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Последние публикации, посвященные использованию автоматической генерации мультимедийных операций [1,2,4,5], показывают, что теория компиляции достигла заметных результатов в достижении высокой производительности за счет векторизации циклов. Тем не менее, многие вопросы остаются недостаточно проработанными - например, для векторизации условных выражений не выработано общего алгоритма, а векторизация циклов с боковыми выходами была раскрыта лишь отчасти. В статье описано развитие метода оптимизации циклов с использованием векторных операций в рамках оптимизирующего компилятора. Основное внимание в статье уделено расширению области применимости алгоритма векторизации циклов.
Введение
В последние годы в связи с широким распространением мультимедийных приложений для настольной и портативной вычислительной техники в состав набора инструкций процессоров, как правило, входят векторные команды. Практика  показывает, что векторные инструкции позволяют значительно увеличить производительность процессора на мультимедийных задачах, хотя спектр их применения этим не ограничивается.
Основной эффект при использовании векторных операций достигается за счет параллельного исполнения нескольких итераций цикла или какой-либо части цикла. Таким образом, областью применения векторных операций являются в основном циклы. И хотя некоторые специализированные векторные операции, такие как вычисление максимума или среднего значения, могут использоваться на любом участке программы [2,7], основной эффект достигается при их использовании именно в циклах. Векторные инструкции не могут быть непосредственно получены в результате компиляции какой-либо конструкции языка высокого уровня
, поэтому для векторизации циклов необходим специальный анализ, выявляющий параллелизм.
В настоящее время преобладает подход, когда векторные операции попадают в код в составе ассемблерных вставок и/или вызовов специальных библиотечных функций. Это обусловлено тем, что векторный код, получаемый современными оптимизирующими компиляторами, зачастую проигрывает написанному вручную. Недостатком оптимизированного вручную кода является его малая переносимость и сложность разработки, поэтому сейчас значительное внимание уделяется развитию методов автоматической векторизации.
Базовый алгоритм векторизации
Базовый алгоритм векторизации циклов описан в работе [1]. Основная идея этого алгоритма состоит в раскрутке цикла, создающей изоморфные
 копии исходного скалярного выражения, и дальнейшей замене векторными операциями групп изоморфных скалярных операций. Выражением будем называть слабо связную компоненту
 графа определений-использований.
Данная работа посвящена дальнейшему развитию базового алгоритма векторизации. Здесь рассматривается алгоритм векторизации раскрученных циклов, выравнивающие преобразования, а также усовершенствованный алгоритм векторизации условных выражений и циклов с боковыми выходами
. Общая схема векторизации цикла состоит из следующих шагов:
· Вспомогательные преобразования – преобразования, позволяющие увеличить эффективность векторизации, в частности, выравнивающие преобразования [5, 7].

