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面向SIMD的数组重组和对齐优化 

魏 帅 赵荣彩 姚 远 侯永生 

(解放军信息工程大学信息工程学院 郑州 450002) 

摘 要 随着多媒体应用的普及 ，越来越多的处理器集成了SIMD扩展 ，但是非连续或者非对齐访存会阻碍程序的向 

量化或者造成性能损失。针对实际应用中出现的数组引用不连续的情况，提出了一种数学模型，用以刻画数组的访存 

模式和数据重组方案，以判断这些数组引用是否可以通过数组转置的方法满足连续性要求；并采用过程 间数组填充、 

循环剥离和基于 SLP的向量化代码生成方法等进行对齐优化。最后基于 SPEC2000测试集对该算法进行 了测试，结 

果表明，该方法可以有效地提升向量化程序的执行效率。 
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Data Regroup and Alignment Optimization Based on SIMD 
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(Information Engineering College，PLA Information Engineering University，Zhengzhou 450002，China) 

Abstract With the popularity of multimedia applications，more and more processors are integrated with SIMD exten— 

sions．However，incongruous or unaligned memory accesses incur performance degrade。This paper brought out the a 

mathematic model to describe array reference and array regroup，in order to do intra-procedural data regroup to avoid in— 

congruous array reference，and it also adopted inter-procedural array padding，loop peeling and optimized code generation 

to avoid misalignment．At last the experiments implemented on SPEC2000 benchmark，show that combining with SLP， 

this algorithm  can effectively improve the program performance, 
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1 引言 

随着个人 PC功能的不断增强，人们对 PC的期望越来越 

高，已经不满足于简单的字符交互，而是期望其能提供丰富多 

彩的音频和动画，而多媒体应用大多具有计算密集工整、数据 

长度短、易于并行处理等特点，这就为SIMD扩展(单指令多 

数据)的出现奠定了应用基础。自从 1996年 Intel在奔腾处 

理器集成了MMX后，越来越多 的通用处理器集成 了 SIMD 

(Single Instruction Multiple Data)扩展，例如 AMD处理器提 

供了 3DNOW／E3DNoW!扩展，PowerPC处理器提供 了 Al— 

tiVec扩展，Alpha处理器提供了MVI扩展_1]等。 

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 iccc ， 

god ，open64L4]等都集成了自动向量化的功能。 

与传统向量机不同的是，当前的SIMD扩展只支持连续 

的向量化装载或者存储指令，而且大多数只提供对齐的向量 

化装载或者存储指令，比如 PowerPC处理器的 AltiVec扩展， 

Alpha处理器的MVI扩展等；另外一些指令集如 MAX-l／2， 

VIS，3DNow，VMX用软件实现非对齐访存，本文实验所用的 

平台SW-1600也是用软件实现的非对齐访存；Intel的MMX 

和 SSE系列指令集则在硬件上提供了对非对齐内存访问的 

支持，但是对齐和非对齐的性能差异较大。而在许多应用程 

序中，循环内的数组引用常常是不连续的或者是不对齐的，这 

就会阻碍程序的向量化，即使进行了向量化也不能取得较好 

的收益。 

本文针对 SLMD体系结构的特点，提出了面向SIMD的 

数据重组和对齐分析技术。针对实际应用中出现的数组引用 

不连续的情况 ，提出了一种数学模型来刻画数组的访存模式 

和数据重组方案，以判断这些数组引用是否可以通过一定的 

重组方案(主要是数组转置)来满足连续性要求。针对多维数 

组低维长度不是向量化因子的整数倍而导致的数组引用不对 

齐的情况，结合数组填充的特点，提出了面向全局的多维数组 
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填充。针对数组访问的对齐性要求 ，采用多层次的对齐优化 

