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Abstract:  Nowadays, more and more processors are integrated with SIMD (single instruction multiple data) 
extensions, and most of the compilers have applied automatic vectorization, but the vectorization usually targets the 
innermost loop, there have been no easy vectorization approaches that deal with the loop nest. This paper brings out 
an automatic vectorization approach to vectorize nested loops form outer to inner. The paper first analyzes whether 
the loop can do direct unroll-and-jam through dependency analysis. Next, this study collects the values about the 
loop that will influence vectorization performance, including whether it can do direct unroll-and-jam, the number of 
array references that are continuous for this loop index and the loop region. Moreover, the study also presents an 
aggressive algorithm that will be used to decide which loops need to do unroll-and-jam at last generate SIMD code 
using SLP (superword level parallelism) algorithm. The test results on Intel platform show that the average speedup 
factor of some numerical/video/communication kernels achieved by this approach is 2.13/1.41, better than the 
innermost loop vectorization and simple outer-loop vectorization, the speedup factor of some common kernels can 
reach 5.3. 
Key words: SIMD (single instruction multiple data); vectorization; data dependence analysis; nested loop; SLP 

(superword level parallelism) 

摘  要: 如今,越来越多的处理器集成了 SIMD(single instruction multiple data)扩展,现有的编译器大多也实现了自

动向量化的功能,但是一般都只针对最内层循环进行向量化,对于多重循环缺少一种通用、易行的向量化方法.为此,
提出了一种面向 SLP(superword level parallelism)的多重循环向量化方法,从外至内依次对各个循环层次进行分析,
收集各层循环对应的一些影响向量化效果的属性值,主要包括能否对该循环进行直接循环展开和压紧、有多少数组

引用相对于该循环索引连续以及该循环所包含的区域等,然后根据这些属性值决定在哪些循环层次进行直接循环

展开和压紧,最后通过 SLP对循环中的语句进行向量化.实验结果表明,该算法相对于内层循环向量化和简单的外层

循环向量化平均加速比提升了 2.13 和 1.41,对于一些常用的核心循环可以得到高达 5.3 的加速比. 
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自从 1996 年 Intel 在奔腾处理器上集成了 MMX 后 ,越来越多的通用处理器上集成了 SIMD(single 
instruction multiple data)扩展.1997 年,摩托罗拉在 G3 PowerPC 上引入了 Altivec 指令集;2000 年,AMD 在 Athlon
处理器上集成了类似于 SSE 的 3DNow!指令集[1].通过并行执行一条指令的多个数据实现,可以使应用程序实现

并行处理[2]. 
SIMD 功能部件最初只是为多媒体应用设计的,向量寄存器长度较短.随着人们对 SIMD 认识的加深和向量

寄存器长度的增加,SIMD 扩展越来越多地应用于高性能计算中,从语音通信到信息安全传输,从视频处理到天

气预报,处处可以见到 SIMD 的应用.向量化属于细粒度并行,指令种类繁多,不同平台的指令差异较大,没有统

一的接口.如果手工对程序进行向量化,工作量太大,难以实现,所以自动向量化成为实现 SIMD 向量化的必然趋

势.如今主流编译器,诸如 icc,gcc,open64 等都集成了自动向量化的功能.向量化算法按照目标系统的不同可以

分为如下两类: 
(1) 针对向量机的传统向量化算法 
针对向量机[3]的传统向量化算法[4]由 Allen-Kennedy 提出,可以对非完美嵌套循环从外到内逐层进行向量

化.主要方法是,通过求解强连通图[5]将循环体中那些不构成依赖环的语句向量化,因为针对向量机的向量化对

向量长度没有限制,所以这种对语句的向量化实质上等于将这些语句从循环中分裂出去.而 SIMD 扩展只支持

长度有限的向量寄存器,所以这种向量化策略不适用于针对 SIMD 扩展的向量化.此外,传统向量化处理内层循

环时假设外层循环串行执行,以消除外层循环引起的依赖.但当依赖环为内层循环所携带而与外层循环无关时,
按照传统向量化算法就不能对其进行向量化,只有经过一些循环变换,比如循环交换才能对其进行向量化. 

(2) 针对 SIMD 扩展的向量化算法 
现在,处理器上集成的 SIMD 扩展在向量化上增加了一些限制,比如有限的向量寄存器长度,只支持对连续

的数组访问进行向量装载和存储等. 
A. 内层循环向量化 
由于在一些常见的循环中,数组相对于最内层循环索引是连续的,而且最内层循环相对于外层循环必然有

更多的迭代次数,没有复杂的控制结构,所以现在的编译器大部分只对最内层循环进行向量化,这种向量化易于

实现,代价较小.但是,有时候由于最内层循环存在依赖环或者归约等情况,就不能对其进行向量化或者进行向

量化代价比较大;或者循环中的数组引用相对于最内层循环索引不连续,进行最内层循环向量化就不能取得收

益或者收益较小. 
B. 针对某个外层循环的向量化 
循环交换通过将某个外层循环交换至最内层进行向量化[6−8],但是循环交换只能针对完美嵌套循环,如果

是非完美嵌套循环,则需要进行一些循环变换将其转换为完美嵌套循环;通过将内层循环识别为特殊函数或者

进行循环压缩也可以实现外层循环向量化 [9,10];还有一些向量化方法只是针对两层循环进行外层循环向量 
化[11]. 

