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چكيده: 

با پیش��رفت فنّاوری و تولید داده های چندرسانه ای با 
کیفیت، پردازش برنامه های مبتنی بر داده های چندرسانه ای 
به عنوان یک امر مهم تلقی می شود. الگوریتم های این حوزه 
پردازش های زیادی را بر روی داده های حجیم چندرسانه ای 
اعم��ال می کنند. از این رو، عملیات چندرس��انه ای بس��یار 
زمانبر اس��ت و بهبود کارایی آن ها ی��ک چالش بزرگ در 
توس��عه برنامه های چندرسانه ای به حس��اب می آید. یکی 
از فنّاوری های��ی که در زمینه بهب��ود کارایی الگوریتم ها و 
توابع چندرسانه ای مورد اس��تفاده قرار می گیرد، فنّاوری 
یک دس��تورالعمل و چند داده )SIMD( اس��ت که می تواند 
ی��ک عمل را بر روی تعدادی داده در ثبّات  های پردازنده به 
صورت برداری و همزمان انجام دهد. در این مقاله مروری 
مختص��ر بر مفاهیم چندرس��انه ای، فنّ��اوری  SIMD، مدل  
برنامه نویسی اینترینزیک )IPM( جهت بردار سازی صریح 
و بردارس��ازی خودکار کامپایل��ر )CAV( به عنوان راهکار 

بردارسازی غیرصریح صورت می گیرد. همچنین تعدادی 
از توابع چندرسانه ای با استفاده از IPM پیاده سازی شده 
و در مقایس��ه با CAV مورد ارزیابی ق��رار می گیرد. نتایج 
پیاده س��ازی ها نش��ان می دهد حداکثر افزای��ش کارایی تا 
22/67 در پیاده س��ازی IPM کامپایلر ICC، برای الگوریتم 
مجموع قدر مطلق تفاضل ها نس��بت به پیاده سازی متوالی 
به دست می آید. از طرفی با وجود کارایی بالاتر بردارسازی 
IPM نسبت به CAV، استفاده از روش بردارسازی خودکار 

کامپایلر راحت تر اس��ت و توس��عه این سبک بردارسازی 
برای فنّاوری SIMD بیشتر مورد توجه پژوهشگران است.

واژه ه�ای کلی�دی: پ��ردازش موازی، چندرس��انه ای، 
موازی سازی سطح داده، یک دستورالعمل چند داده

1- مقدمه

برنامه های چندرسانه ای و استاندارد های فشرده سازی 
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 JPEG2000 ،JPEG مانن��د  آن ه��ا  در  اس��تفاده   م��ورد 
MPEG-2/4 و H26x به عنوان یکی از مهم  ترین برنامه های 

حال حاضر در دسترس عموم کاربران قرار گرفته اند. این 
برنامه ها ویژگی های خاص خود از جمله، قابلیت استفاده از 
موازی سازی دانه ریز1 و دانه درشت2،  سازمان دهی مجدد 
داده ها3، حلقه های کوچک، نیاز به حافظه با پهنای باند بالا 
و انواع داده ای کوچک را دارا می باشند. این ویژگی ها باعث 
می ش��ود که پردازش توابع4 و هس��ته های5 چندرسانه ای 
در پردازنده های همه منظ��ورهGPPs( 6( با محدودیت هایی 
مواجه ش��ود. برای نمونه هر پیکسل هش��ت بیتی در یک 
تصویر خاکستری، معمولًا دوازده بیت فضای محاسباتی 
نی��از دارد، در حالی که اندازه ثبّات  ها بزرگ تر  از این مقدار 
است ]1[. برای پردازش  های چندرسانه ای، در پردازنده های 
همه منظوره قابلیت هایی گنجانده شده تا با استفاده از آن 
بتوان داده های بیش��تری را در ی��ک ثبّات  پردازش نمود و 
برنامه های چندرسانه ای را به صورت کارآمدتر اجرا کرد. 
یکی از این قابلیت ها استفاده از فنّاوری یک دستورالعمل و 

چندین دادهSIMD( 7( است ]2[.
فنّاوری SIMD می تواند با اجرای یک دس��تورالعمل بر 
روی چندین داده، که در ثبّات  های برداری8 ذخیره می شوند، 
کارایی برنامه های محاس��باتی را به نحو چش��مگیری بالا 
ببرد. اس��تفاده از فنّاوری SIMD براي موازی س��ازی یک 
راهکار بهینه محس��وب می ش��ود، چرا که یک جزء اصلي 
پردازنده ها است و سربار کمتری نسبت به بقیه روش های 
موازی سازی مانند اجرای چندین دستورالعمل چندین داده9 
دارد. از این گذش��ته مصرف ان��رژی کمتری را نیز در پی 
خواهد داش��ت و می تواند با دیگر روش های موازی سازی 
به صورت ترکیبی اس��تفاده شود. با در نظر گرفتن اهمیت 

1- Fine-grained Parallelism
2- Coarse-grained
3- Data Reorganization
4- Kernels

5- منظور از هس��ته، تابعی از یک برنامه چندرس��انه ای است که بیشترین زمان اجرای آن 
برنامه را به خود اختصاص داده است. در این مقاله عنوان تابع برای هسته استفاده می شود.
6- General Purpose Processors (GPPs)
7- Single Instruction Multiple Data (SIMD)
8- Vector Registers
9- Multiple Instruction Multiple Data (MIMD)

استفاده از این فنّاوری شرکت های سخت افزاری در هر نسل 
از این فنّاوری، قابلیت های جدیدی را در آن می گنجانند ]3[.

ش��رکت اینتل به عنوان یکی از بزرگ ترین شرکت های 
تولید کننده پردازنده در س��ال 2011 با معرفی بسط بردار 
پیش��رفتهAVX( 10( گام بزرگی در ارتقاء سرعت و کارایی 
پردازنده ها برداشت. در AVX اندازه ثبّات  ها دو برابر نسل 
قبل یعنی 256 بیت گردید و دس��تورهای جدیدی نیز برای 
بهب��ود کارایی در آن گنجانده ش��د. برای اس��تفاده از این 
قابلیت ها، راهکارهای برنامه نویس��ی متع��ددی مانند مدل 
برنامه نویسی اینترینزیکIPM(  11( و بردارسازی خودکار 
کامپایلرCAV( 12( وجود دارد که IPM به عنوان بردارسازی 
صری��ح13 و CAV به عن��وان بردارس��ازی غیرصریح قابل 
اس��تفاده است. هرچند استفاده از IPM در مقایسه با دیگر 
مدل های برنامه نویس��ی قابل استفاده در زبان C، سخت تر 
به نظر می رس��د اما زمان��ی که کارایی برنام��ه مهم  تر از 
راحتی برنامه نویسی باش��د این مدل می تواند به بالاترین 
میزان ممکن از فنّاوری SIMD گنجانده ش��ده بهره ببرد و 
باعث بهبود س��رعت اجرای برنامه ها گردد. از این گذشته 
این کتابخانه به عنوان پیش فرض در کامپایلرهای مهم مانند 
کامپایل��ر C اینتلICC( 14(، مجموعه کامپایلر گنو15 )GCC( و 
ماشین مجازی س��طح پایینLLVM( 16( گنجانده شده است 
]4، 5[. پژوهش های مرتب��ط در زمینه بهبود کارایی توابع 
مختلف چند رسانه ای صورت گرفته است. یکی از توابع پر 
استفاده و مهم ترانهاده کردن ماتریس است که بردارسازی 
آن با AVX برای اعداد اعش��اری و ابعاد ماتریس کوچک با 
اس��تفاده از دستورهای مرتب سازی انجام شده است ]9[. 
در این مقاله ترانهاده ماتریس با مجموعه دستورهای جدید 
جمع آوری کنن��ده17 که در AVX2 معرفی ش��ده برای اعداد 
صحیح و اعش��اری به صورت صریح با IPM بردارسازی 

10- Advanced Vector Extensions (AVX)
11- Intrinsic Programming Model (IPM)
12- Compiler’s Automatic Vectorization (CAV)
13- Explicit
14- Intel C Compiler (ICC)
15- GNU Compiler Collection (GCC)
16- Low Level Virtual Machine (LLVM)
17- Gather
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شده است. تابع پرکاربرد دیگر فیلتر پاسخ ضربه محدود18 
است که در ]11[ با سری دستورات بسط یک دستورالعمل 
و چندی��ن داده جریان��ی19 و ب��ه وس��یله زبان ماش��ین 
بردارسازی شده است. در این پژوهش فیلتر پاسخ ضربه 
محدود به روش دیگری با اس��تفاده از IPM به دستورات 
AVX2 نگاشت شده است. همچنین بردارسازی توابع دیگر 

چندرس��انه ای مورد توجه پژوهش��گران واقع شده که به 
صورت مفصل در بخش کارهای مرتبط تشریح می شود. 
با در نظر گرفتن این موضوع که راهکارهای مختلفی جهت 
بردارسازی برنامه ها وجود دارد، جهت رفع نیازهای خاص 
حوزه چندرسانه ای کدامیک از این راهکارها می توانند الف( 
ب��ا هزینه بردارس��ازی کمتر و ب( میزان کارایی بیش��تر 

استفاده شوند؟
در ای��ن مقاله مروری مختصر ب��ر مفاهیم پایه محیط 
چندرسانه ای و فنّاوری یک دستورالعمل و چند داده صورت 
می گیرد. ع��اوه بر  این تعدادی از توابع چندرس��انه ای با 
اس��تفاده از راهکارهای مختلف بردار س��ازی، شامل مدل 
برنامه نویسی اینترینزیک )IPM( جهت بردارسازی صریح 
و بردارس��ازی خودکار کامپایلر )CAV( جهت بردارسازی 
 SIMD غیرصری��ح، به همراه چن��د نمون��ه از فنّاوری های
ش��رکت اینتل از جمله SSE4 و AVX2 بهبود داده ش��ده اند. 
ارزیابی بر روی یک هس��ته از پردازنده نسل ششم اینتل 
ب��ا اس��تفاده از کامپایلره��ای ICC ،GCC و LLVM صورت 
گرفت��ه اس��ت. نتایج پیاده س��ازی ها نش��ان داد که میزان 
کارایی فنّاوری IPM-AVX2 نس��بت ب��ه IPM-SSE4 برای 
ماتریس ه��ای با اندازه کوچک به دلی��ل تأثیر کمتر گلوگاه 
حافظه ای20 و ناچیز بودن فقدان حافظه نهان به مراتب بالاتر 
از ماتریس های با اندازه بزرگ اس��ت. بیش��ترین افزایش 
کارایی تا 22/67 برای الگوریتم مجموع قدر مطلق تفاضل ها 
نسبت به پیادهسازی متوالی در پیاده سازی IPM کامپایلر 
ICC برای اندازه ماتریس 512×512 به دس��ت آمده است. 

