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1 Johdanto

Tutkimuksen tarkoituksena on perehtyi vektorilaskennan historiaan sekéd nykytilaan moder-
nissa x86-64-arkkitehtuurissa, jossa vektorilaskentaa hyodynnetddn SIMD-ominaisuuksina
(engl. Single Instruction, Multiple Data). Modernit x86-64-arkkitehtuurin vektorikidskykan-
talaajennukset [(Luku 4)|ovat hyvin merkittdvissd roolissa ohjelmakoodin rinnakkaistamises-
sa ja ndin ollen sen nopeuttamisessa, silld ldhes jokainen moderni yleiskdyttoon tehty pro-
sessori sisdltad x86-64-arkkitehtuurin vektorikiskykantalaajennuksia. Tdmin takia kyseisiin
x86-64-arkkitehtuurin SIMD-ominaisuuksiin on tirkedd kiinnittdd huomiota. Tutkimuksen
padsisdltd on x86-64-arkkitehtuurin SIMD-ominaisuuksien ldpikédynti erindisten kédskykan-
talaajennuksien kautta, joissa on tuotu esille niiden syntyperdin vaikuttavia seikkoja seki

niiden tuomia vektorilaskennan ominaisuuksia.

Tutkielman luvussa [2] kdydadn ldvitse vektorilaskennan historiaa seki kehitystd. Luvussa [3]
esitellddn vektorilaskennan teoriaa eri SIMD-arkkitehtuuria edustavissa laitteissa. Luvussa 4]
esitellddn x86-64-arkkitehtuurille kehitettyjd SIMD-ominaisuuksia, joilla voidaan suorittaa
vektorilaskentaa. Luvussa [5] esitellddn vield tapoja, kuinka kyseisid SIMD-ominaisuuksia

voidaan hyddyntidd x86-64-arkkitehtuureille kiintyvisséd ohjelmissa.



2 Vektorilaskennan historia ja nykytila

Téssd luvussa on tarkoitus kartoittaa lyhyesti vektorilaskennan historiaa sekéd kehityksen
kulkua eri aikakausille sijoittuvien merkittidvien laitteistojen kautta. Vektorilaskennan juu-
ret ovat 1960-luvulla kehitellyissé supertietokoneissa: Solomon ja ILLIAC I'V. Néissé super-
tietokoneissa useat prosessointielementit (engl. processing elements) laskivat yhdessd rin-

nakkain.

2.1 Solomon-arkkitehtuuri

Solomon-arkkitehtuuri oli Daniel Slotnickin 1960-luvulla kehittelemi tietokonearkkitehtuu-
ri, jossa suuri maard prosessointielementtejd laski rinnakkain (Gregory ja McReynolds|1963)).
Solomon-arkkitehtuuri sisélsi yhden keskusyksikon ja 1024 prosessointielementtid, jotka
pystyivit suorittamaan yksinkertaisia aritmeettis-loogisia operaatioita samalla kédskyvirralla
usealle eri tietoalkiolle. Titen Solomon-arkkitehtuuri oli ensimméiinen Flynnin taksonomian
mukainen SIMD-arkkitehtuuria edustava supertietokone (Flynn [1967). Solomon-arkkiteh-
tuurin prosessointielementit sisilsivét kaksi 4096 bitin kokoista kehystd (engl. frame), joista
kiskyjen operandit luettiin. Operaatioiden suorituksen aikana kehyksissi sijaitsevat operan-
dit vilitettiin prosessointielementin aritmeettis-loogiselle yksikolle sarjassa, mikd néin ol-
len asetti operandien maksimikoon yhteen bittiin. Jokaisen prosessointielementin suoritusta

ohjattiin yhteisen keskusyksikon kautta (Gregory ja McReynolds |1963).

Solomon-projekti jétettiin toteuttamatta tdydessd mittakaavassaan rahoituksen puutteen ta-
kia. Sen pohjalta testaukseen tarkoitetut pienoisversiot olivat suurimmillaan sadan proses-
sointielementin kokoisia (Slotnick |1982). Vaikka Solomon projekti e1 menestynyt ja sen ke-
hitys lopetettiin kokonaan vuoteen 1964 mennesséd, muodosti se arkkitehtuurisen pohjan //-
liac 1V supertietokoneelle, joka oli aikansa tunnetuimpia ja tehokkaimpia supertietokoneita

(Slotnick 1982).



2.2 ILLIACIV

[lliac IV oli Illinoisin yliopiston hanke, jota rahoitti ARPA (engl. Advanced Research Pro-
Jjects Agency). Sen suunnittelu alkoi vuonna 1965 Daniel Slotnickin johdolla ja sen arkkiteh-
tuurisuunnitelma valmistui vuodeksi 1966 (Slotnick [1982). Illiac I'V:n alkuperédisten suunni-
telmien nojalla olisi sisdltdnyt neljd keskusyksikkod ja 256 prosessointielementtid. Proses-
sointielementit olivat jaettu 64 ryhmiin, joista jokaista ryhmii ohjasi yksi keskusyksikko.
Eréds suurimpia ILLIAC IV:n muutoksia Solomon-arkkitehtuuriin verrattuna oli aritmeettis-
loogisen yksikon operandien maksimikoon kasvaminen yhdestd bitistd 64 bittiin. Nimé 64
bitin operandit voitiin my0s jaotella vield pienempiin palasiin, niin ettd ne pystyivét sisdlti-
maiin kaksi 32 bitin operandia tai kahdeksan 8 bitin operandia. Niin ollen prosessointiele-

mentit pystyivit suorittamaan my0s pakattuja operaatioita (Barnes ym. 1968).

Alkuperiisestd suunnitelmasta jouduttiin luopumaan kokoonpanossa tapahtuvien viivytys-
ten seurauksena ja laskemaan ILLIAC IV:n prosessointielementtien maérd 256:sta 64:n seki
keskusyksikoiden mééra neljistd yhteen (Slotnick [1982). Vuonna 1971 ILLIAC 1V péétettiin
siirtdd Illinoisista Kaliforniaan NASA:n (engl. National Aeronautics and Space Administra-
tion) tutkimuskeskukseen yliopiston kampuksella tapahtuvien Vietnamin sotaan liittyvien
mielenosoitusten seurauksesta. Vuodeksi 1972 se saatiin siirrettyda NASA:n tutkimuskeskuk-
seen, jossa sen todettiin siséltdvan suuren midrin laitteistotason ongelmia, jotka estivit sen
toiminnan. NASA:n tekemien lukuisten korjausten jéilkeen se saatiin toimintakuntoon vuo-
deksi 1975, johon mennessi se oli ylittdnyt sille varatun 10 miljoonan dollarin budjetin yli
20 miljoonalla dollarilla. Suuren budjetin ylityksen takia ILLIAC IV péitettiin kytked AR-
PANET:1in (engl. Advanced Research Projects Agency Network), jolloin useammat organi-
saatiot pystyivit kiyttiméadn sitd. Kaikesta huolimatta se oli aikansa nopein supertietokone

aina vuoteen 1981 asti (Slotnick 1982)).