· Раскрутка цикла – копирование итераций цикла, создающее изоморфные копии исходных выражений цикла.
· Генерация векторных операций – замена групп изоморфных скалярных операций выражений соответствующими векторными операциями.
Более подробно отдельные составляющие алгоритма векторизации рассматриваются в дальнейших разделах.
Векторизация раскрученных циклов
Из-за необходимости обеспечения высокой производительности мультимедийных приложений, многие из них оптимизируются вручную. В частности, многие горячие циклы раскручиваются вручную. Векторизация таких циклов эквивалентна векторизации ациклического кода. В случае, когда цикл раскручивается компилятором, точно известно, какие выражения этого цикла являются изоморфными, т.е. для любого выражения раскрученного цикла известно, копией какого выражения, полученной при раскрутке, оно является. В случае же, когда цикл раскручен программистом, такой информации нет, поэтому для векторизации необходим специальный анализ, который заключается в выделении выражений и поиске изоморфных выражений среди них. Затем, при наличии информации о соответствии операций выражений, группы изоморфных скалярных операций заменяются векторными операциями. Наиболее существенной здесь является задача определения изоморфизма выражений, которая в общем случае является NP-полной [9].
Предлагаемый в данной работе алгоритм определения изоморфизма двух выражений основан на рекурсивном частичном переборе. Внешний цикл алгоритма представляет собой перебор вариантов соответствия терминальных операций выражений. Так будем называть операции, не имеющие информационных преемников среди операций выражения. Ациклическое выражение должно иметь хотя бы одну терминальную операцию. Кроме того, в силу слабой связности все операции ациклического выражения достижимы из терминальных операций этого выражения при обходе графа определений-использований вверх. Пусть выражение E1 имеет множество терминальных операций T1, а выражение E2 - T2. Пусть установлено соответствие операций T1 и T2, и подвыражения, достижимые при обходе графа определений-использований вверх из соответствующих терминальных операций, являются изоморфными. Тогда выражения E1 и E2 являются изоморфными.
В большинстве случаев терминальными операциями выражения являются операции записи. В случае, когда операции записи входят в состав каких-либо групп смежных операций записи, при поиске соответствия операций множеств T1 и T2 в первую очередь предполагаются соответствующими смежные операции. Во многих случаях это позволяет значительно ускорить нахождение соответствия операций терминальных множеств.
При определении изоморфизма двух выражений используется несколько проверок с последовательно увеличивающимся временем работы. Вначале проверяется, что общее количество операций выражений и количества операций с одинаковым именем совпадают. Если эта проверка дает отрицательный результат, выражения не являются изоморфными. Затем операции выражений заносятся в два массива в таком порядке, в котором они находятся в промежуточном представлении, и проверяется, что i-ая операция одного массива изоморфна i-ой операции другого массива. Для каждой пары i-ых операций массивов проверяется, что их названия совпадают, и что названия и индексы информационных предшественников этих операций также соответствуют друг другу. Если эта проверка дает отрицательный результат, то производится топологическая сортировка операций выражений и проверка повторяется. Время работы представленных выше проверок пропорционально количеству операций выражения. Если же последняя проверка не дала положительного результата, то производится рекурсивная проверка изоморфизма, по сути являющаяся частичным перебором возможных вариантов соответствия операций двух выражений. Рекурсивная проверка заключается в следующем. Для каждой пары операций выражений проверяется совпадение имен этих операций, и затем проверка запускается рекурсивно для различных комбинаций пар информационных предшественников этих операций. Рекурсивный обход выражений в этой проверке начинается от терминальных операций выражений.
Векторизация условных выражений
Значительная часть циклов в различных приложениях содержит условные выражения, т.е. выражения с разветвлениями управления. Такие циклы можно векторизовать с использованием операций векторного сравнения, наряду с обычными арифметическими векторными операциями. Наборы инструкций векторного сравнения различаются в зависимости от архитектуры, тем не менее, принцип работы большинства из них совпадает. Операции векторного сравнения принимают два аргумента и сравнивают соответствующие элементы аргументов. Если результат сравнения i-ой пары элементов есть истина, то i-ый элемент результата заполняется единичными битами, если ложь - то нулевыми.

Основная идея векторизации условных выражений заключается в преобразовании узлов управляющего графа выражения в линейный участок, так что в получившемся выражении на каждой итерации цикла безусловно исполняются векторные образы всех скалярных операций исходного выражения. Затем при помощи битовых масок, вырабатываемых операциями векторного сравнения, и логических операций PAND и POR выбираются нужные элементы результатов векторных операций:
char a[N], b[N], c[N];

...

for( i=0; i<N; i++ ) {       for( i=0; i<N; i+=8 ) {
    if( a[i] > b[i] )    →       v0[0:7] = PCMPGTB( a[i:i+7], b[i:i+7]);
        x = a[i];                v1[0:7] = PAND( a[i:i+7], v0[0:7]);
    else                         v2[0:7] = PANDN( b[i:i+7], v0[0:7]);
        x = b[i];                c[i:i+7] = POR( v1[0:7], v2[0:7]);
    c[i] = x;                }
}

