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摘 要 首先，结合 Intel，AMD和 IHM 处理器，介绍了单指令流 多数据流(SIMD)向量化技术及其各 自的特点。其 

次，在 3种平台上对各 自开发的函数库中的部分向量数学函数进行了测试。结果表明，相对传统的标量计算，向量化 

技术带来的加速比较高，特别是 Cell SDK函数，因其独特的体 系结构，多个向量处理单元带来的平均加速比为 10。最 

后 ，通过测试结果的对比，发现不同数学库中的向量函数之间在性能方面也存在着差异，并对差异原因进行了分析，得 

出性能差异主要是处理器架构和向量计算单元个数和访存等因素造成的。 
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Abstract Firstly，we introduced the single Instruction Multiple Data(SIMD)vectorization technology and the features 

separately，based on the processors of Inte1 AMD and IBM Cel1．Secondly，some vectorization functions were tested in 

these three platforms，which were developed by the three vendors separately．Our test results show that we achieve 

high performance with the technology of the vectorization，compared to the traditional methods of the scalar calculation． 

Especially，the speedup of the Cell SDK functions is 10 on average，which were achieved by the help of many processing 

elements and the special processor structure．Lastly，we also found that there are some differences between the vectoria1 

functions，which are in different vector math libraries．We analyzed that there are some reasons caused the difference be 

tween the math functions in different platforms，such as processor structure，the number of the processing elements，me— 

mery accessing and SO on． 
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1 引言 

在科学与工程计算领域，对数值计算的要求较高，如数值 

代数、偏微分方程数值解、最优化方法、流体力学、数字信号处 

理、生物数据分析、高性能商业和科学计算方法等许多领域都 

需要高性能的计算l1]，这些大型数值应用问题一般都是高度 

结构化的计算问题，多数需要数千亿次浮点运算才能达到精 

度要求，需要大量高速向量或矩阵运算。为了解决这类大型 

问题，必须提高系统结构的并行性l 。而传统 CPU执行操作 

相当简单，其指令部件每次只对一条指令进行译码，并且只为 
一 个操作部件分配数据。典型代表就是单指令流单数据流计 

算机(Single Instruction Single Data即 SISD计算机)。以加 

法指令为例 ，单指令单数据的 CPU对加法指令译码后，执行 

部件先访问内存，取得第一个操作数 ；之后再一次访 问内存， 

取得第二个操作数 ；随后才能进行相关运算。处理器只有在 

完成前一条指令所规定操作后 ，方能进行下一条指令的运算 

操作。即使在处理器的核心中安上 100个 AI U，也不可能带 

来性能的提升，因为只有一个 ALU是工作的，其它的 AI U 

处于闲置状态，在等待计算结果。为了改善这一情况，单指令 

流多数据流 (Single Instruction Multiple Data，SIMD)技术被 

提出 ]，SIMD计算机主要适用于大量高速向量或矩阵运算 

的地方嘲。 
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2 向量化 SllVlD技术 

SIMD操作数据级别的并行，就是处理器上具有能进行 

向量计算的硬件单元，在执行向量操作时，一条指令可以对一 

个向量进行运算，这类计算机称为 SIMD计算机，如图 1所 

示 ，在一个 128位的寄存器下，每执行一次向量操作相当于 4 

次 float或两次 double操作(C语言数据类型定义)。 
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图1 标量处理和 SIMD之间的比较 

在向量化发展的道路上，主要存在着 Intel，AMD和 IBM 

等几家公司。其中Intel向量化技术有 MMX，SSE，AMD的 

有 3DNow!，IBM有支持 SIMD的 AVX和 SPE等。它们之 

间的差别主要表现在数据格式、寄存器数量、指令集数量上的 

不同 ]。 

2．1 Intel S肼 D技术 

1997年 Inter公司推 出了多媒体扩展指令集 (MMX)， 

MMX主要用于增强 CPU对多媒体信息的处理能力，提高 

CPU处理 3D图形 、视频和音频信息的能力。 

1999年 Inter公司在 Pentium III CPU产品中推出了数 

据流单指令序列扩展指令(SSE)。SSE兼容 MMX指令，它 

可以通过SIMD、单时钟周期并行处理多个浮点来有效地提 

高浮点运算速度。从 Intel MMX开始，对 SIMD技术的发展 

历程、每个阶段新增的指令和完成的功能进行了总结 ，如表 1 

所列。 

表 1 Intel SIMD指令集技术rg] 