همچنین ش��اهد رفتارهای متفاوت کامپایلرها در برخورد 
18- Finite Impulse Response (FIR)
19- Streaming SIMD Extensions 2 (SSE2) 
20- Memory Bottleneck

با هر تابع بودی��م. کامپایلره��ای ICC و GCC می توانند با 
اس��تفاده از دستورهای با کاربرد خاصSPIs( 21( نسبت به 

LLVM بردارسازی مؤثرتری داشته باشند.

ادامه مقاله به صورت زیر س��ازمان دهی ش��ده است. 
در بخش دو مفاهیم اولیه شامل برنامه های چندرسانه ای، 
توابع چندرسانه ای، مفاهیم پایه SIMD، بسط بردار پیشرفته 
و مدل های برنامه نویس��ی SIMD بیان می شوند. در بخش 
س��ه کارهای مرتبط گردآوری و بحث شده اند. تعدادی از 
بردارس��ازی های صریح با استفاده از مدل برنامه نویسی 
اینترینزی��ک )IPM( در بخش چهار بیان گردیده اس��ت. در 
بخش پنج محیط ارزیابی و نتایج آزمایش��گاهی به تصویر 
کشیده شده است. در نهایت مقاله با نتیجه گیری در بخش 

شش به اتمام می رسد.

 2- مفاهيم اوليه

در این قسمت مفاهیم پایه ای محیط های چندرسانه ای و 
فنّاوری SIMD به طور مختصر معرفی می شوند.

2-1برنامههایچندرسانهای

برنامه ه��ای کارب��ردی چندرس��انه ای22 به عنوان یکی 
از برجسته ترین قس��مت های پر کار یک سیستم رایانه ای 
محس��وب می شوند که در بس��یاری از سیستم ها از جمله 
رایانه های ش��خصی، گوشی های تلفن همراه و غیره مورد 
اس��تفاده ق��رار می گیرند. گس��تردگی و اهمی��ت موضوع 
باعث ش��ده تا از پردازش های مؤثر23 و کارای برنامه های 
چندرس��انه ای به عنوان ی��ک زمینه پر چال��ش در حوزه 
پردازش رس��انه ها یاد ش��ود. برای ح��وزه خاص24 مانند 
تصاویر ماهواره ای، هواشناس��ی و غی��ره پردازنده های 
خاص تدارک دیده ش��ده اند اما دسترس��ی هم��ه افراد به 
این گون��ه پردازنده ها مهیا نب��وده و مهم  تر این که پردازنده 
برای یک حوزه معین به صورتی تغییر داده شده که ممکن 
است یک پردازش ساده از حوزه  دیگر را به صورت بهینه 
21- Special Purpose Instructions (SPIs)
22- Multimedia Applications (MMAs)
23- Efficient
24- Domain-specific
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انجام ندهد. از این رو بر روی سیستم هایی که در دسترس 
عموم قرار می گیرد پردازنده های همه منظوره قرار می گیرد 
تا با استفاده از امکان برنامه ریزی25 بهبود کارایی26 محقق 
گردد و برای کاربردهای چندرس��انه ای نیز امکاناتی مانند 
واحدهای SIMD در آن ها تعبیه شده باشد. دستورالعمل های 
موجود در فنّاوری های مختل��ف SIMD برای کاربردهای 
گوناگ��ون در زمینه هایی از جمله رفع گلوگاه محاس��باتی 
برنامه ها، سریع تر نمودن برنامه های چندرسانه ای، بهبود 
الگوریتم های حساس به محاسبه و غیره به کار می رود ]6[.

برخی از ویژگی های برنامه های چندرسانه ای عبارتند 
از:

• قابلیت اس��تفاده از موازی س��ازی دانه ری��ز و دانه 
درش��ت، معمولًا برنامه های چندرسانه ای عملیات  یکسانی 
ب��ر روی داده های متفاوت انجام می دهند و عموماً وظایف 
بر روی مقادیر مس��تقل صورت می پذیرند. از آنجایی که 
این عملیات  از یکدیگر مستقل هستند زمینه را برای استفاده 

از SIMD و موازی سازی در سطح ریسه27 فراهم می کنند.
• س��ازمان دهی مجدد داده ها: یک برنامه چندرسانه ای 

مکرراً نیاز به تغییر چینش داده ها28 دارد که دستورالعمل های 
متنوعی در مجموعه دستورهای SIMD جهت تغییر چیدمان 

داده های درون ثبّات  های برداری تعبیه شده است.
اس��تانداردهای  و  برنامه ه��ا  کوچ��ک:  •حلقه ه��ای 

چندرسانه ای معمولاً از توابع مختلف تشکیل می گردند که 
اکثر توابع دارای حلقه های برنامه نویس��ی کوچک با تکرار 
زیاد هستند که بیشترین زمان اجرای توابع در این حلقه ها 

صرف می شود.
• نیاز به حافظه با پهنای باند بالا: این برنامه ها معمولًا 
بر روی حجم زیادی از داده ها عملیات  محاس��باتی مشابه 
و یکس��ان انجام می دهند. که نقل و انتق��الات از حافظه به 
واحدهای پردازش و از پردازنده به حافظه می تواند بسیار 

پرهزینه باشد.

25- Programmability
26- Performance
27- Thread Level Parallelism (TLP)
28- Data Reordering

• انواع داده ای کوچک: داده های برنامه های چندرسانه ای 
اغلب داده های صحیح هش��ت و ش��انزده بیتی هستند که 
ب��ه صورت میانگین 40٪ از داده های هش��ت بیتی،  51٪ از 
داده های ش��انزده بیتی و 9٪ از داده های 32 بیتی استفاده 
می کنن��د. عاوه بر ای��ن، برنامه های حوزه چندرس��انه ای 
معمولًا عملیات  محاس��باتی بر روی اع��داد صحیح انجام 
می دهند و محاسبات اعش��اری برای برخی از برنامه های 
خاص این حوزه نیاز اس��ت. به دلی��ل اهمیت این موضوع 
اغلب تعداد واحدهای محاس��بات و منط��قALU( 29( برای 
اعداد صحیح به مراتب بیشتر از تعداد واحدهای محاسباتی 

اعداد اعشاری است.
چندین اس��تاندارد جهت فشرده سازی تصویر، ویدئو 
و ص��دا در جدول )1( گردآوری ش��ده اند. همچنین برخی 
از برنامه های کاربردی حوزه چندرس��انه ای نیز در جدول 
)2( گردآوری ش��ده اند که برای ویرایش حرفه ای تصاویر، 

ویدئو، ساخت انیمیشن و غیره استفاده می شوند.

2-2توابعچندرسانهای

برخی از توابع پرکاربرد در استانداردهای چندرسانه ای 
و برنامه های کاربردی این ح��وزه در جدول 3 گردآوری 
شده اند که در ادامه توضیح مختصری برای هرکدام ارائه 

می گردد ]10-8[.
عملیات  ماتریس��ی30 یکی از پر کاربردترین عملیات  در 
پردازش س��یگنال، تصویر، ویدئو، صدا، تبدیل سه بعدی31 
و گرافیک رایانه ای به حساب می آیند. سه نمونه از عملیات  
مبنای��ی ب��ر روی ماتریس ها جم��ع ماتری��س32، ترانهاده 

29- Arithmetic Logic Unit (ALU)
30- Matrix Operations
31- 3D Rendering
32- Matrix Addition

جدول 1: برخی از استانداردهای فشرده سازی حوزه چندرسانه ای

استانداردکاربرد

JPEG, JPEG2000, BPG, PNGفشرده سازی تصویر

,MPEG-(1,2,3,4), VP(8, 9)فشرده سازی ویدئو
H26(1, 2, 3, 4/AVC, 5/HEVC)

MP3, AAC, FLAC, AMRفشرده سازی صدا
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ماتریس33 و ضرب ماتریس34 اس��ت که هر کدام الگوریتم 
مخصوص به خ��ود را دارند. برای نمون��ه، الگوریتم های 
متنوعی برای ضرب ماتریس معرفی شده اند. یکی از آن ها 
الگوریتم ضرب ماتریس در ترانهاده ماتریس است که برای 
بهبود دسترسی ها به حافظه و رفع نیاز الگوریتم پایه برای 
خواندن از نشانی های ناپیوسته موجود در حافظه به وجود 

آمده است.
فیلتر پاسخ ضربه محدود35 یکی از مهم  ترین الگوریتم ها 
در حوزه پردازش چندرسانه ای است. محاسبات این فیلتر 
ب��ر مبنای مفهوم پیچش انجام می ش��ود که ضرایب را در 
مقادی��ر خروجی ضرب می کند و حاص��ل جمع را در یک 

عنصر خروجی ذخیره می کند ]11، 12[
تخمی��ن حرکت دو تصویر یک��ی از اصلی ترین مفاهیم 
حوزه پردازش ویدئو اس��ت که در فشرده س��ازی ویدئو، 
تثبیت ویدئو، تراز کردن تصویر و تبدیل افزایشی نرخ قاب 
تصاویر کارب��رد دارد. یکی از گس��ترده ترین کاربردهای 
تخمین حرکت در فشرده س��ازی ویدئو است که بر اساس 
کاهش افزونگی زمانی در تصاویر مشابه استوار است. چرا 
که شدت و رنگ در مس��یر حرکت تصویر افزونگی ایجاد 
می کند و تخمین یا محاس��به آن می تواند به فشرده سازی 
هر چه بیش��تر تصویر کمک کند. یکی از روش های ساده 
اما پرکاربرد این است که بلوک های قاب قبلی با قاب کنونی 
33- Matrix Transposition
34- Matrix Multiplication
35- Finite Impulse Response (FIR)

مقایس��ه ش��وند و بهترین بردار حرکت برای هر بلوک را 
تخمین بزنند. مجموع قدرمطلق تفاضل ها36 گس��ترده ترین 
راه��کار مورد اس��تفاده برای انجام این عملیات اس��ت که 
تفاوت پیکس��ل های متناظ��ر موجود در قاب را به دس��ت 
م��ی آورد و با مقایس��ه آن کمترین می��زان خروجی را به 
دس��ت می آورد که بیانگر بهترین بردار حرکت است ]13[. 
 راهکار دیگر مبتنی بر بل��وک، مجموع مربعات تفاضل ها37

 اس��ت که به طریقی مش��ابه می تواند جهت تخمین حرکت 
مورد استفاده قرار گیرد. با توجه به حجم بالای محاسبات 
برای پیدا کردن دو بلوک با ش��باهت بیشتر هر دو راهکار 

بسیار زمان بر هستند ]14[.

