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Введение*

На сегодняшний день технологии компью-
терного зрения активно развиваются и находят 
широкое практическое применение. В связи с этим 
большое значение приобретает оценка и, при не-
обходимости, повышение быстродействия как от-
дельных алгоритмов, так и систем распознавания 
в целом.

Расстоянием Хэмминга называется метрика, 
вычисляемая как число несовпадающих символов 
на соответствующих позициях в двух словах оди-
наковой длины: 
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* Работа выполнена при частичной финансовой поддержке гран-
тов РФФИ 17-29-03297 и 17-29-03263.

где u, s – слова одинаковой длины L, uk, sk – k-ые 
символы в словах u, s.

Расстояние Хэмминга часто применяется в 
теории кодирования при передаче данных по ка-
налу с шумом [1,2] и при обработке изображений 
или распознавании образов. В последнем случае 
чаще всего речь идет о сравнении дескрипторов, 
отвечающих некоторым признакам изображений 
[3–5]. Также оно может использоваться при изме-
рении расстояний между клеточными автоматами 
[6] и во многих других областях: в физике [7], 
лингвистике [8], анализе данных [9,10], генетике 
[11],  биологии [12].

Однако задачам, связанным с вычислением 
расстояния Хэмминга, часто сопутствует большое 
количество операций. К примеру, чтобы сравнить 
два генома бактерий, необходимо произвести от 

Интеллектуальные системы  
и технологии

Быстрая реализация расстояния Хэминга на  
VLIW-архитектурах на примере платформы Эльбрус*

е.е. лиМоНоваI, Н.л. рЖеНевII, а.в. уСковI, М.и. НейМаН-заДеIII

I    Институт системного анализа Федерального исследовательского центра 
«Информатика и управление» Российской академии наук, г. Москва, Россия

II   ООО «Смарт Энджинс Сервис», г. Москва, Россия
III  АО «МЦСТ», г. Москва, Россия

Аннотация. В работе показана быстрая реализация расстояния Хэмминга на платформе Эль-

брус, обладающей VLIW-архитектурой. Приведены и экспериментально исследованы ключевые 

особенности архитектуры Эльбрус, позволяющие значительно повысить быстродействие вычис-

ления расстояния Хэмминга, такие как наличие нескольких арифметико-логических устройств, 

работающих параллельно, особенности доступа в память, наличие буфера подкачки массивов 

и другие возможности параллельного исполнения команд. Реализация с учетом этих особенно-

стей оказалась в 11,5 раз быстрее базовой реализации для достаточно больших длин массивов. 

Более того, исследованные техники повышения быстродействия для процессоров Эльбрус не 

являются специфичными для рассмотренного алгоритма и могут применяться для ряда других 

алгоритмов обработки данных.

Ключевые слова: расстояние Хэмминга, VLIW-архитектура, процессор Эльбрус.

DOI: 10.14357/20790279180507



66 Труды ИСА РАН. Спецвыпуск, 2018

Интеллектуальные системы и технологии Е.Е. Лимонова, Н.Л. Рженев и др.

108 до 1010 вычислений расстояния Хэмминга 
между парой элементов [13]. В алгоритмах, пред-
назначенных для работы в режиме реального вре-
мени (например, [14-16]), любой низкоуровневый 
алгоритм может составлять заметную долю вы-
числений, в связи с чем остро встает вопрос о его 
вычислительной оптимизации. С одной стороны, 
можно уменьшить число непосредственных вы-
зовов вычисления расстояния Хэмминга, однако 
такой подход предполагает изменение алгоритма 
и может повлечь за собой изменение его работы, 
что не всегда приемлемо. С другой стороны, мож-
но повышать быстродействие алгоритма с уче-
том особенностей архитектуры вычислительного 
устройства, как например в [17, 18]. В этой работе 
рассматривается именно последний подход.

Практически все современные процессоры 
поддерживают SIMD (Single Instruction Multiple 
Data)  расширения. Эти расширения позволяют вы-
полнять одну и ту же операцию над несколькими 
элементами данных, помещающимися в регистр, 
реализуя таким образом параллелизм на уровне 
данных. Один из эффективных методов точного 
подсчета расстояния Хэмминга между двумя мас-
сивами таков: сравнение символов на соответству-
ющих местах, представление результата сравнения 
в виде двоичной маски и последующее примене-
ние команды для подсчета единиц к элементам 
маски (см. пример на рис. 1). При этом операции 
сравнения символов и подсчета единиц могут быть 
реализованы в виде SIMD-команд [19]. Есть от-
дельные реализации для конкретных SIMD-расши-
рений, например, с использованием AVX2, которое 
позволяет оперировать 256-битными регистрами. 
Можно добиться двукратного роста производи-
тельности по сравнению с оптимизированной для 
64-битных регистров версией [20]. Всего лишь 
двукратный рост производительности связан с 
отсутствием команд, выполняющих необходимые 
действия непосредственно.

