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ABSTRACT

Compiladores que geram cédigo vetorial existem desde os
antigos computadores Cray. A abordagem de vetorizagao é
recorrente hoje em dia com as arquiteturas modernas e seus
conjuntos de extensdes multimidia. Este artigo introduz as
arquiteturas vetoriais e em seguida apresenta um histérico
de diversas técnicas de re-escrita de loops como base para a
apresentacao das técnicas de vetorizacao utilizadas na area
de compiladores nos ultimos 10 anos; vetorizagbes em lagos
e geracao de SIMDs através da detecgao de Superword Level
Paralelism (SLPs).

General Terms
Compilers architecture parallelism

1. INTRODUCTION

Transformagoes em loops fazem parte das principais dreas de
pesquisa de otimizagdo em compiladores, e também dos prin-
cipais enfoques da area de vetorizagao de cédigo. As técnicas
de vetorizagao sao aplicadas como passos de transformacgoes
em compiladores e tentam descobrir operagoes vetoriais au-
tomaticamente. A aplicagdo destas técnicas sé é possivel
através das informacoes obtidas com as transformacoes nos
loops.

Processadores vetoriais utilizam instrugées SIMD (Single In-
struction, Multiple Data) operando em vdrios fluxos de da-
dos com uma Unica instrucdo. Assim, é possivel com uma
Unica instrugdo realizar operagoes sobre todos elementos de
um vetor de uma tnica vez, como um incremento de um em
todos os elementos desse vetor de maneira atomica.

Afim de suportar operandos fonte e destino vetoriais, estes
processadores possuem registradores vetoriais, com taman-
hos dependentes de implementagao. O uso adequado desses
registradores leva a 6timos desempenhos.

Desde 1994 processadores de propdsito geral vém sendo fab-

ricados com extensoes de multimidia. O pioneiro foi o MAX-
1 fabricado pela HP, e em 1997 chegaram massivamente no
mercado com o lancamento do Pentium MMX, o primeiro
processador da Intel com extensoes de multimidia.

Processadores vetoriais possuem grande similaridade com as
extensbes multimidia dos processadores de propdsito geral -
ambos conjuntos de instrugoes sdo SIMD. Por causa dessa
semelhancga, os mecanismos tradicionais de vetorizacao po-
dem também ser aplicados a estas extensoes.

Extensoes de multimidia sdo os conjunto de operagoes veto-
riais encontrados nos dias de hoje, portanto, todas as refer-
éncias a cédigos vetoriais serao feitas com este foco.

2. CODIGO VETORIAL

Instrugoes vetoriais geralmente possuem dois operandos ve-
toriais, ou um operando vetorial e um escalar. Um vetor
pode ser definido pela posicao de inicio, a distancia (passo
ou stride) entre os elementos do vetor e tamanho do vetor
(em ndmero de elementos). As duas primeiras propriedades
estdo geralmente implicitas nos préprios registradores, e o
tamanho em algum registrador especial.

2.1 Motivacao

Algumas operagoes utilizam muito menos bits do que os
disponiveis em hardware. Operagdes com cores represen-
tam bem o espago de operagdes realizadas com menos bits
do que o necessdrio, supondo que um canal de cor (RGB)
ocupa 8 bits:

‘ Registrador de 32 bits ‘

+ + + +

‘ Registrador de 32 bits ‘

‘ Registrador de 32 bits ‘

Figure 1: Soma Vetorial

Soma A soma de dois canais, utiliza apenas 8 bits das
fontes e destino, nao necessitando do tamanho inteiro
da palavra (figura 1).

Saturacao Incremento de um em um canal com valor 255,
permanece 255 se a soma for saturada.



Alem da subutilizagdo de bits, em um caso comum é necessério
mais do que uma instrugao para realizar operagoes sobre um
conjunto de pixels, sendo ainda pior se for necessario acesso
freqiiente a memoria para realizar estas operagdes.