SIMD2-3مفاهیمپایهوروندتوسعه

ای��ن ص��ورت اس��ت ک��ه در  ب��ه   SIMD فنّ��اوری 
ب��ه  را  داده  مختل��ف  مقادی��ر  دس��تورالعمل  ی��ک  آن 
ص��ورت  ب��رداری در ورودی دریاف��ت می کن��د و پ��س 
 از انج��ام دس��تورالعمل آن را ب��ه ص��ورت  ب��رداری38

 در خروج��ی قرار می دهد و با اس��تفاده از افزایش پهنای 
محاسبات سعی بر افزایش سرعت برنامه دارد. این فنّاوری 
 در مقابل مدل قدیمی تر که با نام یک دستورالعمل یک داده39

 ش��ناخته می شود به وجود آمده اس��ت. پردازنده هایی که 
امروزه مورد اس��تفاده قرار می گیرند و حتی پردازنده های 
موجود در گوشی های تلفن همراه نیز به نحوی از فنّاوری 
SIMD اس��تفاده می کنند و دستورالعمل های مخصوص به 

خود را دارند.
شکل 1 )الف( نحوه انجام یک عملیات ساده با استفاده 
از مدل SISD را نشان می دهد، به این صورت که یک مقدار 
موجود در ی��ک ثبّات  با یک مقدار موج��ود در ثبّات  دیگر 
در عملیات شرکت می کنند و نتیجه در ثبّات  مقصد ذخیره 
می گردد. در مقایس��ه با آن ش��کل 1 )ب( مدل SIMD را به 
تصویر می کشد. همان طور که مشاهده می شود در این مدل 
m مق��دار یا m قلم داده ای در ثبّات  های مبدأ n بیتی وجود 
36-Sum of Absolute Differences (SAD)
37-Sum of Squared Differences (SSD)
38-Vector
39-Single Instruction Single Data (SISD)

جدول 2: برخی از برنامه های کاربردی حوزه چندرسانه ای
نام برنامهکاربرد

ویرایش تصویر
Adobe Photo Shop, GIMP, AVS Photo 

Editor

ویرایش ویدئو
Adobe Premiere, Corel Video Studio, 

Speed Video Splitter

ویرایش صدا
Adobe Audition, FL Studio, Ashampoo 

Music Studio

Adobe Falsh, 3D MAX, Mayaساخت انيميشن

پخش کننده
JetAudio, Kmplayer, Real Player, QuickTime 

Player, Com Player, VLC
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دارد و با انجام عملیات به صورت همزمان m بخش نتایج 
در ثبّات  مقصد n بیتی که دارای m بخش اس��ت قرار داده 
می شود. یک معماری کلی از SIMD-ALU در مقایسه با یک 
معماری SISD-ALU در ش��کل 2 نمایش داده شده است. در 
 R1 ،R2شکل 2 )الف( مقادیر مورد محاس��به در ثبّات  های
 SISD نگه��داری می ش��وند. این ثبّات  ه��ا در معماری R3 و
به عنوان ثبّات  های متوالی نام گذاری می ش��وند که توانایی 

ذخیره سازی یک مقدار داده را دارند.
شکل 2 )ب( یک معماری ساده از SIMD را نشان می دهد. 
از یک س��و، ثبّات  های برداری پهنای بیتی بسیار بیشتری 
دارن��د. می توان چنین در نظر گرفت که یک کلمه به تعدادی 
زیرکلمه40 شکسته می ش��ود تا عملیات لازم بر روی آن ها 
انجام شود و سپس زیرکلمات در کنار یکدیگر قرار گیرند 
40-Sub-words

تا نتیجه را تش��کیل دهند. هر ک��دام از زیرکلمات می توانند 
به مثابه یک مقدار در معماری SISD تلقی ش��وند. از سوی 
 SIMD  دیگر، به علت حضور مقادی��ر مختلف در یک ثبّات
دسترسی های مکرر به حافظه کمتر می شود. از آنجایی که 
 SIMD ،دسترسی به حافظه یک نیاز مهم اما پرهزینه است
می تواند باعث کاهش هزینه های سربار حافظه ای گردد چرا 
که با اس��تفاده از یک دس��تور SIMD مربوط به خواندن یا 
نوشتن حافظه می توان چندین زیرکلمه را به طور همزمان 

در یک ثبّات  SIMD یا ثبّات  برداری ذخیره کرد ]2[.
شکل 3 یک معماری کلی SIMD-ALU با ثبّات  های n بیتی 
که قابلیت بخش بندی به m بخش را دارند نش��ان می دهد. 
 ALU همان طور که در ش��کل مش��اهده می گردد س��اختار
n بیت��ی طوری طراحی و پیاده س��ازی می گردد که قابلیت 

جدول 3: برخی از توابع پرکاربرد حوزه چندرسانه ای

تعداد حلقهکاربردتوابع چندرسانه ای

پردازش تصویر، ویدئو و صدا رندرینگ عمليات  ماتریسی
3-2سه بعدیگرافيک کامپيوتری

فيلتر پاسخ ضربه 
محدود

انواع فيلترها در تصویر، ویدئو و صدا 
مانند فيلتر کردن صدا در استاندارد 
AMR. شناسایی الگو در پردازش 

سيگنال رقمی

2-3

فشرده سازی ویدئو در استاندارهایی تخمين حرکت
HEVC و MPEG ۵مانند

شكل 1: انجام یک عمل ساده با استفاده از )الف( یک دستورالعمل یک 
)SIMD( یک دستورالعمل چند داده )ب( )SISD(داده

SIMD-ALU )ب( و SISD-ALU )شكل 2: مقایسه معماری )الف
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انجام عملیات محاسباتی و منطقی بر  روی تعداد بخش های 
مختلف��ی از ثبّات  ها بر حس��ب نوع دس��تورهای SIMD را 
 دارد که این عمل در ش��کل با انتق��ال بیت نقلی یا صفر از

ALU،k بیتی  به مرحله بعد نش��ان داده ش��ده 
است. با استفاده از این معماری در پردازنده های با کاربری 
عمومی موازی سازی در سطح داده استخراج می شود تا از 
طرفی مفهوم پردازنده همه منظوره حفظ ش��ود و از طرف 

دیگر پردازنده از مزایای SIMD بهره مند گردد.
در ابتدای روند توس��عه SIMD، بس��ط چندرسانه ای41 
یک راه��کار قوی ب��رای بالا ب��ردن س��رعت برنامه های 
چندرس��انه ای و برنامه های حوزه ارتباطات که محاسبات 
زیاد بر روی قطعه داده ای کوچک انجام می دادند محسوب 
می ش��د. فنّاوری MMX می توانست محاسبات SIMD را بر 
روی داده های صحیح از نوع بس��ته های42 8، 16، 32 و 64 
بیتی از اعداد صحیح انجام دهد. انواع داده ای در ثبّات  های 
64 بیتی ذخیره می شدند و می توانست هشت بسته 8 بیتی، 
چهار بسته 16 بیتی، دو بسته 32 بیتی و یک عدد 64 بیتی 
 MMX از اعداد صحی��ح را در خود نگه دارد ]15[. فنّاوری
به شدت مورد استقبال برنامه نویسان و پژوهشگران قرار 
گرف��ت اما مش��کاتی از قبیل یکی ب��ودن ثبّات  های مورد 
اس��تفاده MMX و واحد ممیز ش��ناور43، عدم پشتیبانی از 
نوع داده اعش��اری و غیره باعث تولید فنّاوری بعدی یعنی 

SSE44 گردید.

فنّاوری SS E برای داده های از نوع اعش��اری به وجود 
آمد و می توانس��ت عملیات  زیادی بر روی بس��ته های 32 
41- Multimedia Extensions (MMX)
42- Pack
43- Floating Point Unit (FPU)
44- Streaming SIMD Extensions (SSE)

بیت��ی انجام دهد. ثبّات  ها به ص��ورت مجزا در نظر گرفته 
ش��دند و می توانس��تند به صورت هم زمان با واحد ممیز 
شناور مورد اس��تفاده قرار گیرند. اندازه این ثبّات  ها 128 
بیتی اس��ت که می توانن��د هم زمان چهار بس��ته 32 بیتی 
اعش��اری را در خود نگه دارند. با توجه به عدم پشتیبانی 
از داده های نوع صحیح با اندازه ثبّات  های 128 بیتی و تنها 
داشتن یک نوع اعش��اری که دقت کمی را در کاربردهای 
مهندس��ی و غیره فراهم می کند فنّاوری بعد یعنی SSE2 بر 
روی همین ثبّات  ها معرفی شد. فنّاوری SSE2 توانایی انجام 
محاس��بات بر روی انواع داده های مورد نیاز برنامه ها را 
دارا است و می تواند عاوه بر انواع داده ای SSE بسته های 
64 بیتی از نوع اعشاری بسته های 8، 16، 32 و 64 بیتی از 
نوع صحیح را استفاده کند. این فنّاوری دستورالعمل هایی 
برای محاسبات بر روی اعداد صحیح به صورت  برداری 
را فراهم آورده تا کاستی های فنّاوری های قبلی رفع گردد. 
ب��ا توجه به وجود بس��ته های 64 بیتی از نوع اعش��اری، 
SSE2 را می ت��وان عاوه بر کاربردهای چندرس��انه ای و 

برنامه های حوزه ارتباطات در برنامه های محاس��باتی با 
دقت بالا، برنامه های حوزه مهندس��ی و غیره نیز استفاده 
کرد. با فراگیر شدن استفاده از این فنّاوری در حوزه های 
مختل��ف و نیاز ب��ه دس��تورالعمل های جدید ب��رای رفع 
گلوگاه های محاسباتی فنّاوری SSE3 بر روی همین ثبّات  ها 

