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Аннотация
Вычисления на видеокарточках и специализированных ускорителях широко используются для 
решения большого количества важных практических задач. Разработчики на таких языках как 
OpenCL, SYCL, CM и ISPC существенно полагаются на качество оптимизаций в графическимх ком-
пиляторах. Для Intel GPU компилятор имеет две части: скалярную, которая работает в модели 
SIMT и векторную, нацеленную на SIMD языки. Именно векторная часть компилятора вносит 
наибольший вклад, когда речь заходит о критических задачах, таких как обучение нейросетей, 
решение систем уравнений, рендеринг изображений и так далее. К сожалению, до недавнего 
времени в архитектуре графического компилятора Intel отсутствовала возможность хорошо 
раскладывать структуры по векторным регистрам, что приводило к особенным проблемам с 
производительностью в программах, написанных на ISPC, таких как Embree и OSPRay. Чтобы ре-
шить эту проблему, предлагается алгоритм разбиения структур для векторного оптимизатора 
графического компилятора Intel. Приводится подробное описание алгоритма и замеры произ-
водительности, показывающие на некоторых задачах прирост до 80%.
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Abstract
Computations on video cards and specialized accelerators are widely used to solve many important 
practical tasks. Developers working with OpenCL, SYCL, CM, and ISPC rely heavily on the quality of 
optimizations in graphics compilers. For the Intel GPU, the compiler has two parts: a scalar part that 
works in the SIMT model, and a vector part that targets SIMD languages. It is the vector part of the com-
piler that contributes the most when it comes to critical tasks such as training neural networks, solving 
systems of equations, rendering images, and so on. Unfortunately, until recently, the Intel graphics com-
piler architecture lacked the ability to properly decompose into vector registers, which led to particular 
performance problems in programs written in ISPC, such as Embree and OSPRay. To solve this problem, 
we propose a structure partitioning algorithm for the vector optimizer of the Intel graphics compiler. A 
detailed description of the algorithm and performance measurements are given, showing an increase 
of up to 80% on some tasks.
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Введение

Вычисления на видеокартах и видеоускорителях (будем кол-
лективно называть их GPU) являются эффективным сред-
ством решения широкого класса практически важных задач 
[1], [4], [16]. Существенный прирост производительности по 
сравнению с микропроцессором общего назначения (CPU) до-
стигается за счёт наличия у GPU большого числа независимых 
ядер, способных выполнять вычисления параллельно. Напри-
мер, свёрточная нейросеть (CNN) тренируется на GPU в шесть 
раз быстрее, чем на CPU. Также рендеринг изображений на 
GPU завершается значительно раньше. Тысячи вычислитель-
ных потоков GPU совместно достигают производительности в 
несколько десятков и даже сотен терафлопс. Но итоговая про-
изводительность программы для GPU (шейдера или кернела) 
часто также зависит от усилий по оптимизации. Часть обязан-
ностей здесь ложится на программиста, а часть, особенно свя-
занная с низкоуровневыми вещами – на компилятор [8], [9].
Одной из самых долгих операций при вычислениях является ра-
бота с памятью. Иерархия памяти в видеускорителях отлична от 
CPU [10], [11]. Чтение изображений проходит через L1 и L2 кэши, 
через L3-кэш все операции на чтение/запись данных и запись 
изображений, которой не хватало в L1 и L2, а также чтение изо-
бражений. Дополнительно к L3 существует локальная память 
рабочих групп (shared local memory, SLM). Все операции произво-
дятся в каждом EU (execution unit), из которых состоит subslice, с 
данными из регистрового файла (general register file, GRF). Даль-
ше от EU расположен кеш последнего уровня (last level cache, LLC), 
который уже может делиться между CPU и GPU. Далее, возможно, 
встроенная DRAM и затем системная DRAM. При этом, каждый из 
перечисленных уровней памяти накладывает свои ощутимые за-
держки, тем большие, чем дальше происходит доступ к данным.
В этой работе в основном будет рассматриваться контекст, 
порождённый из языка ISPC [6], [7] но подобный же контекст 
можно получить из SYCL с расширениями [12]-[15], [17] и дру-
гих векторных языков.
Структуры – это набор из одной или более переменных, воз-
можно различных типов, сгруппированных под одним име-
нем для удобства обработки. Они полезны при организации 
сложных данных особенно в больших программах, так как они 
позволяют сгруппировать данные таким образом, что с ними 
можно обращаться как с полями одного объекта. Посколь-
ку структуры широко распространены в программах, любые 
действия и оптимизации над ними будут влиять на большое 
количество приложений, что накладывает дополнительные 
требования по корректности и стабильности преобразований.
В видеоускорителях Intel Xe на низком уровне реализована 
концепция SIMD – Single Instruction Multiple Data. Широкая опе-
рация производится над всеми значениями в векторе за раз, 
и каждое значение в векторе вычисляется независимо. В век-
торном оптимизаторе Intel Graphics Compiler уже существует 
стадия, векторизующая различные типы данных [3].
В этой статье мы представим алгоритм разбиения структур, 
позволяющий свести сложные структуры к более простым, 
которые можно будет разложить на регистры видеоускори-
теля, алгоритм замены инструкций, приведём результаты за-
меров на тестах из открытого стека рендеринга Intel (OSPray, 
Embree), предложим дальнейшие возможные улучшения.