Предлагаемый в данной работе алгоритм позволяет векторизовать выражения с произвольными разветвлениями управления. При векторизации условного выражения основной проблемой является сведение потоков данных с различных веток управления. Предлагаемый метод сведения потоков данных в общем случае заключается в следующем. Пусть в рассматриваемый узел управляющего графа цикла N сходится управление из узлов N1, N2, ..., Nk цикла по дугам E1, E2, ..., Ek соответственно. Пусть по этим дугам передаются вектора значений V1, V2, ..., Vk, вырабатываемые векторными образами скалярных операций, находящихся в соответствующих узлах управляющего графа исходного выражения. Пусть векторные условия передачи управления по этим дугам равны C1, C2, ..., Ck соответственно. Векторным условием передачи управления (Vector Control Flow Condition, VCFC) по дуге (в узел) будем называть вектор, j-ый элемент которого заполнен единичными битами в случае передачи управления по этой дуге (в этот узел) на i-ой итерации исходного цикла (j = i mod Nvect, где Nvect – количество элементов вектора), и нулевыми битами в противном случае. Тогда векторное значение, входящее в узел N, можно вычислить как V=(V1&C1)|(V2&C2)|...|(Vk&Ck), где через & и | обозначены векторные операции PAND и POR соответственно.
Векторные условия передачи управления по дугам управляющего графа выражения, необходимые для сведения потоков данных, формируются путем распространения VCFC по управляющему графу цикла вниз, начиная от самого верхнего узла выражения. Для этого узлы управляющего графа цикла обходятся таким образом, что каждый узел обходится только после обхода всех его предшественников. Векторное условие передачи управления в узлы, постдоминирующие голову цикла, суть векторная истина (все элементы вектора заполнены единичными битами). VCFC остальных узлов вычисляется как логическая сумма (POR) VCFC всех дуг, входящих в этот узел. Если из узла управляющего графа выходит две дуги, то VCFC этих дуг вычисляется как логическое умножение (PAND для true дуги и PANDN для false дуги) VCFC узла и значения, вырабатываемого операцией векторного сравнения, являющейся векторным образом операции сравнения исходного узла. Если из узла выходит только одна дуга, то ее VCFC совпадает с VCFC этого узла.
Векторизация циклов с боковым выходом
Если в цикле есть боковой выход, то количество итераций не вычислимо, и при векторизации такого цикла необходимо создавать компенсирующий код, выполняемый в случае выхода из цикла по боковому выходу. В результате раскрутки цикла количество боковых выходов увеличивается, затем при генерации векторных операций боковые выходы объединяются, так что в векторизованном цикле количество боковых выходов остается таким же, как и в исходном. Поскольку в рамках рассматриваемого метода векторное условие передачи управления по боковому выходу можно легко вычислить, то в векторизованном цикле боковой выход должен выполняться, если хотя бы один элемент соответствующего VCFC не нулевой.
В качестве компенсирующего кода может быть использована копия исходного (не раскрученного) цикла, у которой все выходы из цикла направлены на те же узлы, что и у исходного цикла. Данный метод значительно проще и надежнее предложенного в работе [2], хотя в общем случае он дает менее оптимальный код:
char a[N], b[N];              for( i=0; i<N; i+=8 ) {
...                               v0[0:7] = b[i:i+7];
for( i=0; i<N; i++ ) {            v1[0:7] = PCMPEQB( v0[0:7], 0);
    a[i] = b[i];                  if( v1[0:7] != 0 )
    if( b[i] == 0 )       →           goto comp_code;
        break;                    a[i:i+7] = v0[0:7];
}                             }
                              goto end;

                              comp_code: /* компенсирующий код */
                              for( ; i<N; i++ ) {

                                  a[i] = b[i];

                                  if( b[i] == 0 )

                                      break;

