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摘 要 结构体广泛应用在科学计算等应用程序 中，向量化结构体数组存在的非连续和非对齐访存会严重影响程序 

的向量化效果。为减少结构体数组 SIMD向量化过程中的非连续和非对齐数据访问，提 出了基于域访 问亲和度与域 

数据类型相结合的结构体拆分模型，以消除域存储间的内存“间隙”；同时利用结构体数组到二维数组的地址映射方式 

来满足结构体数组向量化时的访存连续和对齐要求，以降低 Cache的失效率，从而提升应用程序性能。在 自动向量化 

系统SW-VEC上，选取 gcc-vec、spec2000和spec2006标准测试集中部分相关的测试用例，测试结果表明：与相应的串 

行程序相比，采用该方法后 ，测试用例程序性能加速比提高了8 以上。 
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Abstract Sturcture is used more extensively to promote the performance of application program such as scientific com— 

puting．The noncontinuity and the nonalignment of its non-array memory address have a dramatic influence on the effi— 

ciency of program’s vectorizatioru To reduce the access to these addresses during the SIMD’S vectorization，this paper 

applied a structure peeling model based on the structure which combines field access affinity with type to eliminate the 

“

clearance”of memory between field storage．and proposed an address conversion method of structure array one by one 

mapping to the two dimensional array to meet the request of the continuity and the alignment of its non-array memory 

address，further reducing the failure rate of Cache，SO as to improve application performance．By using the test suites of 

gcc-vec，spec2000 and spec2006，the experimental results on the compiler of automatic vector show that using the me- 

thod，the performance of optimized programs can be improved by more than eight percent． 

Keywords Access affinity，Structure peeling，Address mapping，$IMD vectorization 

1 引言 

在科学计算程序中存在大量的结构体数据类型，结构体 

数组是一种常见的数据结构，结构体一般为多种数据类型的 

组合。存储时，为满足域存储地址对齐和结构体对齐的要求， 

其存储地址通常是非连续的，可能存在内存“间隙”。结构体 

数组可借助多维数组实现结构体数组的迭代变化。在 c、 

C++程序中，结构体的各个域都被分配到相邻的内存区域， 

这样访问结构体数组中所有结构体中特定的域就变成了访问 

多维数组中特定行或者列中的元素。 

目前，对于图形处理、非多媒体、科学计算等大型应用程 

序，影响其SIMD向量化效果的因素主要有两个方面l_1]：1)大 

量图形处理、科学计算等程序中使用大量的指针，指针别名分 

析和保守的依赖分析严重影响向量化效果；2)程序中存在非 

对齐和非连续的数据引用，阻碍程序向量化的发掘。 

本文主要研究如何减少程序中结构体数组的非对齐和非 

连续数据引用，充分发掘结构体向量化。结构体的域通常包 

括指针、数组、非数组等。 

对结构体中的数组域进行 SIMD向量化，首先分析数组 

首地址是否对齐，对非对齐的结构体中的数组访存进行对齐 

优化，但与此同时，会增加额外的开销，影响程序SIMD向量 

化后的性能提升。通过对齐优化来保证每次访问数组域时其 

首地址都是对齐的，尽可能降低结构体进行SIMD向量化引 

入的对齐优化和连续优化开销，提高程序 SIMD向量化后的 

性能。因此对于结构体的数组域 ，本文不作考虑。结构体非 

数组域的引用在循环迭代内通常是非连续的，在循环迭代间 

也是非连续的，非数组域引用地址间也是非连续的，存在为满 

足地址对齐化要求而进行数据填充的内存“间隙”，只有对其 

进行大量的向量拼接操作才能实现 SIMD向量化，额外的操 

作开销可能严重降低甚至抵消结构体SIMD向量化的收益。 

到稿日期：2014—12—03 返修日期：2015—04—27 本文受“核高基”国家科技重大专~Jl(2009ZX01036)资助。 
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2 相关研究 

