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摘  要: SIMD 扩展部件是集成到通用处理器中的加速部件,旨在发掘多媒体和科学计算等领域程序的数据级并

行.当前,两种基本的向量发掘方法分别是发掘迭代间并行的 Loop-based 方法和发掘迭代内并行的 SLP 方法.Loop- 
aware 方法是对 SLP 方法的改进,其思想是:首先,通过循环展开将迭代间并行转换为迭代内并行,使循环体内的同构

语句条数足够多;再利用 SLP方法进行向量发掘.但当循环展开不合法或者并行度低于向量化因子时,Loop-aware方
法无法实现程序向量并行性的发掘.因此提出了向量并行度指导的循环向量化方法,依据迭代间并行度、迭代内并

行度和向量化因子构建循环向量化方法选择方案,同时提出了不充分向量化方法发掘并行度低于向量化因子的循

环向量并行性,最后,依据向量并行度对生成的向量循环进行展开.经过标准测试集测试,向量并行度指导的循环

SIMD 向量化方法比 Loop-aware 方法的识别率提升了 107.5%,性能提升了 12.1%. 
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Abstract:  SIMD extension is an acceleration component integrated into the general processor, aiming at exploiting data level 
parallelism in multimedia and scientific computation programs. Two of the mainstream vectorization methods are loop-based method 
oriented to inter-iteration and SLP method oriented to intra-iteration. Derived from SLP, loop-aware method transforms inter-iteration to 
intra-iteration through loop unrolling, so as to obtain enough isomorphic statements and then uses SLP to explore vectorization. However, 
when loop unrolling is illegal or SIMD parallelism is lower than the vector factor, loop-aware method cannot exploit SIMD parallelism of 
programs. To address this drawback, a vectorization method guided by SIMD parallelism for loops is proposed. Alternative scheme for 
loop vectorization is constructed in view of inter-iteration parallelism, intra-iteration parallelism and vector factor. Simultaneously, 
insufficient vectorization is proposed to vectorize loops whose parallelism is lower than the vector factor. Lastly, vectorized loop is 
unrolled according to SIMD parallelism. Test results by benchmarks show that vectorization method guided by SIMD parallelism 
outperforms loop-aware method by 107.5%. Moreover, the performance is improved by 12.1% compared with loop-aware method. 
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伴随着多媒体产业的迅猛发展,20世纪 90年代中期,各大厂商在处理器中集成了一套专用的多媒体扩展指

令集.该指令集采用单指令多数据(single instruction multiple data,简称 SIMD)扩展技术,可同时对多个数据进行

相同的操作,称之为 SIMD 扩展部件.1996 年,Intel 在其奔腾处理器上集成了 SIMD 扩展部件 MMX,后来又相继

推出了 SSE,AVX,IMCI 和 AVX-512.其他 SIMD 扩展部件还包括摩托罗拉 PowerPC 处理器的 AltiVec、Sun 公

司 SPARC 处理器中的 VIS、HP 公司 PA-RISC 处理器中的 MAX、DEC 公司 Alpha 处理器中的 MVI-2、MIPS
公司 V 处理器中的 MDMX[1]等.SIMD 扩展部件最初仅用于多媒体领域和数字信号处理器中,后来,研究人员将

SIMD 扩展部件应用到高性能计算机中,如,IBM 的超级计算机 BlueGene/L 和国产的神威蓝光超级计算机中都

集成短向量扩展部件.国产处理器中,龙芯[2]、迈创[3]以及魂芯一号[4]都含有 SIMD 扩展部件. 
SIMD 扩展指令能够将原来需要多次装载的内存中地址连续的数据一次性装载到向量寄存器中,通过一条

SIMD 扩展指令,实现对 SIMD 向量寄存器中所有数据元素的并行处理.手工向量化程序不仅容易出错而且程序

员需要了解 SIMD 指令集,所以自动向量化成为发掘 SIMD 并行的首要选择[5].如今,主流编译器,如 Open64,ICC
和 GCC 等都集成了自动向量化功能.当前 ,两种基本的向量发掘方法分别是 Loop-based 方法和超字并行

(superword level parallelism,简称 SLP)方法.面向 SIMD 向量化的 Loop-based 方法是从传统向量化方法引入的,
其可发掘循环的迭代间并行.SLP 方法旨在发掘基本块内的向量并行性.Loop-aware 方法是对 SLP 方法的改进,
其思想是:首先,通过循环展开将迭代间并行转换为迭代内并行,使循环体内的同构语句条数足够多;再利用 SLP
方法进行向量发掘.当循环展开次数为 1 时,Loop-aware 方法相当于 SLP 方法,当循环展开次数为向量化因子

(vector factor,简称 VF)时,将同一条语句展开后的多条语句打包成向量则为 Loop-based 方法.然而,当循环展开

不合法或者并行度低于向量化因子时 ,Loop-aware 方法无法实现程序向量并行性的发掘 ,如在 SPEC 2000
中,183.equake 的核心函数 smvp 代码段如图 1 所示,其核心比重为 72.02%,循环体内同构语句条数为 3.由于循

环上下界不确定,因此不能通过循环展开将迭代间并行转为迭代内并行,导致 Loop-aware 方法不能对其向量化. 

while (Anext<Alast) {
      col=Acol[Anext];
      sum0+=A[Anext][0][0]*v[col][0]+A[Anext][0][1]*v[col][1]+A[Anext][0][2]*v[col][2];
      sum1+=A[Anext][1][0]*v[col][0]+A[Anext][1][1]*v[col][1]+A[Anext][1][2]*v[col][2];
      sum2+=A[Anext][2][0]*v[col][0]+A[Anext][2][1]*v[col][1]+A[Anext][2][2]*v[col][2];

      w[col][0]+=A[Anext][0][0]*v[i][0]+A[Anext][1][0]*v[i][1]+A[Anext][2][0]*v[i][2];
      w[col][1]+=A[Anext][0][1]*v[i][0]+A[Anext][1][1]*v[i][1]+A[Anext][2][1]*v[i][2];
      w[col][2]+=A[Anext][0][2]*v[i][0]+A[Anext][1][2]*v[i][1]+A[Anext][2][2]*v[i][2];
      Anext++;
    }  