معرفی گردید.
فنّ��اوری SSE3 برنامه نوی��س را ق��ادر می س��ازد ت��ا 
محاس��بات افقی45 بر روی ثبّات  ها انج��ام دهد تا نیازی به 

45- Horizontal Operations

شكل 3: یک معماری کلی SIMD-ALU با ثبّات های n بيتی قابل بخش بندی به زیربخش های کوچک تر
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درهم س��ازی46 ثبّات  ها برای انجام یک عمل در ثبّات  خاص 
نباشد. همچنین دس��تورهایی اضافه گردید تا بتوان بدون 
این که نیاز به دستورالعمل های اضافه تری باشد، یک مقدار 
را در خانه های مختلف ثبّات  کپی کرد. برای پوشش عملیات  
بیش��تر بر روی انواع داده ای مختلف فنّاوری SSSE347 بر 
روی همین ثبّات  ها معرفی شد. فنّاوری SSSE3 می تواند با 
انجام یک دستورالعمل، عملیات  افقی را روی انواع داده های 
از نوع صحیح انجام دهد و در یک دستورالعمل توابع خاص 
ریاضی مانند قدر مطلق را انجام دهد و حتی با دریافت یک 
متغیر سوم، عاوه بر ثبّات  ها، الحاقی دلخواه از ثبّات  ها را به 
وجود آورد. این فنّاوری با استفاده از یک متغیر تعیین کننده 
نقطه ش��روعی بود برای تولید فنّ��اوری SSE4 که بر روی 
عملیات  هندس��ی و مانند آن تمرکز دارد. فنّاوری SSE4 با 
افزودن محاس��بات پیچیده ریاضی در یک دس��تورالعمل 
باعث افزایش س��رعت محاسبات می شود. اغلب دستورها 
یک متغیر س��وم را در نظر می گیرن��د که این متغیر تعیین 
کننده نحوه انجام محاسبات است. برای مثال با این فنّاوری 
می توان گردش حول یک محور خاص را پیاده سازی نمود، 
بدون این که نیاز به انجام درهم سازی های پیچیده ای باشد. 
توابع چن��دکاره ریاضی مانند گرد کردن48 حول یک مقدار 
خ��اص، کف گیری49 و غیره با این فنّ��اوری راحت تر و در 
تعداد چرخۀ کمتری انجام می ش��وند. محاس��بات پیچیده 
اغلب نیاز به پهنای محاس��بات بیش��تری دارند، از این رو 
این فنّ��اوری عاوه بر قوی تر نم��ودن مدل های قبلی نیاز 
ب��ه تغییر و ارتقاء ب��ه فنّاوری های بعدی را داش��ت که با 
معرفی فرضیاتی به نام SSE5 توس��ط شرکت AMD و در 
نهایت عرضه فنّاوری AVX با پهنای محاس��باتی دو برابر 
یعنی 256 بی��ت و بعد از آن فنّ��اوری AVX-512 با پهنای 
محاسباتی چهار برابر یعنی 512 بیت فرصت های بیشتری 
برای افزایش کارایی به وسیله فنّاوری یک دستورالعمل و 

چندین داده به وجود آمد ]3[.

46- Shuffling
47- Supplemental Streaming SIMD Extensions 3 (SSSE3)
48- Round
49- Floor

2-4بسطبردارپیشرفته

فنّاوری بسط بردار پیش��رفته با تمرکز بر روی اعداد 
اعش��اری طراحی نرم افزارهای پیش��رفته مهندس��ی را با 
کارای��ی بهتری انجام می دهد و موازی س��ازی در س��طح 
ریس��ه با درجه متغی��ر را با کارایی بهت��ری ارائه می دهد 
 AVX 16[. تأخیرها و بازده50 دس��تورهای به کار رفته در[
تقریباً به اندازه فنّاوری های پیش��ین است با این تفاوت که 
پهنای محاسبات دو برابر گردیده است. از این رو می توان 
انتظار داش��ت که در بس��یاری از م��وارد AVX تقریباً دو 
 AVX2 عمل خواهد ک��رد. فنّاوری SSE4 برابر س��ریع تر از
نیز با تمرکز ب��ر روی داده هایی از نوع عدد صحیح مورد 
اس��تفاده در اغلب برنامه های چندرس��انه ای، سعی بر بالا 
ب��ردن کارایی و ارتقای فنّاوری های پیش��ین دارد. یکی از 
بهبودهایی که بسط بردار پیشرفته به وجود آورد استفاده 
از حداقل سه عملوند در دستورهای زبان ماشین است. با 
این قابلیت می توان دقیقاً c=a+b را شبیه سازی نمود. بدین 
ص��ورت که عملوند اول به عن��وان مقصد و محل نگهداری 
نتیجه در نظر گرفته می ش��ود و دیگ��ر عملوندها به عنوان 
عملوندهای ش��رکت کننده در عملیات محس��وب می شوند 
]17، 18[. دستورهای موجود در بسط بردار پیشرفته برای 
افزایش کارایی و همچنین رف��ع نیازهای با مصرف پایین 

انرژی طراحی شده اند ]19، 20[.

SIMD2-5مدلهایبرنامهنویسی

پس از به وجود آمدن بسط های  فنّاوری یک دستورالعمل 
و چندی��ن داده موج��ود در پردازنده ه��ا، مدل ه��ای متنوع 
برنامه نویس��ی جهت به کار بردن فنّاوری ه��ا برای اهداف 
 SIMD خ��اص به وجود آمدند ]4[. مدل های برنامه نویس��ی
را می ت��وان در دو گروه مدل ه��ای صریح51 و غیرصریح52 
تقسیم بندی کرد. مدل های صریح به آن هایی گفته می شود که 
برنامه نویس به صراحت از عملیات برداری استفاده می کند 
تا با استفاده از فنّاوری گنجانده شده در پردازنده کارایی را 

50- Throughput
51- Explicit
52- Implicit
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بالا ببرد. به عبارت دیگر تبدیل کدها و الگوریتم های سریال 
به عملیات  برداری و نحوه نگاش��ت به فضای موازی سازی 
بر عهده برنامه نویس اس��ت. برای مثال مدل برنامه نویسی 
اینترینزیکIPM( 53(  توابع متعددی برای پیاده سازی عملیات  

برداری در اختیار برنامه نویس قرار می دهد.
 مدل های غیرصریح یا ضمنی به آن هایی گفته می شود 
که برنامه نویس برای بالا بردن کارایی به صراحت از عملیات  
برداری استفاده نمی کند، در عوض با به کار بردن قابلیت های 
نرم افزاری اقدام به استخراج فنّاوری SIMD می نماید. برای 
نمونه قابلیت بردارسازی خودکار کامپایلرهاCAV( 54( و ابزار 
OpenMP از دستورالعمل های SIMD در زمان کامپایل و یا 

اجرا برای بالا بردن کارایی بهره می برند.
2-5-1 مدل برنامه نویسی اینترینزیک

م��دل برنامه نویس��ی اینترینزی��ک )IPM( به عنوان یک 
مرجع اصل��ی جهت اس��تفاده از فنّ��اوری SIMD موجود 
در پردازنده ها اس��تفاده می ش��ود. توابع ب��ه کار رفته در 
این مدل به این صورت هس��تند ک��ه در برنامه عیناً وجود 
خواهند داش��ت، به جای این که از ای��ن توابع به عنوان یک 
ارجاع یاد ش��ود و به آن ها پیوندی ایجاد ش��ود. مجموعه 
دس��تورالعمل های مورد استفاده در پردازنده های اینتل در 
کتابخانه ه��ای مختلفی گردآوری ش��ده اند که هر کتابخانه 
شامل توابع مورد استفاده در یک بسط و بسط های ماقبل 
آن است. برای مثال xmmintrin.h شامل کلیه توابع مورد 
نیاز MMX و SSE اس��ت و immintrin.h دربردارنده توابع 
مورد نیاز جهت نگاش��ت به دس��تورهای AVX2 است. در 
بسیاری از کامپایلر ها کتابخانه پرکاربرد x86intrin.h قابل 
اس��تفاده اس��ت. این کتابخانه همه موارد مورد نیاز برای 
برنامه نویسی فنّاوری یک دستورالعمل و چندین داده برای 
  ،SIMD اینتل را در بر دارد و عاوه بر توابع x86 معم��اری
امکانات اضافه تری مانند خواندن شمارنده تکانۀ پردازنده 
نیز وج��ود دارد. در این مقاله از کتابخانه x86intrin برای 
برنامه نویس��ی صریح SIMD اس��تفاده شده است و از آن 

53- Intrinsic Programming Model (IPM)
54- Compiler’s Automatic Vectorization (CAV)

به عنوان مدل برنامه نویسی اینترینزیک یا IPM یاد می شود 
.]21[

هرچند استفاده از IPM می تواند راحت تر از دستورهای 
اس��مبلی مورد اس��تفاده ق��رار گی��رد و با دان��ش بالای 
برنامه نویسی کارایی به شکل قابل توجهی بالا خواهد رفت 
اما استفاده از این مدل برنامه نویسی مشکاتی از این قبیل 

رقم خواهد زد ]4[:
قابلیت حمل برنامه برای بس��ط های متف��اوت فنّاوری • 

SIMD و س��ازگاری کدهای نوش��ته ش��ده با یکدیگر، 

نگهداری و به روز رسانی کدها
سختی برنامه نویسی با توابع اینترینزیک در مقایسه با • 

دیگر راهکارها و بهینه سازی های ناکارآمد کامپایلر در 
برخی از پیاده سازی ها

مشکات بیان ش��ده و نیازمندی دنیای نرم افزار باعث 
ش��ده تا روش های جایگزینی برای استفاده از فنّاوری یک 
دستورالعمل و چندین داده ،  مانند بردارسازی خودکار در 
کامپایلر محبوبیت نس��بی کسب نماید که در ادامه به نحوه 

استفاده از این قابلیت کامپایلرها خواهیم پرداخت.
2-5-2- قابلیت های بردارسازی موجود در کامپایلرها