C. 复杂的外层循环向量化 
固定若干种向量化选择,比如在 N 个循环层次对 N 个循环进行向量化,然后通过收益分析计算各种向量化

选择对应的收益,从中挑选出收益最大的向量化方案进行向量化[12].但是这种向量化方法需要多面体模型的支

持,涉及到一些复杂的程序变换和依赖关系分析,代价太大,难以实现. 
可以看出,与传统向量化相比,针对 SIMD 扩展的向量化算法缺少一种简单、易行的向量化方法,使其能对

非完美嵌套循环的各个循环层次进行分析,然后找出一种优化的向量化方案.为此,本文提出了一种面向 SLP[13] 
(superword level parallelism,超字并行)的多重循环向量化算法,从外至内依次对各个循环层次进行分析,收集各

层循环对应的一些影响向量化效果的属性值,主要包括能否对该层循环进行直接循环展开和压紧、有多少数组

引用相对于该循环索引连续以及该循环所包含的区域等,然后根据这些属性值决定在哪些循环层次进行直接

循环展开和压紧,最后通过 SLP 对循环中的语句进行向量化. 
例 1 是一个典型的多重循环示例——矩阵乘,现在的编译器,如 open64 等只对最内层循环 k 进行向量化(如
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图 1(a)所示),而外层循环向量化可以对循环 j 进行向量化以实现更高的向量化效率(如图 1(b)所示).而按照本文

所提出的向量化算法,对循环 k 和 j 进行直接循环展开和压紧,然后用 SLP 进行向量化,可以得到更高的效率(如
图 1(c)所示 ).在 Intel 平台上对这 3 种向量化方法进行测试发现 ,3 种向量化方法得到的加速比分别为

1.14,1.9,2.25; 当向量化因子为 4 时,3 种向量化方法得到的加速比分别为 1.54,3.74,5.3.第 3 种向量化方法之所

以能够取得较高的加速比,是因为在 j 层进行向量化时没有依赖关系的阻碍,但是循环中的数组引用 a[i][k]对循

环索引 j不连续,而在 k层进行向量化时由于依赖关系的阻碍,需要对归约进行特殊处理才能进行向量化,而对归

约的处理会增加冗余操作,从而带来性能损失.所以单独对循环索引 k或者 j进行向量化都不能达到最优的性能,
而通过对循环 j 和循环 k 进行直接循环展开和压紧,然后用 SLP 进行向量发掘,可以取得更好的性能. 

例 1:for (i=0; i<M; i++) 
for (j=0; j<M; j++){ 

c[i][j]=0; 
for (k=0; k<M; k++) 
c[i][j]=c[i][j]+a[i][k]*b[k][j];} 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  Three vectorization scheme 
图 1  3 种循环向量化方案 

本文的贡献主要表现在以下 4 个方面: 
• 总结了影响循环向量化效果的 3 个因素:能否对该层循环进行直接循环展开和压紧、有多少数组相对

于该循环索引连续以及该循环所包含的区域; 
• 提出了用直接循环展开和压紧来进行循环变换,这种循环变换可以保持内层循环的结构不变,这样就

可以用同一种方法递归地处理多层嵌套循环,并且循环变换之后便于 SLP 进行向量化; 
• 分析了循环能够进行直接循环展开和压紧的充分条件; 
• 综合影响多重循环向量化效果的 3 个因素,提出了一种激进的向量化策略. 
本文第 1 节介绍基于 open64 的向量化编译框架.第 2 节介绍预优化阶段采用的候选循环识别和循环不变

数组引用外提技术.第 3 节详细介绍面向 SLP 的多重循环向量化技术.第 4 节是实验结果和分析.第 5 节介绍相

关研究.最后是全文的总结. 

1   编译框架 

整个 open64 的编译框架如图 2 所示,前端采用 gcc 的前端,将源程序转化成 whirl 结构的中间表示,接着进

行过程间的分析和优化、循环级的分析和优化以及全局优化.这些优化不一定严格地按照顺序进行,可能有一

些交叉,比如在循环级的优化中需要借助全局优化中的一些优化方法.后端采用 whir2c 将中间表示转换成 C 程

序,向量化主要通过将源程序中可向量化的语句替换成 intrinsic 向量函数调用的形式实现.向量化工作主要在

循环级的优化即 LNO 中进行,首先进行预优化,对循环进行筛选,选取那些适于进行向量化识别和变换的循环,

for (i=0; i<M; i++){
for (j=0; j<M; j+=2){
    vsum={0,0};
    for (k=0; k<M; k++){
    v1=vload(&b[k][j]);
    v2=vset(a[i][k],a[i][k]);
    vsum+=v1*v2;}
    vstore(vsum,c[i][j]);}

for (i=0; i<M; i++){
for (j=0; j<M; j++){
      vsum={0,0};
      for (k=0; k<M; k+=2){
      v1=vload(&a[i][k]);
      v2=vset(b[k][j],b[k+1][j]);
      vsum+=v1*v2;}
      vstore(vsum,sum[0]);
      c[i][j]=sum[0]+sum[1];}

for (i=0; i<M; i++){
for (j=0; j<M; j+=2){
    vsum={0,0};
    for (k=0; k<M; k+=2){
    va=vload(&b[k][j]);
    v0=vload(&a[i][k]);
    v1=vextend(v0,0);
    vsum+=v1*va;
    v2=vextend(v0,1);
    vsum+=v2*va;}
    vstore(vsum,c[i][j]);}

(a) 内层循环向量化 (b) 外层循环向量化 (c) 混合向量化
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进行循环不变数组引用外提等;然后从外至内依次对各个循环进行分析,通过依赖关系分析能否在各个循环层

次上进行向量化,即能否进行直接循环展开和压紧,并通过一定的向量化策略决定在哪些循环层次进行直接循

环展开和压紧;最后按照 SLP 算法进行向量发掘,并通过 whir2c 产生最终的向量化代码. 

