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В работе выполнен экспериментальный анализ эффективности подсистем автоматиче-
ской векторизации циклов в открытых компиляторах GCC C/C++ и LLVM/Clang, выявлены 
классы трудновекторизуемых циклов на архитектуре Intel 64. В качестве тестового набора 
циклов использован пакет Extended Test Suite for Vectorizing Compilers, содержащий основ-
ные виды циклов, встречающихся в научных приложениях на языке C. Особое внимание в 
работе уделено гнезду из трех циклов, в котором выполняются арифметические операции 
над элементами двумерных массивов. Такие виды циклов характерны для подпрограмм 
библиотек линейной алгебры BLAS уровня 3. В работе рассмотрено отображение такого 
гнезда циклов на архитектуру с короткими векторными регистрами Intel AVX. В качестве 
представителя целевого гнезда циклов использован алгоритм умножения матриц по опреде-
лению (DGEMM). Исследовано 6 способов векторизации указанного алгоритма. С целью 
нахождения границ применимости предложенных векторизованных версий в автоматиче-
ском векторизаторе открытых компиляторов проведено экспериментальное исследование 
эффективности реализованных алгоритмов на процессорах Intel с микроархитектурами 
Haswell и Broadwell.   
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Введение. Современные процессоры вычислительных систем (ВС) характеризуются 

поддержкой и активным развитием трех основных форм параллельной обработки информа-
ции: параллелизм потоков на уровне процессорных ядер, параллелизм инструкций на уровне 
суперскалярного конвейера ядра, а также параллелизм обработки данных векторными ариф-
метико-логическими устройствами. Значительное внимание со стороны разработчиков про-
цессоров уделяется также развитию векторных наборов инструкций (Intel AVX, IBM AltiVec, 
ARM NEON SIMD). В частности компания Fujitsu анонсировала переход в будущей версии 
эксафлопсной системы K Computer на процессоры с архитектурой ARMv8.2-A, реализующей 
широкие векторные регистры переменной длины (scalable vector extension), а компания Intel 
активно развивает набор инструкций AVX-512. По этой причине постановки задач и работы 
по автоматической векторизации программ в последние десятилетия получили новый виток 
развития: компиляторная автоматическая векторизация; SIMD-директивы OpenMP и Cilk 
Plus; языковые расширения и библиотеки [1, 2, 5]. 

Цель данной работы заключается в выполнении экспериментального анализа эффектив-
ности подсистем автоматической векторизации циклов в открытых компиляторах 
GCC C/C++ и LLVM/Clang и определении классов трудновекторизуемых циклов. В качестве 
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тестового набора циклов использован пакет Extended Test Suite for Vectorizing Compilers [2-
5]. Особое внимание в работе уделено гнезду из трех циклов, в котором выполняются ариф-
метические операции над элементами двумерных массивов. Такие виды циклов характерны 
для подпрограмм библиотек линейной алгебры BLAS уровня 3 [6]. В работе рассматривается 
отображение такого гнезда циклов на архитектуру с короткими векторными регистрами Intel 
AVX. В качестве представителя целевого гнезда циклов использован алгоритм умножения 
матриц по определению (DGEMM). Исследовано 6 способов векторизации этого алгоритма. 
С целью нахождения границ применимости указанных векторизованных версий в автомати-
ческом векторизаторе открытых компиляторов проведено экспериментальное исследование 
эффективности реализованных алгоритмов на процессорах Intel с микроархитектурами 
Haswell и Broadwell. 

1. Архитектуры с короткими векторными регистрами. Наборы команд практически 
всех архитектур современных процессоров включают поддержку векторных инструкций: 
Intel SSE/AVX/AVX-512, ARM NEON SIMD, IBM AltiVec, MIPS MSA. Процессоры, реали-
зующие поддержку таких инструкций, содержат одно или несколько параллельно работаю-
щих векторных арифметико-логических устройств (АЛУ) и совокупность векторных регист-
ров. В отличие от векторных систем 1990-х годов, современные процессоры поддерживают 
выполнение операций с векторами относительно небольшой длины (64 – 512 бит), предвари-
тельно загруженными из оперативной памяти в векторные регистры (класс векторных систем 
«регистр-регистр»).  

