâî èíñòðóêöèé
ïîä íóëåâûìè ïðåäèêàòàìè â ðåçóëüòèðóþùåì êîäå, ÷òî íåãàòèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà óñëîâíûõ îïåðàòîðîâ, ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ìàòåìàòè÷åñêèå òîæäåñòâà, çàìåíÿþùèå óñëîâíûå êîíñòðóêöèè íà êîìàíäû, èìåþùèå
âåêòîðíûå àíàëîãè â íàáîðå èíñòðóêöèé AVX-512. Äëÿ äàííûõ öåëåé õîðîøî ïîäõîäÿò
òàêèå âåêòîðíûå êîìàíäû êàê abs, min, max, blend, avg è äðóãèå. Íàïðèìåð â ðàññìàòðè-
âàåìîì êîäå âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé f0 è f1 ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ b[i][0] * b[j][0] < 0 ìîæåò áûòü
çàìåíåíî íà ñëåäóþùåå:

Ëèñòèíã 15. Ïðèìåíåíèå òîæäåñòâ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíûõ èíñòðóêöèé.

1 f0 = fabs(bi0) * b[j][1]

2 + fabs(b[j][0]) * b[i][1]

3 f1 = fabs(bi0) * b[j][2]

4 + fabs(b[j][0]) * b[i][2]

Ïîõîæèå òðóäíîñòè âûçûâàåò âíåøíåå óñëîâèå if íà ëèñòèíãå 13. Äàííîå óñëîâèå èìååò
àëüòåðíàòèâíóþ âåòêó, ñîäåðæàùóþ öèêë. Ñëèÿíèå äàííûõ äâóõ âåòâåé ñíèæàåò ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòü ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå âûãîäíî ïðèìåíèòü ðàñ-
ùåïëåíèå âíåøíåãî öèêëà ïî êîíñòðóêöèè if-else (ïî-äðóãîìó äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå íà-
çûâàþò loop distribution). Ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ äâà ãíåçäà öèêëîâ, êàæäîå èç êîòîðûõ
ìîæåò áûòü âåêòîðèçîâàíî íåçàâèñèìî. Çàìåòèì, ÷òî îïèñàííîå ïðåîáðàçîâàíèå â îáùåì
ñìûñëå íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì, òàê êàê îáå âåòêè óñëîâèÿ if-else, à çíà÷èò è òåëà
îáðàçîâàâøèõñÿ öèêëîâ ñîäåðæàò âûõîäû èç ôóíêöèè, âûïîëíåíèå ðàñùåïëåíèÿ öèêëà
ìîæåò èçìåíèòü óñëîâèå, ïðîâîöèðóþùåå âûõîä èç ôóíêöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êîìïèëÿ-
òîð íå ñïîñîáåí âûïîëíèòü äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå àâòîìàòè÷åñêè. Îäíàêî ñ òî÷êè çðåíèÿ
ðåçóëüòàòà ôóíêöèè äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå êîððåêòíî, ïîýòîìó ìû åãî è ïðèìåíÿåì.

Îòìåòèì åùå îäèí êðàéíå ïîëîæèòåëüíûé ìîìåíò â ðàññìàòðèâàåìîì ïðîãðàììíîì
êîíòåêñòå. Óñëîâèåì âûõîäà èç âëîæåííûõ öèêëîâ ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå èíäóêòèâíîé ïå-
ðåìåííîé çíà÷åíèÿ bec. Äàííîå çíà÷åíèå ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé, à çíà÷èò íå çàâèñèò îò
íîìåðà èòåðàöèè, ïîýòîìó â âåêòîðíûé êîä ýòî óñëîâèå ìîæåò áûòü ïåðåíåñåíî áåç èç-
ìåíåíèé. Â ñëó÷àå çàâèñèìîñòè óñëîâèÿ âûõîäà èç öèêëà îò íîìåðà èòåðàöèè ñàìî óñëî-
âèå äîëæíî áûòü òàêæå âåêòîðèçîâàíî, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîòåðÿì ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì êîäå ïðîáëåì âåêòîðèçàöèè öèêëîâ ñ íåðåãóëÿðíûì
êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé íåò. Íà ëèñòèíãàõ íèæå ïðèâåäåì ïîëó÷èâøèéñÿ êîä äëÿ ôóíêöèè
tri_box_intersect_16, à òàêæå åãî ñõåìàòè÷íóþ òðàíñôîðìàöèþ â âåêòîðíûé àíàëîã.

Ëèñòèíã 16. Ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîäà ïåðåä ïåðåâîäîì â âåêòîðíóþ ôîðìó.
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1 float b[bec][3][VEC_WIDTH];

2

3 <init b>;

4

5 for (w = 0; w < VEC_WIDTH; w++) r[w] = 1;

6

7 for (w = 0; w < VEC_WIDTH; w++)

8 {

9 lo = 0.0;

10 hi = 1.0;

11

12 for (i = 0; i < bec; i++)

13 {

14 upgrade(b[i][0][w] == 0.0,

15 b[i][1][w], b[i][2][w], &lo, &hi);

16 if (lo > hi) break;

17 }

18

19 for (i = 0; i < bec; i++)

20 {

21 bi0 = b[i][0][w];

22 abi0 = fabs(bi0);

23

24 for (j = i + 1; j < bec; j++)

25 {

26 bj0 = b[j][0][w];

27 abj0 = fabs(bj0);

28

29 upgrade(bi0 * bj0 < 0.0,

30 abi0 * b[j][1][w] + abj0 * b[i][1][w],

31 abi0 * b[j][2][w] + abj0 * b[i][2][w],

32 &lo, &hi);

33 if (lo > hi) break;

34 }

35

36 if (lo > hi) break;

37 }

38

39 if (lo > hi) r[w] = 0;

40 }

Ëèñòèíã 17. Âåêòîðíàÿ ôîðìà ïîëó÷èâøåãîñÿ ïðîãðàììíîãî êîäà èç ëèñòèíãà 16.

