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一 种基于汇编代码的单重循环向量化方法 
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Abstract Through loops vectorization in instruction sequence，the vector power provided by hardware can be fully 

utilized．This pa6er analyzes the RISC instruction set，and presents a single loop vectorization method that is based 
on assemble code．it can efficiently detect single loops in instruct sequence and vectorize them． 
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1 引言 

在微处理器设计 中，开发指令级并行 (ILP)以提高微处 

理器系统的性能受到了很大的限制。研究更大发射的超标量 

微处理器已经是一件极其复杂而没有意义的事n】。但是如果 

在开发指令级并行的同时，开发数据级并行 ，理论分析表明可 

以显著提高微处理器的性能 ，微处理器的等效 IPC(每个时钟 

周期发射的指令条数)和超标量微处理器相比可以提高2o～ 

4o多倍 】。因此 ，在微处理器系统设计中开发数据级并行具 

有重要的理论意义和实用价值。 

开发数据级并行(DLP)关键是识别程序中的可向量化成 

分。基于源程序的向量化方法 已经取得了显著的成效，通过对 

算法本身的改进 ，可以极大地提高程序的并行执行效率[1 】。 

但是在指令代码一级开发程序的可向量化成分的研究还较 

少，而该研究对于保证研制的微处理器系统和某种已有的指 

令级结构二进制代码兼容具有重要的现实意义。 

通过将存储器和处理器单元集成到同一个芯片上面而形 

成的 PIM(Processor In Memory)技术，将极大地提高存储器 

和处理器单元之间的带宽。研究表明，在处理单元中采用向量 

处理部件将会取得较好的效果口 】。因此，研究在指令代码一 

级实现程序的向量化将是一个有意义的课题。 

研究表明，基于指令源代码的向量化分析主要集中在指 

令序列的循环部分，尤其是在数值应用程序中，更是如此。本 

文将以RISC指令级结构为基础，针对指令源代码的单重循 

环，在不考虑向量资源受限的情况下，给出一种有效的向量化 

方法．文中通过一些 DLX单重循环指令代码的向量化实例验 

证了该方法的有效性，并对向量化后的指令代码的执行性能 

进行了综合评价。 

2 基本定义和操作 

定义1 指令 i可以定义为如下三元组 ： 
一 <0 ，SR，dR) ． 

其 中： 为指令 i的操作码，SR为指令 i的源操作数集合， 

dR为指令 i的目的操作数 。 

定义2 单重循环指令序列集合 是由n条顺序执行的 

标量指令序列组成的，也即： 

Is={i i，∈N) 

定义5 向量指令序列集合 是由 m条顺序执行的向 

量指令序列组成的，也即： 

I 一{ I ∈N} 

定义4 存储器载入操作码集合 ML是由某种 RISC指令 

集结构中的所有 存储器载入操作码组成，也即： 

It'lL={opt， i，⋯， 2} 

定义5 标量／向量操作码对照表 SV．，是 由下面的二元 

偶对所组成的集合 ： 

． ，={< ， ，>Ii∈N} 

其中： 为指令集结构中的第 i个标量操作码， 为与 相 

对应的向量操作码。 

定义6 标量／向量操作码对照表 S 的查表操作定义 

为：给定一个标量操作码，在标量／向量操作码对照表 SV 中 

找出与之相对应的向量操作码，也即 ： 
= Fv( ) 

定义7 标量／向量寄存器分配操作 VA定义为 ：给定一 

个标量寄存器 R，按照某种映射规则将其映射到向量寄存器 

，也即 ： 
—  (足 ) 

定义8 标量／向量寄存器对照表 SV 是由下面的二元 

偶对所组成的集合 ： 

VR一{<足，VA(足)>Ii∈N} 

其 中：足 为指令集结构定义的第 i个标量寄存器，VA(兄)为 

其相对应的向量寄存器． 

定义9 标量／向量寄存器对 照表 SV 的查表操作 ( 定 

义为：给定一个标量寄存器名称 ，在标量／向量寄存器对照表 

中找出与之相对应的向量寄存器名称，也即： 

Vj—Q 【R) 

5 向量化算法 

问题描述 ：现假设有一单重循环指令序列 ，对其进行 

向量化的任务就是将其中可向量化指令提取出来 ，形成 由标 

量指令序列和向量指令序列组成的指令序列集合。 

算法描述： 

1)设 ：集合 R=口，DR一口； 

对所有的指令 i∈Is，如果 i．op∈ML，那么： 
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上)R—DR+ i．dR 

R— RUi．SR 

2)设 ：可向量化标量寄存器集合 M= ； 

对 SR中的所有标量寄存器兄，如果存在指令 iEIs。i．op 

告肌 ，且 R，= ．dR。则 ： 

M —M + R． 

3)设：标量／向量寄存器对照表 ．S 一中； 

对 M 中的寄存器 兄，对其相应的存储器载入指令 i，如 

果 ：i．dR∈DR。则 ： 

． V =SV +̂ < ．dR，yA( ．dR)) 

4)设：向量指令序列 一 ，Flag=0； 

对所有的指令 i∈／s，有 ： 
·如果对 R ∈i．SR，如果 Q (RJ)≠ 。则： 

R』一Qy(尺J) 

Flag= 1； 

·如果 ：Qv(i．dR)≠ ，则 ： 

．  R—Qv(i．dR) 

Flag= 1 

·如果 ：Qv(i．dR)一 ，且 i． R告M，Flag=1，则： 

1 — 1，R+ <i．dR。 A( ． R)) 

i．dR—Q ( ．dR) 

Flag= 1 

·如果：Flag=1．则： 

i．op=Fv(i．op) 