方法，对循环进行循环剥离和循环多版本 ，并在代码生成阶段 

结合 SLP(Superword Level Parallelism，超字并行)算法E 进 

行优化的向量化代码生成。最后在基于 spec2000程序的测 

试中表明了这些优化方法可以提升向量化程序的效率。 

2 相关研究 

2．1 数据重组 

数据重组技术包括全局数据重组和局部数据重组，前者 

需要改变数据的全局声明和程序中的引用方式，需要在整个 

程序中保持别名一致 ]，包括多维指针展平、数组转置、数组 

压缩和数组合并等。结构体数组及指针在多媒体程序中应用 

广泛，面向数据局部性的基于复用距离口]分析的结构拆分_6]、 

数据重组E8,9 等，可以提高 cache命中率，提升程序性能。基 

于复用距离分析的结构属性域调整ll10](Structure Field Reor— 

ding)通过建立一种 cache敏感的结构属性域亲密图(Struc— 

ture Field Affinity Graph)，判断重组结构的属性域，然后进行 

结构体成员拆分和重组的方法来提高数据访问的局部性，提 

升cache的命中率。这些优化技术主要是为了增加程序的数 

据访问局部性，提升cache命中率，而并非以SIMD向量化为 

目标 。 

李玉祥_11 提出了一种面向向量化的局部数据重组，在循 

环之前对数据进行重新布局，等待向量化之后再对数据进行 

恢复，就但是这种局部数据重组代价比较大，往往难以取得收 

益，而且其实质也是为了提升程序的局部性，只是在重组的时 

候加入了对数组引用对齐的考虑。采用全局数据重组不需要 

对数组进行重新布局和恢复，可以取得更大的收益，但是需要 

进行过程问分析，而且通常需要将程序中对这些数据的引用 

方式进行修改。所以如果数据重组需要复杂的收益分析和代 

码修改，就不适宜在全局进行，否则会因为代价太大而难以实 

现 。 

2．2 对齐分析 

数组填充和数据重组通过改变数据布局来增加对齐连续 

访问，而循环分裂和循环多版本则通过循环变换来避免非对 

齐访问造成的性能损失。 

Larsen等人_12]讨论了如何在过程间对数组引用进行连 

续性分析，并综合循环剥离、循环多版本、数组填充等方法使 

得能够对更多的数组引用进行对齐访问。文献[13—15]采用 

动态剥离的方法分析指针引用的对齐信息，并应用在Intel的 

C++编译器中。Fridman等人_l6 用冗余的系数存储来解决 

常数数组引用的对齐访问问题，Shahbahrami等人E”]综合这 

些方法在 Intel平台上进行了实验，分析了非对齐访存可能造 

成的性能损失。 

文献E18]基于传统向量化方法提出了在复杂情况下如何 

利用移位操作和对齐访存来实现对数组的不对齐访问，首先 

将循环中的语句抽象为数据重组图(Data Reorganization 

Graph)，然后基于非对齐访存需要满足的条件提出了4种移 

位策略，并通过实验分析了各种移位策略的优劣。文献E19， 

20]对其进行了扩展，分析了如何解决动态的非对齐访存以及 

如何在特定条件下实现代价最小的非对齐访存。Nuzman等 

人En 研究了如何利用两种特定的交织和收集操作来实现对 

固定跨幅数组引用(主要是访问跨幅为2／4／8的数组引用)的 
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向量化。钱兴隆等人E。 ]基于]ntel平台借助插人指令和移位 