1 __m512 b[bec][3];

2

3 <init b>;

4

5 _mm512_store_epi32(r, _mm512_set1_epi32(1));

6

7

8
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9 __m512 lo = z0;

10 __m512 hi = z1;

11

12 for (i = 0; i < bec; i++)

13 {

14 upgrade(_mm512_cmpeq_ps_mask(b[i][0], z0),

15 b[i][1], b[i][2], &lo, &hi);

16 if (!_mm512_cmplt_ps_mask(lo, hi)) break;

17 }

18

19 for (i = 0; i < bec; i++)

20 {

21 bi0 = b[i][0];

22 abi0 = ABS(bi0);

23

24 for (j = i + 1; j < bec; j++)

25 {

26 bj0 = b[j][0];

27 abj0 = ABS(bj0);

28

29 upgrade(_mm512_cmplt_ps_mask(MUL(bi0, bj0), z0),

30 FMADD(abi0, b[j][1], MUL(abj0, b[i][1])),

31 FMADD(abi0, b[j][2], MUL(abj0, b[i][2])),

32 &lo, &hi);

33 if (!_mm512_cmplt_ps_mask(lo, hi)) break;

34 }

35

36 if (!_mm512_cmplt_ps_mask(lo, hi)) break;

37 }

38

39 _mm512_mask_store_epi32(r,

40 _mm512_cmplt_ps_mask(hi, lo),

41 _mm512_set1_epi32(0));

Èç ëèñòèíãîâ 16 è 17 âèäíî, ÷òî ïðàâèëüíî ñîñòàâëåííûé ïðåäèêàòíûé êîä ìîæåò
áûòü äîâîëüíî ïðîñòî ïåðåâåäåí â âåêòîðíûé àíàëîã. Äëÿ ýòîãî äîëæíû ñîáëþäàòüñÿ
íåêîòîðûå ïðîñòûå òðåáîâàíèÿ. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìî óäàëèòü âñå else âåòêè â óñëîâ-
íûõ îïåðàòîðàõ. Ýòîãî ìîæíî äîáèòüñÿ, íàïðèìåð, ïóòåì ðàñùåïëåíèÿ îïåðàòîðà if-else
íà äâà ïðîòèâîïîëîæíûõ óñëîâèÿ. Ïîñëå ýòîãî ëþáîå óñëîâèå if ëåãêî òðàíñôîðìèðóåòñÿ
â ïðåäèêàò íà âåñü áëîê êîäà, íàõîäÿùèéñÿ ïîä óñëîâèåì. Âî-âòîðûõ, âûçîâû ôóíêöèè
íå äîëæíû íàõîäèòüñÿ ïîä ïðåäèêàòàìè. Âìåñòî ýòîãî â íàøåì ñëó÷àå ñêàëÿðíîå óñëîâèå
âûçîâà ôóíêöèè upgrade òðàíñôîðìèðîâàëîñü â àðãóìåíò äàííîé ôóíêöèè, è ïîñëå ýòîãî
êîä ëåãêî ïîääàåòñÿ âåêòîðèçàöèè. Â îñòàëüíîì âñå âåùåñòâåííûå ñêàëÿðíûå èíñòðóê-
öèè áûëè ïðîñòî çàìåíåíû íà âåêòîðíûå àíàëîãè. Òàêæå áûëà âûïîëíåíà âåêòîðèçàöèÿ
ôóíêöèè upgrade ñ ïîìîùüþ ñëèÿíèÿ âñåõ âåòîê âûïîëíåíèÿ ïîä èõ ïðåäèêàòàìè, ðåçóëü-
òèðóþùèé êîä äàííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãå íèæå.

Ëèñòèíã 18. Âåêòîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ôóíêöèè upgrade ñ ïðîïàãèðîâàííûì óñëîâèåì âûçîâà
âíóòðü ôóíêöèè.
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1 void upgrade(__mmask16 m, __m512 f0, __m512 f1,

2 __m512 *lo, __m512 *hi)

3 {

4 __mmask16 c_f0z = _mm512_cmpeq_ps_mask(f0, z0);

5 __mmask16 c_f0n = _mm512_cmplt_ps_mask(f0, z0);

6 __mmask16 c_f0p = ~(c_f0z | c_f0n);

7 __mmask16 c_f1p = _mm512_cmplt_ps_mask(z0, f1);

8 __m512 k = _mm512_mask_div_ps(k, ~(m & c_f0z), f1, f0);

9

10 k = SUB(z0, k);

11 *lo = _mm512_mask_add_ps(*lo, m & c_f0z & c_f1p, *hi, z1);

12 *hi = _mm512_mask_min_ps(*hi, m & c_f0p, *hi, k);

13 *lo = _mm512_mask_max_ps(*lo, m & c_f0n, *lo, k);

14 }

Âûïîëíåííûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëèëè äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ ôóíêöèè
tri_box_intersect_16 â 6.7 ðàç [33].

5.3 Âåêòîðèçàöèÿ òî÷íîãî ðèìàíîâñêîãî ðåøàòåëÿ çàäà÷è ðàñïà-
äà ïðîèçâîëüíîãî ðàçðûâà

5.3.1 Îïèñàíèå ðèìàíîâñêîãî ðåøàòåëÿ

Ðàññìàòðèâàåìàÿ â äàííîì ðàçäåëå ðåàëèçàöèÿ ðèìàíîâñêîãî ðåøàòåëÿ íàõîäèòñÿ â
îòêðûòîì äîñòóïå â ñåòè Èíòåðíåò â ñîñòàâå áèáëèîòåêè NUMERICA [34]. Íàñ â äàííîì
ñëó÷àå áóäåò èíòåðåñîâàòü îäíîìåðíûé ñëó÷àé äëÿ îäíîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, ðåàëèçîâàí-
íûé â âèäå ÷èñòîé ôóíêöèè (ôóíêöèè áåç ïîáî÷íûõ ýôôåêòîâ, ðåçóëüòàò ðàáîòû ôóíêöèè
çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèé âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ), êîòîðàÿ ïî çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè, ñêî-
ðîñòè è äàâëåíèÿ ãàçà ñëåâà è ñïðàâà îò ðàçðûâà, íàõîäèò çíà÷åíèÿ ýòèõ æå âåëè÷èí íà
ñàìîì ðàçðûâå â íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíè ïîñëå óñòðàíåíèÿ ïåðåãîðîäêè.

