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Аннотация
При оптимизации программ для графических ускорителей и видеокарточек особую роль игра-
ют оптимизации потока управления. Кроме оптимизаций скалярного потока управления, ши-
роко известных и хорошо представленных в современных компиляторах, существует также 
актуальная проблема оптимизаций векторного потока управления. Векторный поток управле-
ния, с одной стороны, является естественным для языков высокого уровня, таких как ISPC и CM, 
где векторные управляющие конструкции являются частью семантики обычных программ. С 
другой стороны, векторные примитивы, в том числе для векторного потока управления пред-
ставлены в современных графических ускорителях, например Intel XE. Поддержка в аппаратуре 
позволяет существенно улучшить производительность программ. Главной проблемой на этом 
пути является отсутствие векторных управляющих конструкций в стабильном промежуточном 
представлении. В этой работе предлагается промежуточное скалярное представление для век-
торных управляющих конструкций через явные предикаты и алгоритм восстановления век-
торного потока управления по этому представлению в графическом оптимизаторе.

Ключевые слова: компиляторы, оптимизации, графика, вектора, поток управления

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Для цитирования: Владимиров К. И., Тарасов Ю. В. Оптимизация условных переходов с уче-
том векторных возможностей потока управления Intel GPU // Современные информационные 
технологии и ИТ-образование. 2022. Т. 18, № 2. С. 256-262. doi: https://doi.org/10.25559/
SITITO.18.202202.256-262

© Владимиров К. И., Тарасов Ю. В., 2022

Научная статья



257

Vol. 18, No. 2. 2022          ISSN 2411-1473          sitito.cs.msu.ru
Modern
Information
Technologies
and IT-Education

Original article

PARALLEL AND DISTRIBUTED PROGRAMMING, GRID TECHNOLOGIES, GPU 
PROGRAMMING

Conditional Jumps Optimization Taking into Account the 
Vector Capabilities of the Intel GPU Control Flow
K. I. Vladimirov*, Yu. V. Tarasov 
Moscow Institute of Physics and Technology (National Research University), Dolgoprudny, Russian 
Federation
Address: 9 Institutskiy per., Dolgoprudny 141701, Moscow Region, Russian Federation
* konstantin.vladimirov@gmail.com

Abstract
Control flow optimizations are of particular importance when optimizing programs for graphics accel-
erators and video cards. In addition to scalar control flow optimizations, which are widely known and 
well represented in modern compilers, there is also a current issue of vector control flow optimizations. 
On the one hand, vector control flow is natural for high-level languages such as ISPC and CM, where 
vector control constructs are part of the semantics of ordinary programs. On the other hand, vector 
primitives, including those for vector control flow, are present in modern graphics accelerators, such as 
Intel XE. Support in the hardware can significantly improve the performance of programs. In this case, 
the main problem is the lack of vector control structures in a stable intermediate representation. This 
paper proposes an intermediate scalar representation for vector control structures through explicit 
predicates and an algorithm for restoring the vector control flow from this representation in a graphical 
optimizer.
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Введение
Графические компиляторы играют важную роль при оптими-
зации программ для видеокарт и графических ускорителей 
(будем коллективно называть их GPU) [1], [2] и при оптими-
зации гетерогенных вычислений [25], [26], [27]. При этом есть 
два больших класса входных контекстов. Это, во-первых, про-
граммы, написанные на языках программирования, опериру-
ющих преимущественно скалярными конструкциями [3], [4]. 
Как пример таких языков можно указать GLSL, OpenCL C, HLSL, 
базовый DPC++, CUDA и список можно продолжать. В целом это 
золотой стандарт программирования для GPU. При оптимиза-
ции таких программ возникает много интересных задач, часть 
которых отлично изучены [5]-[8]. И, во-вторых, это програм-
мы, написанные на языках, оперирующих явными векторны-
ми конструкциями. Здесь примеров гораздо меньше, но часто 
они даже важнее для высокопроизводительных вычислений. 
В основном список таких языков сводится к ISPC [11], CM и 
DPC++ESIMD.
Одним из самых важных классов оптимизаций являются опти-
мизации потока управления [9], [10]. В скалярных архитекту-
рах поток управления обычно реализован через инструкции 
условных переходов. При этом условие, от которого зависит 
переход, всегда также является скалярным. В отличие от это-
го в векторной модели может возникать векторное условие, 
верное для одних линий исполнения и неверное для других. 
При этом если для оптимизаций скалярного потока управле-
ния существует обширная литература [12]-[14] и поддержка в 
современных компиляторах, в том числе в LLVM [15], то век-
торный поток управления куда более сложен как концепция и 
гораздо хуже изучен. В основном в современных оптимизато-
рах его сводят к работе с масками, но этот подход очень огра-
ничен и часто не использует всех возможностей аппаратуры. В 
архитектурах, не поддерживающих векторный поток управле-
ния, он действительно может быть сведен к скалярному путем 
маскированного исполнения всех инструкций дуги условного 
перехода или как минимум маскированного исполнения ин-
струкций этой дуги, имеющих побочные эффекты (обычно это 
только записи в память).
В графических ускорителях Intel Xe и Intel ARC концепция 
векторных вычислений или SIMD-вычислений [2] (от Single 
Instruction Multiple Data) реализована на аппаратном уровне 
[16]. Широкая операция производится над всеми значениями в 
векторе за раз, и каждое значение в векторе вычисляется неза-
висимо [17]. Также на аппаратном уровне поддержан вектор-
ный поток управления, в частности включение и отключение 
векторных линий под определенными условиями.
Большой проблемой такого рода оптимизаций в компилято-
рах является тот факт, что в промежуточном представлении 
SPIRV, являющимся фактическим стандартом для графики, 
конструкций для векторного потока управления просто нет. 
Точно также таких конструкций нет в LLVM IR [18], [19].
В этой статье мы представим алгоритм, который унифицирует 
векторный поток управления для широкого класса векторных 
языков и передаёт его через скалярное промежуточное пред-
ставление в таком виде, который позволяет его реконструк-
цию в графическом компиляторе в удобной для оптимизаций 
форме.