2.3 Vektoriprosessori

Ensimmdiiset vektoriprosessoreilla varustetut supertietokoneet olivat vuonna 1972 markki-
noille saapuneet CDC:n (Control Data Corporation) kehittamid STAR-100 seki Texas Instru-

mentsin ASC (Advanced Scientific Computer). Niistd kumpikaan ei ollut suorituskyvyltidin



erityisen hyvd, paitsi tietyn tyyppisissd ongelmissa (ks. Hennessy ja Patterson 2017, Liite
M.6.). Suorituskyvyn heikkouteen tirkeimpii syitd olivat se, ettd kummatkin néistd suoritti-
vat operaatioita vain “muistista muistiin”, jossa jokaisen operaation kohdalla jouduttiin teke-
main hidas tiedon haku muistista. Tamin etuna kuitenkin oli se, ettd vektoreiden alkiomé&ari
pystyi olemaan vaihteleva, eikéd niin ollen ollut sidottu rekisterien mééraan eiké rekisterin
muistin leveyteen. Suorituskykyyn my0s vaikutti se, ettd vaihto vektori- ja skalaarimoodin

vililld oli verrattain hidasta (ks. Hennessy ja Patterson [2017, Liite M.6.).

Vuonna 1976 julkaistu Seymour Crayn suunnittelema CRAY-1 vektoriprosessoreihin perus-
tuva supertietokone paikkasi sekd ASC:ssi ettd STAR-100:ssa olevia heikkouksia. Eris tér-
kein muutos oli rekisterien luonti prosessoriin, jossa tietoalkioita tilapdisesti kisiteltiin en-
nen muistiin tallentamista. CRAY-1 sisélsi kahdeksan vektorirekisterid, joista jokainen pys-
tyi sisédltiméédn 64 elementtid. Elementtien maksimikoko oli 64 bittid. CRAY-1 sisélsi myos
muita rekisterejd kuten kahdeksan skalaari- sekéd osoiterekisterid (Russell [1978). Rekiste-
rit nopeuttivat huomattavasti operaatioiden suorittamista STAR-100:n muistista muistiin -
operaatioihin verrattuna, sekd mahdollisti ketjuttamisen. Ketjuttamisessa edellisen operaa-
tion vilivaiheen tuottama tulos tallennetaan rekisteriin, josta seuraava operaatio voi kéyt-
tdd sitd suoraan ilman, ettd tietoalkiota tarvitsisi hakea muistista erikseen (Russell [1978)).
CRAY-1 sisilsi 12 suoritusyksikkod (engl. functional unit), jotka olivat jaettu neljdédn ryh-
mién: Osoite-, skalaari-, vektori- sekd liukulukuryhmiin. Suoritusyksikdistd jokainen pystyi
operoimaan samanaikaisesti sekd rinnakkain, miké edesauttoi késkyjen liukuhihnoitusta [3.1]

(Russell |1978)).

CRAY-1 myos panosti huomattavasti enemmin skalaarioperaatioihin verrattuna STAR-100:aan
ja tarjosi myds siten aikansa nopeimman skalaariprosessorin, miké oli yksi tarkeimpid syitd
CRAY-1:n suosioon. Yhdessd nami kaikki tekivit CRAY-1:std aikansa nopeimman ja suosi-
tuimman supertietokoneen, miki aloitti vektoriprosessorien valtakauden supertietokoneiden
kirjessd yhdessd muiden valmistajien (NEC, Fujitsu) kanssa. Vektoriprosessorien valtakausi

kesti aina 2000-luvun alkupuoliskolle asti (ks. Hennessy ja Patterson 2017} Liite M.6.).



2.4 Grafiikkasuoritin

Nykyéin vektorilaskennan eris tirkein prosessorityyppi on grafiikkasuoritin (engl. Graphics
processing unit, lyh. GPU), jonka voidaan ajatella koostuvan massiivisesta médréstad rinnak-
kain olevia vektoriprosessoreja. Grafiikkasuorittimet tulivat suosioon 1990-luvulla, kun eri-
laisten graafisten ohjelmien suosio ja tarve lisdéntyi. Aluksi grafiikkasuorittimia ei voitu kui-
tenkaan ohjelmoida, mutta kehittdjien yhd enemmin vaatiessa erityistarpeisiinsa suunnitel-
tuja funktioita suorittimeen joutuivat valmistajat tekemiin tahidn muutoksen (ks. Hennessy
ja Patterson 2017, Liite M.6.). Vuonna 2001 NVIDIA reagoi tdhin tarpeeseen julkaistessaan
GeForce3-grafiikkasuorittimen. Lindholm, Kilgard ja Moreton |2001| artikkelissaan esitteli-
vit GeForce3:n sisdisen arkkitehtuurin sekd kidskykannan, mikd mahdollisti siten kehitti-
jien omien ohjelmien kédantdmisen seki suorittamisen GPU:ssa. Tdma oli verrattain kankeaa
aluksi, koska ohjelmat piti kdantdd kiayttimadn GPU:n grafiikkaprimitiivejd, joita GPU:den
tarjoamat ohjelmointirajapinnat (engl. Application programming interface) OpenGL ja Di-
rectX tarjosivat. GPU-ohjelmointia onnistuttiin tdstdkin huolimatta tekeméén onnistuneesti
ja erdissd ongelmatyypeissi grafiikkasuorittimet olivat huomattavasti tavallisia prosessoreita

tehokkaampia (Kruger ja Westermann [2003)).

Suurin ja tarkein muutos ohjelmien suorittamiseen grafiikkasuorittimissa tuli NVIDIA:n ke-
hittaman Tesla-arkkitehtuurin myotd vuonna 2007. Tesla-arkkitehtuuri yhtendisti ennen eril-
liset verteksi- sekd pikseliprosessorit seké julkaisi CUDA-alustan (engl. Compute Unified
Device Architecture) sekd -ohjelmistorajapinnan. Tdhén sisdltyi myos CUDA C -kééntijé,
jolla kidyttdjit pystyivit kddntdmédn omia C++- tai C-kielelld toteutettuja ohjelmia suoritet-
tavaksi Tesla-arkkitehtuurin toteuttavissa grafitkkasuorittimissa (Lindholm ym. 2008). Néin
ollen grafiikkasuorittimista alettiin puhumaan GPGPU:na (engl. General-purpose computing
on graphics processing units) ja hyvin monia vektorilaskentaan liittyvid ongelmia alettiin
kithdyttdméén grafiikkasuorittimilla. Grafiitkkasuorittimet ovatkin tédsti asti olleet suosituim-
pia vektorilaskentaan kéytettdvid suoritintyyppeji, eritoten supertietokoneissa (Elster 2021},

ks. Taulukko 1.).