指令来避免非对齐访存，提高寄存器的重用率，提升向量化效 

率。 

3 数组重组 

向量化一般都是对数组进行的，阻碍向量化的两个主要 

因素：一个是数组的连续性，一个是数组的对齐性 。理论上所 

有的数组对齐和连续性问题都可以通过数组重组的方法来解 

决，但是有时候程序中对数组的引用方式差别很大，难以用一 

种统一的重组方式来解决，如果针对每一种数组访问模式都 

构造一个新的数组来满足对齐和连续性要求，重组的代价往 

往会大于向量化取得的收益。本文从实际应用中经常遇到的 

数组访问不连续和多维数组不对齐问题，结合数组填充的特 

点，提出了过程内数组转置和过程间数组填充，使得数组经过 

这些变换之后能满足向量化所需的对齐连续要求。 

3．1 过程内数组转置 

由于进行全局的数组重组需要进行过程间分析，代价太 

大；而面向循环的局部数据重组由于重组的开销通常会大于 

重组带来的收益，难以取得效果，因此本文采取 了折 中的办 

法，即采用面向过程的数据重组，亦即对函数内所有循环的数 

据访问方式进行统计分析，然后找出一种适合进行向量化的 

数据布局，在过程开始时对数据进行重新布局，在过程结束时 

对数据进行恢复。在科学计算应用中，许多应用的核心函数 

运行时间超过整体运行时间的一半以上，里面存在一些核心 

循环对数组进行重复访问，在过程内只进行一次数据重组和 

恢复，这些开销相对于重组带来的收益相对较小，所以易于取 

得收益。而在过程内进行分析又无需进行过程间分析 ，使得 

这种重组方法易于实现。 

数组重组的难点在于如何对数组的访问模式进行统计 ， 

并得到一种重组方案，使得经过重组之后适合进行向量化的 

数组引用数量最多。本文提出了一种数学模型来刻画数组的 

访存模式和数据重组方案，以判断这些数组引用是否可以通 

过一定的重组方案来满足连续性要求。理论上这些重组模型 

可以包括数组转置、数组填充、数组压紧、数组拆分等，但是由 

于数组填充通常用于对齐性分析且比较简单，其他的重组方 

式不是经常使用，因此本节讨论的数组重组方式主要是指数 

组转置。图1给出数组转置实例。 

(cle3+(yv(1,j) 
yv。 yv 

(a) 

do 20r 1，napx 

xv'(j，1)=xv 0，1)+stracki yv'(LI) 
xv O，2)=xv O，2)+stracki yv 0，2) 
sigravO~sigmvO、 stracki’(cle3一rvvd) 

(cle3+(yv ，1) 
+ yv'(j，1) yv 0，2) yv 0，2)) c5m4)) 
20 continue 

fb 

图 1 数组转置实例 

1．数组访存模式 

大部分的数组引用可以用仿射函数表示，如下所示： 

=A； 

式中，向量i代表数组引用所在的循环各层的索引，以及附加 

的一个常量 1。如果数组引用所在的循环是 N层嵌套循环， 

则 i就有 N+1维。 代表该数组引用，其维数与该数组定义 

的维数一致，假设有M维。A是数组引用相对于循环索引的 

映射矩阵，规模为M *(N+1)。 

比如在图 1(a)所示的循环中，xv(1， )(Fortran的数组表 

达式，采用行优先的存储方式，如果用C语言来表示就是删 



Ej]E1])是一个 2维的数组引用，其所在的循环也是 1维的， 

则 就是一个 2维向量( ，1) ，A就是一个 2*2的仿射矩阵 

C )。 
2．数组访存变换函数 

数据访存变换可以包括数组转置、数组填充、数组压紧、 

数组拆分等，不同的数组变换方式对应不同的数组访存变换 

函数，但是都可以用统一的数学模型进行表示。 

变换函数由矩阵F定义，F是一个 T*M 维的矩阵，T 

是进行转换之后新数组的维数，如果是数组转置，T就是一个 

M *M 维的幺模矩阵，进行数组变换之后，就会产生一个新的 

数组引用 ： 

二 一A ；一FAi 

比如在图 1(a)所示的循环中，如果需要对数组引用 z 

( ，1)进行转置，产生一个新的数组z ( ，1)，则循环转换矩 

阵F就为(： ：)，FA相乘之后产生的转换矩阵就为 

C )。 
3．重组方案选择 

重组方案可能根据采用的向量化方法不同而有所不同。 

如果不考虑外层循环的向量化，只对最内层循环进行向量化， 

数组重组的目的就是使得该数组引用相对于最内层循环索引 

连续。如果数组引用对最内层循环索引连续，也可以提高程 

序的局部性，提升 cache命中率。 

如果该数组引用适于在最内层循环向量化，则该数组引 

用相对于最内层循环索引不变或者连续。从数组引用矩阵的 

角度来看，就是映射矩阵A的倒数第二列(倒数第一列代表 

的是常数偏移)对应的向量是零向量或者(0，⋯，0，1)。零向 

量代表该数组引用相对于最内层循环索引不变，(0，⋯，0，1) 

代表该数组引用相对于最内层循环索引是连续的。如果映射 

矩阵A的倒数第二列不是(O，⋯，0，1)，而是 (0，⋯，1，⋯，0) 