Uma maneira eficiente em hardware de realizar essas oper-
acOes utiliza vetorizacdo. Se cada canal for mapeado para
uma posicao de um registrador vetorial, é possivel realizar
somas saturadas entre registradores vetoriais, e efeitos de
overflow sdo considerados apenas para cada canal. Assim, é
possivel realizar operagbes sobre vérios conjuntos de pixels
com apenas uma instrugao.

Varios outros tipos de operagles vetoriais também podem
ser realizadas otimizando a execugdo em hardware, oper-
acoes horizontais e empacotamento sao duas bastante co-
muns :

‘ Registrador de 32 bits ‘

‘ Registrador de 32 bits ‘

Figure 2: Soma Horizontal

Horizontalidade Realiza a soma de todos os elementos de
um vetor e armazenada o resultado em um escalar.

(figura 2).

Empacotamento Converte dados da meméria ou escalares
para o formato vetorial - no exemplo de cores, cada
canal RGB do pixel pode ser colocado em uma posigao
diferente do vetor.

2.2 Conjuntos de Instrucoes

Varios fabricantes acoplam extensoes de multimidia no seus
conjuntos de instrugdes. A tabela 1 mostra algumas das
vérias arquiteturas e suas extensdes multimidia.

intel x86 || MMX, SSE/2/3, SSSE3, SSE4.1/4.2 AVX*
amd x86 || 3DNow, SSE/2/3, SSSE3, SSE4a, SSE5”
cell SPU ISA

mips MIPS-3D ASE

powerpc || Altivec

Table 1: Caracteristicas da Série 8

3. VETORIZACAO MANUAL

A maneira mais comum de aplicagdo de vetorizagdo em cédi-
gos é através da utilizacao explicita de cédigo vetorial. Isto
pode ser feito de 2 formas:

1. Inserc¢éo da codificacdo de rotinas ou trechos de cédigo
em assembly. Estas rotinas sao invocadas através de

! Advanced Vector Extensions, fazera parte do novo proces-
sador de 32nm Sandy Bridge, com previsdo de langamento
em 2010

2Previsto para 2010 no processador bulldozer

linguagens como C através de simbolos definidos exter-
namente, de maneira que em tempo de link edicao, o
enderego real destas rotinas é conhecido. Outra abor-
dagem é com a utilizagdo de inline assembly direta-
mente dentro de rotinas em C.

2. Utilizagao de intrinsics do compilador. O Compilador
pode disponibilizar fungdes intrinsics genéricas que sio
convertidas para codigo vetorial de qualquer arquite-
tura (desde que a mesma possua extensdes multimi-
dia), ou disponibiliza intrinsics especificos para cada
arquitetura.

Em ambas abordagens, o compilador deve ter um suporte
bésico as instrugoes vetoriais. O trecho de cédigo 1 exem-
plifica a utilizacao de intrinsics.

Trecho 1 Exemplo de utilizagdo de intrinsics
#define ALIGN16 __attribute__((aligned(16)))

__ml28 a, b, c;
float inp_ssel[4] ALIGN16
float inp_sse2[4] ALIGN16

{1.2, 3.5, 1.7, 2.8 };
{-0.7, 2.6, 3.3, -4.0 };

_mm_load_ps(inp_ssel);
_mm_load_ps(inp_sse2);
_mm_add_ps(a, b);

a
b
c

4. VETORIZACAO AUTOMATICA

A maneira mais conhecida e pesquisada de vetorizar apli-
cagoes é através da vetorizacao de lagos[4]. Muitas vezes os
lagos apresentam oportunidades ideais onde o cédigo vetorial
pode substituir uma lago inteiro. Mas antes de chegar nos
lacos ideais, é necessério realizar diversas anélises e transfor-
magdes nos mesmos para obter a vetorizagdo. Estas analises
ocorrem na arvore de representacao intermedidria gerada
pelo compilador, e todas dependem de uma andlise base;
a andlise de dependéncia de dados.

4.1 Dependéncia de dados

A andlise de dependéncia permite ao compilador maiores
oportunidades de rearranjo de cédigo, o programa é anal-
isado para achar restrigbes essenciais que previnem o reor-

denamento de operagoes, sentencgas, ou iteracoes de um loop.