Ul =

 dl
ul
pl

 , Ur =

 dr
ur
pr

 , U =

 d
u
p

 = riem(Ul, Ur) (5.12)

Â ôîðìóëå (5.12) ÷åðåç dl, ul, pl îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è äàâëåíèå ãàçà ñëåâà
îò ðàçðûâà (îíè îáúåäèíåíû â ñòðóêòóðó Ul � ñîñòîÿíèå ãàçà ñëåâà îò ðàçðûâà). Àíàëî-
ãè÷íî ÷åðåç dr, ur, pr îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü è äàâëåíèå ãàçà ñïðàâà îò ðàçðûâà,
îáúåäèíåííûå â ñîñòîÿíèå ãàçà Ur. Ïåðåìåííûìè d, u, p îáîçíà÷åíû ïëîòíîñòü, ñêîðîñòü
è äàâëåíèå ãàçà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà.

Áèáëèîòåêà NUMERICA ðåàëèçîâàíà íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ FORTRAN, ïîýòîìó
âåêòîðèçàöèÿ äàííîãî êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé-èíòðèíñèêîâ íàïðÿìóþ íåâîçìîæ-
íà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü ïîðòèðîâàííàÿ íà ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ C âåðñèÿ êîäà.

Íà ðèñ. 5.4 ïîêàçàíà ñõåìà ðàáîòû ðèìàíîâñêîãî ðåøàòåëÿ ñ îáîçíà÷åííûìè ïîòîêàìè
äàííûõ è âûçîâàìè âñåõ âõîäÿùèõ â ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé. Ôóíêöèÿ riemann îñóùåñòâëÿ-
åò âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè çâóêà ñïðàâà è ñëåâà, âûïîëíÿåò ïðîâåðêó íà îáðàçîâàíèå âàêóóìà
è ïîñëåäîâàòåëüíî âûçûâàåò ôóíêöèè starpu è sample. Ôóíêöèÿ starpu âû÷èñëÿåò çíà÷å-
íèÿ ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â ñðåäíåì ðåãèîíå ìåæäó ëåâîé è ïðàâîé âîëíàìè (star region),
ïðè ýòîì ôóíêöèÿ ñîäåðæèò öèêë ñ íåèçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé äëÿ ðåøåíèÿ
íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ èòåðàöèîííûì ìåòîäîì Íüþòîíà, âíóòðè êîòîðîãî ðàñïîëîæåíû
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fl, fld,

call prefun

dl, pl, cl, pold

call prefun

dr, pr, cr, pold

fl, fr,fld frd

calc pm

pold,
ul, ur, fr, frd

pm

check

call guessp

dl, ul, pl, cl,
dr, ur, pr, cr 

pstart
pold = pstartpold = pm

calc um

um

call starpu

call sample

pm, pold fl, fr, ul, ur

dl, ul, pl, cl, dr, ur, pr, cr

pm, um

calc cl, cr

cl, cr

dl, pl, dr, pr call riemann

dl, ul, pl, cl, dr, ur, pr, cr, pm, um

d, u, p
d, u, p

dl, ul, pl, dr, ur, pr

l
o
o
p

Ðèñ. 5.4. Ñõåìà ïîòîêà äàííûõ â ðèìàíîâñêîì ðåøàòåëå.

âûçîâû äðóãèõ ôóíêöèé (prefun). Ôóíêöèè guessp è prefun ñîäåðæàò òîëüêî àðèôìå-
òè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ è ïðîñòûå óñëîâèÿ è ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ
âåêòîðèçàöèè. Íàêîíåö ïîñëåäíÿÿ ôóíêöèÿ sample îïðåäåëÿåò îêîí÷àòåëüíóþ êîíôèãó-
ðàöèþ ðàçðûâà ïóòåì âû÷èñëåíèÿ ìíîæåñòâà óñëîâèé. Äàííàÿ ôóíêöèÿ ñîäåðæèò î÷åíü
ðàçâåòâëåííîå óïðàâëåíèå, âëîæåííîñòü óñëîâèé â íåé äîñòèãàåò ÷åòûðåõ, ÷òî çàòðóäíÿåò
ïðèìåíåíèå âåêòîðèçàöèè.

Â ïðîöåññå ñ÷åòà ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ, áàçèðóþùèõñÿ íà ðèìàíîâñêîì ðåøà-
òåëå, âûïîëíÿåòñÿ ìíîæåñòâî âûçîâîâ ôóíêöèè riemann ñ ðàçëè÷íûìè íàáîðàìè âõîäíûõ
äàííûõ (íà êàæäîé èòåðàöèè ñ÷åòà âûïîëíÿåòñÿ îäèí âûçîâ äëÿ êàæäîé ãðàíè êàæäîé
ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé ñåòêè). Òàê êàê ôóíêöèÿ riemann ÿâëÿåòñÿ ÷èñòîé, òî âûçîâû äëÿ ðàç-
íûõ íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ (dl, ul, pl, dr, ur, pr) ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè è âîçíèêà-
åò æåëàíèå îáúåäèíåíèÿ âûçîâîâ ñ öåëüþ ýôôåêòèâíîãî çàäåéñòâîâàíèÿ âåêòîðíûõ (ïî-
ýëåìåíòíûõ) èíñòðóêöèé. Â êà÷åñòâå òàêîãî îáúåäèíåííîãî âûçîâà áóäåì ðàññìàòðèâàòü
ôóíêöèþ, â êîòîðóþ âìåñòî àòîìàðíûõ äàííûõ òèïà float áóäóò ïîäàâàòüñÿ ñîîòâåòñòâó-
þùèå âåêòîðû, ñîäåðæàùèå ïî 16 ýëåìåíòîâ.