(其中只存在一个元素为 1)，就可以通过数组转置的方法将 

该数组转置为一个新的数组，使得这个新数组相对于最内层 

循环索引连续 。 

判断过程是否适合通过循环转置的方法进行向量化，就 

是分析过程内多数的数组引用是否能通过统一的数组转置使 

其适合进行向量化。具体步骤如下： 

1．收集循环中对该数组的引用，建立数组引用矩阵。 

2．对所有关于该数组的数组引用进行分类 ，将那些可以 

用相同的转置矩阵 F变换成连续数组引用的数组引用归为 
一 类 。 

3．如果某一类中的数组引用数目占整个数组引用的百分 

比大于一定的阈值，则判定可以按照该数据转置方案对数组 

进行重组 。 

4．如果需要对数组进行转置，则在过程开始时对数组进 

行转置，在过程结束时对数组进行恢复，并对过程内的数组引 

用进行修改。 

在 spec2000的 sixtrack应用中，核心函数为 thin6d，其运 

行时间占到整体运行时间的98 。其中一个典型的循环即 

如图 1(a)所示，其中存在大量的数组引用诸如 xv(1，j)或 3， 

(2，J)，相对于内层循环索引 数组引用不连续 ，导致主流的 

向量化编译器诸如 icc，gcc等不对其进行 向量化。而采用本 

节所述的方法，以数组z 为例，循环中存在相应的数组引用 

xv(1，j)和 xv(2，j)，经过分析发现可以通过相同的数组转置 

矩阵使其满足连续性要求，则对其进行循环转置，并改变程序 

中对该数组的引用。以同样的方法也可以对 进行数组转 

置，转置之后的循环如图 1(b)所示 ，这样就可以对循环进行 

向量化，并且提高了数组的局部性，提升了cache效率。 

3．2 过程间数组填充 

数组填充主要是当数组低维长度不是向量化因子的整数 

倍时，增加数组低维的长度，使其在进行向量化的时候能够统 
一 地按照对齐的方法进行向量化装载或者存储。在一些循环 

中，数组的低维长度不是向量长度的整数倍，在进行向量化的 

时候难以判断此次访存是对齐访问还是非对齐访问，为了避 

免频繁地进行判断而保守地采用非对齐访问。如图 2(a)中 

的循环所示：假定向量寄存器长度为256bit，则每个向量寄存 

器可以装载4个数组元素，而a数组的最低维长度为1335，不 

是4的整数倍，所以相对于循环索引 i的每次迭代难以判断 

数组引用．ESEo]是否对齐，比如 ~Eo]Eo]是对齐的，而a[1] 

Eo]、~EB]Eo]和n[3][0]是不对齐的，即当i能被 4整除的时 

候数组aEi][j]是对齐的，否则就是不对齐的。如果在进行循 

环向量化的时候附加一些判断语句和优化措施则会降低向量 

化的性能，并且会造成代码膨胀。为了解决这个问题，可以进 

行数组填充，增加数组的存储空间，使得数组的最低维长度是 

该数据类型的整数倍，这样就容易统一按照对齐方式对其进 

行向量化。对图 2(a)中的循环来说，数组的最低维长度为 

1335，不是4的整数倍，如果将其最低维长度增加 1，则其长 

度就变为1336，就能被 4整除，虽然存储空间有少许增加，但 

是都能用统一的对齐的向量化指令进行代码生成，进行数组 

填充之后的循环如图 2(b)所示。 

double a[1335][1335] double a[1335][1336] 
foKi~0；i<l335|i++) for(i=0；i<1335；iH) 

forO=0；j<1335；j++) fog=0；j<l335 H) 

a[i]D】=a[i]D】 2．O； a[il[j]=a[i]D】 2 0； 

double a[1335][1335]； double a[1335][1336]： 

double P=＆(a【0】【O】)； double P ＆(a【0]fo])； 

for(i=O
n

；

n1

i<

+

13 35*335㈣ { p[i]=for(i=O ；i<13
2

3 5"1 

p【i】=p[i] 2 0；} 一 ⋯’ 
(c) (d) 