Архитектура

Семейство видеокарт Intel  состоит из различных микроархи-
тектур, включающих энергоэффективные модели -LP и высо-
копроизводительных -HPG и -HPC , ориентированных на игры 
и вычисления [18].
Для LP одновременно выполняемые потоки (SMT) объедине-
ны в Execution Unit (EU). Каждый EU состоит из семи потоков 
SMT. Главный вычислительный модуль состоит из SIMD8 ALU, 
поддерживающий SIMD8 FP/INT операции – целочисленные 
или с плавающей точкой, и SIMD2 ALU, поддерживающий рас-
ширенные математические операции. Каждый поток имеет 
128 регистров (general-purpose registers) каждый размером 
32 байта. Вся совокупность регистров для одного потока на-
зывается general register file (GRF). Важной концепцией явля-
ется Shared Local Memory (SLM) – это общая память на рабо-
чую группу потоков. 16 EUs объединены в Dual Subslice (DSS) 
с кэшем инструкций, памятью SLM и портом 128B/cycle. Два 
EU могут быть объединены в пару для выполнения SIMD16 
инструкций. Каждые 6 DSS объединены в Slice вместе с 16MB 
L3 кэшем.
В отличие от LP, где в качестве вычислительной ячейки ис-
пользуется EU, в HPC и HPG используются -core, похожие на 
LP DSS. -core содержит 8 векторных и 8 матричных движков, 
которые производят высокопроизводительные вычисления. 
Core объединены в Slice, Slice в Stack. В итоге получается объ-
единение большого числа вычислительных потоков [19]-[21].
Все вычисления выполняются над данными, расположенны-
ми в регистрах – сверхбыстрая память, располагающаяся не-
посредственно рядом с вычислительными элементами. Пре-
имущество в скорости накладывает сильное ограничение на 
размер регистровой памяти. Чтобы эффективно расположить 
данные на регистрах используется алгоритм раскрашивания 
RIG (Register interference graph) [2].
Наибольший вред производительности наносит выход за пре-
делы регистрового файла. Тогда перед использованием дан-
ных они загружаются из памяти (fill), а после использования 
– выгружаются обратно (spill). Поскольку работа с памятью 
на порядок медленнее работы с регистрами, в важных частях 
программы возникают задержки, и общая производитель-
ность снижается катастрофически.
Скорость обращения к данным для видеоускорителей так же 
сильно отличается в зависимости от используемой памяти. К 
данным на регистрах обращение идёт напрямую, в то время 
как обращение к данным в TPM (Thread Private Memory – инди-
видуальное место в памяти для потока) идёт опосредованно, 
с предварительной загрузкой/отправкой этих данных сооб-
щением send. Схематичное изображение регистрового файла 
и TPM на (рис. 1). Для видеоускорителей критически необхо-
дим быстрый доступ к данным, иначе потоки будут большую 
часть времени проводить в ожидании. Поэтому нужно данные 
с наиболее частым обращением раскладывать на регистры. 
Регистров в GPU больше чем в CPU, и они представляют собой 
регистровую матрицу.
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Р и с. 1. Репрезентация регистрового файла и TPM
F i g. 1. Register File Representation and TPM

Векторный компилятор Intel имеет возможность векторизо-
вать и разложить на регистры последовательные типы дан-
ных. В них входят вектора, массивы, структуры, состоящие из 
элементов одного примитивного типа и так далее. Так, напри-
мер, компилятор может обработать структуру type {float, <7 x 
float>} и преобразовать её в вектор <8 x float>.