Основная сфера применения векторных инструкций – сокращение времени работы с од-
номерными массивами. При векторизации происходит трансформация выполнения итераций 
обработки массивов данных в векторные инструкции, выполняющиеся одновременно над 
несколькими экземплярами данных. Как правило, ускорение, достигаемое при использова-
нии векторных инструкций, в первую очередь определяется количеством элементов массива, 
помещающихся в векторный регистр. Например, каждый из 16 векторных регистров AVX 
имеет ширину 256 бит, что позволяет загружать в них 16 элементов типа short 
int (16 бит), 8 элементов типа int или float (32 бита) и 4 элемента типа double (64 би-
та). Соответственно, при использовании AVX ожидаемое ускорение выполнения операций с 
массивами типа short int – 16 раз, int и float – 8 раз, double – 4 раза. 

Процессоры Intel Xeon Phi поддерживают набор векторных инструкций AVX-512 и со-
держат 32 векторных регистра шириной 512 бит. Каждое ядро процессора c микроархитекту-
рой Knights Corner содержит одно векторное АЛУ шириной 512 бит, а ядра процессора c 
микроархитектурой Knights Landing – два АЛУ.  

Достижение максимального ускорения при векторной обработке требует учета микроар-
хитектурных параметров процессоров. Например, таких как выравнивание на заданную гра-
ницу начальных адресов массивов, загружаемых в векторные регистры (32 байта для AVX и 
64 байта для AVX-512). А также смешанное использование SSE- и AVX-инструкций. В этом 
случае при переходе от выполнения команд одного векторного расширения к другому про-
цессор сохраняет (при переходе от AVX к SSE) или восстанавливает (в противоположном 
случае) старшие 128 бит векторных регистров YMM (AVX-SSE transition penalties) [7]. 

Причиной дополнительного ускорения может являться параллельное выполнение век-
торных инструкций несколькими векторными АЛУ. Таким образом, эффективно векторизо-
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ванная версия программы в меньшей степени загружает ряд подсистем суперскалярного кон-
вейера процессора.  

Разработчикам прикладных программ доступны следующие способы использования 
векторных инструкций: ассемблерные вставки; интринсики (intrinsics); SIMD-директивы 
компиляторов, стандартов OpenMP, OpenACC; языковые расширения и библиотеки; автома-
тическая векторизация компилятором. 

В данной работе внимание уделено последнему подходу. Автоматическая векторизация 
циклов компиляторами является одной из наиболее значимых методик их оптимизации. Та-
кой способ векторизации не требует значительной модификации прикладных программ и 
обеспечивает их переносимость на уровне исходного кода между разными архитектурами 
процессоров. 

2. Анализ эффективности подсистем автоматической векторизации циклов в открытых 
компиляторах 

Для оценки эффективности подсистем векторизации в компиляторах GCC C/C++ и 
LLVM/Clang в работе использовался пакет Extended Test Suite for Vectorizing Compilers 
(ETSVC) [3], содержащий основные классы циклов, встречающихся в научных приложениях 
на языке C. Исходная версия пакета была разработана в конце 1980-х годов группой 
Дж. Донгарры и содержала 122 цикла на языке Fortran для оценки эффективности компиля-
торов векторных ВС [4, 5]. В 2011 году группа Д. Падуа транслировала пакет TSVC на язык 
программирования С и дополнила его новыми циклами [2]. Расширенная версия пакета со-
держит 151 цикл. Циклы разделены на категории: анализ зависимостей по данным (36 цик-
лов), анализ потока управления и трансформация циклов (52 цикла), распознавание идиома-
тических конструкций (редукции, рекуррентности и т.п., 27 циклов), полнота понимания 
языка программирования (23 цикла). Кроме этого, в набор включены 13 контрольных цик-
лов – тривиальные циклы, с векторизацией которых должен справиться каждый вектори-
зующий компилятор. 

Циклы оперируют с одномерными и двумерными глобальными массивами, начальные 
адреса которых выравнены на заданную границу (по умолчанию 16 байт). Одномерные мас-
сивы содержат 125·1024/sizeof(TYPE) элементов заданного типа TYPE, а двумерные – 
256 элементов по каждому измерению.  

Каждый цикл размещен в отдельной функции. Перед выполнением цикла в функции 
init выполняется инициализация массивов значениями, характерными для данного теста. 
Внешний цикл используется для увеличения времени выполнения теста (формирования ста-
тистики). Вызов пустой функций dummy предотвращает нежелательную оптимизацию внеш-
него цикла (трансформацию и вынесение внутреннего цикла за пределы внешнего, как инва-
риантного по отношению к внешнему). После выполнения циклов происходит вычисление и 
вывод на экран контрольной суммы элементов результирующего массива. 