Fig.1  The kernel of 183.equake in SPEC 2000 
图 1  SPEC 2000 中 183.equake 的核心循环 

此外,当循环的迭代次数较小于向量化因子时,Loop-aware 方法也不能成功发掘.如 SPEC 2006 中,454. 
calculix 的核心函数 E_c3d 代码段如图 2 所示,其核心比重为 69.12%,最适合向量化的 i1 层循环的迭代次数为

3,因此在 AVX 等向量化因子大于 3 的平台,Loop-aware 方法不能成功发掘. 

do i1=1,3
                 do j1=1,3  
                    vo(i1,j1)=0.d0

                    do k1=1, nope
                       vo(i1,j1)=vo(i1,j1)+shp(j1,k1)*voldl(i1,k1)
                    enddo
                 enddo
              enddo  

Fig.2  The kernel of 454.calculix in SPEC 2006 
图 2  SPEC 2006 中 454.calculix 的核心循环 
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SIMD 扩展部件的向量寄存器长度在不断增长,以 Intel 为例,最初的 MMX 为 64 位,后来出现 SSE 的 128
位到 AVX 的 256 位,再到目前 IMCI 的 512 位.即将在下一代 Xeon phi 中支持的 AVX-512 也为 512 位,并且兼

容 AVX 和 SSE[6,7].向量寄存器长度的不断增长,导致向量化因子在不断增大,如 IMCI 的向量寄存器长度为 512
位,它能同时处理 8 个 double 数据,然后,程序内蕴含的向量并行性是固有的,因此,本文首先提出了不充分向量

化方法,即,部分利用向量寄存器的方法;然后引入了向量并行度的概念,从迭代内并行度和迭代间并行度两个

方面表达循环的向量并行度,并依据迭代间并行度、迭代内并行度和向量化因子,构建循环向量化方法选择方

案;最后,再对并行性充足的向量循环进行展开,以提高向量程序的指令级并行.本文提出了向量并行度指导的

循环 SIMD 向量化方法,主要贡献有以下 3 个方面:一是提出了不充分向量化方法,以发掘向量并行度低的循环

向量并行性;二是引入了程序向量并行度的概念,给出了迭代内向量并行度和迭代间向量并行度的计算方法,并
用它指导向量化方法的选择;三是提出了面向向量循环的展开技术,进一步提高向量程序的性能. 

本文第 1 节介绍不充分向量化方法.第 2 节介绍向量并行度指导的循环 SIMD 向量化方法.第 3 节是实验分

析.第 4 节是相关研究.最后总结全文. 

1   不充分向量化 

向量寄存器可同时装载多个数据,当前,绝大多数向量寄存器被设计为不可拆分的整体进行使用.不可拆分

的整体是指向量寄存器中的每个数据都是有效的,从向量装载到向量计算再到向量存储,一系列的操作都要保

证寄存器中所有数据的有效性.然而,当程序的数据并行性不足时,需要向量寄存器的部分使用.部分使用是指

向量寄存器中的某些槽位为有效数据,其他槽位为无效数据.向量寄存器的 4 种使用方式如图 3 所示:图 3(a)所
示为整体使用,图 3(b)所示为一端无效的部分使用,图 3(c)所示为两端无效的部分使用,图 3(d)所示为不连续的

部分使用. 

data_1                                ...                          data _vf-1  data_vf

...

unused_part             data_x     ...           data_y      unused_part

(a) 满载使用

(b) 一端无效的部分使用

(c) 两端无效的部分使用

(d) 不连续的部分使用

data_1   ...                         data_x                          unused_part

 
Fig.3  The use manner of vector register 
图 3  向量寄存器的使用方式示意图 

不充分向量化就是向量寄存器内不是每个槽位的数据都是有效的.以计算语句 S1:c[2i]=a[2i]+b[2i]为例,如
图 4 所示:在向量寄存器 Va 和 Vb 中,偶数位是需要参与运算的槽位,而奇数位则不是需要运算的槽位.由于 load
指令从内存中连续地加载数据到向量寄存器中,不充分向量化就是直接对 Va 和 Vb 的偶数位进行运算并将结果

保存到 Vc 中的偶数位,而不考虑奇数位的数据. 

c[i] c[i+1] c[i+2] c[i+3]

a[i] a[i+1] a[i+2] a[i+3] b[i] b[i+1] b[i+2] b[i+3]

+

VbVa

Vc  
Fig.4  An example of insufficient vectorization 

图 4  不充分向量化实例 
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充分向量化方法都是将不连续的 4 个偶数位拼到一个向量寄存器中,使得向量寄存器内都是需要参与运

算的数据,这个过程需要多次的向量加载,然后利用拼接指令实现.为便于下文描述,我们将向量寄存器中是计

算时需要数据的槽位称为有效槽位,而不是计算时需要的槽位称为无效槽位.利用充分向量化计算语句 S1 的理

论上最大加速比为 4,而不充分向量化的最大加速比为 2.虽然不充分向量化并没有充分发挥向量寄存器的作

用,但是很多情况下其仍具有独特的优势. 

1.1   适用场景 

由图 3 的向量寄存器使用方式可以看出,不充分向量化方法适合于以下两种场景:一是并行度低的程序向

量化;二是不连续访存程序的向量化. 
1.1.1   并行度低 

(1) 当迭代内并行度较低时. 
如图 1 所示为在 SPEC 2000 中 183.equake 的核心函数,此外,还以 SPEC 2006 中 435.gromacs 为例,其核心

循环 1130 如图 5 所示,核心中存在间接数组访问,发掘迭代间并行不能保证向量化的正确性.而在 straight-line
内同构语句的条数就是 3.将同构的 3 条语句发掘成向量化操作是最合适的.目标平台的向量化因子一般都为 2
的指数倍,当目标平台的向量化因子为 2 时,则不能充分发掘程序向量化特性;当目标平台的向量化因子为 4 或

者 8 时,则需要利用不充分向量化. 