Р и с. 2. Возможное расположение структуры в памяти
F i g. 2. Possible structure location in memory

Однако, векторизация не справляется с более сложными 
структурами. На рис. 2 видно, что структура S без поля int мо-
жет быть оптимизирована, векторизована и положена на ре-
гистры. Но как только появляется дополнительное поле иного 
типа, в данном случае это int, встаёт вопрос как векторизовать 
такой объединённый тип. Это приводит к использованию 
структур из памяти, появлению spill’ов и, таким образом, к 
сильному падению производительности. Обсуждаемое ниже 
решение проблемы векторизации структур, также решает 
проблему размещения структур на регистры и сокращает ко-
личество обращений в память.

Разбиение структур

Перед описанием алгоритма разбиения определим правила, 
по которым мы будем выделять части агрегатных типов для 
векторизации.
В стандарте C++ существует концепция скалярного типа. Ска-
лярными называются арифметические типы, типы перечис-
лений, указатели и cv-квалифицированные версии перечис-
ленных типов. Назовём базовым скалярный тип, поддержи-
ваемый данной оптимизацией. В это множество входят также 
векторные типы, которых нет в C++, но которые есть в LLVM 
IR [5], [28]. В это множество не входят, например, указатели. 
Определение сознательно является несколько нечетким, что-
бы заложить возможность будущего расширения. Алгоритм 

ниже не разбивает базовые типы.
Назовём примитивным либо базовый тип, либо агрегатный 
тип, у которого типы всех элементов одинаковы и примитив-
ны. Такой тип нет необходимости делить, так как объекты 
таких типов могут быть легко переделаны в вектора фазой 
aggregate lowering, которая представлена в векторном оптими-
заторе IGC. Для алгоритма нет разницы между примитивным 
типом и базовым, из которого этот примитивный тип состоит, 
поэтому примитивный всегда будет сводиться к базовому. На-
пример, <3 x [5 x int]> будет эквивалентен типу int.
Целью алгоритма разбиения структур является приведение 
всех структур в модуле (например в модуле LLVM IR) к струк-
турам примитивного типа с обязательным сохранением пове-
дения исходной программы в рамках as-if rule.
Фаза разбиения структур в векторном компиляторе разраба-
тывалась специально для ISPC – компилятора для SPMD (single 
program, multiple data). При этом алгоритм сам по себе может 
быть использован в более широких классах оптимизаторов, 
даже не основанных на LLVM [26], [27]. Оптимизация работает 
над LLVM модулем и должна применятся до векторизации.
Разбиение невозможно, если:
1. элемент структуры является указателем на другую 
нетривиальную структуру, в том числе на саму себя.
2. на структуру взят указатель.
Первое ограничение появляется из-за использования вер-
сии LLVM, в которой ещё не были введены opaque указатели. 
Собственноручная поддержка таких указателей приводит к 
сильному разрастанию получаемого модуля и невозможности 
применения других оптимизаций. По этой же причине была 
невозможна поддержка передачи структур в пользователь-
ские функции. Второе ограничение связано с тем, что замена 
кода работы с указателем на аналогичный код с поделёнными 
структурами может привести к значительному увеличению 
количества инструкций.