3 Vektorilaskennan teoriaa SIMD-arkKkitehtuureissa

Vektorilaskennan arkkitehtuurit voidaan jakaa péépiirteittdin kolmen eri laitteiston vélilla:
Vektoriprosessorien, grafiikkasuorittimien ja modernien prosessorien, joiden vektorilasken-
ta ominaisuudet perustuvat vektorikidskykantalaajennuksiin (Salapura 2011). Naistd kaikki
edustavat SIMD-arkkitehtuuria (Single Instruction, Multiple Data), mutta grafiikkasuorit-
timet yleensd vield jaotellaan erillisen SIMT-arkkitehtuurin alle (engl. Single Instruction,
Multiple Threads) (Lindholm ym. 2008)). Pitiydymme vektorilaskennan teoriaa ldapikdydes-

sd vektoriprosessoreihin sekd prosessorien vektorikidskykantalaajennuksiin.

3.1 Datatason rinnakkaisuus ja liukuhihnoitus

Vektoriprosessorit sekd vektorikdskykantalaajennukset edustavat datatason rinnakkaisuutta.
Vektorin datatason rinnakkaisuudessa sama operaatio suoritetaan usealle eri elementille, joil-
la ei ole riippuvuuksia keskenéddn. Tdmén takia vektorikédskyjd suorittavat yksikot voivat ol-
la hyvinkin yksinkertaisia, mikd suoraan verrannollisesti vaikuttaa kehitettdvin laitteiston
kuluihin (ks. Asanovic (1998, Luku 2.1). Olemassa olevia laitteistoja, kuten yleiskdyttoon
tarkoitettuja prosessoreja, on myos hyvin edullista sekd yksinkertaista muokata kdyttiméiin
vektorin datatason rinnakkaisuutta. Esimerkiksi MM X-kiéskykantalaajennuksen kohdalla 64
bitin summain voitiin jakaa niin, etti siitd saatiin muodostettua neljd summainta, joista jokai-
nen operoi 16 bitin data-alkioilla. Niin ollen voitiin hyddyntédd jo olemassa olevaa laitteistoa

minimaalisilla muutoksilla (Amiri ja Shahbahrami [2020).

Erids tirked konsepti, joka koskee prosessoreja, mutta eritoten vektoriprosessoreja on liu-
kuhihnoitus (engl. pipelining). Liukuhihnoituksessa prosessorin eri suoritusyksikot voivat
suorittaa eri kdskyjd samanaikaisesti yhdessd muiden suoritusyksikdiden kanssa, mikd te-
hostaa prosessorien suoritusta merkittdvisti (ks. Hennessy ja Patterson 2017, Liite C.1.).
Esimerkiksi summainyksikko voi laskea samalla ajanhetkelld kuin rekisterien latausyksikko
lataa muistista rekisteriin. Vektoriprosessorien kiskyissd - joissa on mééritelty operaatio se-
ki vektorinpituus - riittdi, ettd vektoriprosessori purkaa (engl. decode) kidskyn vain kerran

saadakseen selville tulevien vektorialkioiden muistialueen. Tdmén jilkeen vektoriprosessori



voi liukuhihnoittaa operaatioita: Vektorialkioiden muistista rekisteriin lataamisen seké niil-
le suoritettavan operaation. Myds normaaleihin skalaarioperaatioihin verrattuna vektoriope-
raatiot eivit sisdlld mahdollisia datan riippuvuussuhteita alkioiden vélilld, mika entisestddan

helpottaa liukuhihnoitusta.

Télld liukuhihnoituksella on merkittdvd rooli myos vektoriprosessorin operaatioiden suo-
ritusajalle: Ensimmadisen operaation kohdalla latauksessa menee maksimaalinen aika, joka
muistista ladattaessa rekisteriin kuluu. Mutta jo toisen operaation kohdalla data voi olla la-
dattuna jo vektorirekisterin muistiin suoraan, koska sen lataaminen alkoi samalla ajanhetkel-
14 kuin ensimmidiselle vektorirekisterille suoritettiin operaatiota. Usein vektoriprosessorien
kohdalla puhutaankin syvisté liukuhihnoituksista, silld vektoriprosessorien kohdalla yhdelld
kiskylld voidaan madrittdd operaatioita tuhansille eri vektorialkioille (ks. “Computer Archi-
tecture, Lecture 28: SIMD and GPUs”’ 2010, sivu 22). Namai syvit liukuhihnoitukset ovatkin
erds merkittidva ero prosessorien skalaarioperaatioihin verrattuna, joissa jokaisen operaation
kohdalla joudutaan tekeméén kallis operaation dekoodaus sekd mahdollisesti muistista re-
kisteriin -latausoperaatio. Prosessorit liukuhihnoittavat myos skalaarikiiskyjd, mutta ne eivét
voi tehdd liukuhihnoitusta yhtd syvisti kuin vektorikéskyissi, jotka pakkaavat mahdollisesti
tuhansia toisistaan riippumattomasti suoritettavia operaatioita ja muistista rekisteriin lataa-

misia yhteen kiskyyn (ks. Hennessy ja Patterson 2017, Luku 4.2.).

3.2 Vektorikiskyt ja -rekisterit

Vektorikdskyt yleisessd muodossa koostuvat operandeista, vektorin pituudesta sekd operaa-
tiosta, joka suoritetaan jokaiselle vektorin elementille (ks. Asanovic |[1998, Luku 2.2). Ope-
randit edustavat usein vektoreita, ja niiden lukuméiird voi vaihdella. Vektorin pituus ilmai-
see, kuinka monelle operandin sisidltamille vektorielementille kyseinen operaatio suorite-
taan. Esimerkiksi késky, joka sisdltdd kaksi lahdeoperandia (vektorit A, B), operaation(op) ja

tallentaa tuloksen kohdeoperandiin (vektori C) saa muodon:
Ci:Al' op Bl‘. (31)

Y14 olevassa kaavassa i edustaa indeksid, joka voi saada arvoja nollan ja vektorinpituuden

vililtda. C, A ja B ovat vektoreita, jotka edustavat operandeja, jossa tulos tallennetaan C-



vektoriin. Suoritettavaa operaatiota - esimerkiksi summausta - vektorien elementeille edus-
taa kaavassa op (ks. Asanovic 1998, Luku 2.2). Niin ollen yhdelld vektorikiiskylld voidaan
maédritelld suoritettava operaatio N:lle eri elementille. T4lld on huomattava ero verraten ska-
laarikdskyihin, joissa N:lle eri elementille tdytyy madritelld N kédskyd. Taten vektorikidskyt
saastavat merkittdvisti virtaa seké lisdaavit prosessorin tehokkuutta, koska prosessorin taytyy
tulkata késky vain yhden kerran suorittaakseen useita operaatiota (Salapura 2011). Vektori-

kiskyt voivat sisdltdd my0s skalaariosan:
Ci=SopA;taiC;=A;opS.