Рис. 1. Пример работы алгоритма вычисления 
расстояния Хэмминга (РХ) между двумя векторами 

длины 8

Также стоит упомянуть о существовании оп-
тимизированных методов вычисления расстояния 
Хэмминга на графических процессорах и програм-
мируемых логических интегральных схемах. Так, 
например, с использованием программируемых 

логических интегральных схем можно добить-
ся ускорения вычислений в 4 раза по сравнению 
с графическим процессором и почти в 50 раз по 
сравнению с центральным процессором [13]. Од-
нако следует отметить, что область применения 
логических интегральных схем весьма специфич-
на – это разработка программно-аппаратных плат-
форм. На практике же разработчики часто ограни-
чены в выборе оборудования и должны обеспечить 
эффективную работу на центральных или графи-
ческих процессорах.

1. VLIW-архитектура Эльбрус

Архитектура процессоров Эльбрус использу-
ет принцип широкого командного слова (Very Long 
Instruction Word, VLIW). Это означает, что процес-
сор исполняет команды группами, причем внутри 
каждой группы отсутствуют зависимости и эти 
команды исполняются параллельно. Каждая такая 
группа называется широким командным словом. 
Формирование широких командных слов выполня-
ет оптимизирующий компилятор, благодаря чему 
возможен более подробный анализ исходного кода, 
приводящий к более эффективному распараллели-
ванию [21].

Особенностью архитектуры Эльбрус явля-
ются методы работы с памятью. Помимо наличия 
кэша, позволяющего оптимизировать время досту-
па в память, процессоры Эльбрус поддерживают 
программно-аппаратный метод предварительной 
подкачки данных. Этот метод позволяет прогно-
зировать обращения в память и производить под-
качку данных в буфер предварительной подкачки 
данных. Аппаратная часть процессора включает в 
себя специальное устройство для обращения к мас-
сивам (Array Access Unit, AAU), но необходимость 
подкачки определяется компилятором, который ге-
нерирует специальные инструкции для AAU. Ис-
пользование устройства подкачки является более 
эффективным, чем помещение элементов массива 
в кэш, поскольку они чаще всего обрабатываются 
последовательно и редко используются более од-
ного раза [22]. Однако необходимо отметить, что 
использование буфера предварительной подкачки 
на Эльбрусе возможно только при работе с вы-
ровненными данными. Благодаря этому чтение/
запись выровненных данных происходят заметно 
быстрее, чем соответствующие операции для не-
выровненных данных.

Кроме того, процессоры Эльбрус поддержи-
вают несколько видов параллелизма помимо па-
раллелизма на уровне команд: SIMD-параллелизм, 
параллелизм потоков управления, параллелизм за-
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дач в многомашинном комплексе. Особый интерес 
для нас представляет SIMD-параллелизм. 

2. Особенности использования SIMD-
расширения на платформе Эльбрус

Использование SIMD-расширений может 
осуществляться в двух режимах: автоматическом 
и непосредственном. В первом случае распарал-
леливание операций полностью выполняется ком-
пилятором без участия разработчика. Этот режим 
ограничен, так как оптимизированный код должен 
полностью повторять поведение исходного кода, в 
том числе и поведения при переполнении, округле-
нии и т.д. При этом поведение команд SIMD-рас-
ширения может отличаться в этих аспектах от 
команд процессора. Кроме того, алгоритмы, при-
меняющиеся в компиляторах, несовершенны и не 
всегда способны выполнить эффективное распа-
раллеливание [23].

Однако разработчики могут обращаться так-
же к командам SIMD-расширений непосредствен-
но, используя интринсики. Интринсики – функции, 
вызовы которых заменяются компилятором на вы-
сокоэффективный код для данной платформы, в 
частности, на команды SIMD-расширения. Про-
цессоры Эльбрус-4С и Эльбрус-8С поддерживают 
набор интринсиков, для которого размер регистра 
составляет 64 бита. Он включает в себя операции 
для преобразования данных, инициализации эле-
ментов вектора, арифметических операций, по-
битовых логических операций, перестановки эле-
ментов вектора и др. 