Os trés tipos de dependéncia utilizados para esta anéalise sao:

e Flow ou Direta, quando uma varidvel é definida em
uma sentenga e utilizada em uma subseqiiente.

e Anti, usada em uma sentenca e definida em uma sub-
seqiiente.

e Output, definida em uma sentenga e redefinida em uma
subseqiiente.

As dependéncias podem ser classificadas como loop carried,
quando ocorrem entre iteragoes de um loop ou loop inde-
pendent caso contrario. Grafos de dependéncia podem ser
construidos para facilitar a visualizacdo e implementagao.



Trecho 2 Programa Simples

Trecho 4 Redugdo sem o intrinsic forall

(1) a=0
(2) b =a
3) c=a+d
(4) 4 =2

No trecho de cédigo 2 temos uma dependéncia de fluxo en-
tre as sentengas 1-2 e 1-3 e uma anti-dependéncia entre 3-4
(figura 3).

Figure 3: Grafo de dependéncia

5. VETORIZACAO DE LACOS

Compiladores antigos tinham poucas regras sobre os tipos de
construgdes para os quais eles poderiam gerar cédigo. Isto
ocorreu até o momento em que pesquisadores comegaram
a usar grafos de dependéncia para encontrar lacos vetor-
izdveis[1].

Apenas lagos seqiienciais com dependéncia aciclicas podem
ser vetorizados, uma vez que a execugdo vetorial preserva
relagdo de dependéncia entre sentengas que aparecem uma
apds a outra seqiiencialmente no cédigo fonte. Assim, boa
parte do foco para vetorizagao auxilia na quebra dessas de-
pendéncias.

5.1 Strip-mining

Cada arquitetura possui seu préprio tamanho de registradores
vetoriais. Com o objetivo de aproveitar o tamanho desses
registradores a técnica de strip mining pode ser utilizada. O
strip mining decompde um unico lago em novos 2 lagos néo-
aninhados; o segundo lago (chamado de strip loop) caminha
entre passos de iteragdes consecutivas enquanto o primeiro
caminha entre iteragbes inicas em um passo.

Trecho 3 Reducao em Fortran
forall i = 1 to N do

alil = b[i] + c[i]

ASUM += al[i]

O c6digo 4 é a versdo vetorizada do cédigo 3. Apds a apli-
cagao de strip mining, o strip loop caminha entre passos de
tamanho 64, uma vez que este é o tamanho do registrador
vetorial para o exemplo.

Os trechos de c6digo 3 e 4 sdo exemplos de redugao de ve-
tores de dados, operacao bastante comum em cédigos multi-
midia. Se a arquitetura suportar instrugdes de redugao en-
tao o compilador pode utilizar estas instrugoes diretamente,

v4 = vsub v4, v4

for i = 1 to N by 64 do
VL = max(N-i+1, 64)
vl = vfetch b[i]
v2 = vfetch c[i]
v3 = vadd v1, v2
vstore v3, ali]
v4 = vadd v3, v4

for i = 0 to min(N-1,63)
ASUM = ASUM + v4[il

basta tomar o cuidado de acumular os resultados de véarios
passos e depois reduzir novamente. Se a arquitetura nao
possuir estas instrugoes, ainda existe uma abordagem mais
eficiente do que um loop seqiiencial para resolver o problema.

5.2 Analise de Condicionais

Um dos problemas durante a vetorizacao é o tratamento
de sentencgas condicionais. Uma das maneiras de resolver
é utilizar vetor de bits, afim de armazenar o resultado de
operagoes de comparacao para vetores. Com o vetor de bits
calculado, instrugées com predicado podem ser utilizadas
junto a esse registrador, podendo gerar fluxo condicional
sem branches.

Trecho 5 Loop com condicional
forall i =1 to N do
ali] = bl[i] + c[i]
if al[i] > O then
bli]l = b[i] + 1

O trecho 5 contém uma verificagdo que pode resolvida pelo
compilador com um cédigo resultante semelhante ao do cédigo
6.

