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Аннотация. В рамках статьи было проведено исследование влияния оптимизирующих, в том числе и 
векторизирующих, опций компилятора на производительность системы визуализации для перспектив-
ных систем на кристалле с векторным процессором.  
На основе анализа оптимизирующих опций компилятора GCC (GNU Compiler Collection) для архитектуры 
MIPS SIMD (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages Single Instruction Multiple Data) были опреде-
лены тестовые наборы параметров и опций компилятора, с использованием которых было проведено 
профилирование четырех тестовых алгоритмов, используемых в стандарте сжатия видео H.264. 
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Введение. На сегодняшний день задачи обра-
ботки сигналов, изображений и видео занимают 
огромную часть в мире телекоммуникаций. Абсо-

лютное большинство алгоритмов, используемых 
в этой области, хорошо распараллеливаются. 
В связи с этим к наиболее популярным способам 
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обработки изображений и видео относится при-
менение GPGPU- (General Purpose Graphic Proces-
sor Unit) технологий (вычисления на графических 
процессорах) и векторных процессоров. Наибо-
лее высокую производительность показывают 
GPGPU-технологии [1], однако они имеют ряд 
ограничений и не всегда подходят для решения 
некоторых задач обработки изображений [2]. Век-
торные вычисления (SIMD (Single Instruction 
Multiple Data)) тоже дают значительный прирост 
производительности [3] и менее требовательны, 
чем технологии GPGPU. Наиболее популярны 
векторные архитектуры Intel MMX/SSE [4] и 
ARM NEON [5]. 

В 2017 г. компания «Wave Computing», вла-
деющая патентами и лицензиями MIPS Technolo-
gies, заявила о намерении сделать архитектуру 
MIPS открытой (Open Source) с целью привлече-
ния разработчиков [6]. Данная архитектура имеет 
расширение для решения векторных задач [7], 
которое называют MIPS SIMD или MSA (MIPS 
SIMD Architecture). Ввиду популяризации архитек-
туры MIPS и огромного количества исследований 
для более популярных архитектур (Intel SSE) в рам-
ках данной статьи будем оценивать и повышать 
производительность на архитектуре MSA. 

Для получения наибольшей производитель-
ности помимо выбора подходящей архитектуры 
нужно обратить внимание и на саму реализацию 
программ. Существует несколько способов для 
повышения производительности программ, кото-
рые привязаны к конкретной архитектуре. Из [8] 
можно выделить следующие способы повышения 
производительности на примере векторной архи-
тектуры Intel SSE: улучшение алгоритма для кон-
кретной задачи, модификация кода (замена ис-
пользуемых функций на более быстрые) и выбор 
компилятора и оптимальных ключей для него. 
Главный недостаток способа модификации алго-
ритма заключается в его неуниверсальности (для 
каждого алгоритма нужно реализовывать все за-
ново) и сложности реализации (сложно приду-
мать что-то новое, когда до тебя множество лю-
дей пытались сделать тоже самое). К недостаткам 
способа модификации кода относятся также не-
универсальность и высокое требование к квали-
фикации разработчика. 

Поскольку данная статья – общее исследова-
ние, в ее рамках будут исследованы наборы клю-
чей для компилятора, влияющих на затраты ре-
сурсов (памяти и т. д.), и производительность 
(время выполнения программы). В [9] на примере 

SSE (Streaming SIMD Extensions) показано, как с 
помощью препроцессорных директив и ключей 
компилятора повысить производительность про-
граммы в несколько раз. Для оценки производи-
тельности в качестве метрики в статье использо-
валось время выполнения программ. Однако не 
всегда можно корректно оценить время выполне-
ния программы на какой-либо архитектуре при 
наличии некоторых ограничений. Например, если 
бюджет разработчиков ограничен (нет средств на 
покупку железа), то они используют эмуляторы 
(VMware, Oracle VM VirtualBox, QEMU и др.). На 
эмуляторах невозможно корректно оценить время 
работы той или иной программы, поэтому возмо-
жен выбор других метрик для оценки производи-
тельности. 

В данной статье мы предлагаем метрики, ос-
нованные на работе с памятью, для оценки эф-
фективности векторизации при использовании 
различных ключей оптимизации компилятора. 
В нашей предыдущей публикации [10] в эмулятор 
QEMU [11] был встроен счетчик команд, позво-
ляющий получить последовательность выполне-
ния инструкций процессора, и реализованы неко-
торые алгоритмы из стандарта сжатия видео h264 
на архитектуре MSA, что способствовало нали-
чию исходного кода и инструмента профилирова-
ния для текущих исследований. 
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Рис. 1. Общая схема исследования 
Fig. 1. General scheme of the study 
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В качестве тестовых алгоритмов были выбра-
ны четыре алгоритма, используемых в стандарте 
сжатия видео h264 [12]. В качестве компилятора 
был выбран GCC [13], так как он – рекомендуе-
мый (поставляется в MIPS SDK) [14] и наиболее 
популярный компилятор среди аналогов для ар-
хитектуры MSA. 