前端

过程间分析/优化

循环级优化

全局优化

源程序

WHIRL中间表示

向量化源程序

 

Fig.2  Vectorization compiler framework based on open64 
图 2  基于 open64 的向量化编译框架 

2   预优化 

2.1   候选循环识别 

候选循环识别主要是为了剔除那些不适于向量化的循环,或者是按照当前的向量化方法还不能处理的循

环.本文采用的向量化方法要求循环具有以下特征: 
(1) 循环具有明确的上下界和步长; 
(2) 循环内没有函数调用和 goto,if 等控制流语句,只有唯一的入口,没有 goto 语句跳入循环体; 
(3) 循环的迭代次数不能太低并且存在足够的向量化操作,否则不值得进行向量化; 
(4) 循环中标量的定义使用关系完备; 
(5) 循环层次也不能太多,循环内语句数目不能太多,本文所实现的算法将循环层数限制在 4 层以内. 
当一个循环为嵌套循环时,如果它满足向量化的条件,则其所有的内层嵌套循环都满足这些条件.所以,在

进行候选循环识别时,对于嵌套循环需要从最内层循环开始从内至外地进行分析,直至遇到一个不满足条件的

外层循环为止,然后标志最外层适合向量化的循环为候选循环.在下面对循环进行向量化分析时,则从候选循环

开始,由外至内地对各个循环层次进行分析. 

2.2   循环不变数组引用外提 

本模块主要是识别循环中一些相对于循环索引不变的数组引用,并将这些数组引用提至循环之外,其在循

环中的定义和使用均用标量代替.比如在矩阵乘 MMM 中,因为 c[i][j]相对于内层循环嵌套是不变的,所以可以

将其提取出来,则循环就转化为: 
例 2:for (i=0; i<M; i++) 

for (j=0; j<M; j++){ 
s=0; 
for (k=0; k<N; k++) 
s+=a[i][k]*b[k][j]; 
c[i][j]=s;} 

这样做可以减小内存访问次数,增加寄存器利用率.此外,在外层向量化的时候,外层循环中定义的由标量

组合的向量还可以作为内层循环向量化中的一些初始 pack,并以此作为种子进行 pack 扩展,从而在向量化之后
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可以提高向量寄存器的利用率,提升程序的效率.循环不变数组引用外提可以分为如下两个步骤: 
• 分析数组引用是否为循环不变量; 
• 如果确定该数组引用是循环不变量,并且在循环中存在对该数组引用的读操作,则在循环前将数组引

用的初始定义值赋给一个标量 s,将其在循环内的所有引用都用 s 代替,如果在循环中存在对该数组引

用的写操作,则在循环后将 s 赋值给该数组引用. 

3   基于 SLP 的多重循环向量化 

向量化操作就是将若干同构语句并行执行,1条操作只能被向量化 1次,所以一般的向量化研究都是分析在

哪一层循环上进行向量化可以得到最大的收益.而事实上,影响向量化效果的因素有多种,比如在一些程序中,
外层循环虽然能够向量化,但是数组引用却相对于内层循环连续,而内层循环却由于依赖关系的阻碍而不能向

量化,如果单独地对哪一层循环进行向量化,都不能取得很好的收益;而同时对外层循环和内层循环进行直接循

环展开和压紧,然后用 SLP 进行有效的向量化发掘,往往能取得更好的效果. 
我们首先在第 3.1 节中介绍了直接循环展开和压紧这种循环变换方法,如果能够进行这种变换,即代表可

以在不影响循环结构的情况下对该循环进行向量化;接着在第 3.2 节中分析了影响向量化效果的主要因素;在
第 3.3 节中提出了如何利用这些因素决定在哪些循环进行直接循环展开和压紧;最后在第 3.4 节中描述了如何

利用 SLP 算法对变换后的循环进行向量化发掘及代码生成. 