1 for (k=nj0; k<nj1; k++) {
2 j=3*jjnr[k];
3
4 jx=pos[j];
5 jy=pos[j+1];
6 jz=pos[j+2];
7
8 dx=ix-jx;
9 dy=iy-jy;
10 dz=iz-jz;
11 rsq=dx*dx+dy*dy+dz*dz;
12
13 rinv=1.0/sqrt(rsq);
14
15 rinvsq=rinv*rinv;
16 rinvsix=rinvsq*rinvsq*rinvsq;
17 vnb6=c6*rinvsix;
18 vnb12=c12*rinvsix*rinvsix;
19 fs=(vnb12-vnb6+vcoul)*rinvsq;
20
21 fac[j]-=dx*fs;
22 fac[j+1]-=dy*fs;
23 fac[j+2]-=dz*fs;
24 }  

Fig.5  The kernel of 435.gromacs in SPEC 2006 
图 5  SPEC 2006 中 435.gromacs 的核心循环 

(2) 当迭代间并行度较低时. 
如图 2 所示的 SPEC 2006 中 454.calculix 的核心函数 E_c3d,最适合向量化的 i1 层循环的迭代次数为 3,此

外,NPB 中的 BT,SP 等很多核心循环的最内层循环迭代次数都为 5 次,因此当向量化因子大于 5 时,则必须利用

不充分向量化方法发掘. 
此外还包括一些其他循环并行度低的情况,如循环剥离后的尾循环或者循环体的真依赖距离小于向量化

因子等,它们也是由于并行度低而必须利用不充分向量化方法发掘. 
1.1.2   不连续访存 

(1) 当平台没有向量重组指令或者向量重组指令的功能较弱时. 
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向量重组指令可以通过拼凑操作处理不连续访存的数据,然而,不同平台提供的向量重组指令能力不相同,
在向量重组指令能力较弱或者根本不支持向量重组指令时,如强制将不连续的访存数据组成向量的开销是大

的,甚至导致向量化没有收益.而不充分向量化无需考虑平台是否支持向量重组指令,同样可以生成向量程序. 
(2) 当充分向量化效果低于不充分向量化效果时. 
由于向量重组指令的开销较大,而且在充分向量化时为了组成向量,可能需要多次内存读写操作以保证结

果的正确性,这些开销会大大抵消获得的向量化收益.此外,计算出最优的重组模式是 NP 难问题,因此,利用向量

重组指令向量化不连续访存的程序不仅发掘方法复杂,而且有时由于向量重组代价过大而导致向量化没有效

果.不充分向量化不需要重组,不存在上述几个问题. 

1.2   代码生成 

不论是 Loop-based 方法还是 SLP 方法,都需要通过预分析、依赖关系和代码生成等阶段.不充分向量化与

充分向量化在预分析和依赖分析阶段区别不大,只需要在预分析和依赖分析等阶段添加相应的修改,使其最终

能够生成不充分向量化代码.最大的挑战来自代码生成阶段,如何保证正确性是不充分向量化代码生成要解决

的重要问题.不充分向量化的正确性需要从以下 3 个方面进行考虑:一是向量读内存时需要记录哪些是有效槽

位、哪些是无效槽位;二是向量运算时如何保证两个向量寄存器的有效槽位是对应的;三是向量写内存时需要

将有效槽位的数据写入内存,同时避免无效槽位的数据写入内存.下面对基于 SLP 和 Loop-based 的不充分向量

化方法进行分析. 
SLP 方法的步骤首先是按照地址相邻的原则对基本块中的语句生成初始的同构语句包(pack),然后根据

DU 和 UD 链对 pack 进行扩展,最后按照依赖关系对 pack 进行调度.首先,pack 内的数据都是有效的,在对 pack
生成对应 load 指令时,从向量寄存器的最低位开始使用,必要时可生成不对齐的内存访问以实现有效槽位的对

应.由于 SLP 要求语句是同构的,因此运算时两个向量寄存器的有效槽位是对应的.计算时有效槽位和无效槽位

都参与运算,因此不能将计算结果直接存入内存,利用提取指令将有效槽位的值从运算结果的向量中提取出来,
并写回内存. 

Loop-based 方法先是通过预分析和依赖分析,然后进行类型转换,即,将语句的数据类型由标量直接转化为

向量,最后生成向量代码.通过待向量化数组的跨幅和偏移,就能够算出在向量寄存器中哪些槽位是有效槽位.
下面考虑如何保证有效槽位的对应问题.首先考虑语句内参与计算的数组跨幅一致的情况,跨幅一致时,能够很

好地保证槽位的对应,只要保证第 1 个有效槽位的位置相同,后面的有效槽位也是相对应的.多种跨幅类型需要

引入插入提取指令甚至混洗指令,才能保证有效槽位的对应,而两种跨幅类型时引入辅助指令较少,因此,本文

仅考虑两种跨幅的代码生成.跨步较大的数组有效槽位确定后,利用插入提取指令调整跨幅较小数组的有效槽

位,使其与跨幅较大数组的有效槽位对应. 