Аппаратные возможности для 
векторного потока управления
В графических ускорителях Intel XE есть возможность использо-
вать векторный поток управления без сведения его к скалярно-
му. Это реализовано через две ассемблерные инструкции: goto 
и join. Особенностью инструкции goto является возможность 
ее предикатирования (то есть исполнения в зависимости от 
предиката в специальном регистре). В этом случае исполне-
ние программы произойдет так, что для предикатированных 
элементов вектора произойдет переход по указанной метке, а 
для всех остальных элементов произойдет переход на следую-
щую инструкцию. Команда join синхронизирует исполнение ин-
струкций. Можно думать о ней как о точке соединения потока 
управления и включения обратно части выключенных линий.
В аппаратуре подобная модель исполнения реализуется с помощью 
маски исполнения (англ. execution mask). Каждый бит этой маски со-
ответствует элементу вектора. Если бит установлен в 0, то для соот-
ветствующего элемента вычисления не производятся, если же бит 
установлен в 1, то для соответствующего элемента исполнение про-
исходит в обычном режиме. В самом начале программы маска со-
стоит из единиц. Изменения в маске производят инструкции goto и 
join. Команда goto устанавливает в соответствии с предикатом биты 
маски в 0, выключая линии вектора, для которых условие не выпол-
няется. Команда join восстанавливает маску до того состояния, в ко-
тором она находилась до изменения соответствующим goto.
Рассмотрим пример кода с векторным потоком управления на 
языке ассемблера для архитектуры графических ускорителей 
Intel. В данном примере реализована высокоуровневая кон-
струкция if-else. Если элемент выбранного вектора r2.0<8;8,1>:d 
больше или равен нулю, то в вектор r3.0<1>:d он будет записан 
увеличенным на 1, в противном случае ‒ уменьшенным на 1.

  (W) cmp (8|M0) (gt)f0.0 null<1>:d r2.0<8;8,1>:d -1:w
  (~f0. 0) goto (8|M0) BB_2 BB_2
BB_1:
  (W) add (8|M0) r3.0<1>:d r2.0<8;8,1>:d 1:w
  (f0.0) goto (8|M0) BB_2 BB_4
BB_2:
  join (8|M0) BB_2
BB_3:  
  add  (8|M0) r3.0<1>:d r2.0<8;8,1>:d -1:w
BB_4:
  join (8|M0) BB_2                                      

Листинг 1. Пример ассемблера Intel VISA
Listing 1. Intel VISA assembler example

Р и с. 1. Схема исполнения примера (листинг 1)
F i g. 1. Diagram of an Example Implementation (Listing 1)