Ul =

 dl
ul
pl

 , Ur =

 dr
ur
pr

 , U =

 d
u
p

 = riem(Ul, Ur) (5.13)

Â ôîðìóëå (5.13) âñå ïåðåìåííûå dl, ul, pl, dr, ur, pr, d, u, p ÿâëÿþòñÿ âåêòîðàìè äëèíû
16. Íàïðèìåð, âåêòîð d ñîäåðæèò 16 çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ãàçà, ïîëó÷åííûõ ïðè ðåøåíèè
16 çàäà÷ Ðèìàíà, îáúåäèíåííûõ â îäèí âûçîâ. Àíàëîãè÷íî ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè.

Ïðè ýòîì ñ âåêòîðíûìè äàííûìè ìîæíî ïðîèçâîäèòü òå æå äåéñòâèÿ, ÷òî è ñ áàçîâûìè
òèïàìè � âûïîëíÿòü âû÷èñëåíèÿ, ïåðåäàâàòü â ôóíêöèè, âîçâðàùàòü â êà÷åñòâå ðåçóëüòà-
òà. Â ïðîöåññå îïòèìèçàöèè äëÿ íàãëÿäíîñòè áóäåì èçáåãàòü ïîäñòàíîâêè òåëà ôóíêöèè
â òî÷êó âûçîâà. Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå âåêòîðèçàöèè íàøåé öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîëó-
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÷åíèå âåêòîðíûõ àíàëîãîâ âñåõ èñïîëüçóåìûõ â ðèìàíîâñêîì ðåøàòåëå îïèñàííûõ âûøå
ôóíêöèé.

5.3.2 Âåêòîðèçàöèÿ ïðîñòîãî êîíòåêñòà

Íàèáîëåå ïðîñòûì êîíòåêñòîì äëÿ âåêòîðèçàöèè âû÷èñëåíèé ïðè îáúåäèíåíèè âû-
çîâîâ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ prefun (ôóíêöèÿ guessp îáëàäàåò ïîõîæèìè ñâîéñòâàìè è íå
ðàññìàòðèâàåòñÿ). Íåâåêòîðèçîâàííûé âàðèàíò ôóíêöèè ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãå 19.

Ëèñòèíã 19. Îðèãèíàëüíàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè prefun.

1 void prefun(float &f, float &fd, float &p,

2 float &dk, float &pk, float &ck)

3 {

4 float ak, bk, pratio, qrt;

5

6 if (p <= pk)

7 {

8 pratio = p / pk;

9 f = G4 * ck * (pow(pratio, G1) - 1.0);

10 fd = (1.0 / (dk * ck)) * pow(pratio, -G2);

11 }

12 else

13 {

14 ak = G5 / dk;

15 bk = G6 * pk;

16 qrt = sqrt(ak / (bk + p));

17 f = (p - pk) * qrt;

18 fd = (1.0 - 0.5 * (p - pk) / (bk + p)) * qrt;

19 }

20 }

Äàííûé êîä ñîäåðæèò òîëüêî ïðîñòûå àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè, èçâëå÷åíèå êâàäðàò-
íîãî êîðíÿ, âîçâåäåíèå â ñòåïåíü è ñðàâíåíèå. Äëÿ âñåõ ýòèõ äåéñòâèé â íàáîðå êîìàíä
AVX-512 ïðåäóñìîòðåíû âåêòîðíûå àíàëîãè. Êîä ôóíêöèè âåêòîðèçóåòñÿ ïóòåì çàìåíû
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé íà âåêòîðíûå àíàëîãè. Âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé, íàõîäÿùèõñÿ ïîä
óñëîâèåì (if-else) âåêòîðèçóåòñÿ ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ âåêòîðíûõ ïðåäèêàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî ñðàâíåíèÿ.

Ëèñòèíã 20. Âåêòîðèçîâàííàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè prefun.

1 void prefun_16(__m512 *f, __m512 *fd, __m512 p,

2 __m512 dk, __m512 pk, __m512 ck,

3 __mmask16 m)

4 {

5 __m512 pratio, ak, bkp, ppk, qrt;

6 __mmask16 cond, ncond;

7

8 // Conditions.

9 cond = _mm512_mask_cmp_ps_mask(m, p, pk, _MM_CMPINT_LE);

10 ncond = m & ~cond;
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11

12 // The first branch.

13 if (cond != 0x0)

14 {

15 pratio = _mm512_mask_div_ps(z, cond, p, pk);

16 *f = _mm512_mask_mul_ps(*f, cond, MUL(g4, ck),

17 SUB(_mm512_mask_pow_ps(z, cond, pratio, g1), one));

18 *fd = _mm512_mask_div_ps(*fd, cond,

19 _mm512_mask_pow_ps(z, cond, pratio, SUB(z, g2)),

20 MUL(dk, ck));

21 }

22

23 // The second branch.