2   并行度指导的向量化方法 

2.1   程序向量并行度的概念 

基于前人对程序并行性的研究[8−13],本文认为,向量并行性作为一种并行形式同样蕴含在程序内.向量并行

性可以从向量并行特征与向量并行度两个方面描述,其中,向量并行特征是指程序中蕴含的单指令多数据模式

所具有的向量运算和访存等特征,而向量并行度描述了符合这种模式的向量宽度.程序存在着垂直与水平两个

方向的向量化机会,垂直向量并行化是指程序的单条执行路径上先后执行的多个标量处理单元被变换为向量

执行的过程,水平向量化是指程序的多条并行执行路径被变换为向量执行的过程.垂直向量化如图 6(a)所示,水
平向量化如图 6(b)所示.与程序的向量化机会相对应,程序的向量并行度也可以从水平和垂直两个方面进行计

算.水平向量并行度即能够被变换为向量执行的最大并行执行路径数,垂直向量并行度即一条执行路径上的可

向量执行的最大单元数. 
程序的向量并行性发掘可以从基本块、循环和函数这 3 个粒度进行发掘,从基本块区域内蕴含的指令级并

行寻找数据级并行属于挖掘垂直向量并行度,这包括直线型代码和循环体内的基本块等.从循环区域内蕴含的
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线程级并行寻找数据级并行属于挖掘水平向量并行度,从函数体区域内蕴含的任务级并行寻找数据级并行也

属于挖掘水平向量并行度.为便于描述,本文中的并行度特指向量并行度. 
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Fig.6  Illustration of vertical and horizontal vectorization method 
图 6  垂直向量化和水平向量化示意图 

2.2   循环向量并行度计算方法 

由于循环既可以发掘迭代内向量并行性,又可以发掘迭代间向量并行性,因此,循环向量并行度的计算也需

要从迭代内和迭代间两个方面进行计算. 
2.2.1   迭代内并行度计算方法 

由于迭代内向量并行度是程序的固有属性,因此其为定值.但是由于发掘方法的限制,不同的发掘方法计算

出的并行度可能不同.本文选用 SLP 算法来发掘迭代内的并行性,因此,迭代内并行度(intra-iteration parallelism,
简称 IAP)的计算也需要结合 SLP 算法.SLP 打包算法首先要求待打包语句必须是同构的.SLP 首先利用相邻地

址的内存访问作为打包的种子,然后通过定义-使用链和使用-定义链启发式地扩展包,最后利用依赖关系调度

包.地址相邻作为打包的种子,可使包内数据经过一次向量读从内存中取出,按照定义-使用链和使用-定义链扩

展包,可以减少拆包的机会.这些启发式条件可以大大提高生成向量代码的性能.因此基于以上分析,地址连续

是要满足的一个条件.此外,地址连续引用的语句之间必须没有依赖,否则,向量化后结果不正确.综合以上分析,
给出了迭代内并行度的计算条件:一是语句是同构的;二是存在相邻地址引用;三是相邻地址引用所在语句间无

依赖.满足以上 3 个条件的语句条数即为循环的迭代内并行度 IAP. 
2.2.2   迭代间并行度计算方法 

循环的迭代间并行度(inter-iteration parallelism,简称 IEP)是指循环体内某一条语句的连续多少次迭代可以

向量并行执行.并行执行的合法性也是语句重排的合法性,检测重排序合法性就是对循环进行依赖关系分析,若
循环内不存在影响迭代间语句重排的依赖,就认为循环体内存在迭代间并行性.传统向量机中认为硬件支持的

向量长度足够长,循环内的所有迭代可以一次执行完毕,因此,待被向量化的循环不能含有循环携带依赖,仅能

含有循环无关依赖.SIMD 扩展部件向量寄存器宽度是固定的,因此其对应的并行方式通常为将迭代空间分组,
组内的几次迭代并行,而组间保持原执行顺序.因此,迭代间向量并行度受两个因素影响,分别是循环的依赖距

离 dep 和循环迭代次数 iter.当为循环无关依赖,即依赖距离等于 0 时,迭代间向量并行度 IEP 等于循环迭代次数

iter;当依赖距离大于 0,即循环携带依赖时,迭代间向量并行度 IEP 为 min(dep,iter). 

2.3   向量化方法选择 

Loop-aware 向量化方法的实质就是当迭代内并行度较低时,通过循环展开将迭代间并行转换为迭代内并

行,其要求循环的迭代间并行度较高.但是 Loop-aware 不能对以下两种循环进行发掘:一是迭代内并行度较低却

又不能通过循环展开将迭代间并行转换为迭代内并行(如 while-do 或间接数组访问等);二是迭代间并行度低

(迭代次数小于向量化因子 VF),向量寄存器长度的不断增长导致迭代间并行度低的循环越来越多.因此,采用并
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行度指导的循环向量化方法去发掘这两种循环的向量并行性,将本文提出的并行度指导的循环 SIMD向量化方

法命名为 VMSP(vectorization method for loops guided by SIMD parallelism)方法,其核心为:根据迭代间并行度

IEP、迭代内并行度 IAP 和向量化因子 VF 来决定采用何种发掘方法,见表 1. 

Table 1  Vectorization method for loops guided by SIMD parallelism 
表 1  并行度指导的循环向量化方案 

IAP≥VF 1<IAP<VF IAP=1 
直接采用 
SLP 算法 

IEP≥UF 1≤IEP<UF IEP≥VF 1<IEP<VF IEP=1 
Loop-aware 方法 基于 SLP 的不充分向量化 Loop-based 方法 基于 Loop-based 的不充分向量化 标量执行

• 当迭代内并行度 IAP 大于等于向量化因子 VF,即 IAP≥VF 时,说明迭代内并行度较高,直接采用 SLP
算法; 

• 当迭代内并行度 IAP 大于 1 但是小于向量化因子 VF,即 1<IAP<VF 时,需要循环展开才能满足充分向 

量化的要求,展开的次数为 UF= VF
IAP
⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

.如果 IEP≥UF,说明迭代间并行度较大,展开 UF 次后可以直接 

打包,此时采用 Loop-aware算法;如果 1≤IEP<UF,说明迭代间的并行度也较低,此时展开 IEP 次将所有

迭代间并行都转换到迭代内以满足一次向量计算的要求,采用的方法为基于 SLP 的不充分向量化; 
• 当迭代内并行度 IAP 等于 1,即 IAP=1 时,说明迭代内不存在并行性,只能发掘迭代间并行.当 IEP≥VF

时,采用 Loop-based 方法;当 1<IEP<VF 时,采用基于 Loop-based 的不充分向量化方法;当 IEP=1 时,循
环不能被向量化,只能标量执行. 