Y14 olevassa kaavassa kaikki ovat muuten samoin kuin edellisessd (3.1), mutta S edustaa

skalaarioperandia, joka ei muutu indeksin perusteella.

Vektorikédskyjen operandit voivat sijaita joko muistissa (kuten STAR-100:ssa) tai rekistereis-
sd (kuten CRAY-1:ssd). Ndiden huomattavin ero on se, ettd muistista muistiin -arkkitehtuu-
rissa jokaisen operaation tulos joudutaan tallentamaan muistiin. Tédten mikali tallennettu tieto
on vain vilitulos, jollekin toiselle vektorikédskylle tai -operaatiolle, joudutaan se hakemaan
muistista uudestaan, mikd on monta kertaluokkaa hitaampaa kuin tiedon hakeminen rekiste-

ristd prosessointiyksikolle (ks. Asanovic|1998, Luku 2.2.1).

Vektoriarkkitehtuurit, jotka sisdltdvit vektorirekisterejd siséltdvit aina erilliset lataus- seki
tallennuskiskyt, joilla ohjelmoija voi médritelld milloinka rekisterissi oleva arvo tulee siir-
td4 muistiin tai ladata muistista rekisteriin (ks. Asanovic [1998, Luku 2.2.1). Tdmin liséksi
rekisteriarkkitehtuurit siséltidvit usein vektorin tai vektorien vélilld tarvittavia elementtien
siirtokdskyjd, joilla vektorien elementtien jédrjestystd voidaan muokata suoraan rekistereissi

(ks. Asanovic 1998, Luku 2.2.2).

Vektorirekisterien koko on myd6s aina sidottu tiettyyn bittimédédrdédn, eikd sitd voi jalkika-
teen kasvattaa kuten keskusmuistin méidrada. Néin ollen vektorirekisterid kayttavilld arkkiteh-
tuureilla on aina maksimi vektoripituus, joka médrittdd vektorirekisterissi sijaitsevan vek-
torin elementtien maksimimadarin. Tilld on erityisen tirked rooli x86-arkkitehtuurin SIMD-
ominaisuuksissa, jossa uusimmat AV X-kdskykantalaajennukset sisdltavit suurimmillaan 512
bitin kokoisia vektorirekisterejd (Amiri ja Shahbahrami2020). Néin ollen esimerkiksi AVX:n

512 bitin vektorirekisteri voi sisdltdd enintdin 64 elementtii, jotka ovat 8 bitin kokoisia. Erds



tapa ajatella vektorirekisterejd onkin, ettd sen jokainen vektorielementti muodostaa virtuaa-

lisen prosessorin (ks. Asanovic |1998| Luku 2.2.3).

Vektorirekistereilld on myds muita implikaatioita eritoten x86-arkkitehtuurissa, jossa datan
ryhmittymiselld muistiin vektorielementtien koon monikertana on erittdin kriittinen rooli:
Mikdli data ei ole ryhmitelty muistiin oikein aiheuttaa se useita muistihakuja eri rekisterei-
hin, jotka pitdd vield tdmén jdlkeen uudelleenjirjestdd rekisterien vililld ennen varsinaisen

operaation suorittamista (Eichenberger, Wu ja O’brien 2004).

Vektorikdskykanta kuitenkin tuo merkittivia hyotyjd skalaarikédskyihin verrattuna hyvin pie-
nilld laitteistomuutoksilla olemassa oleviin arkkitehtuureihin (ks. Asanovic 1998, Luku 2).
Vektorikdskykannoilla ”voidaan luoda koodia, joka on kompaktia, ilmaisuvoimaista seki
skaalautuvaa” (ks. Asanovic|1998, Luku 2.2.4). Kompaktia, koska yksi kisky siséltdd monta
operaatiota. [lmaisuvoimaista, koska yhdesti operaatiosta laitteisto voi paitelld monia tdrkei-
td asioita, kuten ettd jokainen operaatio on homogeeninen seké riippumaton. Skaalautuvaa,
koska tehokkuutta voidaan suoraan sdéddelld rinnakkaisilla laskentayksikoilld (ks. Asanovic

1998, Luku 2.2.4).



4 x86-64-arkkitehtuurin SIMD-ominaisuudet

Téssd luvussa on tarkoitus kuvata eritoten Intelin luomia x86-64-arkkitehtuurin kiskykanta-
laajennuksia, joilla voidaan suorittaa vektorilaskennan SIMD-operaatioita. Tarkedd on huo-
mata, ettd x86-64-arkkitehtuuri edustaa eri prosessorien toteuttamaa kédskykanta-arkkitehtuu-
ria, eikd kyseessd ole mikroprosessoriarkkitehtuuri. Késkykanta-arkkitehtuuri tarjoaa oh-
jelmoijalle rajapinnan kiskyistd ja toimii myos sopimuksena, jonka erindiset mikroproses-
sorit lupaavat pitdd, mikéli ne toteuttavat kyseisen kédskykanta-arkkitehtuurin. Esimerkik-
si kaskykanta-arkkitehtuurin tarjoama summauskésky kahdella eri operandilla lupaa las-
kea operandien summan ja tallentaa sen rekisteriin, mutta kédskykanta-arkkitehtuuri ei ota
kantaa, kuinka mikroprosessori tdmén laitteistotasolla tekee. Tédsséd tydssid x86- tai x86-64-

arkkitehtuuri tarkoittaa aina kdskykanta-arkkitehtuuria.

41 MMX

MMX-kiskykantalaajennus (MultiMedia eXtension) julkaistiin Intelin Pentium-prosessorille
vuonna 1997. Se luotiin nopeuttamaan eritoten multimedia- seki kommunikaatiosovelluk-
sia, joissa datan sekd operaatioiden yksinkertaisuus mahdollistaa helpon rinnakkaisuuden
hyodyntdmisen (Thakkur ja Huff |1999). MMX:n rekisterin leveys oli 64 bittid, jotka fyysi-
sesti sijaitsivat prosessorin x87-kiskykannan liukulukurekistereissd. Rekisterien kiyttod eri
kiskykantojen vililld kutsutaan rekisterin uudelleen nimedmiseksi (engl. register renaming).
Tama aiheutti sen, ettd jokainen x87-kidskykannan liukulukuoperaatio saattol myds muuttaa
MMX-rekisterien sisdltod - sekd pdinvastoin - ja tdten niitid operaatioita ei pystytty suoritta-
maan samanaikaisesti. My0s ndiden rekisterien vaihtaminen x87-késkykantatilaan tai MMX-
kiskykantatilaan oli verrattain hidas operaatio, miki heikensi entisestddn ndiden eri késky-
kantojen operaatioiden suorittamista ajallisesti lihekkidin ohjelmassa (Hassaballah, Omran
ja Mahdy 2008). Yksi tarkeimmistd syistd x87-liukulukurekisterien uudelleen nimeédmisessi
MMX -rekistereiksi oli, ettd ndin taattiin taaksepdinen yhteensopivuus kaikille IA-32:n (engl.