Эксперименты проводились на системе, представляющей собой cервер на базе двух 
процессоров Intel Xeon E5-2620 v4 (архитектура Intel 64, микроархитектура Broadwell, 
8 ядер, Hyper-Threading включен, поддержка набора векторных инструкций AVX 2.0), 
64 Гбайта оперативной памяти DDR4, операционная система GNU/Linux CentOS 7.3 x86-64 
(ядро linux 3.10.0-514.2.2.el7).  

Анализировалась работа следующих открытых компиляторов: GCC С/C++ 6.3.0, 
LLVM/Clang 3.9.1. Компиляция векторизованной версии пакета ETSVC выполнялась с оп-
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циями, указанными в табл. 1 (столбец 2). Для генерации скалярной версии теста опции опти-
мизации сохранялись, но отключался векторизатор компилятора (столбец 3, табл. 1). 

Глобальные массивы в пакете ETSVC были выравнены на границу 32 байта. Экспери-
менты выполнены для массивов с элементами типов double, float, int и short int. 

Для данных типа double были получены следующие результаты. Для GCC С/C++ об-
щее количество векторизованных циклов составляет 79. При этом 34 из них были векторизо-
ваны только им. LLVM/Clang векторизовал 51 цикл, 6 из которых смог векторизовать только 
он. Количество невекторизованных циклов ни одним из компиляторов составило 66. Резуль-
таты векторизации для массивов с элементами типов float, int и short int аналогичны 
double для обоих компиляторов. 

В категории «Анализ зависимостей по данным» для типа данных double не были век-
торизованы ни одним из компиляторов 14 циклов. Проблемными в этой категории оказались 
циклы, содержащие линейные зависимости (рекуррентности 1-го порядка), непоследова-
тельный доступ к элементам массива, индуктивные переменные в сочетании с условными и 
безусловными (goto) переходами внутри цикла, вложенностью циклов и переменными зна-
чениями нижней и(или) верхней границы цикла и(или) шага выполнения итераций. В по-
следнем случае на этапе статической компиляции ни один из компиляторов не может при-
нять однозначного решения о наличии зависимости по данным и принимает пессимистиче-
ское решение о том, что зависимость существует. 

Таблица 1 – Опции, используемые при компиляции 
Компилятор Опции компиляции Отключение векторизатора 

GCC C/C++ 6.3.0 

-O3 -ffast-math 
-fivopts -march=native 

-fopt-info-vec 
-fopt-info-vec-missed 

-fno-tree-vectorize 

-fno-tree-vectorize 

LLVM/Clang 3.9.1 

-O3 -ffast-math -fvectorize 
-Rpass=loop-vectorize 

-Rpass-missed=loop-vectorize 
-Rpass-analysis=loop-vectorize 

-fno-vectorize 

 
В категории «Анализ потока управления и трансформация циклов» сложными для век-

торизации оказались 29 циклов, требующие выполнения следующих преобразований: рас-
щепление тела цикла, перестановка циклов, расщепление вершин в графе зависимостей по 
данным (для устранения контура в графе и как следствие исключения выходных зависимо-
стей и антизависимостей в цикле [8]) и растягивание скаляров и массивов. Среди причин не-
удач компиляторов: зависимость значений переменных-счетчиков итераций вложенных цик-
лов друг от друга; линейные зависимости в теле цикла (рекуррентности 1-го порядка); ус-
ловные и безусловные переходы в теле цикла; охватывающие (wraparound) переменные. 

Следующие идиоматические конструкции из категории «Распознавание идиоматических 
конструкций» оказались проблемными при векторизации 15 циклов: рекуррентности 1-го и 
2-го порядков, поиск элемента в массиве, свертка цикла и редукция с вызовом функции. 
Причина невекторизации циклов, содержащих рекуррентные отношения, заключается в на-
личии линейной зависимости по данным. В цикле, осуществлявшем поиск первого элемента 
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в массиве, удовлетворяющего заданному условию, проблема возникла из-за прерывания вы-
числений в цикле безусловным переходом goto. 

Над циклами, для которых была выполнена раскрутка (unrolling) вручную, компиляторы 
выполняют операцию свертки (rerolling) прежде, чем приступить к векторизации [9]. Иссле-
дуемые компиляторы приняли решение, что векторизация таких циклов возможна, но будет 
неэффективной. Причиной этого является использование косвенной адресации при обраще-
нии к элементам массива: X[Y[i]], где X – одномерный массив типа float, Y – указатель на 
целочисленный одномерный массив, i – переменная-счетчик итераций цикла. 