在上述的各种情形中,如果利用 SLP 算法发掘结束后,循环体内仍有标量语句,可以继续利用 Loop-based 方

法发掘迭代间并行,但是需要迭代间同样含有足够的并行性.此时,标量语句被转为向量形式,而原来的向量语

句直接循环展开. 

2.4   面向向量循环的展开 

循环展开不仅可以提高指令级并行,还可以提高寄存器重用.面向向量循环的展开与标量循环的展开不同

之处表现在以下 3 个方面:一是在计算标量寄存器个数时,不仅要考虑循环体内的运算和访存用的寄存器,还要

考虑循环索引变量、基址寄存器、栈顶指针寄存器等,而向量寄存器仅需考虑用于循环体内的运算和访存操作

即可;二是经过 if 转换后生成的向量程序中已经没有分支语句,因此向量程序展开不需要考虑分支语句的开销;
三是标量程序有一些寄存器已被全局变量所有,但是向量化后的循环体内很少有全局变量.过度的循环展开会

导致寄存器甚至指令缓存区溢出,因此,循环展开的关键问题是如何确定展开因子.由于向量程序在循环展开时

不需要考虑循环是否包含分支和自身的寄存器需求,因此只需考虑循环体中的操作个数即可.根据循环内操作

的个数 N_sum 和平台设定的操作上限 SL,计算展开因子的上限 UFU=SL/N_sum. 
向量化时循环的迭代次数会变为原来的 1/VF,因此当展开因子很大时,向量循环适合完全展开.完全展开可

以消除循环开销,这对于循环嵌套的收益是很大的.然后,过度的完全展开会导致代码膨胀,同样影响程序的执

行效率.如果循环迭代的次数编译时已知,只有当迭代次数 simd_ite≤unroll_times+1 时才进行完全展开,其中, 
unroll_times 表示展开次数.因为当 simd_ite=unroll_times+1 时,循环会以 unroll_times 作为展开因子进行展开,
且会生成一个迭代次数为 1 的向量化尾循环,与完全展开的代码膨胀程度相同;当 simd_ite≤unroll_times 时,展
开后的循环中实际上只有一次迭代,同样可以完全展开.添加编译选项 vec_unroll 来控制循环展开,向量循环的

展开流程如下. 
(1) 当 vec_unroll=0 时转到步骤(4);当 vec_unroll=1 时转到步骤(2);当 vec_unroll>1 时,unroll_times=vec_ 

unroll 转到步骤(3); 
(2) 计算出展开因子的上限 UFU=SL/N_sum.为了尽量减少冗余预取的个数,需要把展开因子调整为 2 的 

整数次幂,unroll_times= 2log
2

UFU⎢ ⎥
⎣ ⎦ ; 
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(3) 根据 unroll_times 进行循环展开.如果迭代次数 simd_ite 编译时已知并且 simd_ite≤unroll_times+1,对
向量循环完全展开; 

(4) 结束流程. 

3   实验与分析 

测试实验包括了识别率测试、核心函数测试和程序测试这 3 部分.将本文提出的方法在开源编译器 GCC
中实现,编译环境为 Linux 操作系统,版本为 Redhat Enterprise 5.测试平台分别为 E5-2680 和 KNC,在 E5-2680
平台上测试 AVX 和 SSE 目标码的性能,平台 CPU 主频 2.7G;在 KNC 平台上测试 IMCI 目标码的性能,平台 CPU
主频 1.3G.IMCI 的向量寄存器长度为 512 位,它能同时处理 8 个 double 数据或者 16 个 float 数据.AVX 的向量

寄存器长度为 256 位,它能同时处理 4 个 double 数据或者 8 个 float 数据.SSE 的向量寄存器长度为 128 位,它能

同时处理 2 个 double 数据或者 4 个 float 数据.编译器加选项-ftree-vectorize 编译运行后获得向量化时间,加选

项-ftree-no-vectorize 编译运行后得到未向量化时间,用未向量化时间除以向量化时间即得到向量化的加速比. 

3.1   识别率测试 

我们选择 SPEC 2000 和 NPB 3.3 测试集中向量执行效果好的程序作为测试用例,选择 KNC 作为识别率的

比较平台,比较本文提出的 VMSP 方法和 Loop-aware 方法的识别率.表 2 列出了两种方法在 SPEC 2000 部分程

序的比较结果,表 3 列出了两种方法在 NPB 部分程序的比较结果. 

Table 2  The comparision of recognition rate in SPEC 2000 
表 2  两种方法对 SPEC 2000 识别率比较结果 

测试集 循环总数 VMSP Loop-aware 提升率(%)
171.swim 29 11 10 10 
173.applu 26 5 5 0 

183.equake 50 26 5 420 
187.facerec 30 6 6 0 
191.fma3d 190 21 5 320 
301.apsi 20 5 5 0 
平均    125 

Table 3  The comparision of recognition rate in NPB 
表 3  两种方法对 NPB 识别率比较结果 

测试集 循环总数 VMSP Loop-aware 提升率(%)
BT 23 15 5 200 
FT 19 9 6 50 
MG 62 15 15 0 
LU 26 14 7 100 
SP 30 12 6 100 
平均    90 

我们选择 SPEC 2000 中 6 个程序作为测试用例,在 171.swim,173.applu,187.facerec 和 301.apsi 这 4 个程序,
本文提出的 VMSP 方法与现有的 Loop-aware 方法的识别率基本相同.由于程序 183.equake 的核心循环迭代内