کامپایلرها برای ترجمۀ کدهای نوش��ته شده در زبان 
سطح بالا به کدهای ماش��ین، استفاده می شوند. برای یک 
برنامه خاص، دنبالۀ مختلف زبان ماش��ین می تواند به کار 
رود تا خروجی مورد نظر به دست  آید. از آنجایی که برای 
ه��ر پردازنده کدهای مخصوص ب��ه آن پردازنده در نظر 
گرفته ش��ده است و تأخیر55 دس��تورها با یکدیگر متفاوت 
اس��ت، کارایی یک برنامه ترجمه ش��ده به کدهای ماشین 
مختلف می تواند به صورت قابل ماحظه ای متفاوت باشد. 
بنابراین کامپایلر مورد استفاده برای ایجاد کدهای ماشین 
کارآمدت��ر یک عامل مهم کارایی به حس��اب می آید. عاوه 
بر این، تکنیک های بهینه سازی  کامپایلر برای تولید کدهای 

ماشین بهینه بسیار مهم و اساسی است.
بهینه سازی حلقه جهت کارآمدتر نمودن عملیات درون 
حلقه به ان��واع مختلفی از جمله، بازک��ردن حلقه56، ترکیب 
55- Latency
56- Loop Unrolling
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حلقه57، تب��ادل یا جابجایی حلقه58، وارون س��ازی حلقه59، 
لول��ه  ای کردن نرم افزار60، موازی س��ازی و بردارس��ازی 
تقس��یم می ش��ود. لوله ای کردن نرم افزار باعث می ش��ود 
که کدهای ماش��ین مربوط به طبق��ات61 مختلف واحدهای 
عملیاتی62 پردازن��ده به صورتی که تأخی��ر واحدها را به 
حداقل برس��اند، در یک دنباله قرار گیرند. باز کردن حلقه 
به این معناس��ت که عملیات مربوط به چندین دور حلقه در 
یک چرخش حلقه گنجانده ش��ود و شمارنده حلقه متناسب 
با آن تغییر کند. برای موازی سازی، عملیات درون حلقه به 
نحوی تقسیم می شوند که بتوانند هم زمان در پردازنده های 
مختلف یا هس��ته های مختلف یک پردازنده انجام شوند و 
در نهایت با پیوس��تن نتایج، خروجی کل عملیات به دست 
آید. بردارس��ازی به این صورت اس��ت که با اس��تفاده از 
دس��تورالعمل های SIMD، اعمال درون حلقه انجام ش��ود. 
برای این منظور دو گذر به نام های بردارس��ازی در سطح 
حلقه63 و موازی س��ازی در س��طح کلمۀ مافوق64 به عنوان 
راهکاره��ای اصل��ی بردارس��ازی م��ورد اس��تفاده قرار 
می گیرند. گذر SLP یک نمونه محدود ش��ده موازی سازی 
در س��طح دستورالعمل65 اس��ت که راه حل کم هزینه تر و 
کم مصرف تری محس��وب می ش��ود. گذر SLP برای ایجاد 
گره جدیدی از عبارت ها، دسترس��ی های مجاور در حافظه 
را شناس��ایی می کند،  سپس آن ها را با توجه به طول کلمه 
 SIMD ماف��وق ادغام می کن��د و در نهایت با دس��تورهای
جایگزین می کن��د ]22[. تمام این روش ه��ا تنها در کدهای 
ماشین ایجاد شده تغییر ایجاد می کنند و مقدار خروجی و 

الگوریتم به هیچ عنوان نباید تغییر کند.

3- کارهای مرتبط

شباهت ذخیره سازی و محاس��باتی برنامه های حوزه 
57- Loop Fusion
58- Loop Interchange
59- Loop Inversion
60- Software Pipelining
61- Stages
62- Functional Units
63- Loop Level Vectorization (LLV)
64- Super-word Level Parallelism (SLP)
65- Instruction Level Parallelism (ILP)

چندرس��انه ای با مفهوم و س��اختار ماتریس ها باعث شده 
تا عملیات ماتریس��ی و الگوریتم های ب��ه کار رفته در این 
زمینه برای پیاده س��ازی  بس��یاری از پردازش های حوزه 
چند رس��انه ای مورد اس��تفاده قرار گیرن��د. زمانبر بودن 
عملیات  ماتریسی و نیاز به افزایش کارایی باعث جلب توجه 
بسیاری از پژوهش��گران برای افزایش کارایی آن ها شده 
اس��ت. از آنجایی که معمولًا عملیات ماتریس��ی به گونه ای 
هستند که محاس��بات می توانند مستقل از هم انجام شوند 
و همچنی��ن ی��ک یا چند دس��تورالعمل به ص��ورت مکرر 
بر روی داده ه��ا اعمال گردد جهت افزای��ش کارایی آن ها 
می توان از مفهوم موازی سازی در سطح داده منفعت برد. 
در الگوریت��م ترانهاده کردن ماتریس م��کان داده ها تغییر 
می کند، محاسبات ریاضی بر روی مقادیر ورودی صورت 
نمی گی��رد و از دس��تورهای مرتب س��ازی داده ه��ا مانند 
 Zekri .درهم سازی66 و جایگشت کردن67 استفاده می شود
 SIMD 9[ ترانهاده کردن ماتریس را با اس��تفاده از فنّاوری[
بیان نموده اس��ت، که برای این منظور از دستورالعمل های 

بسط بردار پیشرفته استفاده می شود.
دیگر عملیات پرکاربرد ماتریس��ی ض��رب ماتریس ها 
اس��ت. ضرب ماتریس به عن��وان یک الگوریت��م پرهزینه 
محاسباتی که قابلیت بالایی جهت موازی سازی دارد مورد 
توجه بسیاری قرار گرفته است. Hassan و همکارانش ]5[ 
مفاهیم مربوط به بس��ط بردار پیش��رفته و کاربرد آن در 

ضرب دو ماتریس را به صورت مفصل بیان نموده اند. 
پیچ��ش68 یک عملیات س��اده ریاضی اس��ت که برای 
بس��یاری از عملگرهای پردازش تصویر از جمله فیلترهای 
رف��ع نوفه در حوزه مکان کاربرد دارد. از این رو به منظور 
بهبود کارایی و افزایش سرعت پردازش الگوریتم های مبتنی 
ب��ر مفهوم پیچش راه حل های نرم افزاری و س��خت افزاری 
متعددی ارائه گردیده اس��ت. یکی از راهکارهای موجود به 
منظور بهبود کارایی الگوریتم های مبتنی بر مفهوم پیچش 
بهره ب��رداری از فنّاوری OpenMP اس��ت، که Cadena و 
66- Shuffle
67- Permute
68- Convolution
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همکارانش ]23[ اجرای کاسیک و بهبود یافته فیلتر گوسی 
را با اس��تفاده از این فنّ��اوری ارائه دادن��د. نتایج تجربی 
به دس��ت آمده نشان می دهد نس��خه بهبود یافته الگوریتم 
تأثیر بسزایی بر روی پیچیدگی زمانی الگوریتم می گذارد. 
Kim و همکارانش ]24[ نیز چند نمونه روش بهینه س��ازی 

با استفاده از بردارسازی توسط دستورالعمل های فنّاوری 
SIMD و دسترس��ی به حافظه تراز شده به روی یک هسته 

از پردازن��ده Intel x86 به منظور بهبود کارایی عملگرهای 
پردازش تصویر با استفاده از پیچش یک بعدی ارائه دادند.

ب��رای بهب��ود کارای��ی فیلتر پاس��خ ضرب��ه محدود، 
 C و همکارانش ]11[ از زبان برنامه نویسی Shahbahrami

و زبان ماشین برای بردارسازی حلقه بیرونی، حلقه درونی 
و هر دو حلقه، به صورت مجزا اس��تفاده کردند. عاوه بر 
ای��ن بدون اس��تفاده از دس��تورهای SIMD، در کد برنامه 
بهینه سازی های باز کردن حلقه و لوله ای کردن نرم افزاری 
به صورت دس��تی انجام شده اس��ت. این بهینه سازی ها و 
بردارس��ازی ها باعث افزایش کارایی فیلتر پاس��خ ضربه 
محدود ش��ده اما به دلی��ل گلوگاه های حافظ��ه ای افزایش 
سرعت برای اندازه های مختلف داده ها متفاوت بوده است.

از راهکاره��ای م��ورد اس��تفاده ب��رای اندازه گی��ری 
میزان ش��باهت میان بلوک های تصویر یا ویدئو، استفاده 
از الگوریتم ه��ای مجم��وع قدرمطلق تفاضل ه��ا و مجموع 
مربعات تفاضل ها است. Shahbahrami و همکارانش ]14[ 
دس��تورهای خاص موجود در فنّاوری SIMD را که قابلیت 
استفاده در الگوریتم های اندازه گیری شباهت دارند بررسی 
نمودن��د. در این مدل بیان ش��ده که تنها کاربرد دس��تور 
خ��اص مجموع قدرمطلق تفاضل ها برای تخمین حرکت در 
استانداردهایی مانند MPEG1/2/4 و H.263/4 است. عاوه 
بر محاسبه مجموع قدرمطلق تفاضل ها، نتایج پیاده سازی 
مربوط به مجموع مربعات تفاضل ها نیز تشریح و ارزیابی 
شده است. افزایش سرعت های به دست آمده برای مجموع 
قدرمطلق تفاضل ها تا حداکثر 24 برابر و برای مجموع مربع 
تفاضل ها حداکثر 8 برابر حالت متوالی گزارش شده است. 

خاصه برخی از کارهای مرتبط با توابع انتخابی تحقیق 
حاضر به همراه نقاط قوت و ضعف آن ها در جدول 4 بیان 
شده است. همان طور که نش��ان داده شده، این پژوهش ها 
عاوه بر طرح مسئله های مهم و یافتن جواب آن ها خلأهایی 

همچنان وجود دارد.
به عنوان مثال، اغلب کدهای اجرایی در سطح بهینه سازی 
O2 ارزیابی شده اند که باعث می شود بهترین شرایط برای 

ترجمه کدهای حالت متوالی به زبان ماشین مهیا نباشد. لذا، 
مقایسه کد بهبود داده شده با بهترین اجرای حالت متوالی 
ب��رای ارزیابی دقیق تر حائز اهمیت اس��ت. از طرفی دیگر، 
اغلب کارهای پیش��ین از یک کامپایلر استفاده کرده اند که 
باعث می ش��ود ارزیابی صورت گرفته کاستی محسوسی 
در حوزه کامپایلر ها و بردارس��ازی خودکار داشته باشد. 
عاوه بر موارد ذکر ش��ده، پردازنده ها در سال  های اخیر 
پیشرفت های قابل ماحظه ای داشته اند که نیاز است توابع 
انتخابی با به روزترین فنّاوری SIMD همه جا حاضر، یعنی 
AVX2 پیاده س��ازی و ارزیابی ش��وند. ب��ا در نظر گرفتن 

نق��اط ضعف کارهای مرتبط، روش های پیش��نهادی برای 
بردارس��ازی توابع انتخابی در ادامه مورد بحث و بررسی 

قرار می گیرند.