Trecho 6 Cédigo vetorial condicional

for i =1 to N by 64 do
VL = max(N-i+1, 64)
vl = vfetch b[i]
v2 = vfetch c[i]
v3 = vadd vi1, v2
vstore v3, alil
ml = vemp v3, r0
r2 = addiu r0, 1
vl = vaddc vi, r2, ml
vstorec v1, b[i], mil

Outras abordagem podem ser também adotadas, se houver
apenas um vetor de bits, a condicao pode estar implicita
na prépria instrugdo. No caso de nédo existirem store condi-
cionais, ambos caminhos podem ser gerados, conseguindo
ainda assim aplicar a vetorizagao.

5.3 Expansao de escalares

A presenga de escalares dentro de um laco gera ciclos no
grafo de dependéncia (existe no minimo a dependéncia de
safda), isso ocorre tanto para varidveis de indugdo quanto
para escalares temporarios. Para ser possivel vetorizar é
necessario remover estes ciclos, removendo as variaveis de
inducao e escalares.



As varidveis de indugdo sdo removidas por substituigdo, e
os escalares podem ser expandidos. A expansao de escalares
é realizada guardando o escalar em um registrador vetorial,
assim cada posicdo do registrador deverd conter o valor do
escalar em diferentes iteracoes, ndo havendo necessidade de
utilizar a memdria.

5.4 Dependéncias ciclicas

Lagos com ciclos de dependéncia sao mais complicados de
vetorizar e varias abordagens podem ser aplicadas para ex-
trair o que for possivel de vetorizagdo. A primeira e mais
direta abordagem com dependéncia ciclica se trata de uma
simples otimizacao; Para ciclos com dependéncia de saida,
o ciclo pode ser ignorado se o valor sendo guardado for in-
variante no loop e igual em todas as sentencas.

5.5 Loop fission

Aplicando loop fission é possivel vetorizar lagos parcialmente.

Isso é feito separando o lago em dois novos lagos, um deles
conterd o trecho de cédigo com a dependéncia ciclica e o
outro poderd ser vetorizado. Considere o trecho de cédigo 7
e o grafo de dependéncia da figura 4:

Trecho 7 Dependéncia ciclica
for i =1 to N do
alil = blil + cl[il
dli+1] = d[i] + alil*c[il
c[i+1] = c[i+1]%*2

(2)
G)
()

Figure 4: Grafo de dependéncia

Temos um lago com dependéncia ciclica na terceira sentenga.
O trecho 8 contém o loop fission necessario.

Trecho 8 Loop fission
for i =1 to N do
cli+1] = cl[i+1]%2
ali] = b[i] + c[i]
for i =1 to N do
d[i+1] = d[i] + al[il*c[i]

Quando hé a oportunidade de se aplicar loop fusion porem
existe um temporario que ficaria em loops diferentes, como
0 c6digo 9, pode se aplicar algo semelhante a expansao de
escalares, mas dessa vez um registrador vetorial ndo sera
suficiente, é necessério alocagdo na memoria. Para contornar
isso, se aplica strip mining antes do loop fission, o resultado
pode ser visto no trecho de cédigo 10.

Outro impedimento que pode ocorrer dificultando a vetor-
izagao em lagos é a presenca de condicionais. Podem apare-
cer dois tipos de condicionais; as que estdao no ciclo de de-
pendéncia e as que nao estao. No primeiro caso é necessario

Trecho 9 Dependéncia ciclica com temporario
for i = 1 to N do

TEMP = b[i] + c[il]
d[i+1] = d[i] + TEMP * c[i]
c[i+1] = c[i+1] * 2

ter suporte especial em hardware para resolver recorréncia
booleana, ou seja, invidavel. No segundo caso, deve-se colocar
a condi¢ao em um registrador escalar, expandi-lo e vetorizar
como explicado algumas segOes atras.