На рис. 1 представлена общая схема исследо-
вания. 

Выбор оптимизирующих преобразований 
компилятора GCC. Компилятор GCC (GNU 
Compiler Collection) поддерживает большой 
набор высокоуровневых оптимизирующих преоб-
разований (ключей) [13]. Для уменьшения слож-
ности исследования на основании документации 
к компилятору было уменьшено количество рас-
сматриваемых ключей.  

Рассмотрим описания опций компилятора GCC 
для архитектуры MIPS, которые использовались для 
генерации последовательностей ключей: 

• Опции –EB (Big Endian) и –EL (Little Endian) 
генерируют код в порядке от старшего к младше-
му и от младшего к старшему соответственно. 
Так как после компиляции файла используется 
эмулятор qemu-mips64el, то необходимо исполь-
зовать опцию – EL.  

• Опция –march=arch генерирует код, который 
будет выполняться на архитектуре arch, которая 
может быть описана общими MIPS ISA или 
названием конкретного процессора. При компи-
ляции использует процессор mips64r6. 

• Опция –mtune=arch оптимизирует код под 
архитектуру arch. Данная опция контролирует 
алгоритм планировщика и «стоимость» арифме-
тических операций. Целесообразно в качестве 
arch использовать процессор mips64r6. 

• Опция –mshared установлена по умолчанию. 
Она позволяет генерировать полностью незави-
симый от позиции код, который может быть свя-
зан с общими библиотеками. Данная опция влия-
ет только на текущий ABI. 

• Опция –mno-shared генерирует объекты, кото-
рые могут быть связаны только компоновщиком 
GNU. Опция влияет лишь на ABI перемещаемых 
объектов. Использование данной опции позволяет 
сделать исполняемый файл меньше и быстрее. 

• Опция –mgp64 предполагает, что регистры 
общего назначения имеют ширину 64 бит. 

• Опция – mfp64 предполагает, что регистры 
процессора с плавающей точкой имеют ширину 
64 бита. 

• Опция –mhard-float использует инструкции 
сопроцессора с плавающей точкой. 

• Опция –mdouble-float предполагает, что со-
процессор с плавающей точкой поддерживает 
операции двойной точности. 

• Опция –mabs=2008 управляет обработкой 
NaN в IEEE 754-2008 с помощью машинных ин-
струкций abs.fmt и neg.fmt. 

• Опция –mnan=2008 управляет кодированием 
NaN в IEEE754 с плавающей точкой. Выбирает 
кодировку IEEE754-2008. 

• Опции –mllsc и –mno-llsc позволяют исполь-
зовать или не использовать соответственно ин-
струкции «ll», «sc», «sync» для реализации встро-
енных функций атомарной памяти. 

• Опции –membedded-data и –mno-embedded-
data, если это возможно, выделяют или запреща-
ют выделять память соответственно под пере-
менные в read-only разделе, далее по мере воз-
можности выделяют или запрещают выделять 
соответственно память в секции small data, в про-
тивном случае в области данных. Опция  
–membedded-data уменьшает объем оперативной 
памяти, требуемой при выполнении программы. 

• Опции –muninit-const-in-rodata и –mno-
uninit-const-in-rodata помещает и запрещает по-
мещать соответственно неинициализированные 
константы в разделе read-only. Опция –muninit-
const-in-rodata работает лишь в сочетании с опци-
ей –membedded-data. 

• Опция –mmsa использует MIPS SIMD Archi-
tecture (MSA). 

В силу своей неактуальности для поставлен-
ной задачи (противоречат используемой архитек-
туре, противоречат используемому ABI, исклю-
чены из Release 6 и пр.) оставшиеся опции MIPS, 
описанные в документации по компилятору GNU 
GCC [13], были исключены. 

В результате работы алгоритма генерации бы-
ло получено 372 уникальных сочетания ключей, к 
которым были добавлены 4 стандартных набора 
оптимизации –O0, –O1, –O2, –O3. Таким образом, 
суммарно было определено 1488 сочетаний. 

Определение ключевых параметров вы-
полнения программ. Проведение анализа произ-
водительности программ требует определения 
ряда ключевых параметров, наиболее полно опи-
сывающих процесс выполнения.  