                              }

                              end:
В теле векторизованного цикла все операции записи должны находиться ниже бокового выхода, иначе, в случае передачи управления по боковому выходу в исходном цикле, в векторизованном цикле может быть стерто содержимое ячеек памяти, к которым не было обращений в исходном цикле. Аналогичное требование касается рекуррентных операций, в частности, операций приращения базовой индуктивности, которая может получить лишнее приращение, находясь выше бокового выхода. При невыполнении этого требования операции записи и рекуррентные операции должны быть перемещены вниз в конечный узел цикла перед раскруткой. Операция записи не всегда может быть перемещена из-за наличия зависимостей, поэтому возможность перемещения операций должна учитываться при определении возможности векторизации цикла.
Выравнивающие преобразования
Вспомогательные преобразования играют важную роль в векторизации. Эти преобразования зачастую не являются необходимыми для векторизации, однако в большинстве случаев векторизация без них приводит лишь к незначительному росту либо деградации производительности.
Некоторые архитектуры поддерживают обращения к памяти по не выровненному адресу, однако время исполнения таких операций значительно больше выровненных, что может свести на нет положительный эффект векторизации. Не выровненные обращения к памяти встречаются очень часто, поэтому одними из важнейших вспомогательных преобразований являются преобразования, выравнивающие операции чтения/записи цикла. Они используются при наличии в цикле не выровненных операций чтения/записи, либо когда статический анализ не смог определить выравненность некоторых операций цикла. В общем случае эти преобразования не могут выровнять все операции цикла, поэтому для векторизации оставшихся не выровненными операций применяется специальный метод [1, 2].
Предлагаемый в данной работе метод выбора выравнивающих преобразований состоит в следующем. Все операции чтения/записи цикла разбиваются на группы эквивалентных с точки зрения выравненности операций. Разность адресов любых двух операций из одной группы кратна 8, так что операции группы всегда одновременно выровнены или не выровнены на одинаковую величину. Полученные группы операций затем сортируются по весу. Вес группы равен сумме весов операций, входящих в нее. Вес операций записи больше, поскольку не выровненные смежные операции записи в общем случае объединить нельзя, в отличие от операций чтения. В первую очередь выравниваются группы операций с наибольшим весом. Наибольшая группа выравнивается откручиванием итераций цикла и затем для остальных групп применяется, если это возможно, дублирование цикла с динамическими проверками выравненности.
Величиной выравненности операции будем называть остаток от деления адреса операции на 8 (в общем случае – на длину вектора). В случае, когда величина выравненности операций группы известна во время компиляции, операции группы могут быть выровнены при помощи статического откручивания итераций цикла (static loop peeling). В следующем примере величина выравненности составляет 4 байта, поэтому для выравнивания операций необходимо открутить 2 итерации цикла:
    short a[N], b[N];                a[2] = b[2];
    ...                              a[3] = b[3];
    for( i=2; i<N; i++ ) {     →     for( i=4; i<N; i++ ) {
        a[i] = b[i];                     a[i] = b[i];
    }                                }
В преобразованном цикле (справа) обе операции оказываются выровненными на 8, что позволяет эффективно векторизовать этот цикл. В общем случае количество итераций, которые нужно открутить для выравнивания группы операций, равно (8 - M) / E, где M – величина выравненности операций группы, а E - размер элемента вектора. В случае, когда величина выравненности операций группы не известна статически, для выравнивания группы может использоваться динамическое откручивание итераций (dynamic loop peeling). В этом случае количество открученных итераций определяется динамически в зависимости от величины выравненности.
Если после применения откручивания итераций в цикле осталась группа операций, величина выравненности которой не известна статически, создается проверка выравненности с разветвлением управления на одну из копий исходного цикла. При этом в одном цикле эта группа будет выровнена, а в другом – нет:
short a[N], b[N];                a[3] = b[x];
int x;                           r0 = (int)(&b[1+x]) & 7;
...                              if( r0 == 0 ) {
/* значение x не известно */         /* все операции выровнены */
for( i=0; i<M; i++ ) {       →       for( i=1; i<M; i++ )
    a[i+3] = b[i+x];                     a[i+3] = b[i+x];

}                                } else {
                                 /* выровнена только операция записи */

                                     for( i=1; i<M; i++ )

                                          a[i+3] = b[i+x];

                                 }

Такие проверки выравненности могут создаваться рекурсивно для оставшихся групп операций с неизвестной величиной выравненности, однако при этом увеличиваются накладные расходы, связанные с операциями проверки выравненности, и, кроме того, очень быстро растет размер кода.
Результаты
Хотя векторизация цикла может привести к уменьшению времени его исполнения в несколько раз, в реальных задачах на векторизуемые циклы приходится только часть времени исполнения задачи. Кроме того, векторизация циклов зачастую сопровождается дополнительными расходами, связанными со вспомогательными преобразованиями и упаковкой операций, не имеющих векторных аналогов. В архитектуре Эльбрус есть также дополнительная задержка, связанная с инициализацией аппаратного наложения итераций цикла, относительная роль которой возрастает при раскрутке цикла. Эти дополнительные расходы играют тем большую роль, чем меньше среднее число итераций цикла.
На следующей диаграмме представлены коэффициенты уменьшения времени работы различных задач за счет векторизации циклов для микропроцессора «Эльбрус». Результаты представлены для достаточно больших задач, взятых из реальных приложений:
Рисунок 1. Коэффициенты уменьшения времени исполнения задач за счет векторизации циклов.
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� Исключение составляют редко используемые векторные расширения некоторых языков [8].


� Два графа называются изоморфными, если существует взаимно однозначное соответствие между их вершинами и ребрами, которое сохраняет смежность и инцидентность.


� За исключением операций, формирующих адреса операций чтения/записи


� Боковым выходом будем называть выход из цикла не по счетчику.
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