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1. Архитектура x86 долгие десятилетия была лидером по высокопроизводительным решениям. И этот факт позволял ей доминировать даже когда количество устройств на архитектуре ARM вокруг нас стало в несколько раз больше.

2. Мой опыт написания высокопроизводительного кода в основном связан с обработкой изображений в библиотеке Pillow-SIMD. Там я использовал интринсики в коде на Си чтобы добиться 6-8-кратного ускорения наиболее частых операций.

3. Не претендуя на полноту описания, я подсвечу основные моменты и укажу, что сейчас можно опустить. Все архитектуры соответствуют одному из четырех профайлов. Classic — это прям совсем классик, такое вы вряд ли встретите. Из трёх остальных самое ходовое — это Application. Все телефоны, сервера и рабочие станции это Application. Профайл всегда отражён в названии архитектуры в виде постфикса (A, M, R). Актуальных архитектур всего две — ARMv7 и ARMv8, зато у ARMv8 вышло уже 6 минорных версий, которые тоже называются архитектурами (например, ARMv8.2-A). Причём 64-битная разрядность появилась только в ARMv8. Однако ARMv8-A не гарантирует наличие 64-битного режима у процессора, а вот ARMv8.1-A уже гарантирует.

4. Причем, бывает как микроархитектура от самой компании ARM (она обычно называется Cortex и следом снова постфикс профайла), так и кастомная, которая может называться Apple Firestorm, Neoverse N1 или никак не называться.

5. Ну и наконец, расширения набора команд. Вообще, есть ещё расширения VFPv1-VFPv5 для работы с плавающей точкой, разницу между которыми я так и не смог понять. Как и в x86, в ARM плавающую точку завезли не сразу. В ARMv6 было добавлено расширение SIMD (так и называется), а в ARMv7 появился опциональный 128-битный advanced SIMD, он же ASIMD, он же NEON, по сути прямой аналог SSE последних версий. О нём я буду рассказывать больше всего. А вот аналога AVX в ARM нет, там пошли другим путём. Вместо того, чтобы каждые пять лет представлять новое расширение, под которые нужно будет всё переписывать, было разработано расширение Scalable Vector Extension (SVE), которое позволяет выполнять один и тот же код на чипах, реализующих разный размер векторов. Но на практике, как я понял, SVE реализован только в Fugaku supercomputer. Это же ужас? Ну, вообще, да, если вы собрались писать приложение, которое может быть выполнено на любом ARM процессоре, как это бывает с x86. Теоретически на нем может не оказаться не только NEON, но даже 64-битной арифметики с плавающей точкой. Вот только, к счастью, у ARM нет того наследия работающих систем, на которых могли бы запустить ваш код. Это в любом случае будет свежий процессор. И ещё, с максимальной вероятностью это всё же будет AArch64 система. А теперь следите за руками. AArch64 появился только в ARMv8. ARMv8-A уже гарантирует наличие VFPv4 (64-битный FPU), NEON и криптографии. А SVE можно даже не проверять ещё пару лет. У NEON никаких версий нет. Так же остается только один набор инструкций: A64. А микроархитектура просто ни на что не влияет. Получается, несмотря на огромное количество вариантов, в реальности писать код под ARM (точнее под AArch64) даже проще, чем под x86. Никакие проверки в рантайме не нужны, просто ставите #ifdef __aarch64__ и пользуетесь всем, чем хотите.

6. Принципиальное устройство x86 и ARM мало чем отличаются. И там и там есть общие регистры и регистры для вычислений с плавающей точкой и SIMD.

7. Что касается интринсиков, в отличие от SSE/AVX, где типизированны только регистры для float и double (__m128 и __m128d), в NEON есть типы для всех целых типов и названия придерживаются конвенции stdint.h.

8. Если вы за последнее десятилетие писали SIMD-код для x86, вы наверняка пользовались Intel Intrinsics Guide. Это прекрасный справочник с интерактивным поиском и фильтром, понятным описанием и псевдокодом для каждой инструкции. И даже есть таблицы задержек и пропускной способности по разным поколениям процессоров Intel. В нём можно не только искать нужное, но и изучать новое, просто выбирая какое-то поколение инструкций и читая всё подряд. У ARM аналогом этого гайда служит Neon Intrinsics Reference. И это просто боль и унижение.

9. Причем в данном случае мне интересно посмотреть именно пиковую производительность, без влияния памяти. Для этого я буду тестировать на строке длиной 1000 пикселей, то есть всего будет задействовано 12 Кб данных за один вызов функции.