Описание алгоритма
Шаг 1. Сбор информации о структурах в модуле
Информация о структуре хранится в виде хэш-таблицы, где 
ключ – это примитивный тип элемента, а значения – элемен-
ты, соответствующие этому типу. Структура в дальнейшем 
будет делиться как раз по элементам этой хэш-таблицы, так 
как ключам будет соответствовать примитивный тип, а значе-
ниям – элементы будущей структуры. Количество ключей ми-
нус один – столько структур необходимо будет сгенерировать. 
Соответственно, если у структуры существует только один 
примитивный тип, то данную структуру делить нет необходи-
мости, так как она сама является примитивной.
Шаг 2. Построение графа вложенности структур
Так как элементами структуры могут быть другие структу-
ры, то такие ситуации необходимо разрешать. Граф строится 
следующим образом: вершине  соответствует структура %A. 
Ребро от вершины  в вершину  проводится в том случае, если 
структура, соответствующая вершине , вложена в структуру, 
соответствующую вершине . Назовём головой графа() верши-
ны, которые соответствуют структурам, не вложенным ни в 
какие другие структуры. Голов графа может быть как одна, так 
и несколько.
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Шаг 3. Обработка графа вложенности структур
Обработка графа начинается с головы, однако деление – с 
самой нижней вершины. Все нижние вершины всегда харак-
теризуются тем, что структуры, связанные с ними, содержат 
элементы только примитивных типов, а значит данные струк-
туры могут быть поделены. При обработке вершины графа 
возможны два варианта. Первое – если вершина отвечает за 
примитивную структуру, то в делении нет необходимости и 
данная вершина удаляется из графа. Второе – структура, от-
вечающая за вершину, была поделена. Тогда нужно заменить 
во всех структурах, в которые была вложена данная, все эле-
менты, отвечающие за данную структуру, на новые элементы 
с поделёнными структурами. Во время замены элементов по-
являются промежуточные представления структур, которые 
затем необходимо удалить. После обработки вершины она уда-
ляется, поэтому все структуры будут обработаны тогда, когда 
весь граф удалится.
Шаг 4. Обработка и замена инструкций
Обработка инструкций всегда начинается с инструкции выде-
ления памяти на стековом фрейме под структуру (AI – alloca в 
LLVM IR). Далее единственными допустимыми пользователя-
ми инструкций выделения памяти являются только инструк-
ции обращения к элементу агрегата (GEP – getelementptr). 
Однако в нашей реализации были допущены инструкции 
приведения (bitcast) и ptrtoint (PTI) только с определёнными 
шаблонами использования. В случае bitcast единственными 
пользователями могут быть только интринсики lifetime.start/
end. В случае ptrtoint фронтенд ISPC вместо доступа к нулево-
му элементу структуры через getelementptr использует указа-
тель на структуру. Данный подход необходимо было поддер-
живать, поэтому в анализе ptrtoint проверяется соответствие 
шаблону вычисления указателя из следующих инструкций: 
insertelement, shufflevector, add и read/write. В случае если ре-
зультатом обращения к элементу является примитивный тип, 
то эта инструкция заменяется на эквивалентную с другим опе-
рандом и новой цепочкой индексов. Если результатом являет-
ся уже разбитая структура, то будут сгенерированы столько 
новых обращений, на сколько структур была разбита исход-
ная.
На (рис. 3) показан автомат обработки инструкций в модуле.

Р и  с. 3. Автомат обработки инструкций
F i g. 3. Instruction Processing Machine

Рез ультаты

В рамках этой работы была реализована стадия компиляции, 
направленная на деление структур по типам, с целью их после-
дующей векторизации. Было показано, что это помогает рас-
пределению структур на векторные регистры и уменьшает ко-
личество обращений в память. Разработан алгоритм с делением 
структур неограниченной вложенности. Реализация внедрена в 
графический компилятор Intel. Предложен способ замены ин-
струкций с сохранением корректности работы программы.
Для тестирования алгоритма использовались приложения из 
открытого стека рендеринга Intel (OSPray, Embree) [22]-[25]. 
Была оценена корректность алгоритма (прошли все тесты) и 
его положительное влияние на производительность скомпи-
лированной программы.

Р и  с. 4. Названия тестов
F i g. 4. Test Names

Р и с . 5. Результаты работы
F i g. 5. Work Results

На рис. 4 и рис. 5 показан прирост скорости работы приложе-
ний при различной ширине SIMD и на различных платфор-
мах. В тех тестах, где структуры не были использованы, нет 
прироста производительности. Однако с ростом сложности 
программ и с увеличением случаев обращения к структурам 
данных наблюдается прирост производительности вплоть до 
88%.
Разработанная оптимизация открывает целый спектр даль-
нейших возможных улучшений, включая разбиение массивов 
и векторов структур, введение пользовательских эвристик, 
поддержку указателей и многое другое.
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