3.1   直接循环展开和压紧 

为了避免复杂的循环变换,直接对程序进行向量化,本文采用直接的循环展开和压紧.与通常所讲的循环展

开和压紧不同,经过直接循环展开和压紧变换之后,由同一条源语句展开而来的子语句彼此相邻.这种变换相当

于将循环中的每条语句在原位置复制若干次,并修改相应的循环索引(循环可变量),进行重命名(标量),如例 2 中

的循环在 j 层进行直接循环展开和压紧后如例 3 所示.事实上,这种循环变换融合了循环展开压紧和语句顺序调

整,变换后的循环满足如下 3 个条件: 
(1) 内层循环的结构不变; 
(2) 语句的相对顺序不变; 
(3) 由同一个源语句展开后的语句处于相邻的位置. 
容易看出,如果可以对某层循环进行直接循环展开和压紧,则该循环就可以直接进行向量化.但是这种循环

变换可以保持内层循环的结构不变,这样就可以用同一种方法递归地处理多层嵌套循环,并且循环变换之后便

于 SLP 进行向量化.因此,本文采用直接循环展开和压紧作为向量化的基本程序变换方法. 
值得注意的是,循环展开和压紧是针对外层循环的,内层循环只需要进行循环展开,不需要压紧.本文所述

的直接循环展开和压紧实际上是进行了循环展开压紧和语句顺序调整,对应于内层循环就是循环展开和语句

顺序调整,为了叙述上的统一性,统称为直接循环展开和压紧. 
事实上,如果经过循环变换之后,语句满足条件(3)即可立即对该语句进行向量化.而如果语句在该层循环上

没有构成依赖环,理论上就可以通过循环展开和语句顺序调整等方法使展开后的语句满足条件(3),但是可能满

足这个条件的循环变换太多,太复杂,从而难以通过简易的步骤来实现.传统向量化每次从循环中分裂出不在依

赖环中的语句进行向量化,对于内层循环没有影响,所以其变换满足条件(3)和条件(1),但其通过依赖关系图对

语句进行了重排,可能会进行语句顺序的调整,所以不满足条件(2).传统向量化也可以用同一种方法递归地对各

层循环进行处理,但是由于 SIMD 向量长度的限制和访存连续性要求使得传统向量化方法不适于面向 SIMD 的

向量化. 
例 3:for (i=0; i<M; i++) 

for (j=0; j<M; j+=2){ 
s1=0; 
s2=0; 
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for (k=0; k<N; k+=1){ 
s1+=a[i][k]*b[k][j]; 
s2+=a[i][k]*b[k][j+1];} 
c[i][j]=s1; 
c[i][j+1]=s2;} 

3.2   影响向量化的主要因素 

影响循环向量化效果的主要因素包括:能否对该层循环进行直接循环展开和压紧,即用依赖关系判定能否

在不影响循环结构的情况下对循环进行向量化;相对于循环索引连续的数组引用数量;以及该循环所包含的区

域.下面分别就这 3 种因素分别加以讨论. 
3.2.1   针对直接循环展开和压紧的依赖关系分析 

进行依赖关系分析是为了确保程序变换的正确性,使得变换之后的程序和原来的程序语义相同.对循环进

行直接循环展开和压紧,实质上就是在不影响循环结构的情况下对循环进行向量化,向量化也可以看作是一种

并行.因此,可以借助于并行化的依赖关系判定[4]来分析能否进行直接循环展开和压紧.并行化本意上是将循环

的每一个独立的迭代转换为一个并行线程,如果某个循环满足循环并行化的要求,显然它可以安全地进行直接

循环展开和压紧.因此,可以将循环并行化的充要条件——循环不携带依赖,作为循环可以进行直接循环展开和

压紧的充分条件.面向 SIMD 的向量化可以看作是一种有限长度的并行,对应的循环展开次数一般情况下等于

向量化因子,所以,当外层循环所携带的依赖距离大于向量化因子时不影响向量化,也认为其不携带依赖. 
由于标量的依赖具有跨迭代的性质,所以如果在循环中存在对标量的读写,就会造成跨迭代依赖,使得不能

对循环进行直接循环展开和压紧.消除标量依赖的影响一般有两种方法:一种是标量扩展,另一种是标量私有

化.标量扩展总是安全的,可以用于任何嵌套循环,经过扩展之后就可以消除标量造成的循环携带假依赖.但是

标量扩展有一个明显的缺点,即增加了内存需求和内存访问量,从而拖累了向量化效率.标量的私有化主要用于

进行并行性分析,不会增加额外的代价,所以本文在对外层循环进行依赖关系分析时采用私有化的方法来处理

标量所携带的跨迭代依赖,如果私有化之后循环不存在循环携带依赖,则认为循环可以进行直接循环展开和压

紧.如例 2 所示,s 相对于循环索引 i 和 j 来说是可以私有化的,私有化之后就没有循环携带依赖,所以可以认为 i
层循环和 j 层循环都能够进行直接循环展开和压紧. 

由于 SLP 采用的是将同构语句组成 pack 的方式进行向量化,所以在实际进行循环变换时,可以采用标量重

命名的方法对能够私有化的变量进行重命名,以保证对外层循环进行直接循环展开和压紧的正确性.标量重命

名就是确保每个标量都只有一次定义,如果存在对标量的重复定义,就将挑选一个标量将其定义和引用都进行

重命名. 
3.2.2   相对于循环索引连续的数组引用 

由于 SIMD 扩展只能对连续的数组引用进行向量化,所以影响向量化效果的因素除了运算的向量化之外,
还有数组引用的连续性.前者通过并行执行同样的操作提升性能,后者可以避免跨幅访存带来的性能损失.对前

