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Programação com Vetorização

2CAP-387(2016): Tópicos Especiais em Computação Aplicada
Celso L. Mendes, Stephan Stephany (LAC/INPE)

Três Formas Possíveis:

a) Codificação em Assembly
• Máximo desempenho; grande esforço; baixa portabilidade

b) Codificação com funções intrínsecas
• Esforço ainda significativo; pouca portabilidade;

c) Uso de compiladores vetorizadores
• Alta portabilidade do programa; desempenho depende da 

qualidade do compilador; forma preferencial atualmente



Problemas para Vetorização
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• Principal alvo da vetorização de programas
• Loops – na verdade, iterações de um loop

• Objetivo primário de um compilador vetorizador:
• Vetorizar loops, de modo a explorar o hardware vetorial

• Problema Fundamental: Dependências
• Compilador deve garantir que código vetorizado não viola 

dependências entre iterações do loop

• Código vetorizado deve produzir o mesmo resultado que o 
código serial original



Problemas para Vetorização
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• Dependências entre iterações
• Como já visto, existe dependência entre dois commandos 

quando ambos acessam a mesma posição de memória, e um 
deles escreve naquela posição

• Linguagens com ponteiros:
• Como garantir se um ponteiro acessa a mesma região que um 

outro ponteiro ou array?

• Quando isto ocorre, é comum dizer que há um alias entre os
ponteiros (isto é, eles acessam uma região comum de memória)



Desafio para o Compilador
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• Exemplo: duas funções semelhantes
• void sum (double *total, double *a, int n) {

int i; for (i=0; i<n; i++) *total += a[i]; }

• void sum2 (double *total, double *a, int n) {

int i; double s=*total; for (i=0; i<n; i++) s += a[i]; *total=s; }

Pergunta: as duas funções produzem o mesmo resultado sempre ? 

Sugestão: Considere as chamadas sum(&a[2],a,3) e sum2(&a[2],a,3)

onde a[] é um array de tamanho igual ou maior que 3, e veja

se os resultados de sum e sum2 são os mesmos



Desafio para o Compilador
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• Exemplo (cont.): duas funções semelhantes
• void sum (double *total, double *a, int n) {

int i; for (i=0; i<n; i++) *total += a[i]; }
• void sum2 (double *total, double *a, int n) {

int i; double s=*total; for (i=0; i<n; i++) s += a[i]; *total=s; }

Supondo a={20,21,22}, ou seja a[0]=20, a[1]=21, a[2]=22 

sum(&a[2],a,3):  *total=a[2]=22;

i=0: *total=*total+a[0]: 22+a[0]=22+20                  a[0]=20,a[1]=21,a[2]=22+20

i=1: *total=*total+a[1]: 22+20+a[1]=22+20+21    a[0]=20,a[1]=21,a[2]=22+20+21

i=2: *total=*total+a[2]: 22+20+21+a[2]=22+20+21+(22+20+21)

sum2(&a[2],a,3): *total=a[2]=22;    s=*total=a[2]=22;

i=0: s=s+a[0]=22+20

i=1: s=s+a[1]=(22+20)+21

i=2: s=s+a[2]=(22+20+21)+22 ;  *total=22+20+21+22 



Desafio para o Compilador
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• Exemplo (cont.): Na verdade, os resultados são estes:
• sum: a[2]+a[0]+a[1]+a[2]+a[0]+a[1]
• sum2: a[2]+a[0]+a[1]+a[2]
• Logo, os resultados são diferentes!