并行度为 3 并且为 while 循环,不能通过循环展开将迭代间并行转为迭代内并行,因此 Loop-aware 方法不能识

别,而 VMSP 方法可以利用基于 SLP 的不充分向量化发掘.程序 191.fma3d 的核心循环 solve 内迭代内并行度也

为 3,如下所示. 
DO N=1, NUMRT

MOTION(N)%Vx=MOTION(N)%Vx+DTaver*MOTION(N)%Ax
MOTION(N)%Vy=MOTION(N)%Vy+DTaver*MOTION(N)%Ay
MOTION(N)%Vz=MOTION(N)%Vz+DTaver*MOTION(N)%Az

 ENDDO  
Ax,AY,Az 是结构体 MOTION 内的 3 个成员变量,由于结构体 MOTION 内还有许多其他的成员变量,因此即
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便循环展开,相邻两次迭代的语句也不连续,导致 Loop-aware 方法不能识别,而 VMSP 方法可直接利用基于 SLP
的不充分向量化方法进行识别.以 183.equake 为例说明提升率的计算方法:由于 VMSP 成功识别了 26 个循环,
而 Loop-aware 成功识别了 5 个循环,因此提升率为(26−5)/5=420%.在 SPEC 2000 中,VMSP 方法相对于 Loop- 
aware 方法平均提升 125%. 

我们选择 NPB 中的 5 个程序作为测试用例.在 MG 和 FT 这两个程序中,本文提出的 VMSP 方法与现有的

Loop-aware 方法的识别率基本相同.BT 的第 1 核心函数 binvcrhs 经过前向替换和语句重排以后,核心函数存在

的并行度可分为如下形式. 
• 并行度为 4 的语句块. 

 lhs(2,2)=lhs(2,2)−lhs(2,1)*lhs(1,2); 
 lhs(3,2)=lhs(3,2)−lhs(3,1)*lhs(1,2); 
 lhs(4,2)=lhs(4,2)−lhs(4,1)*lhs(1,2); 
 lhs(5,2)=lhs(5,2)−lhs(5,1)*lhs(1,2); 

• 并行度为 3 的语句块. 
 lhs(3,3)=lhs(3,3)−lhs(3,2)*lhs(2,3); 
 lhs(4,3)=lhs(4,3)−lhs(4,2)*lhs(2,3); 
 lhs(5,3)=lhs(5,3)−lhs(5,2)*lhs(2,3); 

• 并行度为 2 的语句块. 
 lhs(4,4)=lhs(4,4)−lhs(4,3)*lhs(3,4); 
 lhs(5,4)=lhs(5,4)−lhs(5,3)*lhs(3,4). 

而 NPB 中 BT 的第 2 个核心循环 compute_rhs 如下. 
do j=1, grid_points(2)-2
      do i=3, grid_points(1)-4
           do m=1, 5
             rhs(m,i,j,k)=rhs(m,i,j,k)-dssp*
     >                    (u(m,i-2,j,k)-4.0d0*u(m,i-1,j,k)+
     >                    6.0*u(m,i,j,k)-4.0d0*u(m,i+1,j,k)+
     >                    u(m,i+2,j,k))
            enddo
       enddo
 enddo  

第 1 核心函数 binvcrhs 内的并行度为 2,3 和 4,而第 2 核心函数适合向量化的最内层循环的迭代间并行度

为 5,它们都小于 KNC 平台的向量化因子 8.LU 和 SP 的核心函数与 BT 类似,也都存在向量并行度低的情况.因
此,Loop-aware 方法对 BT,SP 和 LU 的向量识别率低于本文提出的 VMSP 方法.在 NPB 中,VMSP 方法相对于

Loop-aware 方法,平均提升 90%. 
由于在 SPEC 2000 中,VMSP 方法相对于 Loop-aware 方法平均提升 125%,在 NPB 中,VMSP 方法相对于

Loop-aware 方法平均提升 90%,因此,本文提出的 VMSP 方法相对于 Loop-aware 方法在选定的测试程序中平均

提升了 107.5%. 

3.2   核心函数测试 

本节对上节 VMSP 识别成功而 Loop-aware 没有识别成功的核心函数进行测试,分为迭代内并行度低的核

心函数测试和迭代间并行度低的核心函数测试,测试在 SSE,AVX 和 IMCI 这 3 个平台上进行,同时比较不同向

量寄存器长度对程序向量执行性能的影响. 
3.2.1   迭代内并行度低的核心函数测试 

迭代内并行度低的循环在实际应用中广泛存在.我们从 SPEC 2006,SPEC 2000 和 NPB 3.3 这 3 个标准测试

集中选择比重较高的核心函数作为测试用例,表 4 列出了它们的比重、并行度以及仅能发掘迭代内并行的原因.
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虽然迭代间并行可以通过循环展开转换为迭代内并行,但是由于不是所有的循环展开都合法,因此有些循环仅

能直接发掘迭代内并行.表 4 列出了不能利用 Loop-aware 方法发掘充分向量化的原因,包括以下 4 个方面:一是

非循环结构,即,语句在基本块内;二是语句在 while-do 的非标准循环结构,不能展开;三是循环内含有间接数组,
导致循环展开的正确性不能保证;四是循环展开后,相邻两次迭代的语句内存引用并不连续. 

Table 4  Kernels of low intra-iteration parallelism 
表 4  迭代内并行度低的核心函数测试用例 

函数名称 程序 比重(%) 并行度 仅能发掘迭代内并行的原因 
inl1130 435.gromacs 75 3 间接数组访问,不能保证循环展开的正确性 

smvp 183.equake 72 3 非标准循环结构,不能循环展开 
solve 191.fma3d 33 3 相邻两次迭代的语句内存引用不连续 

binvcrhs BT 23 2,3,4 非循环结构,不能展开 
buts LU 19 2,3,4 非循环结构,不能展开 

z_solve SP 18 2,3,4 非循环结构,不能展开 

我们选择 SSE,AVX 和 IMCI 这 3 个平台进行测试比较,由于选择的测试用例都是双精度浮点,因此这 3 个

平台的向量化因子分别为 2,4 和 8,迭代内并行度低的核心函数测试结果如图 7 所示. 
• 在 SSE 平台上,所有的程序都可以利用充分向量化方法挖掘,inl1130,smvp 和 solve 的加速比分别为

1.19,1.34 和 1.14,binvcrhs,buts 和 z_solve 的加速比分别为 1.86,1.54 和 1.28; 
• 在 AVX 平台,inl1130,smvp 和 solve 这 3 个程序需要利用不充分向量化发掘,加速比分别为 1.33,1.64 和

1.37.binvcrhs,buts 和 z_solve 这 3 个程序同时需要利用充分向量化方法和不充分向量化方法,其加速比

分别为 2.203,2.36 和 1.88; 
• 在 IMCI 平台,所有程序都需要不充分向量化发掘,inl1130,smvp 和 solve 的加速比分别为 1.29,1.50 和

1.24.binvcrhs,buts 和 z_solve 的加速比分别为 2.15,2.36 和 1.81. 