图2 多维数组填充实例 

数组填充的另一个优点就是进行代码填充之后，如果程 

序中不存在该数组的别名(对该数组指针方式的引用)，则不 

需要对这些引用进行修改，因为数组填充只是对数组的存储 

空间进行扩充，不影响数据的存储顺序。 

虽然数组填充也属于数据重组，但是因为向量化因子一 

般是 2、4、8、16，所 以对数组低维长度增加的幅度不会很大， 

进行数组填充后数组增加的存储空间可以忽略，而进行数组 

填充后会增加向量化的效率，所以不需要像普通的数据重组 

一 样对程序中数组的引用方式进行收益分析，判断其是否能 

够取得收益。多维数组填充只需在判断数组定义时，如果发 

现其不为向量化因子的整数倍，直接对其进行填充即可。由 

于对数组填充无需进行收益分析且不需要对程序内的数组引 

用进行复杂的修改，因此可以在全局范围进行多维数组填充。 

数组填充的难点在于如何保证程序的合法性。假设数组 

为n，则当对数组进行正常引用(比如 n[2][3])时，数组填充 

不影响程序的正确性。但是当对数组用指针方式进行引用 
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时，就需要进行一定的变换才能保证程序的正确性。如图 2 

(c)所示，数组a存在别名p，对数组p[-i3的修改即是对数组a 

内容的修改。如果只是对数组 n进行填充，而不对程序进行 

修改就会造成程序运行错误。在图2(c)中，如果需要对数组 

进行填充，对循环的终止条件也需进行相应的修改，这样才能 

保证循环是正确的。修改之后的循环如图 2(d)所示。 

由于在 Fortran程序里，对指针的使用较少，因此适于进 

行数组填充。但是在一些 c语言中，由于指针使用比较灵 

活，使得别名分析难以进行，或者程序中的一些参数运行时才 

能确定，这时就无法保证数组填充的正确性，从而不适宜进行 

数组填充。 

4 对齐优化 

4．1 对齐预优化 

本文主要采用循环剥离和循环多版本对循环内的数组引 

用进行对齐优化。循环剥离是对齐优化的一个重要手段。以 

图 3(a)中的循环为例，如果直接对其进行向量化，则 向量化 

之后的程序中会出现两个非对齐 load操作和一个非对齐的 

store语句，这种非对齐的向量化访存指令会拖累向量化的效 

率。 

r0 i铷 Ii<N；iH) 

a[i+2] b[i+2】+c[i+21 

(a) 

fo _=0；i<2；i++) 

a[i+2】=b[i+2】+c[i+2] 
for(i=2；i<N；i++) 

a[i+2】=b[i+2]+c[i+2】 

(b) 

for(i=0；i<N；ï ){ 
if(p％32— 0) 

p[i】=b【t1． 向量化之后采用对齐的数组装载指令 

else 

p[i]=b[i]；Ⅳ向量化之后采用非对齐的数组装载指令 

) 
(d) 

图 3 循环剥离和循环多版本实例 

针对这个问题，可以进行循环剥离，剥离后的循环如图 3 

(b)所示：在循环剥离之后的循环中，所有的数组引用是对齐 

的，向量化之后的效率就会大大增加。进行循环剥离首先要 

收集循环中所有数组引用的对齐信息，然后找到一种可能满 

足大多数数组引用对齐要求的循环剥离方案，使得进行循环 

剥离后循环中对齐的数组引用数目达到最大。当循环中数组 

引用的对齐方式各不相同时，单纯依靠循环剥离无法使循环 

内所有的数组引用都变为对齐访问。 

有时候数组的对齐信息未知或者在运行时才能确定，这 

时就需要进行循环多版本，如图 3(c)中所示的循环中数组 P 

的对齐信息未知，为了对齐优化就需要进行循环多版本，经过 

循环多版本之后就如图 3(d)所示。循环多版本需要增加一 

些判定条件，以判定在什么条件下数组引用是对齐的，什么情 

况下是不对齐的，然后针对不同的情况对循环进行处理。有 

时候数组引用不同的偏移对应不同的优化方案，这时需要判 

定其对齐方式是何种形式，假设循环中有m条数组引用，每 

个数组引用需要判定 种对齐方式，则总共需要进行 次判 

定。如果只是判定对齐或者不对齐，则只需要判定 2种对齐 

方式，多版本也需要进行2 次判定。当循环中的语句数目较 

多时，这种判定语句数目过于庞大反而会造成性能降低，所以 

多版本只适于循环中数组引用较少的情况。 

本文采用的对齐预优化框架如图4所示，首先收集循环 

内各个数组引用的对齐信息，如果有一些数组引用的对齐信 
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息不确定并且数组引用较少，则考虑用循环多版本进行优化。 