Intel Architecture) applikaatioille sekd kiyttojarjestelmille (Peleg ja Weiser |1996).

Rekisterien madrd MMX:ssé oli kahdeksan (nimellisesti MMO - MM?7) sekd tietotyyppinid
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toimi vain kokonaisluku. Rekistereistd jokainen pystyi sisdltiméddn kahdeksan 8 bitin ko-
konaislukua, neljd 16 bitin kokonaislukua, kaksi 32 bitin kokonaislukua tai yhden 64 bitin
kokonaisluvun. Rekisterin sisiltdessd useita alemman tarkkuuden tietoalkioita alettiin titd

kutsumaan pakatuksi datatyypiksi (Peleg ja Weiser |1996).

MMX myos mahdollisti saturaatioaritmetiikan (engl. Saturation arithmetic) modulaarisen
aritmetiikan rinnalla. Saturaatioaritmetiikassa operaatioilla on maksimi- sekd miniarvonsa,
jotka ylittidessa tai alittaessa arvo jdd maksimi- tai minimiarvoonsa, eikd pyordhda ylitse toi-
seen ddripadhdn kuten modulaarisessa aritmetiikassa. Tdlld on hyvin tirked rooli esimerkiksi

tietyissda 3D-grafiikan sekd signaalinkisittelyn algoritmeissa (Peleg ja Weiser 1996).

MMX-kidskykantalaajennus koostui 57 késkystd pakatulle datalle: Summaus- sekd viahennys-
laskuoperaatioista, kertolaskuoperaatioista, siirto-operaatioista (engl. shift), vertailuoperaa-
tioista, loogisista operaatioista, datan uudelleenjérjestimis- sekd purkuoperaatioista ja lataus-
seki tallennusoperaatioista (Peleg ja Weiser |1996, ks. Taulukko 1). Datan manipulointiope-
raatioihin kuuluivat sekoitus- (engl. shuffle) sekid purkuoperaatiot. Sekoitusoperaatiolla voi-
tiin kahden rekisterin vililld valita bittimaskin avulla kohderekisteriin tulevat data-alkiot pa-
katusta datasta sekd kiintdd alkioiden jarjestys (“Cray XC30 Day 2 - Programming AVX
Intrinsics™ 2013)). Purkuoperaatiolla voitiin valita data-alkiot puolittamalla 1ahderekisterit ja
valitsemalla joko merkitsevimmaét data-alkiot tai vdhiten merkitsevimmit data-alkiot paty-

main kohderekisteriin (ks. Kusswurm 2014, Luku 5).

MMX-kidskykannan operaatioiden tuottama nopeutus oli suurimmillaan kaksinkertainen ska-
laarioperaatioihin verrattuna (Peleg ja Weiser [1996)). Myos erditi tirkeitd operaatioita kuten
minimi ja maksimi puuttui MMX:n kédskykannasta (Amiri ja Shahbahrami 2020). MMX-
kiskykantalaajennus olikin monelta osin puutteellinen sekd ongelmallinen, mutta se avasi
tien x86-arkkitehtuurin SIMD-ominaisuuksille seki niiden tutkimukselle (Amiri ja Shah-

bahrami [2020)).

4.2 SSE

SSE-kiskykantalaajennus (engl. Streaming SIMD extension) julkaistiin vuonna 1999 Intelin

Pentium III -prosessorille (Thakkur ja Huff |1999). Se oli suora péivitys edellisen sukupol-
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ven MMX-kiskykantalaajennukselle. SSE:td tukevat prosessorit pystyivit siten kdyttamiin

my0s MMX-késkykannan operaatioita (Hassaballah, Omran ja Mahdy 2008)).

Suurin muutos SSE:n MMX:n vililld oli, ettd se ei endd kdyttdnyt x87-liukulukurekistere-
Jj4, vaan sille luotuja kahdeksaa (nimellisesti XMMO - XMM7) 128 bitin kokoista rekiste-
rid. Se myos sisilsi 32 bitin MXCSR-rekisterin, joka sisilsi erilaisia kontrolli- sek tilatie-
toja liukulukuoperaatioille (ks. Kusswurm [2014, Luku 7). XMM-rekisterien ansiosta SSE-
kiskykannan operaatioiden suorittaminen oli mahdollista yhtd aikaa joko x87-kiskykannan
tai MM X-késkykannan operaatioiden kanssa. Se myos laajensi datatyypin pelkéstd pakatusta
kokonaisluvusta pakattuihin liukulukuihin tarjoten niille kaksi eri moodia: IEEE-standardin
yksittdisen tarkkuuden moodin sekd FTZ-moodin (engl. flush-to-zero) (Raman, Pentkovski
ja Keshava 2000). FTZ-moodi oli vélttimiton joissain graafisissa algoritmeissa seké tarjosi
nopeutusta reaaliaikaisissa sovelluksissa pienelld tarkkuuden haviolld. IEEE-standardin mu-
kainen liukuluku oli tarked yhteensopivuuden kannalta tulevaisuutta ajatellen seké tarkkuutta
vaativissa sovelluksissa (Thakkur ja Huff |1999). Merkittiva heikkous SSE:ssi oli, etti sille
tarkoitettuja 128 bitin rekisterejd ei voinut kiyttdd kokonaislukuoperaatioissa, vaan ndiden
pakatut versiot tdytyi edelleen sijaita MMX-rekistereissd (Amiri ja Shahbahrami 2020, ks.
Taulukko 3).

Eris tirked seuraus datatyypin laajenemisesta SSE:ssd liukulukuihin oli, ettd se titen mah-
dollisti tehokkaamman kdskykannan my®os yksittdisille liukulukuoperaatioille verrattuna x87-
kiskykantaan. Tdama johtui siitd, ettd x87-kdskykantalaajennus kiytti rekistereissdin pinotie-
torakennetta, ja niin ollen sen rekistereihin ei voitu suoraan viitata toisin kuin SSE:ssi (ks.

Kusswurm 2014, Luku 7).