На производительность серьезно влияет эф-
фективность взаимодействия с памятью, которая 
характеризуется двумя типами локальности – 
пространственной и временной [15]. 
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Поскольку проводились исследования алго-
ритмов обработки изображений на векторной ар-
хитектуре, то подавляющее большинство опера-
ций – векторные. Соответственно, были предло-
жены метрики для векторных операций, на осно-
вании которых можно было определить эф-
фективность взаимодействия с памятью при вы-
полнении программы. 

Пространственная локальность описывает ве-
роятность того, что в скором времени потребуется 
обратиться к ячейкам памяти, расположенным ря-
дом с недавно вызванными ячейками. Простран-
ственная локальность вычисляется по формуле: 

LSpacei
 = NCi

 / NLS , 

где LSpacei
 – пространственная локализация дан-

ных для i-го блока памяти; NCi
 – суммарное кол-

во обращений по i-му блоку (128 бит); NLS – об-
щее число векторных операций чтения и записи. 

Например, вектор (блок памяти) V1 имеет ад-
рес 0x1000. В ходе анализа логирования было 
выявлено, что по адресу 0x1000 обращались с 
помощью векторных операций чтения и записи 
100 раз. Общее количество операций чтения и 
записи составило 5000 раз. В этом случае про-
странственная локализация для блока по адресу 
0x1000 высчитывается следующим образом: 

LV1
= 100/5000 = 0.02. 

Временная локальность описывает времен-
ные диапазоны, после которых потребуются дан-
ные, хранящиеся по одному и тому же адресу. 
Временная локальность вычисляется как количе-
ство уникальных адресов, которые запрашивают-
ся между двумя соседними запросами к адресу X, 
включая сам адрес X. 

Например, в логе программы имеется следу-
ющая последовательность команд: 

LOAD 0x1000 
LOAD 0x3330 
ADD 
LOAD 0x4440 
ADD 
STORE 0x5550 
LOAD 0x1000 
Команды LOAD (чтение данных из памяти) 

запрашивают данные с некоторых адресов и по-
мещают их в регистры, команда ADD производит 
сложение двух регистров, команда STORE запи-
сывает данные из регистра в память. В данном 

случае между двумя запросами данных по адресу 
0x1000 находится 2 запроса к данным по другим 
адресам, поэтому временная локальность для ад-
реса 0x1000 равна 3. Не исключена возможность, 
что один адрес может обладать несколькими зна-
чениями, поэтому в этом случае можно взять 
среднюю. 

Применение компилятора, поддерживающего 
автовекторизацию данных, позволяет использовать 
объем векторизированных вычислений на единицу 
данных в качестве одного из ключевых парамет-
ров, описывающих выполнение программы. 

Объем векторизированных вычислений на 
единицу данных описывает средний объем векто-
ризованных вычислений, который приходится на 
единицу данных в приложении, и определяется 
по формуле: 

V = NV/NLS , 

где V – среднее число векторных операций, при-
ходящихся на один доступ к данным; NV – общее 
число векторных операций; NLS – общее число 
векторных операций чтения и записи. 

Например, в программе выполнялось 120 000 
векторных операций, из них 10 000 векторных. 
Среднее число векторных операций будет 12. Это 
число показывает, что с одним вектором в програм-
ме было проведено в среднем 12 операций. 

Целевая архитектура не поддерживает DGMS-
систему, способную прогнозировать степень де-
тализации доступа к памяти [16]; таким образом, 
степень выравнивания данных также влияет на 
производительность исследуемых программ [17].  

Выравнивание данных описывает количество 
обращений по адресам, которые не были вырав-
нены по размеру используемого вектора 
(128 бит). Степень выравнивания данных оцени-
вается по формуле: 

A = NAl/NUnal, 

где A – оценка степени выравнивания данных; 
NAl – количество обращений к выравненным ад-
ресам; NUnal – количество обращений к невырав-
ненным адресам. 

В случае с архитектурой MIPS SIMD, вектор 
имеет размер 128 бит, поэтому будем считать 
выровненные адресами те, которые кратны 0x80, 
а не выравненными – все остальные. Например, 
в программе количество обращений к выравнен-
ным адресам равно 10 000, а к не выравнен-
ным – 1000. Соответственно, степень выравни-
вания будет 10. 
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Анализ полученных наборов ключей. Ана-
лизируемые данные были получены через скрипт, 
который перебирает всевозможные наборы вы-
бранных в исследовании ключей (всего 1488 на-
боров), компилирует алгоритмы с этими ключа-
ми, запускает программы в эмуляторе QEMU и 
читает файлы с информацией о выполнении дан-
ных алгоритмов. 

Для оценки полученных наборов по четырем 
метрикам (пространственная локализация, времен-
ная локализация, объем векторизованных вычисле-
ний и выравнивание данных) использовался метод 
взвешенной суммы [18]. При использовании данно-
го подхода критерий полезности альтернативы 
определяется как сумма произведений весовых ко-
эффициентов метрик и оценки этих метрик. 