如果所有数组引用的对齐信息确定，则判断这些数组引用的 

对齐信息是否一致，即判定这些数组引用相对于向量化因子 

的偏移是否相等，如果相等，则直接进行循环剥离，剥离之后 

循环内所有的数组引用都是对齐的，当然这种情况比较少见。 

大多数情况下这种对齐信息不一致，这时按照各种对齐信息 

对数组引用进行归类，计算各个对齐信息对应的数组引用数 

目，然后按照数 El最大的偏移进行循环剥离。进行循环剥离 

之后就可以满足大多数数组引用的对齐要求，但是可能还存 

在一些非对齐访存，这些非对齐访存可以在向量化代码生成 

阶段进一步进行优化。 

收集数组SI用的对齐信息 

否—————< 信息是否疃 

进行循环多版本 

齐信息是否一 
＼ ／  

烹 
进行循环剥离 
__●^●●___●●--‘-_____●____________一  

主 
SLP向量化 

向量化代码生成 

计算各种对齐方案的权重 

图 4 面向 SLP的循环剥离和循环多版本的算法框架 

4．2 结合 SLP的向量化代码生成 

本文采用 SLP方法_5j对程序进行向量化。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包(pack)，识别过程 

即为 pack生成过程。SLP算法的主要步骤如下： 

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 

越短，识别过程就越简单，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。 

如果 load pack中的语句不对齐或者不连续，可以首先进 

行对齐的向量化装载，将需要的数组元素装载进向量寄存器 

中，然后通过向量寄存器之间的重组操作来实现所需的向量 

寄存器。比如对 load pack：{sl—n[4* +1]，s2=aE4*i+ 

2]，s3一 4* +3]，s4=a[4*H～4]}，可以产生对应 的对齐 

的向量化代码load(vl，&(aE4* ))以及 load(v2，&(“[4* 

+4]))，则向量寄存器 口1中对应的标量为{a[4* ]，a[4* 

+1]，n[4*H一2]，a[4* +3])，向量寄存器 2中对应的标 

量为{a[4* +4]，a[4* +5]，a[4* +6]，a[4* +7]}，然后 

通过向量化重组指令提取 讲和砣 中的元素组成向量{ 4* 

+1]，a[4*H一2]，aE4* +3]，aE4* +4]}，具体重组过程 

如图5所示。其 中 1和 2还可以通过软件流水的方法进一 

N  



步地进行优化，即每次都保存上一次进行对齐装载的向量寄 

存器值，然后与当前的向量寄存器值重组生成所需的向量寄 

存器，这样可以减少冗余访存，提升程序效率。 

图5 非对齐的向量化装载 

为了使SLP能够对程序更好地进行向量化，一般都需要 

在 pack生成之前进行三地址化。三地址化就是将语句中出 

现的所有数组元素都用一个标量相关联，也就是所有数组元 

素只可能出现在两类运算中，即 —n[ ]和 n[ ]一t(t为标 

量)，将这两类语句分别称为 load语句和 store语句，由其组 

成的 pack称为 load pack和 store pack。其他语句按照正常 

的三地址化进行分裂 ，分裂后每个语句中最多只能有两个原 

子操作数，因为所有的数组元素都用标量关联，所以这种语句 

中的源操作数和目的操作数都只能为标量，将这种类型的语 

句称为computation语句，将其形成的pack称为 computation 

pack。这也对应于向量化运算通常需要 的 3个步骤，即将数 

据装载到向量中，进行向量运算，将向量运算的结果再存入内 

存中。如果 load pack或者 store pack中所包含的标量存储语 

句是非对齐连续的，就需要采用一定的方式进行优化，以避免 

直接采用非对齐存储指令对向量化性能产生影响。 

相对于 load pack，如果非对齐连续的 store pack用对齐 

的向量化存储指令进行存储，则需要进行一些循环剥离工作。 

比如对 store pack：{aE4* +1]一R1，口[4* +2]=R2， 4* 