SSE4的这些指令有助于编译、媒体、字符／文本处理和程 

序指向加速。其中，SSE4．1还改 良了插入、提取、寻找、离散 、 

跨步负载及存储等动作，保证了向量运算的专一化。根据 In— 

tel发展战略，201 1年将要推出的 “Sandy Bridge”处理器将采 

用名字为 AVX(Advanced Vector Extensions)的新型 SIMD 

指令集，支持 256位的指令扩展。 

2．2 SIMD技术 

3D Now!指令集是 AMD公司 1998年开发的多媒体扩 

展指令集，共有 21条指令。针对 MMX指令集没有加强浮点 

处理能力的弱点，重点提高了 AMD公司 K6系列 CPU对 3D 

图形的处理能力。3DNow!+指令集在原有的指令集基础 

上，增加到 52条指令，其中包含 了部分 SSE指令 ，该指令集 

主要用于新型 的 AMD CPU。之后在 SIMD指令集 方面， 

AMD不仅为自己的处理器添加 SSE2和 ssE3支持，而且不 

断改进 3DNow!，直到 2007年 AMD 抢在 Intel前 推出 了 

SSE5，共47条新指令，其具体发展历程与功能特点如表 2所 

列 。 

表 2 AMDSimd指令集技术 

2．3 eell SlMD技术 一 

CELL Broadband Engine(CELL BE)处理器是 由 s0ny， 

Toshiba和IBM于2001年开始共同研发的新一代处理器。 

Cell包含了 3个主要的单元，即：1个作为主处理器的 Power 

Processor Element(Power处理器元件，简称 PPE)、8个单指 

令多数据流(SIMD)向量处理器以及 1个高度可编程的DMA 

控制器。其中 PPE包含 VMX(Vector Multimedia eXten— 

sion)，它是P( 处理器SIMD架构的扩展，而VMX本身 

就是一个向量处理单元。VMX有 32个 128位寄存器，每个 

寄存器可以保存 16个 8位 ，或者 8个 16位或者 4个 32位数 

据 。 

2．4 Intrinsic 

Intrinsic是处理器厂商随着编译器一块发布的，给开发 

环境提供的SIMD指令集的接VI，其对 SSE，3DNow!等指令 

进行了封装，这样就不用程序员 自己去管理 SSE寄存器，并 

可以方便地创建出大型的应用程序[ 。在编译过程中，编译 

程序会把 Intrinsic接口函数转为处理器可以支持的 SIMD指 

令。 
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3 试验与分析 

数学库主要完成科学和工程计算领域中常见的数值密集 

型运算 ，在很多应用领域如气象、地震、油藏模拟中具有举足 

轻重的作用。数学库可以帮助用户减少计算开销，增加计算 

规模，增强可移植性，提高可扩展性。其中向量数学库是数学 

库的一部分，主要用来解决高度结构化、需要大量高速向量或 

者矩阵计算的问题ET]。我们可以通过测试不同处理器厂商提 

供的向量函数，来得到 SIMD带来的并行加速比和效率。 

各厂家都针对 自己的处理器开发了向量数学库，其中大 

多数都是基于 Cephes库来开发的ll4]，这些库基本上都实现了 

常用函数的向量化版本，例如 sin，COS，pow，exp，log2，loglO。 

以下是在各 自的平台上对向量数学库中常用的函数进行的测 

试，精度模式设置为默认的高精度模式，通过 c语 言计时函 

数 gettimeofday()计时，结果精确到 us，运行结果得到的测试 

时间为重复计算 1000次所求的平均值。设机器的时钟周期统 

一 为 iOns，取 cycles per element作为性能基本单位。图 2一 

图 4为在 3种测试平台下向量化方法相对标量方法带来的加 

速比。 

3．1 lntel平台 

表 3为测试 Inte[VML部分向量函数的平台配置。 

表 3 Intel实验平台 

处理器和存储 

操作系统 

向量数学函数库 

测试 函数 

编译嚣 

图 2为在该测试平台下，应用 SIMD相对于串行方法带 

来的加速比。 
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图2 Intel平台向量化带来的性能加速比 

从图 2可知，在向量规模较小时，加速比较小，当向量规 

模达到一定的程度时，向量化带来的加速比较大 ；而达到一定 

的规模之后，加速比趋于稳定。原因在于向量规模较小时 ，由 

于 128位的向量寄存器需要 16字节边界对齐，对齐操作带来 

的损失部分抵消了向量化带来的性能提升，因此加速比较小； 
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而规模达到一定程度后，寄存器读写数据和字节对齐等开销 

相对计算时问的比值较小，向量化操作带来_r较高加速比。 

图 2(a)所示的几个单精度函数的平均加速比为 2．25，小 

于理论加速比4；图 2(b)所示的双精度函数的平均加速比为 

1．94，接近于理论加速比 2。 

3．2 AMD平台 

表 4为测试 AMD ACMI 库中部分向量函数的试验平台 

配置 。 

表 4 AMD实验平台 

处理器和存储 

操作系统 

向量数学函数库 

测试 函数 

编译器 

AMD Opteron Processor 8378 2．0GItZ，cache size 512kB 

Debian GNU／ I inux squeeze／sial 

A(、M L 4．4． 

1og2，log，logl0，pow，sin，CON，sincos，exp( 

single precision floa~；double[)recision floats) 