Метод взвешенной суммы использует весовые 
коэффициенты для каждой метрики. Для их вы-
числения использовался метод анализа иерархий, 
разработанный в 1970-х гг. американским ученым 
Саати [19]. В соответствии с методом была со-
ставлена матрица парных сравнений (далее – 
МПС) для вышеописанных ключевых парамет-
ров. Данная МПС представлена в табл. 1. 

В результате использования метода взвешен-
ной суммы для МПС ключевых параметров 
(табл. 1) были получены нормированные весовые 
коэффициенты, представленные в табл. 2. 

Табл. 2. Нормированные весовые коэффициенты 
Tab. 2. Normalized weight coefficients 

Метрика Выравнивание 
данных 

Пространственная локализация 0.614743 
Временная локализация 0.222088 
Объем векторизированных  
вычислений 0.106319 

Выравнивание данных 0.056850 

Индекс согласованности ИС МПС составил 
0.042253. 

Случайная согласованность СС = 0.9. 
Отношение согласованности ОС составило 

ОС = ИС/СС = 0.046948. 

Так как ОС < 0.1, уточнения экспертных оце-
нок не требуется. 

Целевые функции для каждого альтернатив-
ного варианта сочетаний рассчитывались по фор-
муле 

Fi = ∑ωj × Mij, 

где Fi – целевая функция i-го набора ключей; ωj – 
весовая функция для j-й метрики; Mij – нормиро-
ванное значение j-й компонентой метрики i-го 
набора ключей. 

В результате вычислений было выявлено 
372 набора ключей, представленные в приложе-
нии А, целевые функции которых максимальны 
для каждого из алгоритмов и совпадают по каж-
дому из алгоритмов соответственно. 

На основании анализа полученных значений 
целевых функций, в качестве рекомендованного 
набора была выбрана следующая последователь-
ность оптимизирующих опций компилятора: 

–EL, –mabi=64, –march=mips64r6, –mmsa, –O0, 
–static, –mno-shared, –mgp64, –mfp64, –mhard-float 

Данная последовательность обладает макси-
мальным средним значением целевой функции по 
4 рассмотренным алгоритмам. 

Выводы. На сегодняшний день предлагается 
множество способов увеличить производитель-
ность приложений, использующих векторные ар-
хитектуры, с помощью компиляторов: использова-
ние машинного обучения [20] и генетических ал-
горитмов [21] для выбора ключей, разработка соб-
ственных алгоритмов автовекторизации [22] и пр. 

В статье были предложены метрики для 
оценки повышения производительности про-
грамм обработки изображений и видео, реализо-
ванных на архитектуре MSA, также с помощью 
этих метрик были проанализированы и представ-
лены наборы ключей для компилятора GCC. 
В результате профилирования, которое было раз-
работано в рамках наших предыдущих публика-
ций [10], [23], были получены численные пред-

Табл. 1. МПС для рассматриваемых ключевых параметров 
Tab. 1. Pairwise comparison matrix for the considered key parameters 

 Пространственная 
локализация 

Временная 
локализация 

Объем  
векторизиро-

ванных  
вычислений 

Выравнивание 
данных 

Пространственная локализация 1 3 7 9 
Временная  
локализация 1/3 1 3 3 

Объем векторизированных  
вычислений 1/7 1/3 1/3 3 

Выравнивание  
данных 1/9 1/3 1/3 1 
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ставления каждого из параметров для алгорит-
мов, используемых в стандарте сжатия видео 
h264, и получены, соответственно, 5952 результа-
та. Для каждого из ключевых параметров были 
определены весовые коэффициенты в соответ-
ствии с методикой анализа иерархий Саати, после 
чего при помощи весовых функций определены 
372 рекомендуемых набора ключей, целевые 
функции которых максимальны для каждого из 
4 рассмотренных алгоритмов. 

Основным недостатком предложенных мет-
рик состоит в невозможности оценить временной 
прирост производительности. Однако главное 
достоинство представляет возможность глубокого 
изучения поведения программы при различных 

изменениях данных, их объема, модификаций 
алгоритма и прочего. 

В дальнейших исследованиях планируется 
расширить набор метрик и применить их к дру-
гим областям. Планируется разработать метрики 
для оценки эффективности работы кэша процес-
сора, однако для этого не подойдет эмулятор 
QEMU, так как он не поддерживает возможность 
эмуляции кэша. В качестве примера рассматрива-
емых нами областей, где целесообразно примене-
ние векторных вычислений, можно привести 
библиотеки для 3D-графики. В графических биб-
лиотеках в вычислениях, происходящих на CPU, 
наиболее часто используются матричные вычис-
ления, которые хорошо распараллеливаются. 
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