 

Fig.7  Performance result of low intra-iteration parallelism 
图 7  迭代内并行度低的核心函数测试结果 

图 7 中最后一栏 AVG 表示选定测试用例在 3 个平台的平均加速比,SSE 平台的平均加速比为 1.39,AVX 平

台的平均加速比为 1.80,IMCI 平台的平均加速比为 1.73.Loop-aware 方法仅能发掘充分向量化,因此,其在这 3
个平台上的最优加速比为 SSE 平台的 1.20;而 VMSP 方法在这 3 个平台的最优加速比为 AVX 的 1.80. 
3.2.2   迭代间并行度低的核心函数测试 

迭代间并行度低的循环同样广泛存在于实际应用中.我们从 SPEC 2006,SPEC 2000 和 NPB 3.3 这 3 个标准

测试集中选择比重较高的核心函数作为测试用例,见表 5.表中列出了核心函数名称、来自哪个程序,并列出了

函数中占的比重和并行度.这些都是排名第 1 位或者第 2 位的核心函数,因此,如能将它们向量化,则能有效提升

程序运行效率.由于依赖距离导致向量并行度低的例子在实际应用中并非广泛存在,因此迭代间并行度低的原

因更多是因为循环的迭代次数较少所致. 
我们分别在 SSE,AVX 和 IMCI 这 3 个平台上测试.由于选择的测试用例都是双精度浮点,因此,这 3 个平台

的向量化因子分别为 2,4 和 8.所有选定的程序在 IMCI 平台上都需要利用不充分向量化技术,而 E_c3d 和
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x_solve 在 AVX 平台需要发掘不充分向量化,其他程序都可以发掘充分向量化,所有程序在 SSE 平台都发掘充

分向量化,迭代间并行度低的测试结果如图 8 所示. 
Table 5  Kernels of low inter-iteration parallelism 
表 5  迭代间并行度低的核心函数测试用例 

函数 程序 比重(%) 并行度

E_c3d 454.calculix 69 3 
x_solve SP 17 3 

mat_times_vec 410.bwaves 30 5 
compute_rhs BT 16 5 

Rhs LU 24 5 

 

Fig.8  Performance result of low inter-iteration parallelism 
图 8  迭代间并行度低的核心函数测试结果 

由于 E_c3d 和 x_solve 的并行度为 3,因此在 AVX 和 IMCI 必须利用不充分向量化,E_c3d 在两个平台的加

速比分别为 1.42 和 1.40,而 x_solve 在 IMCI 平台的加速比分别为 1.40 和 1.46.SSE 平台可以实现充分的向量化

发掘,两个程序的加速比分别为 1.12 和 1.24. 
mat_times_vec,compute_rhs 和 Rhs 在 SSE 和 AVX 平台上都可以发掘充分向量化.3 个核心函数在 AVX 平

台上的加速比分别为 1.30,1.18 和 1.45,在 SSE 平台上的加速比分别为 1.15,1.15 和 1.32.IMCI 平台上由于不能

发掘充分向量化,因此采用掩码存取实现不充分向量化,3 个核心函数在 IMCI 平台的加速比分别为 1.40,1.15 和

1.40. 
图 8 中,最后一栏 AVG 表示选定测试用例在 3 个平台的平均加速比,SSE 平台的平均加速比为 1.20,AVX

平台的平均加速比为 1.35,IMCI 平台的平均加速比为 1.36.Loop-aware 方法仅能发掘充分向量化,因此其在这 3
个平台上的最优加速比为 SSE 平台的 1.20,而 VMSP 方法在这 3 个平台的最优加速比为 IMCI 的 1.36. 

AVX 平台的理论加速比为 SSE 平台的 2 倍,并且 AVX 兼容 SSE,即:当 AVX 利用不充分向量化的效果低于

SSE 时,可直接利用 AVX 的低 128 位向量寄存器实现.所以,AVX 平台的向量执行效率不会劣于 SSE 平台.SSE
虽然利用充分向量化技术,也不会高于 AVX 平台的加速比.这说明,当向量化因子小于并行度时,向量寄存器长

度是制约程序向量执行效果的关键因素.从 AVX 和 IMCI 的平台测试结果可以看出:AVX 虽然有时不能充分挖

掘其并行度,而 IMCI 平台可以实现充分发掘,但是 IMCI 平台的加速比低于 AVX.这是由于 IMCI 不兼容 AVX,
并且 IMCI 没有支持高效灵活的向量寄存器部分利用的功能,因此对于 512 位甚至更长的向量寄存器来说,支持

高效的部分利用向量寄存器是不充分向量化的关键. 