SSE:n kidskykanta sisélsi 70 operaatiota, joista suurin osa oli tehty pakattujen liukulukujen
kisittelyyn. Operaatiot sisélsivit tyypilliset aritmeettis-loogiset operaatiot liukuluvuille sekd
MMX:std tutut kerdys- ja purkuoperaatiot. SSE tarjosi myos uusia késkyjad kuten esihaku-
kidskyn (engl. Prefetch), jolla ohjelmoija pystyi miirittelemédin usein kidytetyn datan vi-
hemmiin kiytetystd. Néin ollen laitteisto pystyi mahdollisesti sditeleméddn vilimuistiin tu-
levaa dataa ja estaméén vilimuistin mahdollisen saastumisen viliaikaisella datalla (Raman,
Pentkovski ja Keshava |2000). My6s muunto-operaatiot pakatuista liukuluvuista pakattuihin

kokonaislukuihin - ja toisinpdin - 10ytyivdt SSE:std. Graafisten sovellusten laskuissa kiy-
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tetty nelidjuuren kéénteisluku liséttiin SSE:ssd suoraan laitteistotasolle 12 bitin mantissan
tarkkuudella. SSE lisdsi myos kdskykantaansa uusia eritoten mediasovelluksissa kdytettdvid
kiskyjd, kuten absoluuttisen erotuksen summan (engl. sum of absolute differences), jolla on

merkittidva rooli esimerkiksi videokoodekeissa (Thakkur ja Huff|1999).

4.3 SSE2, SSE3, SSSE3, SS4

Seuraavien vuosien saatossa Intel jatkoi SSE-kidskykantalaajennuksen kehittdmistd. SSE2
julkaistiin jo vuoden péistd SSE:n julkaisemisesta vuonna 2000. Sen tirkeimpid uudistuk-
sia olivat MM X:ssi esitellyt pakattuja kokonaislukuja koskevat operaatiot kdyttaméiin SSE:n
128 bitin XMM-rekisterejd. Se myds mahdollisti kahden pakatun kaksoistarkkuuden liukulu-
vun (engl. double-precision floating point) kidyton, sekd laajensi kiskykantaa 70:std 144:4én,
joista suurin osa oli MMX-kiskykantalaajennuksen kddnnoksid kdyttiméddn SSE:n tarjoamia

XMM-rekisterejd (Amiri ja Shahbahrami 2020).

Myo6hemmin tulleet SSE3 (vuonna 2004), SSSE3 (Supplimental Steaming SIMD) sekd SSE4
(vuonna 2007) laajensivat entisestddn kidskykantaa. Useimmat kédskyistd olivat hyvinkin so-
velluskohtaisia, sekd parannuksia jo olemassa oleviin kédskyihin. Erés tirked uudistus SSE3:ssa
oli pakattujen liukulukujen horisontaaliset vihennys- sekd summausoperaatiot, joissa vierek-

kéiset vektorialkiot joko summattiin tai vdhennettiin keskendin (ks. Kusswurm 2014, Luku

7).

SSE4 oli myos jaettu SSE4.1:een sekd SSE4.2:een. SSE4.1 tarjosi datan manipulointiko-
mennon (engl. blend), jolla kohderekisteriin voitiin valita kahdesta eri rekisteristd sisadltd
bittimaskin avulla tulemaan joko ensimmdisestd tai toisesta ldhderekisteristd vaihtamatta
alkioiden jarjestystd (“Cray XC30 Day 2 - Programming AVX Intrinsics” [2013). Liséksi
SSE4.1 tarjosi eritoten graafisissa sovelluksissa tirkeédn pistetulon pakatuille liukuluvuille.
SSE4.2:n tarkeimpid uudistuksia oli sen kehittelemit pakattujen merkkijonojen operaatiot
(ks. Kusswurm 2014, Luku 7). Rekisterien leveys ei SSE:n kohdalla kuitenkaan noussut 128
bitistd ylospdin, ja siten SIMD:ssid saavutettava teoreettinen maksiminopeutus (%, missi k

on datatyypin koko biteissd) ei lisddntynyt (Amiri ja Shahbahrami [2020).
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44 AVX

AVX-kiskykantalaajennus (engl. Advanced Vector Extensions) julkaistiin vuonna 2011 In-
telin Sandy Bridge -mikroarkkitehtuurille. Sen tirkeimpid uudistuksia SSE:hen verrattuna
oli rekisterien madrin lisddntyminen kuuteentoista (nimellisesti YMMO-YMM15) seké nii-
den leveyden kasvaminen 256 bittiin. Y MM-rekisterejd pystyttiin hyodyntdméin kiskykan-
nan liukulukuoperaatioissa (Amiri ja Shahbahrami [2020). AVX tuki my6s pakattujen koko-
naislukujen SIMD-operaatioita, mutta vain 128 bitin leveydelld (ks. Kusswurm 2018|, Lu-
ku 4, Taulukko 4-1). AVX:n kidskykannan koodaus myods muuttui ja tdtd kutsuttiin VEX:ksi
(engl. Vector extension). VEX:n tirkein uudistus oli, ettd se kiytti kédskyissd kahden ope-
randin sijasta kolmea, miké néin ollen mahdollisti tuhoutumattomat ldhdeoperandit (Amiri
ja Shahbahrami 2020)). Lisdksi AVX mahdollisti muunnoksen yksittdisen tarkkuuden liuku-
lukujen (32 bittid) ja puolen tarkkuuden liukulukujen (16 bittid) vililld. Puolen tarkkuuden
liukuluvuille ei voitu suorittaa pakattuja operaatioita, mutta ne mahdollistivat datan pakkaa-
misen muistissa tihedmpéén (ks. Kusswurm 2014, Luku 12). Niiden ohella erditd AVX:n
tuomia kdskykannan parannuksia olivat pakattujen liukulukujen ldhetys- (engl. broadcast)
sekd permutaatio-operaatiot. Lihetysoperaatiolla voitiin muistista kopioida tietty data-alkio
pakatun liukuluvun jokaiseksi data-alkioksi rekisteriin. Permutaatio-operaatiolla sen sijaan
voitiin uudelleenjérjestdd yhden rekisterin siséltd bittimaskin avulla (“Cray XC30 Day 2 -

Programming AVX Intrinsics” 2013).