Iv— Iv+ i 

Is— Is——i 

Flag=0 

4 向量化实例 

实例：假设有如下实现如图1所示的 DAXPY的循环指令 

序列。 

LoOP：LD 

LD 

M ULTD 

ADDD 

SD 

ADD 

SUB 

BNEZ 

F1．]000(R2)： 

F2．5OOO(R2)： 

F3。F1． 

F4，F3． 

F4，5OOO(R2)： 

R2。R2。 

R5．R2． 

R5．LOOP； 

∥载入 x 

∥载入 Y 

R1； ∥计算 a。X 

F2； ∥计算 a’X+Y 

∥保存 Y 

#8； ∥循环控制变量递增 

#504；∥判断循环结束 

∥分支循环 

图1 DAXPY循环指令序列 

Sy．，一 {(LD，LDV>，(SD，SDV>，(ADDD，ADDDV)， 

(MULD，MULDV))，肌 一{LD) 

经过向量化过程之后，该单重循环的指令序列如图2所 

示 。 

LO0P：ADD R2。R2， 

SUB R5。RZ． 

BNEZ R5。LO0P： 

LDV V1．]000(R2) 

LDV V2，5OOO(RZ) 

MULTDV V3。V1， 

ADDDV V4。V3． 

SDV V4．5OOO(R2) 

#8； ∥循环控制变量递增 

#504；∥判断循环结束 

∥分支循环 

∥向量载入 

∥向量载入 

R1 ∥向量乘法 

V2 ∥向量加法 

∥向量保存 

图2 向量化后的 DAXPY指令序列 

值得注意的是 ，上述的向量代码并非是一种完全正确的 

表示，因为控制循环次数的寄存器变量(R2)决定了向量操作 

的次数或者长度。对于简单的单重循环 ，可以通过简单的方法 

跟踪循环控制变量的改变来计算所需的向量操作次数或者长 

度。基本算法如下： 

1．检查 指令 流 中 的跳 转指 令。在 实 例程 序 中，即为 

BNEZ。 

2．检查跳转指令所操作的寄存器。在实例中，即为 R5。 

3．检查指令流中修正了 R5寄存器并影响跳转指令 的地 

方 。在实例中，即为 SUB。 

4．判断 R5的初始值 ，以及修改的步长。在实例中．即为 

504与8。 

5．求出循环的次数即为向量的长度。在实例中，即为64， 

因此向量的长度就为64。 

因此，我们可以将代码转换成如图3所示的形式。 

S rVL 

LDV 

LDV 

M ULTDV 

ADDDV 

SDV 

VL． #64 

V1。 1ooo(R2) 

V2， 5ooo(R2) 

V3。 V1． 

V4． V3． 

V4， 5000(R2) 

R1 

V2 

∥设置向量长度 

∥向量载入 

∥向量载入 

∥向量乘法 

∥向量加法 

∥向量保存 

图3 调整后的 DAXPY 向量指令序列 

实例中．由于是一个完全的数值运算．因此可以完全消除 

循环。在实际的应用中．可能还需要在循环中处理别的指令 ， 

这时，可以将向量运算与其他指令相分离。 

5 性能分析 

假设在五级 DLX流水线上实现 DAXPY的标量指令序 

列．那么指令执行的时空图如图4所示。 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 12 13 14 

LD F D E M W 

LD F D E M W  

MULD F D E M W  

ADDD F D E M W  

SD F D E M W 

ADD F D E M W 

SUB F D E M W  

BNEZ F D E M W  

LD F D E M 

图4 执行 DAXPY标量指令序列的流水线时空图 

可以看出上述循环需要(8×64)+(2×63)一638个时钟 

周期。 

对于后面的向量指令序列而言 ，假设其功能部件的执行 

序列如图5所示。 

图5 DAXPY向量指令序列的执行框图 

如果各个功能部件的启动时间均是5个时钟周期．并且各 

个功能部件能够流水处理 ，那么显见实现上述向量指令序列 

需要84个时钟周期。那么整个向量化的加速比将是~8／84= 

7．60。 

(下 转|‘l2l更) 
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的内容。 
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在我们 自行设计的高性能嵌入式微处理器银河 TS一1[。】 

中．通过测试可以获得如图6所示的数据。 

非向量版本 向量版本 加速比 

指令条数 13 8 

VLR=4 294 132 2．23 

执行 VLR=8 578 Z1O Z．75 

周期 vLR=16 1146 360 3．18 

数 VLR=32 2282 666 3．43 

VLR；64 4554 1272 3．58 

图6 向量化性能测试结果 

由此可见，向量化之后对程序的执行性能提高是极有好 

处的 。 

结束语 如果在微处理器设计中，在微处理器内部设置 

相关的向量部件 ，并且在编译过程中对程序进行向量化 ．可以 

提高程序在微处理器上的执行性能。本文提出的单重循环向 

量化方法实验结果表明，可以在二进制代码兼容的条件下达 

到优化程序的执行性能。将此向量化方法运用在我们 自行设 

计的银河 TS-1高性能嵌入式微处理器[9】中，结合硬件的向量 

处理功能 ，取得了良好的效果 。 

同时 ．由于在处理器中引入了向量处理部件 ，将增大访存 

单元的负担．特别是算法所需要的支持非连续存储器单元访 

问的功能(LDV、SDV)，是实现这一算法的难点。但是，由于 

执行代码的向量化 ，可以使得访存单元能够提前得到有关数 

据地址的信息，有利于连续读入／写入相关的数据．另外，由于 

向量部件可以在较长的时间内充分利用功能部件，因此可以 

在硬件上实现更多的存储单元访问操作 ． 

本文所考虑的情况是基于硬件资源不受限的单重循环向 

量化。如何开发多重循环的向量化成分，如何在向量处理部件 

资源受限的条件下，在向量化过程中进行资源的分配也是我 

们在今后的工作中将要着重研究的问题 ． 
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