На (рис. 1) схематично изображено, как будет происходить ис-
полнение кода из (листинга 1) операция за операцией сверху 
вниз. Цифрами сверху обозначены номера линий исполнения 
в SIMD-8 АЛУ, пустой клеткой обозначены включенные линии, 
а крестиком – выключенные.
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Интерфейс между языками высокого 
уровня и векторным компилятором
Одним из языков, используемых для разработки программ, ис-
полняемых на видеокартах, является ISPC (Implicit SPMD Program 
Compiler) [11][20]. Это язык программирования, являющийся 
расширением С и реализующий концепцию SPMD (single program, 
multiple data). ISPC для GPU является языком с раздельным исход-
ным кодом, как OpenCL, то есть код исполняемого ядра отделен 
от API исполнителя [21][22]. Он широко применяется при трасси-
ровке лучей и рендеринге [23] и ориентирован на оптимизации 
LLVM [15][24]. Изначально целевой архитектурой для данного 
языка была только архитектура x86 с векторными расширения-
ми, но позже была добавлена поддержка для ARM процессоров с 
расширениями Neon, а также графических ускорителей Intel XE.
Программа на языке ISPC является SPMD программой и компи-
лируется для векторов заранее известной зафиксированной 
длины. В такой программе могут обрабатываться как общие 
для всех потоков данные, так и свои данные для каждого запу-
щенного потока. Общие данные обозначают uniform. Такие пе-
ременные не изменяются в зависимости от векторной линии. 
Остальные по умолчанию считаются varying (то есть изменя-
ющимися). Таким образом любую varying переменную можно 
рассматривать как элемент вектора.
На листинге 2 приведен пример функции на языке ISPC.

void simple(uniform float vin[],
            uniform float vout[],
            uniform int count) {
  foreach (index = 0 ... count) {
    float v = vin[index];
    v = (v < 3.)
        v = v * v;
    else
        v = sqrt(v);
    vout[index] = v;
  }
}

Листинг 2. Пример кода на ISPC с векторным потоком управления
Listing 2. ISPC Code Example with Vector Control Flow

В ISPC нет ограничений на векторный поток управления. В стан-
дартных конструкциях языка он реализуется через использова-
ние в качестве условия varying переменной. При этом, так как ISPC 

является кроссплатформенным (и поддерживаемые им архитек-
туры различаются действительно кардинально) использование 
платформенно-специфичных интринсиков нежелательно. Вместо 
этого ISPC маскирует результаты операций после условных пере-
ходов для векторного потока управления. Для архитектуры графи-
ческих ускорителей Intel такой подход не позволяет использовать 
всех векторных возможностей потока управления, аппаратуры.
В связи с этим нами предлагается интерфейс для языков вы-
сокого использующих векторный оптимизатор графического 
компилятора Intel. Так как интерфейс должен представлять 
собой конструкцию на промежуточном представлении LLVM 
IR, который не поддерживает векторный поток управления, 
неизбежно возникает необходимость сводить векторное ус-
ловие к скалярному виду. Перед условным переходом необ-
ходимо проверить справедливо ли условие хоть для одного 
элемента и выполнять переход только в таком случае. Для 
наибольшей кроссплатформенности для подобных проверок 
следует использовать стандартные интринсики LLVM. Также 
для языков высокого уровня, поддерживающих только архи-
тектуру графических ускорителей Intel как целевую (напри-
мер, CM), допускается использовать для редукции условий 
платформенно зависимые интринсики. Для сохранения семан-
тического смысла и поддержки платформ, на которых нет раз-
витой поддержки векторного потока управления, необходимо 
маскировать условием побочные эффекты дуги перехода.
Данный подход также применим для скалярных архитектур, поддер-
живающих необходимые минимальные векторные расширения. При 
этом в процессе оптимизаций компилятор не сможет сделать транс-
формации, ломающие порядок побочных эффектов, поэтому такая 
конструкция будет валидна на всех этапах своего существования.

Оптимизация
Оптимизацией является фаза трансформации в векторном оп-
тимизаторе графического компилятора Intel. Для упрощения 
проектирования, реализации и поддержки, оптимизация раз-
делена на две части: анализ и трансформацию.
Перед рассмотрением анализа и трансформации, проведем 
обзор возможных конструкций, которые ожидаются на вход 
оптимизации.
Так как рассматривается только структурированный поток 
управления, то можно рассматривать только два атомарных 
случая: векторный условный переход и векторный цикл. На 
(рис. 2) представлены графы векторного потока управления 
для ветвления и цикла соответственно.

 

Р и с. 2. Схема потока управления для цикла и векторного условного оператора
F i g. 2. Control Flow Diagram for Loop and Vector Conditional Statement
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В реальном коде может встречаться сложный поток управления, 
в котором базовые паттерны могут являться элементами других 
базовых паттернов, образовывая вложенные конструкции, на-
пример if-else вложенный в if-else или цикл с вложенным if-else.
Можно выделить регионы, содержащие в себе одну конструк-
цию векторного потока управления определенного уровня 
вложенности. Определим SIMD CF регион как регион, содер-
жащий в себе одну конструкцию предложенного ранее интер-
фейса самого внешнего уровня вложенности, доступного для 
данного региона. Такой подход позволит упростить анализ, 
позволяя сначала обнаруживать самые внешние SIMD CF реги-
оны, а после ‒ вложенные. Тогда обобщенный SIMD CF регион 
для цикла будет выглядеть как на (рис. 3)

 

Р и с. 3. Схема обобщённого SIMDCF региона
F i g. 3. Diagram of a Generalized SIMDCF Region