• Razão:  Primeiro argumento aponta para região do segundo
 Há um alias entre “&a[2]” e “a”

• Problema concreto para o compilador:
• Como decidir se há dependências entre iterações, caso as iterações

contenham um alias ? 
• Decisão precisa ser tomada em tempo de compilação!
• Na dúvida, compilador deve ser conservador e não vetorizar



Auxílio ao Compilador
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• Atributo __restrict__
• Inserido pelo programador, para programas em C

• Informa ao compilador que um ponteiro com este atributo
não tem um alias com nenhum outro ponteiro
• Compilador tem máxima liberdade para vetorizar

• Óbvio que cabe ao programador garantir que um alias de fato
não exista

• Se existir, resultado da execução poderá ser incorreto



Vetorização em Compiladores Atuais
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• Avaliação em 2011:
S. Maleki et al: An Evaluation of 
Vectorizing Compilers – PACT’2011

• URL: http://polaris.cs.uiuc.edu/~garzaran/doc/pact11.pdf

• 3 compiladores avaliados:
• gcc-4.7.0, icc-12.0, xlc-11.1

• 2 plataformas de hardware usadas
• INTEL i7 @ 2,66 MHz
• IBM Power7 @ 3,86 MHz

http://polaris.cs.uiuc.edu/~garzaran/doc/pact11.pdf


Códigos para Avaliação
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a) Benchmark público com 151 loops
• 128 loops de uma suite antiga de teste de sistemas vetoriais
• 23 loops adicionais, com aspectos não cobertos ainda

• TSVC: Test Suite for Vectorizing Compilers
• Originalmente em Fortran, adaptada para C com f2c

b) Aplicações científicas com processamento numérico
• MILC – quantum chromodynamics
• DNS - turbulência

c) Aplicações de multimedia
• Encoders/decoders de JPEG, H263, MPEG2, MPEG4



Desempenho com Vetorização
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• Ganho esperado da vetorização
• Avaliação com um código simples:

for (k=0; k<ntimes; k++) {

for (i=0; i<N; i++) a[i]=b[i] + 1;

}

• a[] e b[]: tamanho = 12.5 KB (cabem na cache L1)

• ntimes = 400.000

• Compilações com e sem vetorização
• Mas com outras otimizações em ambos os casos



Desempenho com Vetorização
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• Ganho estimado por Maleki et al:
• Tempos  de execução em segundos
• IBM Power7: AltiVec, 128 bits ; INTEL i7: SSE, 128 bits

• Compiladores:  IBM: xlc;  INTEL: icc ou gcc ?



Compilação no Santos Dumont
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• Opções de compilação utilizadas
• -O3 utilizado em todos os casos

• Flags específicos de vetorização e não-vetorização

• Flags específicos para relatório da vetorização

Compilador Não-Vetorizar Vetorizar Relatório

GCC -fno-tree-vectorize Default (-ftree-vectorize) -ftree-vectorizer-report=2

ICC -no-vec Default (-vec) -qopt-report

PGCC -Mnovect -Mvect=sse –Mcache_align -Minfo=vect



Desempenho no Santos Dumont
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Double Float Int Short Char

Não-Vetoriz. 0,538 s 1,073 s 1,078 s 2,147 s 4,278 s

Vetorizado 0,278 s 0,278 s 0,273 s 2,146 s 4,277 s

Speedup 1,94 3,86 3,95 1,00 1,00

Não-Vetoriz. 0,580 s 1,078 s 1,078 s 2,147 s 4,282 s

Vetorizado 0,203 s 0,206 s 0,278 s 0,278 s 0,274 s

Speedup 2,86 5,23 3,88 7,72 15,63

Não-Vetoriz. 0.405 s 0.811 s 0.805 s 1.606 s 4.277 s

Vetorizado 0.141 s 0.144 s 0.169 s 0.169 s 0.169 s

Speedup 2,87 5,63 4,76 9,50 25,31

Não-Vetoriz. 0.288 s 1.090 s 0.569 s 1.176 s 2.678 s

Vetorizado 0.173 s 1.341 s 0.276 s 1.182 s 2.675 s

Speedup 1,66 0.81 2,06 0,99 1,00

GCC 
4.4.7

GCC 
5.3.0 

ICC 
16.0.2 

PGCC 
16.5 