10. Я буду пользоваться компилятором Clang-9, т.к. он в большинстве случаев выдает более быстрый код, чем GCC.

11. Если включить автоматическую векторизацию, результат будет чуть лучше. Ускорение в 2.3 раза существенно, но это не всё, на что можно было бы рассчитывать. Посмотрим, что можно сделать вручную.

12. Первое, что нужно сделать, чтобы начать программировать на NEON — подключить заголовочный файл arm_neon.h. Согласитесь, это приятнее, чем каждый раз гуглить ничего не значащие имена заголовочных файлов, вроде smmintrin.h.

13. Несмотря на множество команд перемешивания байтов, я не нашел ничего специального и сделал через векторный поиск в таблице.

14. Интересно, что все компиляторы при оптимизации заменяют операцию вычитания из 255 на побитовое отрицание, что логично.

15. Это умножение и сложение с аккумулятором. Действительно, нам нужно будет складывать результат умножения, так почему бы не сделать это в одну операцию.

16. Это в 1,75 раз быстрее, чем автовекторизованная версия и в 4 раза быстрее, чем версия совсем без векторизации (кстати, для GCC ускорение получается 5,5 раза).

17. Можно ожидать, что на таком процессоре могут быть существенные задержки даже для доступа к кешу L1. При этом никакие инструкции предвыборки не помогут, т.к. данные уже лежат в самом близком кеше. Зато может помочь предварительное чтение. Для этого нужно на каждом шаге класть «в карман» данные, которые понадобятся на следующем шаге. А из кармана доставать то, что было выбрано на предыдущем. Гипотеза оказалась верной, это дало прирост ещё 25%. Итого NEON работает ровно в 5 раз быстрее, чем код без векторизации.

18. Если посмотреть, что генерируют компиляторы для такого кода, то видно, что они не очень понимают, что нижняя часть регистра — это и есть сам регистр. Ну а GCC вообще творит какую-то дичь: создает два разных регистра с константами, делает три копирования. Пробуем всё это исправить… Есть ещё 14% прироста. Итого ускорение 5,7 раз. Учитывая, что в цикле 17 инструкций, это прекрасный результат. Я не думал, что такой простой процессор может работать так эффективно.

19. За вычетом загрузок/сохранений, констант и приведений типов, я насчитал 23 интринсика в SSE версии против 10 в NEON. Предложения по улучшению преветствуются.

20. NEON произвел впечатление очень продуманной и эффективной системы команд. Я нашел для себя такие плюсы: В отличие от SSE, есть консистентность типов данных, с которыми работают разные инструкции. Порадовало большое количество опций сдвигов, которые оказались полезными на практике. Можно встраивать NEON-код в любое место приложения без проверок рантайм. Использование NEON дает ощутимый прирост производительности, примерно равный такому от использования SSE. Очень понятный ассемблер с типизированными аргументами. Минусы я бы отметил следующие: Производительность сильно зависит от компилятора, возможно придется залочиться на clang. Имена некоторых интринсиков напоминают читы в играх: vqrshrn_n_u16, vqdmulh_s16.

21. Выводов по NEON можно сделать много: Поведение очень сильно зависит от компилятора. Протестированные версии GCC практически везде медленнее Clang. Автоматическая векторизация в целом работает, но не дает такого же эффекта, как ручная. Автоматическая векторизация может внезапно не заработать, причем даже на более свежей версии компилятора. При этом функция была выбрана предельно простая для векторизации. GCC также не оценил оптимизацию чтения. Я не смотрел код, но выглядит так, будто он её просто выкинул. На более мощных чипах любая векторизация дает более существенный выигрыш. При этом оптимизация чтения для них уже не так критична. Пока что компиляторы не умеют полностью раскрывать возможности ARM, даже при использовании интринсиков.

22. Скорость M1 без векторизации впечатляет. Это при том, что частота обоих чипов примерно одинаковая. Упс, авто векторизация на x86 не сработала на обоих компиляторах. А случай всё ещё простейший. Несмотря на огромное количество кода в цикле (напомню, 23 инструкции против 10), x86 заметно сильнее ускоряется от векторизации. Это можно объяснить большим количеством исполнительных блоков для целочисленных вычислений внутри каждого ядра или более оптимальным микрокодом. Хоть 128-битная версия на M1 всё еще выполняется быстрее, чем на x86, против AVX ему нечего противопоставить.
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