4- روش پيشنهادی بردارسازی

ب��رای بهبود کارایی برخی از توابع چندرس��انه ای از 
 ،)TRA( ترانه��اده ماتریس ،)ADD( جمل��ه جمع ماتری��س
ض��رب ماتری��س )MUL(، فیلتر پاس��خ ضرب��ه محدود 
)FIR(، مجم��وع قدرمطلق تفاضل ها )SAD( و مجموع مربع 
تفاضل ها )SSD( پیاده س��ازی های مختلفی با اس��تفاده از 
فنّاوری SIMD انجام ش��ده اس��ت که جدول 5 نام توابع 
پیاده سازی شده و فنّاوری های مختلف SIMD که با انواع 
داده ای صحیح )int( و اعش��اری )flloat( اس��تفاده شده 
است را نش��ان می دهد. در برنامه هایی که در این قسمت 
ارائه ش��ده اند، توابع اینترینزیک 128 بیتی با mm و 256 
بیتی با mm 256 شروع می شوند. تمامی پیاده سازی هایی 
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جدول 4: خلاصه برخی از کارهای مرتبط پيشين

نقات ضعفنقاط قوتمرجعتابع

س ترانهاده
ماتری

Zekri [9]

روش جدیدی برای ترانهاده کردن ماتریس حاوی اعداد اعشاری 
با دقت معمولی با بهره گيری از تكنولوژی AVX و SSE مطرح 

شده است و نتایج با استفاده از کامپایلر GCC ارزیابی شده است. 
حداکثر افزایش کارایی 2/۸3 برابر نسبت به اجرای سریال برنامه 

ترانهاده به دست آمده و در ترکيب این تابع با جمع ماتریس 
)A+BT( افزایش کارایی 3/19 به دست آمده است.

مقایسه در سطح بهينه سازی O2 صورت گرفته که باعث می شود بسياری 
از بهينه سازی ها در حالت سریال در نظر گرفته نشود و زمان خروجی 
سریال بهترین زمان نباشد. همچنين ترانهاده با استفاده از دستورات 

درهم سازی پياده سازی شده و بلوک های 4×4 برای ترانهاده انتخاب شده 
است در حالی که بردارهای 2۵۶ بيتی این قابليت را دارند که بلوک های 
 ۸×۸ را در یک مرحله ترانهاده کنند. علاوه بر این ارزیابی نتایج برای 

داده های نوع صحيح صورت نگرفته است. 

س
ب ماتری

ضر

H
assan [۵]

ضرب ماتریس حاوی اعداد اعشاری با دقت معمولی با استفاده 
از زبان ماشين )inline assembly( و IPM با بهره گيری از 

دستورالعمل های AVX در کامپایلر های ICC و MSVC++ پياده 
سازی شده است. نتایج نشان می دهد که کارایی IPM نسبت به 

زبان ماشين بيش از 2 برابر است.

مقایسه بين ضرب ماتریس حاوی اعداد صحيح با استفاده از AVX2 و 
همچنين مقایسه بردارهای 12۸ بيتی SSE4 صورت نگرفته است. علاوه 
بر این کامپایلرهایی مانند GCC و LLVM که کاربرد وسيعی در توسعه 

کامپایلرها دارند ارزیابی نشده اند.

فيلتر پاسخ ضربه 
محدود

Shahbahram
i [11]

برنامه FIR با استفاده از زبان C و دستورات زبان ماشين MMX به 
روش های مختلفی از جمله بردارسازی حلقه بيرونی، حلقه درونی 
و هر دوحلقه انجام شده است و نتایج در کامپایلر GCC ارزیابی 

شده است. علاوه بر این کدهای زبان ماشين و برنامه C به صورت 
واضح در مقاله گنجانده شده است و از تصاویر مناسب جهت 

تفهيم الگوریتم استفاده شده است.  

 IPM استفاده شده که نسبت به inline assembly در این مقاله از
قابليت انتقال پذیری کمتری دارد و همانطور که Hassan و همكاران 

[۵] نشان داده اند کارایی کمتری هم می تواند داشته باشد. علاوه بر این 
بردارسازی ها با فنّاوری قدیمی تر که اکنون منسوخ شده است صورت 

گرفته و نتایج در سطح بهينه سازی O2 ارزیابی شده اند.

اندازه گيری 
ت

شباه

Shahbahram
i 

[14]

مطالعه جامع و مفصلی برروی دستورالعمل psadbw انجام شده 
که بيان می کند تنها حالت ها و برنامه های خاصی هستند که 

می توانند از این دستورالعمل بهره گيرند. به دليل محدود بودن نوع 
داده ای دستورالعمل مذکور، دستورالعمل هایی برای انواع دیگر 

داده ها طراحی و ارزیابی شده است. 

دستورالعمل های طراحی شده برای کامپيوترهای همه منظوره قابل 
استفاده نيستند چراکه انواع داده ای ضریبی از 12 بيت هستند در حالی 

که پایه کامپيوتر های همه منظوره ضریبی از هشت بيت است. علاوه بر این 
نتایج با استفاده از بسط MMX ارزیابی شده اند.

جدول ۵: فنّاوری های استفاده شده در بردارسازی صریح برای هسته های چندرسانه ای
SSE4 (float) SSE4 (int) AVX (float) AVX2 (int)

ADD √ √ √ √
TRA √ √ √ √
MUL √ √ √ √
FIR - √ - √
SAD - √ - √
SSD - √ - √

 SSE4 که از بردارهای 128 بیتی استفاده می کنند را با نام
خطاب می کنیم ]25، 26[.

4-1جمعماتریس

پیاده س��ازی IPM الگوریتم جم��ع ماتریس برای اعداد 
 AVX2 و SSE4 اعشاری و صحیح با استفاده از فنّاوری های
در ش��کل 4 و 5 به ترتیب نشان داده شده است. همان طور 
که در این ش��کل ها مشخص است بردارهایی از مکان های 
متناظر دو ماتریس A و B خوانده می ش��ود و در ثبّات  های 

برداری بارگذاری می شوند و نتیجه حاصل جمع در ثبّات  
مقص��د ذخیره می گردد. س��پس ثبّات  ب��رداری مقصد در 
نشانی تعیین شده از درایه i و j ماتریس C ذخیره می شود. 
ش��کل 4 )الف( برنامه برداری جمع ماتریس با استفاده از 
SSE4 برای اعداد اعشاری با دقت معمولی را نشان می دهد 

که با استفاده از بردارهای 128 بیتی محاسبات مربوطه را 
انج��ام می دهد. به عبارت دیگر چهار عدد اعش��اری در یک 
ثبّات  برداری قرار می گیرد. همان طور که در شکل مربوطه 
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در کدهای داخل حلقه ها مشخص است، چهار عدد اعشاری 
از ماتری��س A و چه��ار ع��دد اعش��اری از ماتریس B در 
بردارهای مربوطه قرار می گیرند و با دستور جمع به طور 
همزمان این چهار عدد جمع ش��ده و در بردار حاصل قرار 
می گیرد. به دلیل اس��تفاده از بردارهای 128 بیتی داده های 
موجود در حافظه باید به مرزه��ای 16 بایتی تراز گردند. 
به این معنی که نش��انی شروع عناصر مضرب 16 بوده تا 

دسترسی به نشانی های حافظه با اطمینان انجام شود.
در شکل 4 )ب( برنامه برداری جمع ماتریس با استفاده 
از SSE4 نشان داده شده که بر روی اعداد صحیح محاسبات 
را انجام می دهد. تفاوت این پیاده سازی با پیاده سازی شکل 4 
)الف( در نوع داده ای و توابع اینترینزیک استفاده شده است. 
در این پیاده سازی دسترسی به نشانی حافظه نیاز به تعیین 
نوع داده ای دارد که با *m128i __ مش��خص شده است تا 
کامپایلر بداند که به چه نوع داده ای دسترسی انجام می دهد.

در ش��کل 5 )الف( برنامه جمع ماتریس با اس��تفاده از 
فنّاوری AVX2 برای اعداد اعش��اری با دقت معمولی نشان 
داده ش��ده که محاسبات را با استفاده از ثبّات  های برداری 

256 بیتی انجام می دهد. مرزبندی حافظه به دلیل اس��تفاده 
از ثبّات  ه��ای برداری 256 بیتی، به ص��ورت 32 بایتی در 
نظر گرفته ش��ده است. با توجه به پردازش همزمان هشت 
عنصر در حلقه متغیر شمارنده حلقه با هشت جمع می شود 
)j+=8(. شکل 5 )ب( برنامه برداری جمع ماتریس با استفاده 
از بسط بردار پیشرفته را برای اعداد صحیح نشان می دهد. 
همان طور که مشاهده می شود در این توابع برای دسترسی 
به داده های صحیح *m256i __ قبل از نشانی حافظه، جهت 

تفهیم کامپایلر، اضافه می گردد.

4-2ترانهادهماتریس

برای ترانهاده ک��ردن ماتریس روش بلوک بندی انجام 
می ش��ود. به این صورت که ماتریس اولیه A به بلوک های 
8×8 تقس��یم بندی می ش��ود. بلوک های انتخاب��ی هر کدام 
ترانهاده می شوند و در مکان مناسب قرار می گیرند. شکل 
6 برنامه ب��رداری ترانهاده کردن ماتریس که از دس��تور 
gather استفاده می کند را به تصویر کشیده است. عناصر 

ماتریس از نشانی های ناپیوسته حافظه به صورت ستونی 

شكل 4: بردارسازی برنامه جمع ماتریس با استفاده از SSE4 )الف( اعداد 
اعشاری با دقت معمولی )ب( اعداد صحيح

AVX2 شكل ۵: بردارسازی برنامه جمع ماتریس با استفاده از
 )الف( اعداد اعشاری با دقت معمولی )ب( اعداد صحيح
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خوانده می ش��وند و در مکان  مناس��ب با نش��انی پیوسته 
نوشته می شوند.