Еще одна идиоматическая конструкция, вызвавшая проблемы с векторизацией – редук-
ция, а именно нахождение суммы элементов одномерного массива. Здесь причиной невекто-
ризации является наличие вызовов функции test, вычисляющей сумму 4-х элементов, на-
чиная с того, который был ей передан в качестве аргумента.  

Категория «Полнота понимания языка программирования» содержит 6 невекторизован-
ных ни одним из компиляторов цикла. Проблемы в циклах: прерывание вычислений (вызов 
функции exit или break), использование оператора switch, условные переходы и кос-
венная адресация при доступе к элементам массивов. Векторизаторы, реализованные в ком-
пиляторах, не смогли выполнить анализ потока управления. 

Среди контрольных циклов не были векторизованы ни одним из компиляторов 2, в ко-
торых реализовано поэлементное копирование двух одномерных массивов с использованием 
косвенной адресации. 

Максимальное ускорение, полученное при векторизации компилятором GCC С/C++, со-
ставило 4.06, 8.1, 12.01 и 24.48 для типов double, float, int и short int, соответст-
венно. Компилятором LLVM/Clang получены следующие значения максимального ускоре-
ния: 5.12 (double), 10.22 (float), 4.55 (int) и 14.57 (short int). Ускорение измерялось 
как отношение времени выполнения скалярного кода к времени выполнения векторизован-
ного. При этом учитывались только значения ускорения, большие 1.15. Как показал анализ, 
значения максимального ускорения соответствуют циклам, выполняющим операции редук-
ции (сумма, произведение, поиск минимального или максимального элемента) над элемен-
тами одномерных массивов всех типов данных. Эти циклы относятся в ETSVC к категории 
«Распознавание идиоматических конструкций».  

3. Векторизация алгоритма умножения матриц. Распространенным шаблоном вычис-
лений в библиотеках линейной алгебры является гнездо из трех циклов (i = 0 ... M – 1; j = 
0 ... N – 1; k = 0 ... K – 1), в котором выполняются арифметические операции над элементами 
двумерных массивов. Здесь i, j, k – индуктивные переменные, являющиеся счетчиками цик-
лов. Такое гнездо характеризуется наличием инструкций обработки элементов массивов 
только в самом внутреннем вложенном цикле и пространством итераций, образующим пря-
моугольный параллелепипед с размерностями M, N, K. 

Типичным представителем гнезда из трех циклов является алгоритм умножения матриц 
GEMM, выполняющий вычисления вида: A = αBC + βA, где A, B и C – двумерные массивы с 
размерностями M × N, M × K и K × M, соответственно, а α и β – скалярные коэффициенты. 
Для алгоритма умножения матриц по определению α = β = 1. Если M = N = K, А, B и C – 
квадратные матрицы. Частным случаем GEMM является алгоритм DGEMM, оперирующий 
матрицами, элементами которых являются числа с плавающей запятой двойной точности 
(тип данных double). 
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максимального значения при размере массивов 64 × 64 элемента типа double для микро-
архитектуры Haswell (S = 4.67), и при 256 × 256 элементов для Broadwell (S = 8.79). В этой 
версии >< kji

rr
,, выполнена векторизация циклов j и k. Отличительной особенностью данной 

реализации является работа с транспонированной матрицей C. Это позволило уменьшить ко-
личество кэш-промахов при выполнении загрузки данных из L1 кэша (8684 кэш-промахов 
при N = 64, микроархитектура Haswell, и 2115816 кэш-промахов при N = 256, микроархитек-
тура Broadwell), а также сократить число операций загрузки и сохранения данных из/в па-

а  б 
S S 

N N
Рис. 2. Ускорение выполнения теста на микроархитектуре Broadwell: 

а) версия >< kji ,, : 1 – >< kji
rr

,,  с непоследовательным доступом к элементам матрицы C;  

2 – >< kji
rr

,,  с использованием команды vbroadcastsd; 3 – >< kji ,,
r

; 

б) версия >< jki ,, : 1 – >< jki
rr

,,  c использованием команды vbroadcastsd;  

2 – >< jki
r

,, ; 3 – >< jki
rr

,,  c непоследовательным доступом к элементам матрицы C 
а  б 

S S 

N N 

Рис. 3. Ускорение выполнения теста на микроархитектуре Haswell: 