结构体数组及结构体指针(指针可视为隐式数组)在科学 

计算程序中应用广泛，运行时程序访问的大部分结构体数据 

集中在结构体的少数属性域，通过与数组重组局域相逆思想 

的数据变换——结构体拆分[3-5]，使其在内存的存储地址满足 

对齐和连续要求，再利用 SIMD向量化技术来提升程序性能。 

目前，对结构体程序分析和优化变换的技术主要包括基 

于复用距离[2]分析的结构属性域调整[3]和结构拆分L 、数据 

重组_5 等，通过优化数据的局部性来提高Cache命中率，减 

少程序中非对齐或非连续数据访问。 

如何量化结构体属性域之间的关系，寻求一起访问的属 

性域，从而获得子结构体的拆分方法，一直是进行结构体拆分 

的难点。结构体拆分可以将引用频繁的数组域拆分成一个单 

独的结构体，使其首地址满足地址对齐要求，同时对此数组域 

所在的结构体进行数据填充，使得每次访问都是地址对齐的， 

避免了非对齐访问带来的额外开销，但结构体拆分优化改变 

的是结构体的全局声明，需要在整个程序中保持别名一致L4]。 

结构体数组存储访问的地址连续优化L5]方法与局部数据 

重组的方案大致类似 ，包括多维指针展平、数组转置、数组压 

缩和数组合并等，即在循环开始前申请一块容量为循环中访 

问需要重组的数据大小的用于重组的内存空间。在局部数据 

引用之前定义临时数组进行结构体数组到临时数组的数据拷 

贝，通过临时数组进行SIMD向量化运算，计算完成后进行临 

时数组到结构体数组的写回操作。此优化方法需要耗费较大 

的空间和数据拷贝的时间，程序的性能提升程度受计算复杂 

度的影响，可能达不到最优性能 ，经过代价分析，可能会认为 

此循环进行向量化后无收益，因而不进行向量化。 

Chilimbi[ ]和 Hundt[ ]等通过在结构各域组间插入指针 

以保持域组间的可寻址，额外引入指针以及指针的间接引用 

增加了程序对于缓存以及内存传输宽带的需求和访问的开 

销。Curial等人l_9]为每个域组建立内存池，内存池长度正比 

于相应的域组长度。同一结构体各域组的内存池在内存空间 

连续存放。各域组同步地分配和释放内存以保证同一结构体 

实例的不同域组间内存地址偏移可计算，域地址在程序运行 

时动态计算。YAN等人[10]同样应用内存池存放域组，完全 

按数据最优布局进行结构体数据重布局。利用静态的内存池 

基地址结合域组内偏移来计算域地址，避免了运行时动态计 

算内存池的基址，同时循环中域地址计算操作可被编译器优 

化。Linux系统中使用 mremap机制来降低数据移动开销，该 

机制由于需要 Linux内核支持 ，因此几乎无可移植性。 

文献[31建立了一种基于复用距离分析的结构属性域调 

整(Structure Held Reording)的 Cache敏感的结构属性域亲 

密图(Structure Held Affinity Graph)来度量结构体属性域之 

间的关系，依据属性域关系模型来调整结构体属性域位置顺 

序，从而优化程序的数据布局，该优化技术并非以SIMD向量 

化为目标，而是为了提高数据局部性，提升Cache命中率。同 

时，文献[5]在复用距离的基础上将结构体拆分和属性域顺序 

调整相结合，定义了一种访问亲密性(Reference Affinity)模 

型来量化结构属性域之间的关系。利用属性域访问的最大复 

用距离来描述属性域之间的线性关系，并基于分析结果进行 

结构体拆分。借鉴其思想，可以进行以 SIMD向量化为目标 

的结构体属性域的拆分和位置调整，使得结构体数组中非数 

组域的引用在内存中连续存放，满足SIMD向量化的地址连 

续要求 ，同时进行对齐分析和优化，满足地址对齐要求。 

对结构体数组的非数组域的操作多为非连续和非对齐访 

问，导致循环内结构体的 SIMD向量化效果不佳。本文利用 

结构体域亲和度和域数据类型相结合的结构体拆分模型，对 

所引用的结构体进行拆分，为满足地址对齐和连续的要求，其 

将所引用的结构体数组的非数组域一一映射到二维数组，以 

达到访问非数组域地址对齐且连续的存储优化，充分发掘结 

构体的SIMD向量化，进而提升程序的SIMD向量化性能。 

3 结构体向量化 

3．1 结构体向量化框架 

为解决结构体数组中非数组域访问的非连续问题，本文 