者来说,如果不存在依赖的阻碍,则可以对语句中的操作进行向量化;后者则需要通过对齐分析来决定,如果数

组引用对于循环索引的跨幅为 1,则说明数组引用对该循环索引是连续的,否则就是不连续的.此外,运算的向量

化只能进行 1 次,而数组引用如果相对于其他的循环索引连续,则可以通过进一步的展开进行优化.例 2 中最内

层循环中的语句为 s+=a[i][k]*b[k][j],对最外层循环索引 i 来说,没有语句携带依赖,所以这条语句可以在 i 层进

行向量化,vs+=(a[i][k],a[i+1][k],…,a[i+VF−1][k])*(b[k][j],b[k][j],…,b[k][j]).但是,因为 a[i][k]对 i 不连续,所以如果

要将{a[i][k],a[i+1][k],…,a[i+VF−1][k]}装载到一个向量寄存器中,则可能需要耗费较长的时间.因此可以对循环

k 进行直接循环展开和压紧,然后进行向量化装载,将{a[i][k],a[i][k+1],…,a[i][k+VF−1]},…,{a[i+VF−1][k],a[i+ 
VF−1][k+1],…,a[i+VF−1][k+VF−1]}等分别装载到向量寄存器中,最后再通过向量化重组指令得到向量{a[i][k], 
a[i+1][k],…,a[i+VF−1][k]}等.假设向量化因子 VF=2,则这种多重循环向量化的例子如图 3 所示.图 3(a)所示的语

句 S1,S2 对应的标量 t1,t2 需要组合在一个向量中,但是因为 S1,S2 对应的数组引用不连续,所以可以对循环索引 k
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进行直接循环展开和压紧,如图 3(b)所示;展开之后,按照内存连续的原则将 S1,S3 以及 S2,S4 组合起来(如图 3(c)
所示),按照对齐装载的顺序装载至向量 V1,V2 中,然后再通过重组得到需要的向量 V3,V4(如图 3(d)所示). 

 
 
 
 
 
 

Fig.3  Vectorization at multi loop levels 
图 3  多重循环向量化示意图 

3.2.3   循环区域 
与并行化追求粗粒度相似,如果有更多的语句能够向量化,则最后向量化的效果就可能更好.所以在一般情

况下,如果外层循环没有依赖关系阻碍向量化,则优先选择外层循环进行向量化.但是这种选择方法不一定是最

优的,如例 2 所示,循环 i 和 j 都可以进行向量化,但是在循环中没有对 i 连续的数组引用,并且循环层次 i 和 j 之
间没有语句,即循环 i 和循环 j 的向量化区域是一样的,所以只需对循环 j 进行向量化即可,对循环 i 进行直接循

环展开和压紧不仅不会增加向量化的效果,反而会由于基本块中语句数目的增加影响 SLP 向量发掘的效率.但
是也不能简单地认为,如果没有数组引用对循环索引连续就不对其进行直接循环展开和压紧,如例 4 所示,循环

中所有的数组都不对 i 连续,都只针对 j 连续,但是循环 j 由于携带依赖而不能向量化,如果不对循环 i 进行直接

循环展开和压紧,循环中的语句就不能被向量化.为了解决这些问题,本文引入组的概念来衡量循环所包含的区

域,如果循环索引对应的循环层次之间没有语句,则认为其处于相同的组中,在同一组中优先挑选没有依赖关系

阻碍且有数组引用连续的循环进行循环展开和压紧,如果没有,则选择组内可以向量化的循环进行循环变换. 
例 4: for (i=0; i<N; i++) 

for (j=0; j<N−3; j++) 
A[i,j+1]=a*A[i,j]+b*A[i,j+2]; 

3.3   决定循环变换方案 

本文针对影响外层循环向量化的 3 个因素,从整体上寻找一种优化的向量化方案.为此,从外至内对各个循

环层次进行分析,为每个循环附加 3 个值域(vectorable,narray,veclevel),其中,vectorable 是一个布尔变量,为 1 代

表可以在该循环层次进行直接循环展开和压紧,否则就代表有依赖关系阻碍在该层次进行循环变换;narray 是

一个整形变量,代表循环内对该循环索引连续的数组引用数量;veclevel 是一个整形变量,代表循环所在的组,假
定最外层循环所在的组为 1,从外至内依次递增.如例 2 所示,循环 i 和 j 之间没有语句,所以认为它们处于同一组

中,其对应的 veclevel 值为 1,循环 j 和 k 之间存在语句,所以 k 对应的 veclevel 有不同的值,值为 2.例 2 中各层循

环对应的属性值见表 1. 

Table 1  Attribute values for the loops illustrated in example 2 
表 1  例 2 中各层循环对应的属性值 

 Vectorable Narray Veclevel 
i 1 0 1 
j 1 2 1 
k 0 1 2 

根据每层循环所附带的这些信息,就可以根据不同的向量化策略得到不同的循环变换方案,下面给出一个

激进的向量化策略,对所有可能取得收益的循环都进行直接循环展开和压紧. 
1. 按照 veclevel 的值对循环进行排序,将具有相同 veclevel 值的循环分到一组中; 
2. 从外至内对各组循环(非最内层循环)进行分析,如果该组中存在 vectorable 为 1 且 narray 不为 0 的循环,

则对所有 vectorable 为 1 且 narray 不为 0 的循环进行直接循环展开和压紧;如果该组中所有 vectorable

V1=vload(a[i][k])
V2=vload(a[i][k+1])