Trecho 10 Loop fission e strip mining aplicados
for i = 1 to N by 64 do
for v = 0 to min(N-I, 63) do
alv] = b[i+v] + c[i+v]
c[i+v+1] = c[i+v+1]%2
for v = 0 to min(N-I, 63) do
dli+v+1] = d[i+v] + alvl*c[i+v]

5.6 Falsos ciclos

Existem vérios truques que podem ser aplicados que per-
mitem a vetorizagao independente da presenca de ciclos.
Diversos ciclos existem devido a anti-dependéncias, princi-
palmente quando essa relagao é da sentenga consigo mesma.
Isso ocorre devido a granularidade de visualizacdo do grafo
de dependéncia (essa anti-dependéncia nao existe de fato).
Considere o trecho de cédigo 11:

Trecho 11 Falsos ciclos
(1) for i =1 to N do
(2) alil = ali+1] + b[il

A figura 5 ilustra a esquerda o grafo de dependéncia com
alta granularidade e a direita o com baixa.

O); @ @
o
)

Figure 5: Diferentes granularidades

Refinando a granularidade o compilador consegue eliminar
dependéncias, uma vez que elimina as dependéncias falsas
geradas por uma granularidade alta. A vetorizagdo pode
ser conseguida aplicando-se uma ordenacao topolégica para
reordenar o grafo de baixa granularidade, e garantindo que
no cédigo gerado em da 12, o fetch de a[i + 1] ocorra antes
do store de ali] preservando a relagdo de anti-dependéncia.

Na presencga de ciclos verdadeiros, o compilador pode vetor-
izar expressoes parciais, basta decidir se o esforco compensa,
e caso sim, vetorizar o que for possivel, deixando o resto
como estava.



Trecho 12 Sem falsos ciclos
for i =1 to N by 64 do
VL = min(N-i+1, 64)
vl = vfetch al[i+1]
v2 = vfetch b[i]
v3 = vadd v1, v2
vstore v3, al[i]

5.7 Dependéncia cruzada

A técnica de Index set splitting pode ser utilizada quando
ocorre dependéncia cruzada, ou seja, um dos operando veto-
riais contem um indice crescente e algum outro, decrescente.
Suponha trecho de cédigo 13:

Trecho 13 Dependéncia cruzada
for i =1 to N do

ali] = b[i] + c[i]

d[i] (ali] + al[n-i+1]1)/2

O compilador deve descobrir onde esses indices se encontram
e separar o conjunto de indices neste ponto. Se aplicarmos
esta técnica no cédigo acima, obtemos o cédigo 14, onde
ambos os loops podem ser vetorizados.

Trecho 14 Lagos resultantes

(1) for i=1 to (n+1)/2 do

ali] bl[i] + c[il

dlil (al[i] + aln-i+1])/2
(2) for i=(n+1)/2+1 to N do

ali] = b[i] + c[i]

d[i] = (a[il] + aln-i+1])/2

5.8 Dependéncia em tempo de execucao
Quando nao se conhece um dos indices de acesso a uma
posicao de um array durante o tempo de compilacao nao se
sabe a direcdo da dependéncia (cédigo 15).

transformacédo fica equivalente a uma atribuicdo de arrays.
O trecho de cddigo 17 é transformado no cédigo 18.

Trecho 17 Lagos aninhados
for i =1 to N do
for j = 2 to M do
ali,jl = bli,j-11 + cli,j]
bli,jl = bli,jl*2

Trecho 18 Codigo vetorizado

b[1:n,2:m] = b[1:n,2:m]*2
al1:n,2:m] = b[1:n,1:m-1] + c[1:n,2:m]

5.9.1 loop interchanging

Quando um dos lagos possuir ciclos de dependéncia, pode-
se aplicar loop interchanging. Um exemplo simples dessa
técnica é apresentado no trecho 19, o lago original (1) é
tranformado em (2). Loop interchanging troca a ordem dos

Trecho 19 Exemplo de Loop interchanging

(1) do i =1,n
do j =1,m
do k =1,
cli,j]
(2) do j =1,m
do k = 1,p
do i=1,
cli,j]

o

Cli,j] + Ali,k] * Blk,jl]

B

Cli,j1 + Ali,k] * Blk,j]

lagos e pode levar a dependéncia para o lago de fora, que-
brando ciclos. Esta técnica permite escolher o melhor lago
para vetorizagao.