4.5 AVX2

Vuonna 2013 julkaistun AVX2-kidskykantalaajennuksen merkittavimpid uudistuksia oli pa-
kattuja kokonaislukuja koskevat operaatiot kdyttamiin 256 bitin YMM-rekisterejd. Se myos
paranteli AV X:n ldhetys- sekd permutaatio-operaatioita (Amiri ja Shahbahrami|[2020). Péivi-
tetyilla AVX2:n permutaatio-operaatioilla voitiin jirjestdaa kahdesta eri rekisteristd tuleva da-
ta kohderekisteriin bittimaskin avulla, ja siten tehdad hyvinkin monimutkaisia datan uudelleen
jarjestelyji rekisterien vililld (“Cray XC30 Day 2 - Programming AVX Intrinsics” 2013).
AVX2:n yhteydessi julkaistiin myds FMA-kidskykantalaajennus (engl. Fused-multiply-add),
joka mahdollisti eritoten matriisilaskuissa hyvinkin tirkedn yhdistetyn kerto- sekd summaus-

laskun pakatuille liukuluvuille. FMA:1la voitiin suorittaa yhdelld kédskylld kerto- sekéd vihennys-
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tai summauslasku pakatun datan jokaiselle alkiolle. Niin ollen esimerkiksi
a=(bxc)+d

voidaan suorittaa yhdelld késkylld kahden sijaan. FMA:ssa on myods huomattavaa se, et-
td pyOristys tapahtuu ainoastaan yhden kerran kahden sijaan, mikd edelleen lisii FMA-
operaation tehokkuutta (ks. Kusswurm 2014, Luku 12). Niiden lisdksi hyvin tirked uudistus
kiskykantaan oli kerdysoperaatio (engl. gather), jolla AVX:n rekisteriin voitiin hakea muis-
tista epédlineaarisesti data-alkioita. Tdmédn mahdollisti VSIB-muistiviittaustekniikka (engl.
vector scale-index-base). Taten data-alkioiden ei tarvinnut sijaita muistissa endi lineaari-
sesti, jotta ne voitiin ladata rekisteriin, vaan ne voitiin ladata tiysin eri muistialueilta (ks.

Kusswurm 2014, Luku 12).

4.6 AVX-512

AVX-512 (AVX3) on viimeisin vuonna 2016 x86-64-arkkitehtuurille julkaistu kidskykanta-
laajennus. Sen huomattavimpia uudistuksia edellisen sukupolven AVX-kiskykantalaajennuk-
siin on rekisterien médrdn kasvaminen 16:sta 32:een (nimellisesti ZMMO0-ZMM31), seki nii-
den leveyden kasvaminen 512 bittiin (Amiri ja Shahbahrami 2020). AVX-512 sisdltdd myos
kahdeksan (nimellisesti KO-K7) 64 bitin levyistd operaatiomaskirekisterid (engl. opmask re-
gister), jotka tarjoavat erilaisia mahdollisuuksia pakattujen operaatioiden ehdolliselle suo-
rittamiselle sekd operaatioiden tuottamien tulosten tallentamiselle rekisteriin (ks. Kusswurm
2018, Luku 12). Esimerkiksi pakattu summausoperaatio voidaan ehdollistaa operaatiomas-
kirekisterilld tallentamaan kohderekisteriin vain niiden vektorialkoiden summien tulokset,
joissa operaatiomaskirekisterin indeksissi sijaitsee arvo 1. Niin ollen operaatiomaskirekis-
tereilld voi hyvinkin monipuolisesti vaikuttaa olemassa olevien operaatioiden suorituksen

kulkuun.

AVX-512 sisdltad yli kolmesataa operaatiota, jotka on hajautettu eri osalaajennuksien vilille
(Amiri ja Shahbahrami |[2020)). AVX-512:n osalaajennuksia on téilld hetkelld seitseméntoista,
joista erdiden kuvaukset 16ytyvit (ks. Kusswurm 2018, Luku 12, Taulukko 12-1) sekéd (Amiri
ja Shahbahrami 2020, ks. Taulukko 4). Jokainen AVX-512:sta tukeva prosessori sisédltdd vi-

hintddn AVX-512F-késkykantalaajennuksen (Foundation), joka koostuu yleisesti tarvittavis-
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ta pakatun datan manipulointi- ja muistioperaatioista sekd aritmeettis-loogisista operaatiois-
ta (ks. Kusswurm 2018}, Luku 12, Taulukko 12-4). AVX-512F tarjoaa my06s uuden EVEX-
koodauksen (engl. enhanced vector extension). EVEX mahdollisti muun muassa rekisterien
koon kasvamisen 512 bittiin sekd neljdn operandin kdyton, mikd ndin ollen mahdollistaa
operaatiomaskin kdyttdmisen syntaksissa (Amiri ja Shahbahrami 2020). AVX-512F tarjoaa
my0s uuden hajotusoperaation (engl. Scatter), jolla voidaan tallentaa rekisteristd epélineaa-
risesti muistiin (“Intel® Advanced Vector Extensions 2015/2016 Support in GNU Compiler
Collection 2014, ks. sivu 30). Hajotusoperaatiossa, kuten keridysoperaatiossakin, operandei-
na toimii kaksi vektorirekisterid sekd mahdollinen maskirekisteri. Niistd vektorirekistereisti
ensimmadinen siséltii tallennettavat arvot ja toinen muistiosoitteet, jonne tallennus tehdéén.
Maskioperandilla voidaan vield erikseen hallinnoida, ettd tuleeko tietyssd indeksissi sijait-
seva vektorielementti tallentaa muistiin vaiko ei. Yleisesti ottaen kerdys- ja hajotusoperaa-
tiot muodostavat tirkedn kokonaisuuden, joka mahdollistaa monien vaikeasti vektoroituvien

ongelmien vektoroimisen (ks. Asanovic|1998, Luku 4.8).

Toinen yleisesti 10ytyvi kidskykantalaajennus AVX-512:sta tukevista prosessoreista on AV X-
512CD (Conflict Detection). AVX-512CD tarjoaa mahdollisuuksia vektoroida yleensd vai-
keasti vektoroituvia sisdkkiisten rakenteiden piivityksid (“An Introduction to Knights Lan-
ding” 2015, ks. dia 28). My0s erds kiinnostava AVX-512:n osakidskykantalaajennus on AV X-
512VNNI (engl. Vector Neural Network Instructions), joka on osin luotu korvaamaan ja no-
peuttamaan FMA-kiskykantalaajennusta tarjoten pienemmin tarkkuuden yhdistetyn kerto-
sekd summauslaskun operaatioita, joilla voidaan nopeuttaa esimerkiksi neuroverkkojen kou-

luttamista (Carneiro, Serpa ja Navaux 2021)).
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5 x86-64-arkkitehtuurin SIMD-ominaisuuksien

hyodyntaminen ohjelmissa

Ohjelmoijalla on erilaisia tapoja hyddyntad x86-64-arkkitehtuurin vektorikdskykantalaajen-
nuksia ohjelmissa: Ohjelmoimalla Assemblyi, kddntdjien tarjoamien kddreiden (engl. wrap-
per) ja kiddntdjdlaajennusten avulla tai kddntdjan automaattista vektorointia kayttamalla (ks.
Amiri ja Shahbahrami 2020, Taulukko 6). Niisti selkein tapa on Assemblyn kirjoittaminen,
joko suoraan kiyttden Assemblereja tai esimerkiksi C/C++-kielestd 10ytyvien tapojen kaut-
ta. Assemblyn suoraan kirjoittaminen ei usein ole suositeltavin tapa, sillid kdédntéjien kddreet
tarjoavat ylemmaén tason rajapinnan seké hoitavat mekaanisia asioita, kuten muuttujien siir-

tamisen vektorirekistereihin (Salapura 2011).