24 if (ncond != 0x0)

25 {

26 ak = _mm512_mask_div_ps(z, ncond, g5, dk);

27 bkp = FMADD(g6, pk, p);

28 ppk = SUB(p, pk);

29 qrt = _mm512_mask_sqrt_ps(z, ncond,

30 _mm512_mask_div_ps(z, ncond, ak,

bkp));

31 *f = _mm512_mask_mul_ps(*f, ncond, ppk, qrt);

32 *fd = _mm512_mask_mul_ps(*fd, ncond, qrt,

33 FNMADD(_mm512_mask_div_ps(z, ncond, ppk, bkp),

34 SET1(0.5), one));

35 }

36 }

Â ïðîâåäåííîé âåêòîðèçàöèè ôóíêöèè prefun ñòîèò îòìåòèòü òðè ìîìåíòà. Òàê êàê
âåêòîðíàÿ îïåðàöèÿ äåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííîé, òî èñïîëüçîâàëèñü ñëåäóþùèå òîæäå-
ñòâà äëÿ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà äåëåíèé:

a
b
c

=
ac

b
,
a
b

c
=

a

bc
(5.14)

Òàê êàê ôóíêöèÿ prefun âûçûâàåòñÿ âíóòðè öèêëà â ôóíêöèè starpu, òî â åå ðåà-
ëèçàöèþ íåîáõîäèìî äîáàâèòü äîïîëíèòåëüíûé àðãóìåíò-ìàñêó, ïî êîòîðîé âûáèðàþòñÿ
ýëåìåíòû, îáðàáàòûâàåìûå â äàííîì âûçîâå. Áîëåå ïîäðîáíî ýòî áóäåò îïèñàíî íèæå,
êîãäà áóäåò îáñóæäàòüñÿ âåêòîðèçàöèÿ ôóíêöèè starpu.

Åùå îäíèì âàæíûì ìîìåíòîì âåêòîðèçàöèè ÿâëÿåòñÿ îïòèìèçàöèÿ ðàáîòû ñ óñëîâè-
ÿìè. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ âåêòîðèçàöèè ó íàñ ñôîðìèðîâàëèñü äâå ãðóïïû âåêòîðíûõ
èíñòðóêöèé, âûïîëíÿåìûõ ïîä ïðåäèêàòàìè cond. Òàê êàê äëÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ õàðàê-
òåðíî íåïðåðûâíîå èçìåíåíèå ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí, òî ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî íàáîðû
äàííûõ, îáðàáàòûâàåìûõ â âåêòîðèçîâàííîì âûçîâå, áëèçêè. Äðóãèìè ñëîâàìè, âñå âåê-
òîðû, ôèãóðèðóþùèå â âû÷èñëåíèÿõ, ñîäåðæàò áëèçêèå çíà÷åíèÿ. Ýòî æå óòâåðæäåíèå
îòíîñèòñÿ è ê âåêòîðàì ïðåäèêàòîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ñáîð ñòàòèñòèêè èñïîëíåíèÿ ïîêàçàë,
÷òî äëÿ ôèçè÷åñêèõ çàäà÷ íàèáîëåå ÷àñòûìè çíà÷åíèÿìè âåêòîðîâ ïðåäèêàòîâ (â äàííîì
ñëó÷àå cond è ncond) ÿâëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 0x0 è 0xFFFF. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåðêè ïðåäè-
êàòíûõ âåêòîðíûõ ðåãèñòðîâ íà ïóñòîòó ñðàçó îòñåêàåò öåëûå áëîêè ëèøíèõ îïåðàöèé,
âûïîëíÿåìûõ ñ íóëåâîé ìàñêîé.
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5.3.3 Âåêòîðèçàöèÿ ñèëüíî ðàçâåòâëåííûõ óñëîâèé

Ôóíêöèÿ sample ñîäåðæèò ñèëüíî ðàçâåòâëåííîå óïðàâëåíèå ñ óðîâíåì âëîæåííîñòè
óñëîâèé, ðàâíûì 4.

Ëèñòèíã 21. Îðèãèíàëüíàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè sample.

1 void sample(float dl, float ul, float pl, float cl,

2 float dr, float ur, float pr, float cr,

3 const float pm, const float um,

4 float &d, float &u, float &p)

5 {

6 float c, cml, cmr, pml, pmr, shl, shr, sl, sr, stl, str;

7

8 if (0.0 <= um)

9 {

10 if (pm <= pl)

11 {

12 shl = ul - cl;

13

14 if (0.0 <= shl)

15 {

16 < d, u, p = dl, ul, pl >

17 }

18 else

19 {

20 cml = cl * pow(pm / pl, G1);

21 stl = um - cml;

22

23 if (0.0 > stl)

24 {

25 d = dl * pow(pm / pl, 1.0 / GAMA);

26 u = um;

27 p = pm;

28 }

29 else

30 {

31 < high-density code, low prob >

32 }

33 }

34 }

35 else

36 {

37 pml = pm / pl;

38 sl = ul - cl * sqrt(G2 * pml + G1);

39

40 if (0.0 <= sl)

41 {

42 < d, u, p = dl, ul, pl >

43 }

44 else

45 {

46 d = dl * (pml + G6) / (pml * G6 + 1.0);

47 u = um;
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48 p = pm;

49 }

50 }

51 }

52 else

53 {

54 < symmetrical branch >

55 }

56 }

Äåðåâî óñëîâèé, ïîñòðîåííîå äëÿ äàííîé ôóíêöèè ñîäåðæèò 10 ëèñòîâûõ óçëîâ, â êàæ-
äîì èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí d, u, p. Ïðÿìîå âû÷èñ-
ëåíèå âåêòîðíûõ ïðåäèêàòîâ âñåõ ëèñòîâûõ óçëîâ è âûïîëíåíèå èõ êîäà ïîä ýòèìè ïðåäè-
êàòàìè ïðèâîäèò ê çàìåäëåíèþ ðåçóëüòèðóþùåãî êîäà, ïîýòîìó ïðè âåêòîðèçàöèè äàííîé
ôóíêöèè âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ.