а – версия : 1 –  с непоследовательным доступом к элементам матрицы C;  

2 –  с использованием команды vbroadcastsd; 3 – ; 

б – версия : 1 –  c использованием команды vbroadcastsd;  

2 – ; 3 –  c непоследовательным доступом к элементам матрицы C 
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мять (86038/1034 load/store операций при N = 64, микроархитектура Haswell, и 5308466/16396 
load/store операций при N = 256, микроархитектура Broadwell). Детальный отчет, содержащий 
значения счетчиков производительности основных версий алгоритма умножения матриц, 
приведен в табл. 2 для микроархитектуры Haswell и в табл. 3 для Broadwell. 

Таблица 2 – Значения счетчиков производительности для микроархитектуры Haswell (N = 64) 

Версия DGEMM 
Ускоре-
ние 

L1d -
load-

misses 

LLC-
load-

misses 

mem-
loads 

mem-
stores

cycles instructions CPI 
branch-

instructio
ns 

branch
-

misses
<i, j, k>: 1 (рис. 4,а) 4.67 8684 0 86038 1034 93663 240100 0.39 17501 72 
<i, j, k>: 2 (рис. 4,а) 4.57 9884 0 100368 1034 97662 203236 0.48 8797 71 
<i, j, k>: 3 (рис. 4,а) 3.16 19336 0 198678 2060 213945 600612 0.36 66653 1095
<i, k, j>: 1 (рис. 4,б) 4.65 8730 0 86038 16394 91136 222693 0.41 17501 72 
<i, k, j>: 2 (рис. 4,б) 3.66 9643 0 135190 65546 144023 549349 0.26 69725 72 
<i, k, j>: 3 (рис. 4,б) 1.83 9282 0 328728 65547 483118 1169893 0.41 83037 78 

Таблица 3 – Значения счетчиков производительности для микроархитектуры Broadwell (N = 256) 

Версия DGEMM 
Ускоре-
ние 

L1d -
load-

misses 

LLC-
load-

misses

mem- 
loads 

mem-
stores 

cycles 
instructio

ns 
CPI 

branch-
instructions

branch-
misses

<i, j, k>: 1 (рис. 3,а) 8.79 2115816 0 5308466 16396 9850108 14059112 0.7 1065249 267 
<i, j, k>: 2 (рис. 3,а) 6.46 2143096 0 6324281 16396 13456733 12682856 1.06 532769 275 
<i, j, k>: 3 (рис. 3,а) 3.38 4263691 3456 12615758 32780 25802907 37914476 0.68 4210981 16901 
<i, k, j>: 1 (рис. 3,б) 8.36 2118641 0 5308466 1048588 10355924 13780585 0.75 1065249 270 
<i, k, j>: 2 (рис. 3,б) 6.77 2098595 1826 8454194 4194316 12790121 33949289 0.38 4260129 520 
<i, k, j>: 3 (рис. 3,б) 2.72 2178667 185 20987997 4194317 32114941 74548847 0.43 5259559 16657 

 
Заключение. Выполнен анализ эффективности подсистем автоматической векторизации 

циклов в открытых компиляторах GCC С/C++ и LLVM/Clang на архитектуре Intel 64. Уста-
новлено, что исследуемые компиляторы способны векторизовать от 34 % до 52 % циклов от 
общего числа в пакете ETSVC.  

Наиболее проблемными оказались циклы, содержащие условные и безусловные перехо-
ды, вызовы функций, индуктивные переменные, охватывающие переменные в границах цик-
ла и шаге выполнения итераций, а также такие идиоматические конструкции, как рекуррент-
ности 1-го или 2-го порядка, поиск первого подходящего элемента в массиве и свертка  
цикла. 

Рассмотрено отображение гнезда из трех циклов, в котором выполняются арифметиче-
ские операции над элементами двумерных массивов, на архитектуру с короткими векторны-
ми регистрами Intel AVX. В качестве представителя целевого гнезда циклов использован ал-
горитм умножения матриц по определению. Исследовано 6 способов векторизации этого ал-
горитма. С целью нахождения границ применимости указанных векторизованных версий в 
автоматическом векторизаторе открытых компиляторов проведено экспериментальное исследо-
вание эффективности реализованных алгоритмов на процессорах Intel с микроархитектурами 
Haswell и Broadwell. 
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