4-3فیلترپاسخضربهمحدود

فیلتر پاس��خ ضربه محدود بر مبن��ای عملیات پیچش 
اس��توار اس��ت. به این صورت که ضرای��ب و داده ها در 
آرای��ه یک بعدی ذخیره می ش��وند و با محاس��به مجموع 
حاصلضرب ضرایب در داده ها به ترتیب عناصر خروجی 
به دس��ت می آید. در شکل 7 نحوه بردارسازی فیلتر پاسخ 
ضربه محدود با استفاده از IPM نشان داده شده است که 
بردار vec_Co در بردارنده یک ضریب که در همه عناصر 
آن پخش شده است و بردار vec_r0 حاوی مقادیر سیگنال 
ورودی است. حاصلضرب برداری ضرایب و سیگنال های 
 ورودی در ب��ردار vec_r1 ذخی��ره می ش��ود و ب��ا بردار

 vec_r2 جمع می شود تا در انتها یک بردار خروجی حاصل 
شود و در آرایه خروجی ذخیره گردد.

4-4مجموعقدرمطلقتفاضلها

در ش��کل 8 برنام��ه ب��رداری مجم��وع قدرمطل��ق 
تفاضل ها نش��ان داده شده است. برای این پیاده سازی از 
دستورالعمل با کاربرد خاص vpsadbw که در مجموعه 

دستورالعمل های AVX2 گنجانده شده استفاده می شود. 
با این دس��تورالعمل محتویات دو ب��ردار 256 بیتی را از 
یکدیگر تفریق کرده و مجموع قدرمطلق چهار گروه هشت 
عنص��ری را در بردار خروجی ذخی��ره می کند. به همین 
دلی��ل در هر بار تکرار حلق��ه 32 داده یا عنصر پردازش 
می ش��وند و متغیر شمارنده حلقه در هر تکرار با عدد 32 
جمع می ش��ود )j+=32(. لذا با اس��تفاده از تابع معادل این 
دستور mm256_sad_epu8_ نتیجه محاسبات دو بردار 
ورودی در بردار خروجی ذخیره می شود و با جمع آن ها 
در انباره نتیجه حاصل می شود. در انتها کافیست عناصر 
صفر، چهار، هشت و دوازده از بردار خروجی با هم جمع 
گردن��د و نتیجه ک��ه همان بردار جابجایی اس��ت حاصل 

گردد.

4-5مجموعمربعاتتفاضلها

در شکل 9 برنامه برداری مجموع مربعات تفاضل ها با 
استفاده از AVX2 نش��ان داده شده است که بر روی اعداد 
صحیح 16 بیتی محاسبات انجام می دهد. برای این منظور 
ابت��دا دو بردار حاوی پیکس��ل های تصوی��ر را از یکدیگر 
تفریق می کند و بردار نتیجه را در خودش ضرب می کند تا 

شكل ۶: بردارسازی ترانهاده کردن ماتریس با استفاده از دستورالعمل 
AVX2 و فنّاوری gather

AVX2 با استفاده از دستورالعمل های FIR شكل 7: بردارسازی فيلتر
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مربع آن ها به دست آید و سپس حاصل ضرب را با برداری 
که به عنوان انباره در نظر گرفته ش��ده جمع می کند. پس از 
اتمام جمع افقی به صورت متوالی انجام می ش��ود. در این 
برنامه در هر بار تکرار حلقه 16 داده یا عنصر از هر بردار 
ورودی پردازش می گردد که متغیر ش��مارنده حلقه در هر 

.)j+=16( تکرار با عدد 16 جمع می شود
همان ط��ور ک��ه در مثال ه��ای بالا ش��رح داده ش��د، 
بردارس��ازی با استفاده از IPM مس��تلزم یادگیری زبان 
ماش��ین، توابع کتابخانه ای، عملکرد دستورهای SIMD و 
نحوه اس��تفاده بهینه از آن ها، نوع فنّاوری SIMD موجود 
و نظارت دقیق بر روی متغیرهای ش��مارنده حلقه اس��ت 
ک��ه برنامه نویس باید ب��ا جزئیات دس��تورها و معماری 
پردازنده نیز آش��نایی داش��ته باش��د. به دلیل مشکات 
موجود در بردارس��ازی صریح، در کامپایلرها خاصیت 
بردارسازی خودکار گنجانده شده است. این قابلیت ها را 
هر س��اله توسعه و رشد می دهند و کار برنامه نویسان را 
راحت تر می کنند. به این صورت که کد متوالی برنامه های 
نوش��ته شده را گرفته و تبدیل به کدهای SIMD بر حسب 
توانمندی ه��ای فراهم ش��ده می کنند. به منظ��ور ارزیابی 
مس��ئله  در   LLVM و   ICC ،GCC کامپایلره��ای  کارای��ی 
بردارس��ازی خودکار، مقایس��ه آن ها با پیاده سازی های 
پیش��نهادی IPM و یافتن ارتباط بین هزینه بردارس��ازی 
و میزان بهبود کارایی در ادامه نتایج آزمایش��گاهی شرح 

داده می شوند.

۵-نتایج پياده سازی

5-1محیطارزیابی

برای ارزیابی روش پیشنهادی، پیاده سازی های انجام 
شده با فنّاوری یک دستورالعمل و چندین داده از پردازنده 
چهارهسته ای نسل شش��م اینتل با فرکانس 2/6 گیگاهرتز 
اس��تفاده شده است که می تواند هشت ریسه را به صورت 
هم زمان اجرا کند. سیس��تم عامل استفاده شده نسخه 27 
از توزیع لینوکسی فدورا اس��ت. برای اجرای برنامه ها از 
کامپایلرهای ICC ،GCC و LLVM اس��تفاده ش��ده اس��ت و 
 ،x86intrin کتابخانه ،IPM بردارسازی صریح با استفاده از
انجام شده اس��ت. در حالت تک هسته ای اجرای برنامه بر 
روی یک هس��ته که از پیش ذخیره ش��ده اس��ت صورت 
می گیرد تا احتمال اجرای دیگر فرآیندها در سیستم عامل از 
بین برود. برای گرفتن میزان تکانه های مصرفی هر برنامه 
از تابع ()rdtsc_ اس��تفاده شده است که شمارنده پردازنده 
را به صورت یک عدد صحی��ح 64 بیتی ذخیره می کند. به 
صورت جزئی تر مش��خصات محیط ارزیابی در جدول 6 
بیان شده اس��ت. برای به دست آوردن افزایش کارایی هر 
الگوریتم به تعداد دفعات زیادی اجرا شده و کمترین میزان 
تکانه مصرفی برای ارزیابی به کار برده ش��ده است. برای 
ارزیابی نتایج، حالت موازی و بهبود یافته با حالت متوالی 

شكل ۸: بردارسازی برنامه مجموع قدرمطلق تفاضل ها

شكل 9: بردارسازی برنامه مجموع مربعات تفاضل ها با استفاده از مجموع 
AVX2 فنّاوری SIMD دستورات
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برای هر کدام از الگوریتم ها بیان گردید. از آنجایی که نحوه 
استخراج فنّاوری AVX2 برای همۀ ابزارها بررسی گردیده 
اس��ت، تنها زمانی که نیاز باشد به آن اشاره می کنیم و در 
صورتی که تأکید بر نوع بسط استفاده شده نشود منظور 

AVX2 برای اعداد صحیح است.

ج��دول 8 می��زان بهب��ود کارای��ی تع��دادی از توابع 
چندرس��انه ای را ب��ا اس��تفاده از م��دل برنامه نویس��ی 
 )CAV( و بردارس��ازی خودکار کامپایلر )IPM( اینترینزیک
ک��ه از فنّاوری هایSSE4 )128 بیت��ی( وAVX2 )256 بیتی( 
اس��تفاده می کنند، بر روی یک هس��ته از پردازنده، نسبت 
به پیاده س��ازی متوالی نش��ان می ده��د. همان طور که در 
جدول قابل مش��اهده اس��ت کارای��ی IPM-AVX2 به دلیل 
 پردازش تعداد عناصر داده ای بیشتر در یک ثبّات  نسبت به

IPM-SSE4 بیش��تر است، چرا که طول ثبّات  های AVX2 دو 

برابر SSE4 اس��ت، اما لزوماً دو برابر ش��دن طول ثبّات  ها 
به معنی دو برابر ش��دن کارایی نیست، چرا که خواندن و 
نوشتن در حافظه یکی از چالش های موجود است و چنانچه 
در جدول نشان داده شده است، این میزان کارایی و بهبود 
برای اندازه تصویر کوچک تر )512×512( به مراتب بالاتر 
از ان��دازه تصوی��ر بزرگ تر )1024×1024( اس��ت. نتیجه 
دیگری که از جدول قابل اس��تخراج اس��ت، این اس��ت که، 
 IPM به طور کلی کارایی مدل برنامه نویس��ی اینترینزیک یا
نسبت به بردارسازی خودکار کامپایلر  یا CAV بالاتر است. 
از طرف دیگر تمامی کامپایلرها توانایی بردارسازی توابع، 
برای مثال تابع TRA را ندارند. کامپایلر ها از دس��تورهای 
زبان ماش��ین فنّاوری یک دس��تورالعمل و چندین داده در 
 GCC و ICC تولید کدها استفاده می کنند. حتی کامپایلرهای
در بردارسازی تابع مجموع قدرمطلق تفاضل ها، از دستور 
خاص تهیه شده در معماری پردازنده استفاده می کنند، در 
حالی که کامپایلر LLVM، در تولید کد تابع مجموع قدرمطلق 
تفاضل ها از دس��تورهای معمولی SIMD استفاده می کند. 
 GCC و ICC به همین دلیل اس��ت که کارایی کامپایلره��ای
به مراتب بیش��تر از LLVM اس��ت. به طور کلی کامپایلرها 

جدول ۶: مشخصات محيط ارزیابی و بنُ سازۀ پياده سازی
Intel Corei7- 6700HQپردازنده مرکزی

حداکثر 2۵۶ بيتپهنای ثبّات 

اندازه هر خط از 
۶4 بایتحافظه نهان

سطح اول حافظه 
نهان

32 کيلوبایت، هشت مسيره، کمترین تأخير 4 تكانه، 
2×32 بایت بارگذاری و 32 بایت ذخيره سازی

سطح دوم حافظه 
2۵۶ کيلوبایت، چهار مسيره، کمترین تأخير 12 تكانهنهان

سطح سوم حافظه 
نهان

حداکثر 2 مگابایت برای هر هسته، حداکثر 1۶ مسيره، 
کمترین تأخير 44 تكانه

فدورا نسخه 27، ۶4 بيتیسيستم عامل

کامپایلرها
ICC 18.0.1
GCC 7.2.1

LLVM 5.0.1
ابزارهای 

برنامه نویسی
              x86intrin.h کتابخانه     C زبان برنامه نویسی

OpenMP رابط
کامپایلر مبنای 

ICCارزیابی

;()rdtsc_ذخيره شمارنده

خط فرمان 
کامپایلر

حالت متوالی

icc -O3 -no-vec
gcc -O3 -fno-tree-vectorize -fno-tree-

slp-vectorize
clang -O3 -fno-vectorize -fno-slp-vec-

torize

اجرا ش��ده در کامپایلر ICC مقایسه می شود. ذکر این نکته 
مهم اس��ت که کامپایلر ICC در حالت متوالی کارایی بسیار 

خوبی نسبت به دیگر کامپایلرها نشان می دهد.