V3=vpermute(V1,V2,0)
V4=vpermute(V1,V2,1)

(a) (b) (c) (d)

S1: t1=a[i][k]
S2: t2=a[i+1][k]

S3: t3=a[i][k+1]
S4: t4=a[i+1][k+1]

S1: t1=a[i][k]
S3: t3=a[i][k+1]

S2: t2=a[i+1][k]
S4: t4=a[i+1][k+1]

S1: t1=a[i][k]
S2: t2=a[i+1][k]
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为 1 的循环其 narray 都为 0 并且还没有外层循环进行过直接循环展开和压紧,则选择最内层的

vectorable 为 1 的循环进行直接循环展开压紧; 
3. 如果最内层循环对应的 vectorable 和 narray 均不为 0,则对其进行循环展开和语句顺序调整;否则,如果

narray 不为 0 并且已有外层循环进行过直接循环展开和压紧,则对其进行循环展开. 
根据该算法对例 2 进行分析,首先对 veclevel 为 1 的组进行分析,该组中存在 vectorable 为 1 且 narray 不为

0 的循环索引 j,所以对 j 层进行直接循环展开和压紧,i 层循环保持不变.接着分析 k 层循环,因为它是最内层循

环且循环中存在数组对 k 连续,所以对其进行循环展开.按照这种变换策略对例 2 中的循环进行循环变换后,如
例 5 所示(假设向量化因子为 2). 

例 5:for (i=0; i<M; i++) 
for (j=0; j<M; j+=2){ 

s1=0; 
s2=0; 
for (k=0; k<N; k+=2){ 
s1+=a[i][k]*b[k][j]; 
s2+=a[i][k]*b[k][j+1]; 
s1+=a[i][k+1]*b[k+1][j]; 
s2+=a[i][k+1]*b[k+1][j+1];} 
c[i][j]=s1; 
c[i][j+1]=s2;} 

这种向量化策略采用比较激进的方法来确定循环变换方案,适用于循环内语句比较少、循环层次也不多的

情况,否则会造成寄存器压力过大反而影响向量化的效率.事实上,可以根据目标系统的特点选取不同的向量化

策略,以充分发挥目标系统的性能. 

3.4   用SLP进行向量发掘和代码生成 

2000 年,Larsen 和 Amarasinghe 提出了 SLP 的概念,这是一种针对 SIMD 体系结构的向量化算法.SLP 向量

化的对象是基本块,通过识别基本块中的同构语句来识别可向量化语句,这些同构语句构成的集合称为 pack,识
别过程即为 pack 生成过程[13].SLP 一般需要经过以下几个步骤: 

(1) 将基本块按照一定的因子进行展开.因子越大,展开后的代码长度就越长,可能生成 pack 的候选语句

就越多,但是识别过程就越复杂;反之,因子越小,展开后的代码长度就比较短,识别过程就比较简单,
展开因子一般等于 VF; 

(2) 对齐分析,主要是分析含有数组语句的对齐信息; 
(3) 进行预优化操作,比如三地址化、常量传播、冗余 load/store 删除、死代码消除等优化; 
(4) 按照地址相邻的原则对基本块中的语句生成初始的 pack; 
(5) 根据 DU 和 UD 链对 pack 进行扩展; 
(6) 合并有共同语句的 pack; 
(7) 按照语句依赖关系对 pack 进行调度,如果有依赖关系阻碍数据 pack 的调度,则需要串行执行. 
由于需要对多个基本块进行向量化,所以本文采用的向量化方法与 Larsen 和 Amarasinghe 提出的 SLP 算

法略有不同,主要表现在以下两个方面: 
(1) SLP 的向量化对象是基本块,所以对于多重循环的向量化只能将循环体按照基本块的定义划分为若干

个基本块,然后依次对每个基本块进行向量化.这些基本块之间可能有一些标量的定义使用关系,在进行下一个

基本块的向量化时,需要以前一个基本块中已经打包的标量作为初始的 pack,并以此为种子按照定义使用链进

行扩展; 
(2) 由于在决定循环变换方案时已经进行了循环展开压紧或者循环展开,所以就不用再进行循环展开,直
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接进行 pack 生成即可,在进行向量发掘时,直接将 pack 长度定义为向量化因子. 
不对齐访存会对向量化程序的效率有较大影响,而一些替代方法,比如对齐访存和移位操作可以提供更高

的性能,所以在向量化中尽量采用一些方法避免直接使用不对齐的向量访存,比如循环剥离、循环多版本等.但
是这些方法并不能彻底解决不对齐访存的问题,因为语句中的数组引用可能有着不同的偏移.此外,外层循环向

量化的对齐分析和内层循环向量化还有一些区别,如在例 6 所示的 convolve 循环中,如果只对循环索引 h 进行

展开,则对数组 image[v+i][h+j]来说虽然可以保证 h 是向量化因子的整数倍,但是 j 每次迭代步长都增加 1,所以

对整个数组引用来说其地址是不对齐的.由于本文提出的激进向量化方案对所有可能取得收益的循环都进行

展开,经过 SLP 的冗余 load/store 删除,可以删除许多冗余的数组访问,最后只对对齐的数组引用进行向量装载,
其他的不对齐访存由这些对齐的访存再加上移位和加法操作得到. 