После определения SIMD CF региона можно свести задачу по-
иска заранее оговоренных конструкций к поиску SIMD CF ре-
гионов самого внешнего уровня вложенности, после чего ис-
кать вложенные SIMD CF регионы.
Шаг 1. Поиск условного перехода, похожего на векторный 
поток управления.
Для каждого базового блока проверяется его терминатор. 
Если это инструкция условного перехода, то проверяется его 
условие, в противном случае конструкция не является SIMD CF 
регионом. Если условием является результат вызова одного из 
обозначенных ранее интринсиков, то идет переход к шагу 2.
Шаг 2. Сопоставление с образцом.
Проверяется структура потока управления и происходит по-
пытка сопоставить его либо с SIMD CF if/else, либо с SIMD CF 
циклом. Если сопоставление с одним из заданных паттернов 
невозможно, то конструкция не является SIMD CF регионом. В 
противном случае происходит переход к шагу 3.
Шаг 3. Проверка маскирования побочных эффектов.
Для каждой инструкции, у которой есть побочные эффекты 
проводится проверка, является ли такая инструкция маскиро-
вана и если она маскирована, то проверяется, совпадает ли ма-
ска для данной инструкции с условием перехода в эту дугу. Для 
вложенных регионов проверяется, является ли маска данного 
региона подмножеством маски внешнего региона. Если провер-
ка неудачная - данный регион не является SIMD CF регионом.
Дополнение к шагу 3 для цикла. Проверяются фи-узлы для 
индуктивностей и пересчет маски для каждого цикла. Если 
проверка неудачная - данный регион не является SIMD CF ре-
гионом. В противном случае идет переход к шагу 4.
Дополнение к шагу 3 для if-else. Если кроме if также имеет-

ся else, то происходит проверка, являются ли маски if и else 
строго противоположны друг другу. Если проверка неудачная 
- данный регион не является SIMD CF регионом. В противном 
случае идет переход к шагу 4.
Шаг 4. Данный регион является SIMD CF регионом. 
Рекурсивно осуществляется поиск вложенных SIMD CF регио-
нов для данного региона.
В псевдокоде шаг данного алгоритма, который сопоставляет 
обобщённый цикл, будет выглядеть как на листинге 3.

procedure MatchLoop(BranchingBB) return SIMD_CF_Loop_Region
  BranchingBB: Basic_Block
begin
  loop: Loop
  loop := Get_Loop(BranchingBB)
  if !loop then
    return nil
  fi

  || рекурсивный вызов для определения регионов внутри цикла
  subregions append Find_SIMD_CF_Regions(loop.entering, loop.
exiting)
  return SIMD_CF_Loop_Region(loop, subregions)
end

Листинг. 3. Шаг алгоритма для выделения SIMDCF-цикла
Listing. 3. Algorithm step for highlighting a SIMDCF cycle

После сбора всей информации о SIMD CF регионах начинается их 
оптимизирующая трансформация. Для трансформирования разра-
ботанного интерфейса в уже имеющуюся модель goto-join. Для это-
го надо заменить интринсик llvm.vector.reduce.and или llvm.vector.
reduce.and на интринсик, соответствующий инструкции goto для 
вычисления условия условного перехода, вставить соответствую-
щий ему join, после чего убрать маскирование побочных эффектов.

 

Р и с. 4. Трансформация if-else
F i g. 4. Transformation if-else

Результаты
В рамках этой работы был предложен алгоритм восстановле-
ния векторного потока управления из скалярного промежу-
точного представления для использования в графическом оп-
тимизаторе Intel. Были проанализированы основные структу-
ры потока управления и их представление в аппаратуре Intel 
Iris XE и Intel ARC.
Тестирование эффективности производилось на видеокарте 
Intel Iris XE на примерах и тестах из официального репозито-
рия ISPC. Были выбраны следующие тесты: mandel, aobench, 
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sgemm из пакета xpu, а также transcendentials-1-1 varying-float-
sqrt из базового набора. Тесты mandel и aobench запускались 
со следующими параметрами: mandelbrot –scale=16, и aobench 
512 512. Остальные тесты запускались без дополнительных 
параметров.
На (рис. 5) представлено ускорение исполнения выбранных 
тестовых образцов в процентах.
Разработанная оптимизация открывает целый спектр даль-
нейших возможных улучшений, включая как более глубокие 
оптимизации векторного потока управления в компилято-
ре, так и алгоритмические оптимизации в пользовательском 
коде, нацеленном на использование векторных управляющих 
конструкций.

Р и с. 5. Результаты замера ускорения исполнения тестовых образцов, в 
процентах

F i g. 5. The Results of Measuring the Acceleration of the Execution of Test 
Samples, in Percentage Terms
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