Âî-ïåðâûõ, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî 4 ëèíåéíûõ ó÷àñòêà ñîäåðæàò îïðåäåëåíèå ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ d, u è p, êîòîðîå ìîæíî áûëî èçìåíèòü íà èíèöèàëèçàöèþ ñ ïîìî-
ùüþ âûíîñà îïåðàöèé ïðèñâàèâàíèÿ ââåðõ ïî êîäó ôóíêöèè. Òàêèì îáðàçîì, 4 ëèíåéíûõ
ó÷àñòêà áûëè óäàëåíû. Ïðè ýòîì äàííàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ d, u, p íå ñîäåðæèò
àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé (ïàðàìåòðû èíèöèàëèçèðóþòñÿ àðãóìåíòàìè ôóíêöèè dl, ul,
pl èëè dr, ur, pr), à çíà÷èò ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ñ ïîìîùüþ âåêòîðíûõ îïåðàöèé ñëè-
ÿíèÿ blend.

Äàëåå áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ôóíêöèÿ sample îáðàáàòûâàåò îäèíàêîâûì îáðàçîì ïðàâûé
è ëåâûé ïðîôèëü ðàñïàäà ðàçðûâà ñ íåçíà÷èòåëüíûìè èçìåíåíèÿìè. Ñ ïîìîùüþ ïðî-
ñòîé çàìåíû ïåðåìåííûõ, çàêëþ÷àþùåéñÿ â èçìåíåíèè çíàêà çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè, óäàëîñü
âûïîëíèòü ñëèÿíèå êîäà äëÿ äâóõ ïîääåðåâüåâ, îïèðàþùèõñÿ íà óñëîâèå pm ≤ pl, ÷òî ïîç-
âîëèëî âäâîå óìåíüøèòü îáúåì ðàñ÷åòíîãî êîäà è îæèäàåìî ñîêðàòèëî âðåìÿ èñïîëíåíèÿ
íà 45%.

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñîêðàùåíèÿ êîäà êîëè÷åñòâî ëèñòîâûõ óçëîâ äåðåâà óñëîâèé ñî-
êðàòèëîñü äî òðåõ. Îäíàêî äàæå â ýòîì ñëó÷àå ïðÿìîå ñëèÿíèå êîäà ñ èñïîëüçîâàíèåì
âåêòîðíûõ ïðåäèêàòîâ îêàçàëîñü íåýôôåêòèâíûì. Âèíîé òîìó ïîñëóæèë ìàëîâåðîÿòíûé
ó÷àñòîê êîäà, òÿæåëûå îïåðàöèè, ñðåäè êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò âûçîâû ôóíêöèè âîçâå-
äåíèÿ â ñòåïåíü. Âåêòîðíûé ïðåäèêàò äàííîãî ó÷àñòêà êîäà áîëåå ÷åì â 95 ïðîöåíòàõ
ñëó÷àåâ èìååò çíà÷åíèå 0x0, ïîýòîìó ïåðåä âûïîëíåíèåì äàííîãî ó÷àñòêà êîäà öåëåñî-
îáðàçíî âûïîëíèòü ïðîâåðêó äàííîãî ïðåäèêàòà íà ïóñòîòó (÷òî ñîîòâåòñòâóåò âûíîñó
ìàëîâåðîÿòíîé âåòâè èñïîëíåíèÿ èç òåëà ôóíêöèè). Âûíîñ ìàëîâåðîÿòíîé âåòêè èñïîë-
íåíèÿ èç îñíîâíîãî ïðîãðàììíîãî êîíòåêñòà ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî óñêîðèòü èñïîëíÿåìûé
êîä, òàê êàê íàëè÷èå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïîäîáíûõ ðåäêèõ âû÷èñëåíèé ìîæåò ñëóæèòü
ïðè÷èíîé ê îòêàçó îò âåêòîðèçàöèè.

Äëÿ îñòàëüíîãî êîäà ìîæíî ïðîèçâîäèòü ñëèÿíèå ñ ó÷åòîì çàìå÷àíèé, îïèñàííûõ â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Â ðåçóëüòàòå âåêòîðèçîâàííàÿ ôóíêöèÿ sample áûëà óñêîðåíà áîëåå
÷åì â 10 ðàç. Èòîãîâûé âåêòîðíûé êîä ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãå 22.

Ëèñòèíã 22. Âåêòîðèçîâàííàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè sample.

1 void sample_16(__m512 dl, __m512 ul, __m512 pl, __m512 cl,

2 __m512 dr, __m512 ur, __m512 pr, __m512 cr,

3 __m512 pm, __m512 um,

4 __m512 *d, __m512 *u, __m512 *p)

5 {
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6 __m512 c, ums, pms, sh, st, s, uc;

7 __mmask16 cond_um, cond_pm, cond_sh, cond_st, cond_s, cond_sh_st;

8

9 // d/u/p/c/ums

10 cond_um = _mm512_cmp_ps_mask(um, z, _MM_CMPINT_LT);

11 *d = _mm512_mask_blend_ps(cond_um, dl, dr);

12 *u = _mm512_mask_blend_ps(cond_um, ul, ur);

13 *p = _mm512_mask_blend_ps(cond_um, pl, pr);

14 c = _mm512_mask_blend_ps(cond_um, cl, cr);

15 ums = um;

16 *u = _mm512_mask_sub_ps(*u, cond_um, z, *u);

17 ums = _mm512_mask_sub_ps(ums, cond_um, z, ums);

18

19 // Calculate main values.

20 pms = DIV(pm, *p);

21 sh = SUB(*u, c);

22 st = FNMADD(POW(pms, g1), c, ums);

23 s = FNMADD(c, SQRT(FMADD(g2, pms, g1)), *u);

24

25 // Conditions.

26 cond_pm = _mm512_cmp_ps_mask(pm, *p, _MM_CMPINT_LE);

27 cond_sh = _mm512_mask_cmp_ps_mask(cond_pm, sh, z, _MM_CMPINT_LT);

28 cond_st = _mm512_mask_cmp_ps_mask(cond_sh, st, z, _MM_CMPINT_LT);

29 cond_s = _mm512_mask_cmp_ps_mask(~cond_pm, s, z, _MM_CMPINT_LT);

30

31 // Store.