例 6:for (v=0; v<N; v++) 
for (h=0; h<N; h++) { 

s=0; 
for (i=0; i<K; i++) 
for (j=0; j<K; j++) 

s+=image[v+i][h+j]*filter[i][j]; 
out[v][h]=s>>factor;} 

由于目标系统可能在处理某些操作时效率较高,而处理另一些操作时则性能较低,为此可以根据目标系统

的特点在向量化代码生成时进行一些变换,以提升系统的效率.比如,在某些处理器上将标量组装成向量时代价

比较大,所以可以在代码生成阶段尽量避免将标量组装成向量,而用其他可替代的操作来组合实现.比如现在需

要将常量(0,0,0,0,0,0,0,1)组装成一个向量,为了避免使用 simd_set(0,0,0,0,0,0,0,1)这种比较耗时的操作,可以先

将向量 V 中的值全赋为 0,V1=V1^V1,然后再将 1 插入至相应的位置 simd_ins0(V1,1). 

4   实验结果及分析 

基于 open64 实现了这种针对多重循环的向量化算法,在 IBM x3650 上进行实验,实验平台采用 Intel 至强处

理器 5500,内存 4G.处理器的向量化寄存器长度为 128bit,可以同时处理 4 个 int 型数据或者 2 个 double 型数据.
后端基础编译器采用 Intel C/C++ compiler (v11.0),源程序首先经过基于 open64 的向量化编译器将源程序转化

为向量化程序,然后再用基础编译器编译后在实验平台上运行. 
表 2 简要描述了实验所用到的程序核心片段,其中 2 个来自多媒体和信号处理领域:一个是有限脉冲反应

滤波器(Fir),另一个为 2D卷积运算(convolve);2个是常用的矩阵乘运算MMM和MMM_double,规模均为 64×64,
区别是 MMM 为 float 类型,MMM_double 为 double 类型;3 个来自 spec2000 测试集:173.applu 中核心函数 buts
中的循环(buts),187.galgel 核心函数 sysnsn 中的循环(sysnsn),200.sixtrack 核心函数 thin6d 中的循环(thin6d); 
1 个来自 NPB3.2SER 测试集:UA 热点函数 transfb_nc2 中的循环(transfb).这些程序具有广泛的代表性,包含了向

量化所具有的一些特征,诸如多种数据类型、归约、特殊的处理方式以及跨幅访问. 

Table 2  Benchmarks 
表 2  测试集 

程序名 N1 N2 N3 N4 δ1 δ2 δ3 δ4 数据类型 
Fir 128 16   0, 1 1, 1   short-int 

MMM 64 64 64  64, 0 0, 1 1, 64  float 
MMM_double 64 64 64  64, 0 0, 1 1, 64  double 

convolve 128 128 16 16 144, 128, 0 1, 0 144, 16 1 short-int 
buts 5 5 5  1, 0 5, 1   double 

sysnsn 128 16 128 16 16, 1, 0 1, 0 32 766, 128, 0 2048, 16, 0 double 
transfb 5 5 5  1, 0 5, 0 5, 0  double 
sixtrack 64 16   64, 0 1   float 
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表格的第 2 列~第 5 列由外至内(即从 N1 到 N4)显示了各层循环的迭代次数,多个数据代表有多重循环,如果

循环层次少于 4,则其中有一些空格.比如,Fir 有两重循环,外层循环迭代次数为 128,内层循环迭代次数为 16.表
格的第 6 列~第 9 列(即从δ1到δ4)由外至内显示了循环中的数组引用相对于各个循环索引的访问跨幅,不同的数

据表示循环内不同的数组引用相对于循环索引有不同的访问跨幅,0 代表有数组引用,相对于循环索引是循环

不变的,1 代表有数组引用,相对于循环索引是连续的.比如,convolve 循环内有数组引用 out[v][h],image[v+i][h+j]
和 filter[i][j],则其相对于最外层循环索引 v 的访问跨幅就是 128,144 和 1. 

对这些程序的核心片断分别按照源程序、内层循环向量化、外层循环向量化以及本文提出的混合向量化

在目标系统上进行测试,然后求出 3 种向量化方法相对于源程序的加速比,测试结果如图 4 所示.inner 代表内层

循环向量化的加速比,outer 代表最好的外层循环向量化的加速比,complex 代表按照本文提出的激进的多重循

环向量化策略向量化之后得到的加速比. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Speedups for vectorization alternatives 
图 4  不同的向量化方法得到的加速比 

从向量化结果来看,混合向量化都取得了较高的加速比,convolve 中有 4 重循环,循环中的数组引用相对于 j
和 h 连续,其中,j 是最内层循环,h 是外层循环.在所有的外层循环中,对 h 进行向量化可以得到最好的效果,所以