+3]=R3，n[4* +4]一R4}，其中{R1，R2，R3，R4}存放在 
一 个向量寄存器 1中，就不能简单利用移位的方法产生向量 

化代码 store(vl，&(n[4* ]))或者 store(vl，&(n[4*i+ 

4]))；因为 1中所有的数组元素必须要写到这些内存地址 

中，否则就不能保证程序的正确性。一种类似于load pack的 

处理方法是将相邻的store pack用向量重组指令产生对齐的 

向量化 pack，将其余的装载按照标量执行，具体过程如图6 

所示，可以看出，非对齐的 store pack在向量化代码生成的时 

候需要在循环开始和结束时进行一些特殊处理。同样地， 

store pack也可以用软件流水进行优化。 

图6 非对齐的向量化存储 

5 实验结果和分析 

本文中使用的自动向量化编译系统是基于开源编译器 

Open64_4 框架实现的 SW-VEC，编译环境为 Linux操作系 

统，版本为 Readhat Enterprise 5。实验平台 CPU 主频为 

2．0GHz，内存为 2GB，L1数据 cache为 32kB，L2 cache为 

256kB，基本页面为8kB，向量寄存器的宽度为256位，可以同 

时处理 4个浮点型数据或者 8个整形数据。 

实验时，首先用 SW-VEC将源程序转化为向量化程序， 

然后再用基础编译器编译成二进制代码并在国产 CPU SW- 

1600上运行，最后用串行程序的运行时间除以向量化程序的 

运行时间便得到向量化的加速比。同样采用本文所提出的优 

化方法结合 SLP对源程序进行向量化就可以得到对齐优化 

的加速 比。 

过程 内数组转 置测试所 用的核 心 函数 片段在 SPEC 

CPU2OOO标准浮点测试集的sixtrack中提取，即其核心函数 

为 thin6d，其中存在着大量的非对齐数组引用，其中一个典型 

的循环如图1所示。针对其中存在的相对于内层循环索引 

不连续的数组引用xv(1， )或 yv(1， )进行重组，在函数开始 

时对这些数组进行转置，即将其行列顺序互换，得到新的重组 

后的数组 zt／和yv ，则相应的新的数组引用即为z (j，1)或 

( ，1)。不经过重组向量化和经过重组之后向量化得到的 

加速比如图 7所示。由于本文采用的是 SLP向量化方法，如 

果未进行重组循环只存在少量连续的数组引用，因此不能对 

其进行向量化，加速比为 1。进行重组之后，大部分循环都能 

进行向量化 ，并且提升了局部性，向量化效率可以得到明显提 

升 。 

图 7 过程内数组转置收益对比图 

综合测试采用 SPEC2O00中的部分核心函数和整体应用 

作为测试集 ，分别就串行程序、向量化程序、经过对齐优化 3 

个版本进行了测试，最后给出了各个版本的加速比，如图 8和 

图 9所示。从图中可以看出，本文所提出的数组重组和对齐 

分析优化方法可以明显地提升向量化效率。其中 swim主要 

是由于数组扩展，使得程序中大部分数组引用都能实现对齐 

方式的向量化，因此性能得到了提升。mgrid，applu，galgel， 

apsi中存在着大量的非对齐数组引用，通过循环剥离和多版 

本，可以增加程序中的对齐访问。facerec和 equake存在一些 

不连续访存和非对齐的数组引用，通过数据重组和对齐优化， 

也可以在一定程度上提高向量化的性能。 

图 8 不同向量化方法对 SPEC2000核心循环的加速比 

图 9 不同向量化方法对 SPEC2000应用程序的加速比 

结束语 由于SLP算法能更好地对科学计算领域的应 

用进行向量化，而现有的对齐分析方法大多针对传统向量化 

方法，因此本文在对现有一些数组重组和对齐优化技术分析 

的基础上，提出了面向SIMD的数据重组和对齐分析优化技 

术，主要包括数组转置、数组填充、对齐预优化以及结合SLP 

的向量化代码生成。最后基于SPEC2000测试集对该优化方 

法进行了测试，实验结果表明该方法结合 SLP，可以提升向量 

·309 · 

～4 一 

一a 一 



化程序的执行效率。 
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