32 *d = _mm512_mask_mov_ps(*d, cond_st,

33 MUL(*d, POW(pms, SET1(1.0 / GAMA))));

34 *d = _mm512_mask_mov_ps(*d, cond_s MUL(*d, DIV(ADD(pms, g6),

35 FMADD(pms, g6, one

))));

36 *u = _mm512_mask_mov_ps(*u, cond_st | cond_s, ums);

37 *p = _mm512_mask_mov_ps(*p, cond_st | cond_s, pm);

38

39 // Low prob - ignore it.

40 cond_sh_st = cond_sh & ~cond_st;

41 if (cond_sh_st != 0x0)

42 {

43 *u = _mm512_mask_mov_ps(*u, cond_sh_st, MUL(g5, FMADD(g7, *u,

c)));

44 uc = DIV(*u, c);

45 *d = _mm512_mask_mov_ps(*d, cond_sh_st, MUL(*d, POW(uc, g4)))

;

46 *p = _mm512_mask_mov_ps(*p, cond_sh_st, MUL(*p, POW(uc, g3)))

;

47 }

48

49 // Final store.

50 *u = _mm512_mask_sub_ps(*u, cond_um, z, *u);

51 }
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5.3.4 Âåêòîðèçàöèÿ ãíåçäà öèêëîâ

Íàèáîëåå ñëîæíûì êîíòåêñòîì äëÿ âåêòîðèçàöèè êîäà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ starpu, ñî-
äåðæàùàÿ öèêë ñ íåèçâåñòíûì êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé.

Ëèñòèíã 23. Îðèãèíàëüíàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè starpu.

1 void starpu(float dl, float ul, float pl, float cl,

2 float dr, float ur, float pr, float cr,

3 float &p, float &u)

4 {

5 const int nriter = 20;

6 const float tolpre = 1.0e-6;

7 float change, fl, fld, fr, frd, pold, pstart, udiff;

8

9 guessp(dl, ul, pl, cl, dr, ur, pr, cr, pstart);

10 pold = pstart;

11 udiff = ur - ul;

12

13 int i = 1;

14

15 for ( ; i <= nriter; i++)

16 {

17 prefun(fl, fld, pold, dl, pl, cl);

18 prefun(fr, frd, pold, dr, pr, cr);

19 p = pold - (fl + fr + udiff) / (fld + frd);

20 change = 2.0 * abs((p - pold) / (p + pold));

21

22 if (change <= tolpre)

23 {

24 break;

25 }

26

27 if (p < 0.0)

28 {

29 p = tolpre;

30 }

31

32 pold = p;

33 }

34

35 if (i > nriter)

36 {

37 cout << "divergence in Newton-Raphson iteration" << endl;

38 exit(1);

39 }

40

41 u = 0.5 * (ul + ur + fr - fl);

42 }

Öèêë, ðàñïîëîæåííûé â äàííîé ôóíêöèè, êðîìå íåèçâåñòíîãî êîëè÷åñòâà èòåðàöèé
ñîäåðæèò òàêæå óñëîâíûå ïåðåõîäû (if, break) è âûçîâû ôóíêöèé prefun, ÷òî òàêæå
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óñëîæíÿåò åãî âåêòîðèçàöèþ. Ïåðåä âûïîëíåíèåì âåêòîðèçàöèè äàííûé öèêë íåîáõîäèìî
ïðåîáðàçîâàòü â ïðåäèêàòíóþ ôîðìó, â êîòîðîé òåëî íå äîëæíî ñîäåðæàòü îïåðàöèé ïåðå-
õîäà. Âñå èíñòðóêöèè öèêëà âûïîëíÿþòñÿ ïîä ñâîèìè ïðåäèêàòàìè, à âûïîëíåíèå öèêëà
ïðåðûâàåòñÿ ïðè óñëîâèè îáíóëåíèÿ âñåõ ïðåäèêàòîâ. Ïðè ýòîì ñòîèò çàìåòèòü, ÷òî âû-
çîâû ôóíêöèé prefun òàêæå äîëæíû îáëàäàòü ñîîòâåòñòâóþùèìè ïðåäèêàòàìè. Ïîñëå
ïðåîáðàçîâàíèÿ òåëà öèêëà â ïðåäèêàòíóþ ôîðìó, îí ìîæåò áûòü âåêòîðèçîâàí, ïîñëå ÷å-
ãî ïðåäèêàòû èíñòðóêöèé çàìåíÿòñÿ íà âåêòîðíûå ðåãèñòðû-ìàñêè (èìåííî â ýòîì ìåñòå
ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ïàðàìåòð âåêòîðèçîâàííîé ôóíêöèè prefun â âèäå ìàñêè).
Ðåçóëüòàò âåêòîðèçàöèè ôóíêöèè starpu ïðåäñòàâëåí íà ëèñòèíãå íèæå.

Ëèñòèíã 24. Âåêòîðèçîâàííàÿ âåðñèÿ ôóíêöèè starpu.

1 void starpu_16(__m512 dl, __m512 ul, __m512 pl, __m512 cl,

2 __m512 dr, __m512 ur, __m512 pr, __m512 cr,

3 __m512 *p, __m512 *u)

4 {

5 __m512 two, tolpre, tolpre2, udiff, pold, fl, fld, fr, frd,

change;

6 __mmask16 cond_break, cond_neg, m;

7 const int nriter = 20;

8 int iter = 1;

9

10 two = SET1(2.0);

11 tolpre = SET1(1.0e-6);

12 tolpre2 = SET1(5.0e-7);

13 udiff = SUB(ur, ul);

14

15 guessp_16(dl, ul, pl, cl, dr, ur, pr, cr, &pold);

16

17 // Start with full mask.