3.3   程序测试 

本节对上面的程序进行整体测试,比较本文提出的 VMSP 方法和 Loop-aware 方法的性能.测试程序从

SPEC 2006,SPEC 2000 和 NPB 中选择.SPEC 2006 和 SPEC 2000 采用 reference 规模输入,NPB 采用 B 规模输入,
在 KNC 平台上进行测试,测试结果如图 9 所示,分别比较 Loop-aware,VMSP 和打开面向向量循环的开关后的

VMSP 方法的性能,循环展开选项是自动计算循环展开因子. 
Loop-aware 方法对程序 454.calculix,435.gromacs 和 410.bwaves 的识别率比较低,因此,程序的向量程序执

行的加速比也不高,分别是 1.01,1.03 和 1.03.而 VMSP 方法能够成功识别这 3 个程序的核心函数,因此,VMSP
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方法对这 3 个程序的加速比高于 Loop-aware 方法,分别是 1.16,1.08 和 1.10.打开 Unroll 选项后,410.bwaves 的

向量性能得到进一步提升,提升到了 1.16.这是由于 410.bwaves 的核心 mat_times_vec 是一个 5 层嵌套循环,通
过完全展开后,不仅提高了指令级并行,而且消除了最内层循环的开销. 

 
Fig.9  Performance result of full program 

图 9  整体程序测试结果 

由于程序 191.fma3d 和 183.equake 的核心函数的迭代内并行度都低于向量化因子,并且不能通过循环展开

将迭代内并行转换为迭代间并行,因此 ,Loop-aware 方法不能成功地将这两个程序的核心函数向量化,导致

Loop-aware 方法的加速比较低,分别为 1.02 和 1.0.而 VMSP 方法可以成功地将这两个循环向量化,因此,获得的

加速比高于 Loop-aware 方法,分别是 1.13 和 1.25.但是由于 183.equake 的核心为 while 循环,因此,打开 Unroll
选项后对其无效;而 191.fam3d 打开 Unroll 选项后有一点点性能提升,为 1.20. 

BT,LU 和 SP 这 3 个程序的核心循环的迭代间并行度为 5,迭代内并行度也比较低.因此,利用 Loop-aware
方法识别率较低 ,而 VMSP 方法可以将这些循环向量化 .Loop-aware 方法对这 3 个程序的加速比分别为

1.02,1.03 和 1.03,而 VMSP 方法对这 3 个程序的加速比分别为 1.10,1,13 和 1.20.由于这 3 个程序的核心循环都

为 3 层循环嵌套,因此虽然最内层完全展开,但是性能提升不高,分别为 1.12,1.25 和 1.25. 
VMSP 方法和 Loop-aware 方法对 171.swim 和 MG 的识别率相同,这是因为这两个程序都可以发掘充分的

向量化,因此两种方法获得的加速比也相同,都为 1.83 和 1.56.由于循环的向量并行性充足,因此打开 Unroll 选项

后,程序的性能得到进一步提升,分别为 1.85 和 1.70. 
最后一栏 AVG 表示 3 种方法加速比的平均值.Loop-aware 方法的平均加速比为 1.16,VMSP 的平均加速比

为 1.26,VMSP+Unroll 方法的平均加速比为 1.30.因此,本文提出的向量并行度指导的方法比现有的 Loop- aware
方法在性能上提升了 12.1%. 

4   相关研究 

目前,自动向量化研究主要集中在发掘和优化两个方面. 
在发掘方法方面,面向循环的 Loop-based 向量化方法与面向向量机的传统向量化方法相同[14,15],都是在迭

代间并行.随后提出了面向 SIMD 的外层循环向量化[16]、多面体指导的多重循环向量化[17,18].SLP 是第一个发

掘迭代内并行的算法,后面又对其进行了改进[19−23].此外,还有函数级向量化[24],但是由于函数级向量化涉及到

过程间分析和别名分析,使得发掘难度比较大.投机并行的 SIMD 向量化是未来研究的重要方向[25−27].由于程序

中大量控制流语句的存在,控制依赖成为发掘 SIMD 向量化的一道难题.当前,向量化控制依赖有两种方法:一是

直接处理控制依赖 ,通过首先向量化各个基本块 ,然后在每个基本块内插入赋值语句 ,以保证向量化的正确 
性[28];二是采用 if 转换,将控制依赖转换为数据依赖[29−31]. 

向量优化是指对编译器构造的向量操作进行优化的过程.由于在向量操作生成时,为了解决不对齐和不连

续的内存访问,引入了许多辅助指令,从而导致产生额外的开销,优化阶段就是要减小辅助指令的开销[32].由于

对齐访存要比非对齐访存快得多,而应用程序中很多程序都不是对齐的,因此,处理好非对齐访存是提高向量化
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代码执行效率的重要途径[33].解决非对齐访存的方法可分为 3 类:一是通过多次对齐访存,然后移位[34]或者重 
组[35];二是通过循环变换[36];三是硬件支持非对齐访存[37,38].由于访存指令只能从内存中连续地加载数据到向

量寄存器中,因此,不连续访存的程序就需要额外的操作使其在向量寄存器内连续.解决方法可分为 3 类:一是硬

件支持[39];二是向量重组[40−42];三是程序变换[43]. 

5   结束语 

本文利用向量并行度指导循环的 SIMD 向量化方法选择,以充分发掘循环的向量并行性,提高程序的向量

执行效率.首先提出了程序向量并行度的概念,并给出了循环迭代内并行度和迭代间并行度的计算方法;其次,
提出了部分利用向量寄存器的不充分向量化方法;然后,利用循环的向量并行度指导选择应用哪种向量化方法,
以充分挖掘该循环的向量并行性;最后提出了面向向量循环的展开技术,进一步提高程序的向量执行效率.在
KNC 平台的实验结果表明:与目前广泛应用于编译器的 Loop-aware 方法相比,本文提出的方法识别率提高了

107.5%,性能提高了 12.1%. 
程序的向量并行性可以从循环、基本块和函数等多个粒度进行挖掘,本文提出了并行度指导的循环向量化

方法.如何发掘函数级向量化,以及针对具体的应用程序如何依据其向量并行性合理地选择向量化方法编译组

合策略以获得最优的向量并行收益,都是亟待解决的问题[44]. 

致谢  在此,向对本文研究工作提供基金支持的单位和评阅本文的审稿专家表示衷心的感谢,向为本文研究工
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