GCC 4．4．_ 

在该测试平台下向量化技术相对标鼍力‘法带来的加速 比 

测试结果见冈 3。AMD数学库 XI Mass中支持的常蚪】的基 

本向量数学函数较少，从网 3可知 ，向量化函数性能加速比稳 

定，但同样表现出和图 2 Intel平台测试所示的趋势 ， 开始 

加速比小，随着规模的扩大，向量化带来的效益逐渐明显。 

㈣ 
fb)双精度向龠函数加速比 

图3 AMD平行向量化带来的性能加速比 

图 3(a)所示的儿个单精度函数的平均加速比为 3．15，小 

于理论加速比4；图 3(b)所示的双精度函数的平均加速比为 

2．0，等于理论加速比 2。可以看出 AMD针对 自己的平台对 

部分向量函数的优化效果明显。 

3．3 Cell平台 

表 5为测试 Cell SDK中部分向量雨数的试验平 台配置。 

表 5 Cell实验平台 

处理器和存储 

操作系统 

Cell SDK 

向量数学函数库 

测试 函数 

编译器 

Cell 3．2GHZ，2GB Memory，32／32kB 1．1 

(data／instruction)Cache，512kB L2 Cache 

I inux Fedora Core 9．0 

3．1 

XI Mass 

div，acos，log，sqrt，pow，sin，COS。tall，exp( 

single precision float；double precision floats) 

G ：4．3．0 

图 4为在该测试平台下向量化技术相对于串行方法带来 

的加速比。 
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Cell平台因其独特的处理器架构 8̈]，有 PPE的VMX和 

8个 SPE等多个向量处理单元，可以一起完成大规模的向量 

并行处理。测试函数通过 gcc编译，没有区分计算单元 ，没有 

针对计算单元的编译器分别编译。因为有多个计算单元，并 

且每个计算单元都支持 SIMD，可以说该测试平台实现 了两 

个层次的并行，一个是指令级别的，一个是多计算单元完成的 

并行计算。所以从图4可知Cell处理器所调用的向量化函数 

加速比非常高，单精度向量函数加速 比平均达到 1O，而双精 

度函数向量化函数带来的加速比较少 ，平均在 2．7左右。 

(a】 单精度向量函数加速比 

rb1般精度向量函数加速比 

图4 Cell／B．E平台向量化带来的性能加速比 

从图4(a)单精度向量函数的加速比可以看出，函数之间 

的差别较大，因为在 Cell上，部分向量函数仅可以在 SPE执 

行 ，例如 sind2，sqrtd2等函数只能在 SPU上执行，差距大的 

原因为各执行单元对函数实现调用的指令的支持程度不同。 

从图4可知，单精度和双精度的加速比差别比较大(10与 

2．7)，因为 VMX中的 32个向量寄存器不支持 64位数据，原 

因是IBM认为两个 64位数据共同操作获得的性能不足以弥 

补向量化带来的额外开销E ]。 

3．4 对比分析 

表 6所列为数组规模为 100万时，3种平台下对各 自数 

学库中的部分向量函数测得的性能值 ，单位为单个元素计算 

所需 cycle值。 

表 6 向量规模为 1O。时不同平台测得函数计算时间 

由于各个库所支持的函数不同，从表 6数据可以看出， 

Cell在计算规模为106时，每个元素花的时间比较长；而Intel 

平台，只有部分VML向量库中的函数测得的性能较 AMD， 

Cell好。从表 6所列的几个函数性能来说，AMD平台下的向 

量函数性能是最好的。 

以4字节单精度数值运算为例，在 128位或 256位向量 

寄存器支持的前提下，每执行一次向量操作相当于 4次或 8 

次标量操作。理论可以提高4或8倍，但由于数据的Uo、带 

宽、流水线和字节对齐以及 Cache容量限制等问题，一般情况 

下加速比低于理论值。因为要体现 SSE的速度，因此必须以 

Stream为前提，即大量的流数据，这样才能发挥 SIMD的强 

大作用。 

结束语 本文结合 Intel，AMD和 IBM处理器，介绍了 

SIMD向量化技术及其各自特点，并对各自平台支持的数学 

库进行了测试 。测试发现，相对传统的标量计算 ，向量化带来 

的加速比较高，效率提升明显，特别在 Cell／B．E平台下，因为 

Cell特殊的处理器架构，向量寄存器较多，多个计算单元并行 

和向量并行共同加速得到的加速比较大，比如单精度 log函 

数达到的加速 比高达 25．5。因为处理器厂商之间的处理器 

体系结构不同、SIMD处理单元不同、指令集不同等原因，造 

成了他们之间在解决同一问题时的性能也存在着差异。 
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