При использовании интринсиков на платфор-
ме Эльбрус следует уделять особое внимание до-
ступу в память, поскольку в практических задачах, 
например, задачах обработки изображений, часто 
требуется невыровненное чтение данных в 64-бит-
ный регистр. Такое чтение само по себе неэффек-
тивно, так как требует пары команд чтения и по-
следующей команды формирования блока данных, 
но, что еще важнее, при этом не может использо-
ваться буфер подкачки массивов, повышающий 
скорость доступа к данным. Однако стоит отме-
тить, что проблема неэффективного доступа к не-
выровненным данным актуальна для процессоров 
Эльбрус-4С и Эльбрус-8С, в то время как для более 
нового Эльбрус-8СВ с 5 версией системы команд 
она частично решена. Ожидается, что в процессо-
рах Эльбрус с 6 версией системы команд она будет 
решена полностью. Поэтому низкоуровневую об-
работку данных следует выполнять с учетом вы-
равнивания. Например, для числовых массивов, 
она может состоять из нескольких этапов: обра-

ботка начальной части (до границы выравнивания 
на 64-бита одного из массивов), обработка основ-
ной части, использующая выровненный доступ к 
памяти, и обработка оставшихся элементов мас-
сива. Поскольку анализ указателей во время ком-
пиляции является нетривиальной задачей, можно 
использовать флаг компилятора –faligned, с кото-
рым все операции доступа к памяти выполняются 
выровненным образом.

Следующая особенность использования ин-
тринсиков на платформе Эльбрус связана непо-
средственно с его VLIW-архитектурой. Благода-
ря наличию нескольких арифметико-логических 
устройств (АЛУ), которые работают параллельно 
и загружаются при формировании широких ко-
мандных слов, несколько команд могут исполнять-
ся одновременно. Всего в процессорах Эльбрус-4С 
и Эльбрус-8С шесть АЛУ, которые можно задей-
ствовать в рамках одной широкой команды, однако 
каждое АЛУ поддерживает свой набор интринси-
ков. Простые операции, например, сложение или 
умножение элементов в 64-битных регистрах, как 
правило поддерживают два АЛУ. Это означает, что 
процессор Эльбрус может исполнить по две таких 
инструкции за один такт. Для этого в исполняемом 
коде следует использовать развертывание циклов. 
Оптимизирующий компилятор для платформы 
Эльбрус поддерживает прагму #pragma unroll(n), 
которая позволяет выполнить развертывание n ите-
раций цикла.

Таким образом, для эффективного использо-
вания интринсиков на платформе Эльбрус необхо-
димо обеспечить выровненный доступ в память и 
обеспечить использование всех доступных АЛУ 
путем развертывания циклов.

3. Быстрая реализация расстояния 
Хэмминга на основе SIMD-интринсиков

Для построения быстрой реализации вычис-
ления расстояния Хэмминга на процессорах Эль-
брус были последовательно рассмотрены особен-
ности, описанные выше. В экспериментах была 
рассмотрена реализация сравнения двух битовых 
векторов данных. Двоичные значения были упако-
ваны в массивы 8-битных целых чисел. Для про-
стоты будем считать, что длины исходных векторов 
были кратны 8. В качестве базовой реализации был 
рассмотрен цикл в котором между каждой парой 
8-битных элементов вычислялось побитовое ИС-
КЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ, а затем вычислялось число 
единиц результата с помощью таблицы предпод-
считанных значений. Далее были рассмотрены 
следующие реализации:
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1.  Используется ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ между 
8-битными целыми числами и таблица предпод-
считанных значений.

2.  Используется ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ между 
32-битными целыми числами и интринсик для 
вычисления числа единиц в 32-битном целом 
числе – popcnt32. Выравнивания данных по гра-
нице в 32-бита не выполнялось.

3.  Используется ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ между 
64-битными целыми числами и интринсик для 
вычисления числа единиц в 64-битном целом 
числе – popcnt64. Выравнивания данных по гра-
нице в 64-бита не выполнялось.

4.  Используется ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ между 
64-битными целыми числами и интринсик для 
вычисления числа единиц в 64-битном целом 
числе – popcnt64. Доступ в память осущест-
вляется выровненным образом. Поскольку на-
чальные адреса массивов могут иметь разное 
выравнивание, при чтении одного из массивов 
выполняется чтение двух соседних 64-битных 
блоков и формирование из них необходимого 
64-битного блока.

5.  Используется ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ между 
64-битными целыми числами и интринсик для 
вычисления числа единиц в 64-битном целом 
числе – popcnt64. Доступ в память осущест-
вляется выровненным образом. Поскольку на-
чальные адреса массивов могут иметь разное 
выравнивание, при чтении одного из массивов 
выполняется чтение двух соседних 64-битных 
блоков и формирование из них необходимого 
64-битного блока. Дополнительно использован 
флаг компилятора -faligned.

6.  Используется ИСКЛЮЧАЮЩЕЕ ИЛИ между 
64-битными целыми числами и интринсик для 
вычисления числа единиц в 64-битном целом 
числе – popcnt64. Доступ в память осущест-
вляется выровненным образом. Поскольку на-
чальные адреса массивов могут иметь разное 
выравнивание, при чтении одного из массивов 
выполняется чтение двух соседних 64-битных 
блоков и формирование из них необходимого 
64-битного блока. Дополнительно использован 
флаг компилятора -faligned и прагмы компиля-
тора #pragma unroll(2) (чтобы использовать для 
вычисления popcnt64 оба доступных АЛУ) и 
#pragma loop count(1000) (чтобы включить до-
полнительные цикловые оптимизации).