5.9.2  Loop collapsing

Trecho 15 k desconhecido em tempo de compilagao

Trecho 20 Lago em Fortran

for i = 1 to N do
ali] = ali-k] + b[i]

Uma maneira de resolver o problema, é fazer com que o
compilador gere 2 versGes do lago, a primeira para valores
0 < k < N e a outra caso contrario (cédigo 16). O lago
da condigao (1) pode ser vetorizado posto que nao ha de-
pendéncia de fluxo e dependéncia ciclica, ji (2) ndo pode
ser vetorizado.

Trecho 16 Dois novos lagos
(1) if k <= 0 or k >= N then
forall i=1 to N do
ali] = ali-k] + bl[i]
(2) else
for i=1 to N do
ali] = ali-k] + b[i]

5.9 Casos mais simples
Na presenca de lagos aninhados, se o grafo de dependéncia
nao conter ciclos, todos os lacos podem ser paralelizados, a

Real A(100,100), B(100,100)
do I =1, 100

do J =1, 90
A(I,J) = B(I,]) + 1
enddo
enddo

Lacgos vetorizados sdo eficientes quando os limites do lago
sdo largos. Afim de aumenta-los, a técnica de loop collaps-
ing pode ser aplicada unificando os lagos em apenas um,
com um tamanho bastante longo. Os trechos de cédigo 20 e
21 mostram respectivamente o cédigo original e o resultado
alcangado utilizando loop collapsing.

Trecho 21 Lago em Fortran apds loop collapsing

Real A(100,100), B(100,100)
Real AC(10000), BC(10000)
Equivalence (A,AC), (B,BC)
do IJ =1, 9000

AC(IJ) = BC(IJ) + 1
enddo




6. SLP:SUPERWORD LEVEL PARALELISM 0s primeiros candidatos a empacotamento sao as referéncias

Apesar das tecnologias de vetorizagao explicadas na iltima
secao serem bem entendidas, elas sao complexas e frageis
(muitas funcionam apenas em casos muito especificos). Outro
ponto negativo é que elas sdo incapazes de localizar par-
alelismo do tipo SIMD em blocos bédsicos. SLP[2] é uma
técnica que nao realiza extracdo de vetorizagdo através de
paralelismo de lagos, ao invés de ter lacos como alvo, ela
ataca blocos bésicos.

SLP é um tipo de paralelismo onde os operandos fontes e
destino de uma operagao SIMD sao empacotados em uma
mesma unidade de armazenamento. A detecgéo é feita com a
coleta de sentencas isomérficas em um bloco bésico, entenda-
se por isomérficas as sentencas que possuem as mesmas Op-
eracoes na mesma ordem. Estas sentencgas sdo empacotadas
em uma mesma operacdo SIMD. A figura 6 ilustra um ex-
emplo de como funciona este empacotamento.

a=>b + c * z[i+0]

d=e + £ * z[i+1]

r==8+ t * z[i+2]

w X+ y * z[i+3]
a b e z [1i+0]
i _ e, £, z[i+1]
r = s SIMD + SIMD z[i+2]
w bid v z[1+2]

Figure 6: Sentencas isomorficas compactadas

6.1 Notacoes
e Pack é uma tupla que contem sentencgas isomorficas
independentes em um bloco basico.

e PackSet é um conjunto de Packs.

e Pair é um Pack de tamanho 2, onde a primeira sentenga
é considerada o elemento esquerdo (left element) e o
outro elemento direito (right element)

6.2 Algoritmo

O Algoritmo de detecgao e geracdo de SLPs, é feita executando-
se varias otimizacoes em determinada ordem. Primeiro, loop
unrolling é usando para transformar paralelismo de vetores
em SLP (figura 7 e 8), em seguida alignment analysis tenta
determinar o enderego de alinhamento de cada instrugao de
load e store (e os anota para posterior utilizagao).