Kédntdjien kidreitd kaytettdessd ohjelmoija médrittelee operoitavalle kdskylle muuttujan tai
muuttujat, joille vektorioperaatio tullaan suorittamaan. Tdmén etuna on se, ettd kédéreet yleen-
sd hoitavat muuttujan lataamisen vektorirekistereihin sekid muita manuaalisia tehtdvid, mika
helpottaa ohjelmoijan tehtivdd (Amiri ja Shahbahrami 2020)). Puhtaan Assemblyn kanssa
voidaan joutua myo0s kdyttiméddn mahdollisesti muita kuin vektorikidskykantalaajennuksen
tarjoamia operaatioita, jolloin kirjoitettu koodi ei vilttimattd ole yhteensopivaa jollain toisel-
la laitteistolla. C/C++-kééntédjien kidreistd 10ytyy kattava listaus Intelin-verkkosivulta (“In-

telin listaus ja opas C/C++-kédreisiin” [2023)).

Kédreiden lisdksi my0s erindiset kddntdjdlaajennukset tarjoavat mahdollisuuksia hyodyntidi
x86-64-arkkitehtuurin SIMD-ominaisuuksia. Ndistd erds on OpenMP (“OpenMP-kotisivu”
2023). OpenMP hyodyntdd kiddntédjdlle annettavia direktiivejd, jotka kididntdjdn esiproses-
sointivaihe havaitsee ja vektoroi direktiivilld merkityn ohjelmalohkon (‘“Zakhar Matveev,
OpenMP” 2018). OpenMP:n kéytto on siis yksinkertaisempaa kuin C/C++-kééntdjien tarjoa-
mat kédreet. Ongelmaksi voi kuitenkin nousta vaikeasti vektoroituvat ohjelmalohkot, jolloin

joudutaan turvautumaan Assemblyyn tai kddreisiin.

Niiden liséksi erds hyvin tiarked tapa on kiddntdjien automaattiset vektoroinnit (engl. Compi-
ler automatic vectorization, lyh. CAV). CAV:ssa kiéntiji etsii ohjelmakoodista osia, jotka se

kykenee vektoroimaan ja muuntaa kyseisen ohjelmakoodin kohdan vektoroiduksi (Salapura
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2011)). Tallaisia vektoroituja osia ohjelmista yleisesti ovat ohjelmointisilmukat, joissa ei ole
suuria riippuvuuksia silmukan suorituskertojan vililla. Matriisien kertolasku toisella matrii-
silla on klassinen esimerkki hyvin vektoroituvasta ongelmasta (Amiri ja Shahbahrami 2020).
CAV:n tirkeyttd myos lisdd se, ettd usein vektorien kédskykantalaajennusten hyodyntdminen
vaatii syvillistd ymmartdmistd tietokoneen arkkitehtuurista sekd kiytettidvistd vektorikéasky-
kantalaajennuksista. Titen kaikista tavoista CAV on ohjelmoijan nikdkulmasta helpoin ta-
pa hyddyntiid x86-64-arkkitehtuurin tarjoamia SIMD-ominaisuuksia (Amiri ja Shahbahrami
2020).

Kéaantdjat eivit kuitenkaan vield jokaista ongelmaa osaa suoraan vektoroida, jolloin vek-
toroinnin takaamiseksi usein joudutaan turvautumaan Assemblyyn tai kddreisiin (Amiri ja
Shahbahrami 2020)). Toisaalta taas joissain ongelmissa kédédntdjien automaattiset vektoroinnit
olivat ohjelmoijaa parempia vektoroimaan (ks. Amiri ja Shahbahrami 2020, Kuva 28, 29.).
Ongelmia kédédntdjien automaattisessa vektoroinnissa usein tuottavat ehtolauseet sekd huo-
nosti muistiin ryhmitellyt vektorit (Feng, He ja Tao |2021). CAV:lla tuotetut ohjelmat ovat
siirrettdavimpid eri laitteistojen ja arkkitehtuurien vililld, mikéli kyseiselle laitteistolle 16ytyy
kyseisen kielen kddntdja (Salapura 2011). Huomattavaa kédédntdjien automaattisessa vekto-
roinnissa on vieli se, ettid kyseessi ei ole uusi ilmi, vaan aihetta on tutkittu hyvinkin paljon
vektoriprosessorien myotd, jotka ovat tarjonneet kidntdjid eri kielille - kuten C ja Fortran -

alusta asti (Russell [1978)).
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6 Yhteenveto

Tutkimuksessa on esitelty lyhyesti vektorilaskennan historiaa 1960-luvulta aina nykypéiviin
asti. Vektorilaskennan teoriaa on myds esitelty eri vektorilaskennan arkkitehtuureissa, joissa
tutkimuksessa keskeisimpéni ovat erindiset x86-64-arkkitehtuurin vektorikidskykantalaajen-
nukset. Nédiden kdskykantalaajennusten syntyhistoriaa ja kehityskaarta on kuvattu yhdessi
niiden tuomien tdrkeimpien vektorilaskennan ominaisuuksien kanssa. Lopuksi vield esitel-
tiin mahdollisia tapoja hyddyntdd vektorikdskykantalaajennusten ominaisuuksia ohjelmissa

tuoden esille kunkin tavan heikkouksia seki hyotyja.

Vektorilaskennan SIMD-ominaisuudet x86-64-arkkitehtuurissa ovat, ja tulevat olemaan, tu-
levaisuudessa erittidin keskeisessd roolissa eritoten erindisten palvelimilla ajettavien ohjel-
mien nopeuttamisessa. Hyvin monia ohjelmia suoritetaan nykyéén palvelimilla, joiden pro-
sessorit pohjautuvat x86-64-arkkitehtuuriin. Néin ollen ldhes kaikkien ohjelmien kohdalla,
jotka sisiltivit vektoroituvia ohjelmalohkoja, on mahdollista hyddyntdd moderneja vektori-
kiskykantalaajennuksia. Téten erittdin tirked tulevaisuuden tutkimuskohde onkin kdédntdjien
automaattiset vektoroinnit, jotta mahdollisimman moni ohjelma voisi hyddyntidd automaatti-
sesti x86-64-arkkitehtuurin tarjoamia SIMD-ominaisuuksia. Néin ollen kédédntdjien automaat-

tiset vektoroinnit olisikin otollinen jatkotutkimuksen kohde.
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