18 m = 0xFFFF;

19

20 for (; (iter <= nriter) && (m != 0x0); iter++)

21 {

22 prefun_16(&fl, &fld, pold, dl, pl, cl, m);

23 prefun_16(&fr, &frd, pold, dr, pr, cr, m);

24 *p = _mm512_mask_sub_ps(*p, m, pold,

25 _mm512_mask_div_ps(z, m,

26 ADD(ADD(fl, fr),

udiff),

27 ADD(fld, frd)));

28 change = ABS(_mm512_mask_div_ps(z, m, SUB(*p, pold),

29 ADD(*p, pold)));

30 cond_break = _mm512_mask_cmp_ps_mask(m, change,

31 tolpre2, _MM_CMPINT_LE);

32 m &= ~cond_break;

33 cond_neg = _mm512_mask_cmp_ps_mask(m, *p, z, _MM_CMPINT_LT);

34 *p = _mm512_mask_mov_ps(*p, cond_neg, tolpre);

35 pold = _mm512_mask_mov_ps(pold, m, *p);

36 }

37

38 // Check for divergence.

39 if (iter > nriter)
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40 {

41 cout << "divergence in Newton-Raphson iteration" << endl;

42 exit(1);

43 }

44

45 *u = MUL(SET1(0.5), ADD(ADD(ul, ur), SUB(fr, fl)));

46 }

Íà ëèñòèíãå âèäíà èçíà÷àëüíàÿ èíèöèàëèçàöèÿ ïîëíîé ìàñêè âûïîëíåíèÿ âåêòîðè-
çîâàííûõ èòåðàöèé öèêëà. Ïî ìåðå ðàáîòû öèêëà ìàñêà èñòîùàåòñÿ, è ïðè ïîëíîì åå
îáíóëåíèè öèêë çàâåðøàåò ðàáîòó.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âåêòîðèçàöèÿ öèêëà ñ íåèçâåñòíûì ÷èñëîì èòåðàöèé ìîæåò áûòü
äîâîëüíî îïàñíîé, òàê êàê êîëè÷åñòâî èòåðàöèé âåêòîðèçîâàííîãî öèêëà ðàâíî ìàêñèìóìó
èç êîëè÷åñòâ èòåðàöèé öèêëîâ èç 16 îáúåäèíÿåìûõ âûçîâîâ îðèãèíàëüíîé íåâåêòîðèçîâàí-
íîé ôóíêöèè. Ïðè áîëüøîé ðàçíèöå â êîëè÷åñòâå èòåðàöèé îðèãèíàëüíîãî êîäà âîçíèêàåò
ïàäåíèå ýôôåêòèâíîñòè.

5.3.5 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

Îïèñàííûå â ðàçäåëå ïîäõîäû ê âåêòîðèçàöèè ôóíêöèé ðèìàíîâñêîãî ðåøàòåëÿ áûëè
ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ C ñ èñïîëüçîâàíèåì ôóíêöèé-èíñòðèíñèêîâ è
îïðîáîâàíû íà ìèêðîïðîöåññîðàõ Intel Xeon Phi 7290.

Òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âûïîëíÿëîñü íà ìàññèâàõ âõîäíûõ äàííûõ, ñîáðàí-
íûõ ïðè ðåøåíèè ñòàíäàðòíûõ òåñòîâûõ çàäà÷: çàäà÷à Ñîäà, çàäà÷à Ëàêñà, çàäà÷à î ñëà-
áîé óäàðíîé âîëíå, çàäà÷à Ýéíôåëüäòà, çàäà÷à Âóäâîðäà-Êîëåëëà, çàäà÷à Øó-Îøåðà è
äðóãèõ.

Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ýôôåêò îò âåêòîðèçàöèè ïðîñòîãî êîíòåêñòà âàðüèðóåòñÿ â ïðå-
äåëàõ îò 5.1 äî 5.8 ðàçà (äëÿ ôóíêöèé guessp è prefun). Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü ñóùå-
ñòâåííûé ýôôåêò îò îïòèìèçàöèè óñëîâèé (ïðîâåðêà íà ïóñòîòó ìàñêè ïðåäèêàòîâ, ïîä
êîòîðîé íàõîäèòñÿ âûïîëíåíèå áëîêà îïåðàöèé). Ýòî äîâîëüíî ïðîñòîå ïðåîáðàçîâàíèå,
ïðèâîäèò ê óñêîðåíèþ êîäà îò 1.4 äî 1.7 ðàç (äëÿ ôóíêöèé sample è prefun) â çàâèñèìî-
ñòè îò òîãî, íàñêîëüêî áëèçêèìè ÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ ñ ñîñåäíèõ èòåðàöèé âåêòîðèçóåìîãî
öèêëà.

Îòäåëüíî íà äèàãðàììå âûäåëåí ýôôåêò îò ïðèìåíåíèÿ îïòèìèçàöèè çàìåíû ïåðå-
ìåííûõ, ïîçâîëèâøåé â 1.8 ðàç óñêîðèòü ôóíêöèþ sample ïóòåì ñëèÿíèÿ äâóõ ïîääåðå-
âüåâ ãðàôà ïîòîêà óïðàâëåíèÿ (òî åñòü áûëî âûïîëíåíî óäàëåíèå äóáëèðóþùèõ ëèíåéíûõ
ó÷àñòêîâ).

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ âñåõ îïèñàííûõ îïòèìèçàöèé óäàëîñü äîñòè÷ü óñêîðåíèÿ îò-
äåëüíûõ ó÷àñòêîâ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â 10 è áîëåå ðàç, à ñóììàðíîå óñêîðåíèå âñåãî
ðèìàíîâñêîãî ðåøàòåëÿ ñîñòàâèëî 7 ðàç [35, 36]. Ìîæíî òàêæå îòìåòèòü ðàáîòû [37, 38]
ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ.
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