for (i=0; i<16; i++) {
localdiff = ref[i] - curr[i];
diff += abs(localdiff);

}

Figure 7: Laco original

Apés estas computagoes, todas as otimizagbes comuns de-
vem ser executadas, terminando com scalar renaming (re-
movendo dependéncias de entrada e saida que podem proibir
a paralelizacao) - representagoes intermedidrias que utilizam
SSA néo necessitam deste ultimo passo.

adjacentes de memoria, ou seja, acessos a arrays como 0s
da figura 8. Cada bloco bésico é analisado em busca de
tais sentengas, a adjacéncia é determinada utilizando-se as
informagoes anotadas de alinhamento e andlise de arrays. A
primeira ocorréncia de cada par de sentencas com acessos
adjacente de memoria é adicionado ao PackSet.

for (i=0; i<16; i+=4) {
localdiff0 = ref[i+0] - curr[i+0];
localdiffl = refli+l] - curr[i+1];
localdiff2 = ref[i+2] - currl[i+2];
localdiff3 = ref[i+3] - curr[i+3];

diff += abs(localdiff0);
diff += abs(localdiffl);
diff += abs(localdiff2);
diff += abs(localdiff3);

Figure 8: SLP alcancado apés unrolling e renaming

Com o PackSet inicializado mais grupos podem ser adiciona-
dos, isso é feito achando-se mais candidatos. Estes devem
cumprir os seguintes requisitos:

e Produzirem operandos fonte para outras sentengas na
forma empacotada.

e Utilizar dados ja empacotados como operandos.

Estes candidatos podem ser escolhidos varrendo os conjun-
tos def-use e use-def dos elementos ja presentes no PackSet.
Se a varredura encontrar sentengas novas que podem ser em-
pacotadas, elas sdo incorporadas ao PackSet se comprarem
as seguintes regras :

As sentengas s@o isomérficas e independentes.

A sentencga a esquerda ainda néo é esquerda de nenhum
par, o mesmo vale para direita

e Informacdo de alinhamento consistente

e O tempo de execucdo da nova operagao SIMD tem que
ser estimadamente menor do que a versao seqiiencial.

Quando todos os pares escolhidos segundo as regras acima
sao escolhidos, eles podem ser combinados em grupos maiores.
Dois grupos podem ser combinados quando a sentenga es-
querda de um é igual & sentenca direita de outro (prevenindo
também a repeticdo de sentengas).

A andlise de dependéncia antes do empacotamento garante
que todas as sentencas em um grupo podem ser executadas
em paralelo de maneira segura. No entanto, apesar de bas-
tante raro, dois grupos podem produzir uma violagdo de
dependéncia (através de ciclos). Se isso ocorrer, o grupo
contendo a sentenga mais recentemente nao escalonada, é
dividido durante a etapa de escalonamento.
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Figure 9: Ganho de desempenho utilizando SLP

As figuras 9 e 10 contem dados de desempenho da utilizagao
de SLP. O processador utilizado chama-se SUIF[3] e o alvo
utilizado foi o microprocessador da Motorola MPC7400 com
extensbes multimidia Altivec.

Benchmark ‘ Speedup |

swimm 1.24
tomeatyv 1.57
FIR 1.26
1R 1.41
VMM 1.70
MMM 1.79
YUV 6.70

Figure 10: Speedup utilizando SLP

7. CONCLUSAO

Vetorizagao foi o primeiro método de automaticamente en-
contrar paralelismo em lagos seqiienciais. Sua utilizacao foi
freqiiente em maquina vetoriais como os Crays e hoje tem
voltado na forma de extensées multimidia nos processadores
modernos. As técnicas mais comuns durante muito tempo
foram as baseadas em lagos, e técnicas mais novas, como
SLP, também tentaram enderecar o problema como uma
abordagem diferente. Muitos compiladores modernos ainda
nao tem suporte a vetorizagdo, e apesar de ser uma area
ja bastante investigada, a implementacao de mecanismos de
vetorizagdo em compiladores é uma tarefa drdua mas tem
historicamente obtido étimos desempenhos.
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