5-2تشریحوارزیابینتایجپیادهسازی

در این بخش پیاده سازی های انجام شده با استفاده از 
بردارس��ازی صری��ح، IPM-SSE4 و IPM-AVX2، همچنین 
بردارسازی غیرصریح، CAV-AVX2، برای حالت تک هسته ای 
 ،LLVM و ICC ،GCC ،با استفاده از کامپایلرهای استفاده شده
ارزیابی می شوند. جدول 7 مخفف سازی های استفاده شده 
در ج��دول 8 جه��ت ارائه نتایج را نش��ان می دهد. به دلیل 
این که همه پیاده س��ازی ها برای اع��داد صحیح و تعدادی 
از آن ها برای اعداد اعش��اری انجام ش��ده است، زمانی که 
نوع داده ای مطرح نش��ود منظور عدد صحیح است. اعداد 
صحیح استفاده ش��ده 8، 16 و 32 بیتی هستند که پیش تر 
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جدول 7: واژه های مخفف شده برای پياده سازی ها

IPM-SSE4 برای انجام عمليات  بهره SSE4 انجام شده و از دستورهای )IPM( بردارسازی های صریح که با استفاده از مدل برنامه نویسی اینترینزیک
برده است.

IPM و
IPM-AVX2

بردارسازی های صریح که با استفاده از مدل برنامه نویسی اینترینزیک )IPM( انجام شده و از دستورهای AVX2 برای انجام عمليات بهره 
برده است.

CAV و
CAV-AVX2

بردارسازی های غيرصریح که با استفاده از بردارسازی خودکار کامپایلر )CAV( انجام شده و از دستورهای AVX2 برای انجام عمليات 
بهره برده است.

ADD و
ADD-float

ADD : پياده سازی انجام شده برای برنامه جمع ماتریس، حاوی اعداد صحيح 32 بيتی است و ADD-float برای اعداد اعشاری با دقت 
معمولی است.

TRA و
TRA-float

TRA : پياده سازی انجام شده برای برنامه ترانهاده ماتریس، حاوی اعداد صحيح 32 بيتی است و TRA-float برای اعداد اعشاری با دقت 
معمولی است.

MUL و
MUL-float

MUL : پياده سازی انجام شده برای برنامه ضرب ماتریس در ترانهاده ماتریس، حاوی اعداد صحيح 32 بيتی است و MUL-float برای 
اعداد اعشاری با دقت معمولی است. اگر نياز به تفكيک برنامه ضرب ماتریس در ماتریس ترانهاده و ضرب ماتریس در ماتریس باشد به 

ترتيب از ABT و AB استفاده می شود.

FIR.پياده سازی انجام شده برای برنامه  فيلتر پاسخ ضربه محدود بر روی آرایه ای حاوی اعداد صحيح 32 بيتی است

SAD.پياده سازی انجام شده برای برنامه مجموع قدر مطلق تفاضل ها بر روی ماتریس حاوی اعداد صحيح ۸ بيتی است

SSD.پياده سازی انجام شده برای برنامۀ مجموع مربعات تفاضل ها بر روی ماتریس حاوی اعداد صحيح 1۶ بيتی است

رفتارهای متفاوتی در برخورد با هر تابع نش��ان می دهند. 
اگرچ��ه کارایی IPM تا حدودی بالاتر از CAV اس��ت، ولی 
به دلیل مش��کات موجود در IPM، از قبیل عدم سازگاری 
و قاب��ل حمل بودن، وقت گیر و خطا پذی��ر بودن و این که 
برنامه نویس باید تمامی جزئیات دستورها را بداند، توسعه 
و گس��ترش قابلیت های CAV و استفاده از آن بیشتر مورد 

توجه است.

نتيجه گيری

ام��روزه برنامه های چندرس��انه ای به ص��ورت قابل 
توجه��ی در کاربرده��ای عمومی محبوبی��ت یافته اند. این 
برنامه ها ویژگی های خاص خود مانند انواع داده ای کوچک 
و موازی س��ازی دانه ریز و دانه درش��ت را دارا می باشند. 
از طرف��ی در پردازنده ه��ای هم��ه منظوره، فنّ��اوری یک 
دستورالعمل و چندین داده گنجانده شده است که با فراهم 
نمودن ثبّات  های 128 و 256 بیتی بتوان داده های بیشتری 
در یک ثبّات  بارگذاری کرد و عملیات یکسانی بر روی آن ها 
اعمال نمود. در این مقاله تعدادی از الگوریتم های پر کاربرد 

حوزه چندرس��انه ای انتخاب و پیاده س��ازی گردید. برای 
پیاده س��ازی از زبان C و مدل برنامه نویس��ی اینترینزیک 
برای بردارس��ازی صریح اس��تفاده گردید. همچنین برای 
بردارس��ازی غیرصریح از قابلیت بردارس��ازی خودکار 
کامپایلر استفاده گردید. نتایج پیاده سازی ها بر روی پردازنده 
 ICC، با استفاده از کامپایلرهای Intel® Core™ i7-6700HQ

GCC و LLVM نشان داد کارایی فنّاوری IPM-AVX2 نسبت 

به IPM-SSE4 بیش��تر اس��ت و میزان افزای��ش کارایی در 
بردارسازی های انجام ش��ده ارتباط زیادی به نوع داده ای 
به کار گرفته ش��ده دارد. هرچه اندازه ن��وع داده و اندازه 
آرایه کوچک تر باشد میزان کارایی بهبود داده شده بیشتر 
خواه��د بود، چرا که نوع داده ای با ان��دازه بزرگ تر، تعداد 
عناصر موجود در یک بردار کمتر را به دنبال دارد و به تبع 
آن تعداد مسیرهای موازی کمتر، افزایش کارایی کمتری را 
رقم می زند. همچنین آرایه بزرگ ت��ر احتمال رخداد فقدان 
حافظه نهان بیشتر می شود و زمان زیادی برای مهیا کردن 
داده مورد نیاز در حافظه نهان صرف می ش��ود. از طرفی 
دو برابر شدن طول بردار به طور قطعی افزایش کارایی دو 
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1024×1024۵12×۵12
تابعپياده سازی

LLVMGCCICCLLVMGCCICC

1.0۵1.0۶1.0۵1.731.741.7۵IPM-SSE4

ADD 1.0۸1.0۸1.0۸2.012.012.03IPM-AVX2

1.0۸1.071.372.012.032.04CAV-AVX2

1.141.141.141.۸۸1.۸71.94IPM-SSE4

ADD-float 1.171.171.172.172.172.19IPM-AVX2

1.171.1۶1.۵2.1۸2.1۸2.19CAV-AVX2

2.772.۶۸2.۸1.۸21.۸11.۸1IPM-SSE4

TRA 3.۶۵3.۶93.۵73.۵43.۵۵3.۵۵IPM-AVX2

0.7۶0.7۶1.110.4۵0.4۵0.99CAV-AVX2

2.742.۸42.۸۵1.7۶1.7۶1.7۶IPM-SSE4

TRA-float 3.733.۶۸3.743.4۵3.4۶3.4۶IPM-AVX2

0.۸0.770.970.440.441.04CAV-AVX2

2.2۵1.۸41.912.371.91.92IPM-SSE4

MUL 3.192.9۶2.۸۸3.۶93.233.33IPM-AVX2

3.2733.۶23.733.213.74CAV-AVX2

1.1۵1.141.131.331.321.29IPM-SSE4

MUL-float 2.4۶2.412.33.022.92.۵9IPM-AVX2

3.322.3۶3.733.۸32.7۶4.2۶CAV-AVX2

3.43.443.0۸3.۵23.۵43.31IPM-SSE4

FIR ۵.۵9۵.7۵.۵۶۶.۵۶.۶1۶.42IPM-AVX2

1.013.4۶1.371.013.۶۶1.3۸CAV-AVX2

1۵.۶1۶.31۶.۶۵1۸.971۶.۵71۶.۸۵IPM-SSE4

SAD 20.۸420.9721.1421.۸۶21.7322.۶7IPM-AVX2

9.۵920.9۸20.79.۵۵22.4721.۶1CAV-AVX2

4.934.7۶4.۶۵.17۵.34۵.37IPM-SSE4

SSD ۶.۶4۶.۶4۶.۵37.0۶۶.9۸7.01IPM-AVX2

4.213.۶13.7۸4.1۶3.723.۸7CAV-AVX2

جدول ۸: بهبود کارایی توابع چند رسانهای با استفاده از برنامه نویسی موازی IPM و CAV که از فنّاوری های SSE4 و AVX2 بر روی یک هسته از پردازنده 
استفاده می کنند نسبت به پياده سازی های متوالی.

برابر نمی دهد و در بس��یاری از م��وارد کمتر از 1/5 برابر 
کارایی را افزای��ش می دهد. کامپایلره��ای ICC و GCC در 
اکثر پیاده س��ازی ها عملکرد بهتری از خود نشان می دهند 
و کامپایل��ر LLVM کارایی قابل ماحظ��ه ای ندارد. اگرچه 
کارایی مدل برنامه نویس��ی اینترینزیک ت��ا حدودی بالاتر 

از بردارس��ازی خودکار کامپایلر است، اما به دلیل سختی 
و مش��کات موجود در مدل برنامه نویس��ی اینترینزیک و 
راحت تر بودن بردارس��ازی خودکار کامپایلر، توس��عه و 
گسترش قابلیت های بردارسازی خودکار و استفاده از آن 

بیشتر مورد توجه است.
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