挑选 h 层作为外层循环进行测试.循环层次 h 和 i 之间存在语句,所以循环分为两组,混合向量化对 h 层进行直

接循环展开和压紧,对 j 层循环进行展开,3 种向量化得到的加速比为 1.77,2.62 和 4.14.因为循环中的数组引用

对 h 层连续,并且外层向量化没有做归约操作向量化所需要的一些附加操作,所以可以取得比内层循环向量化

更高的加速比.sixtrack 中的核心片断 thin6d 由于在内层循环存在依赖环而无法向量化,所以对内层循环进行向

量化得到的加速比为 1.虽然循环中没有对外层循环索引连续的数组引用,但是对外层循环进行向量化没有依

赖关系的阻碍,并且其中存在许多标量,也可以认为其对外层循环索引连续,外层循环向量化的加速比可以达到

1.94.循环体内存在对最内层循环索引连续的数组引用,所以混合向量化对其进行展开,然后向量化,得到了更高

的加速比 2.03.Fir核心循环中的数组引用相对于最内层循环索引连续,但是存在归约操作,所以需要附加一些操

作才能向量化;没有数组引用相对于外层循环连续,但是外层循环可以向量化且不需要进行归约变换,3 种向量

化方法得到的加速比为 1.98,1.61 和 2.5.buts 的情况与 Fir 类似.sysnsn 中的循环是一个紧嵌套循环,只有最内层

循环中存在语句,并且对各层循环来说都没有依赖关系的阻碍,循环中的数组引用有 4 个相对于最外层循环索

引 i 连续,5 个相对于次外层循环索引 j 连续,内层循环向量化得到的加速比为 1,选取 j 进行外层循环向量化,得
到的加速比为 1.98;混合向量化对 i 和 j 都进行直接循环展开和压紧,最终得到加速比为 2.41.transfb 中有 6 个数

组引用相对于最外层循环索引 col 连续,1 个数组引用相对于次外层循环索引 i 连续,对各层循环来说都没有依

赖关系阻碍向量化,3 种向量化得到的加速比为 0.95,1.29 和 1.24.混合向量化的效果略低于外层循环向量化,原
因是只有 1 个数组引用相对于循环索引 i 连续且不对齐. 

图 5 显示了混合向量化相对于其他两种向量化方法得到的性能提升,从整体上来看,除了 transfb 以外,混合

向量化都取得了高于内层循环向量化和外层循环向量化的加速比.相对于内层循环向量化,加速比平均提升了

2.13;相对于外层循环向量化,加速比平均提升了 1.41.所以,本文提出的面向 SLP 的多重循环向量化方法是可行
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且有效的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Speedup improvements for complex vectorization versus inner/outer vectorization 
图 5  混合向量化相对于内层/外层循环向量化的性能提升 

5   相关研究 

Allen-Kennedy 提出的针对向量机[3]的传统向量化[4]方法,可以逐层地对循环进行向量化,通过求解强连通

图[5]将那些不构成依赖环的语句向量化,并且在分析内层循环时假设外层循环串行执行,以消除外层循环引起

的依赖.但当依赖环为内层循环所携带而与外层循环无关时,按照传统向量化算法就不能对其进行向量化,只有

经过一些循环变换,比如循环交换才能对其进行向量化,而且这种方法不适于 SIMD 扩展. 
文献[6,7]通过将外层循环移至最内层并进行向量化,外层循环可以不作任何变换而直接被向量化,这种向

量化方法已经被实现在一个面向 SIMdD DSP 的自动向量化编译框架中[8].文献[9]通过循环分割和向量替换的

方法可以直接对外层循环进行向量化,Wu 提出了一种基于虚拟寄存器的向量化编译框架[10],将迭代次数较少

的内层循环看作一个特殊函数,从而实现对外层循环的向量化.这些向量化方法都是为了能在某个外层循环进

行向量化,以实现更好的向量化效果. 
文献[14]通过对紧嵌套循环进行外层循环展开压紧和内层循环展开来提升向量寄存器的利用率,减少访存

次数,结合 SLP 算法可以得到更好的加速比;文献[11]也通过外层循环展开压紧并对 SLP 算法进行修改以实现

对外层循环的向量化,但其研究对象是两层的紧嵌套循环.文献[12]基于多面体模型提出了可以在各个循环层

次上对嵌套循环进行向量化,并提供了一种收益分析模型对各种向量化方案进行分析,得到收益最大的向量化

方案.但是实施起来难度较大,一种向量化方案可能需要进行若干种循环变换和复杂的依赖关系分析,并且循环

变换还可能影响程序的局部性,从而对向量化的效率产生影响. 

6   总  结 

本文针对多重循环向量化问题,根据影响向量化性能的 3 个方面——能否进行直接循环展开和压紧、相对

于该循环索引连续的数组引用数量以及该循环所包含的区域,提出了针对不同循环层次进行直接循环展开和

压紧来寻找更优的向量化策略.首先分析了满足什么样的依赖关系才能进行直接循环展开和压紧,然后通过收

集各个循环层次对应的属性值并通过一定的向量化策略对循环进行直接循环展开和压紧,最后通过 SLP 算法

对循环中的基本块进行向量化. 
本文在第 3.3 节中提出了一种激进的多重向量化策略,但是这种向量化策略还比较简单.事实上,当循环中

语句较多时,这种激进的向量化策略会导致寄存器压力过大从而影响向量化的性能;其次,如果循环中的数组引

用相对于外层循环索引的跨幅较大,进行循环展开就有可能影响 cache 命中率.如何将这些因素引入向量化策

略中,是值得进一步研究的课题. 

致谢  在此,谨向对本文提出宝贵建议的审稿专家以及参与本文内容讨论的所有老师和同学表示衷心的感谢. 
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