Для перечисленных вариантов реализации ис-
пользовались язык программирования С++, компи-
ляция выполнялась с помощью lcc 1.21.24 – опти-
мизирующего компилятора для платформы Эльбрус. 
Результаты замеров времени приведены в табл. 1.

Табл. 1 
Сравнение различных реализаций расстоя-
ния Хэмминга между битовыми массивами 

8-битных целых чисел длины 105 на Эль-
брус-401РС. Времена были усреднены по 

105 итерациям
Метод вычисления Время, мс

Таблица предподсчитанных 
значений

141,18

popcnt32, без выравнивания 125,54

popcnt64, без выравнивания 58,00

popcnt64, выравнивание 17,36

popcnt64, выравнивание, -faligned 17,15

popcnt64, выравнивание, -faligned, 
развертывание цикла

12,23

Можно видеть, что все рассмотренные опти-
мизации привели к снижению времени работы в 
11,5 раз. При этом стоит отметить, что использо-
вание интринсиков при невыровненном доступе в 
память показало ускорение лишь в 1,13 раза (для 
popcnt32) и в 2,4 раза (для popcnt64), в то время 
как учет выравнивания данных привел к исполь-
зованию буфера подкачки массивов APB, с помо-
щью которого удалось достичь ускорения еще в 
3,4 раза (58 мс против 17,15 мс). Несмотря на то, 
что в рассмотренном примере использование фла-
га -faligned не показало значительного прироста 
производительности, в более сложных алгорит-
мах возможна ситуация, когда компилятор не смо-
жет проанализировать исходный код достаточно 
глубоко, чтобы сгенерировать команды для APB. 
Учет актуального количества специализирован-
ных AЛУ позволил ускорить вычисления еще в 
1,4 раза. 

Приведем псевдокод финального варианта 
реализации. 

Вход: массивы целых 8-битных чисел A и B, 
массив T, в котором i-й элемент содержит число 
единиц в числе i. 

Выход: целое число res, равное расстоянию 
Хэмминга между А и B.
offset ← число байтов до границы вы-
равнивания массива A на 64-бита
effective_len ← максимальная дли-
на массива, которую можно обработать 
блоками по 64-бита
для i от 1 до offset:
res ← res + T[xor(Ai

, B
i
)] // xor – 

операция вычисления ИСКЛЮЧАЮЩЕГО ИЛИ
v_a ← 64-битный блок данных, начиная 
с Aoffset+1
v_b1 ← 64-битный блок данных, вклю-
чающий элемент Boffset
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v_b2 ← 64-битный блок данных, следу-
ющий за v_b1
// включение развертывания цик-
ла и цикловых оптимизаций для всех 
64-битных блоков данных от offset до 
effective_len:
v_b ← align(v_b1, v_b2) // созда-
ние 64-битного блока данных, соот-
ветствующего v_a
res ← res + popcnt64(xor(v_a, v_b))
v_a ← следующий 64-битный блок данных
v_b1 ← v_b2
v_b2 ← следующий 64-битный блок дан-
ных
// Обработать оставшиеся элементы, 
используя массив Т

Однако, подобная реализация будет иметь 
преимущество лишь при достаточно больших 
длинах массивов. На рис. 2 представлено сравне-
ние времени подсчета с использованием таблицы 
предподсчитанных значений и предложенной реа-
лизации с помощью интринсиков. Можно видеть, 
что версия с интринсиками начинает выигрывать 
только начиная с длин, превышающих 400 байт.

Рис. 2. Среднее время работы (на один элемент) 
расстояния Хэмминга между битовыми массивами 
8-битных целых чисел длины n на Эльбрус-401РС

Заключение

В работе показана быстрая реализация рассто-
яния Хэмминга на платформе Эльбрус, обладающей 
VLIW-архитектурой. Предложенная реализация 
работает в 11,5 раз быстрее, чем реализация с по-
мощью таблицы предподсчитанных значений при 
достаточно большой длине входных векторов. Для 
достижения такого результата были использованы 
SIMD-расширения, а также учтены особенности 
архитектуры и доступа в память процессоров Эль-
брус-4С и Эльбрус-8С. Был подробно рассмотрен 
процесс анализа исходного кода и поэтапный про-
цесс его низкоуровневой оптимизации. Полученные 
результаты показывают, что процессоры Эльбрус 

содержат значительный ресурс для эффективной 
работы, с помощью которого можно добиться со-
кращения времени исполнения на порядок. Кроме 
того, ожидается, что на более новых процессорах 
Эльбрус будут усовершенствованы методы досту-
па в память, что позволит выполнять часть рассмо-
тренных оптимизаций в автоматическом режиме.
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