提出了一种结构体 SIMD向量化的框架，如图1所示。该框 

架主要包括可向量化候选区域的确定、结构体数组数据引用 

等信息收集、结构体拆分、结构体数组地址映射和向量化代码 

生成等。 

结构体向量化 Jr 

可向量化区域的识别 

结构体信息收集 

结构体剥高 

结构体地址映射 

向量化收益分析 

图 1 结构体向量化框架 

(1)候选循环的判断主要是通过向量化预分析模块 ，从传 

统向量化算法的角度来分析循环特征，主要是排除不可向量 

化的循环，向量化候选区域主要满足如下条件： 

· 当前循环只有唯一的人口，没有 GOTO语句跳入循环 

体 

· 循环中没有 GOTO、if等控制流以及函数调用 

· 循环的迭代次数在循环前已知且不能太少 

· 循环中不能存在不完整的 DU链 ，若存在，那么其引入 

的依赖会导致整个循环能被向量化 

· 循环中存在可进行结构体SIMD向量化的操作 

(2)结构体数组数据引用信息收集阶段，收集候选区域内 

的结构体数组引用点的信息，如非数组域的引用访问、内存分 

配、域数据类型等相关信息，并进行合法性检查。 

(3)结构体拆分阶段，利用结构体域的访问亲和度与域数 

据类型相结合的结构体拆分模型，对当前向量化区域内所引 

用的结构体进行拆分，依据结构体信息收集阶段所采集到的 

相应的信息，对分裂产生的子结构体进行定义一使用链、数据 

引用访问等信息的更新。 
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其中， 表示向量化后循环的新迭代次数； 为结构体拆 

分的开销； 。 为地址映射的开销； 
一  

、 。 分别表示 

向量化读、写操作的指令延迟； 一⋯ 为除向量读写指令外的 

其它 SIMD指令延迟之和，M 为可 SIMD向量化的结构体个 

数。 

此外，影响结构体的 SIMD向量化收益的因素可能还包 

括预申请内存空间的开销、存储空间扩大后可能导致的 

Cache失效的时间开销等。综合上述可能影响收益的因素， 

若整体收益为正，则进行结构体数组的SIMD向量化。 

5 实验与分析 

5．1 实验设置 

本文使用的 自动向量化编译系统是基于开源编译器 

Open64框架实现的 SW-VEC，具有专用的 SIMD扩展部件的 

64位实验平台。 

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，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申威-1600上运行。 

INTEL编译器分别采用 11．0和 13．0版本 ，向量化编译 

选项采用一ve~report3选项查看其向量化过程中的信息。IN- 

TEL编译器的编译环境为 Linux操作系统，版本为 Readhat 

Enterprise 5。实验平 台为 Intel(R)Xeon(R)CPU，主频为 

2．0GHz，内存为 2GB。 

5．2 向量化识别能力测试 

选取gcc-vec测试集中含有结构体的 58个测试用例，来 

测试对结构体 SIMD向量化的识别能力。对部分测试用例程 

序的分析如表 1所列。 

表 1 gcc-vec测试集中关于结构体的测试用例分析 

gcc-vec用例 程序特点 

数组直接赋值给结构体数组域 

数组直接赋值给结构体数组域 

结构体数组引用 

数组直接赋值给结构体数组域 

数组直接赋值给结构体数组域 

数组直接赋值给结构体数组域 

赋值给结构体数组域 

赋值给结构体数组域 

赋值给结构体指针 

赋值给结构体教组域 

赋值给结构体数组域 

结构体指针 

结构体引用 

结构体指针 

结构体引用 

Char数组类型，结构体指针，结构体引用 

结构体引用，移位 

结构体指针，结构体引用 

结构体数组成员赋值 

结构体指针形参，结构体 

比较复杂的结构体指针引用，结构体指针形参 

结构体指针参数、结构体 J用、强制类型转换 

结构体引用 

· 214 · 

从 gcc-vec标准测试集中选取含结构体的56个测试用 

例，测试结果如图5所示，结果表明SW-VEC对循环内可向量 

化 的结构体 的识别能力和向量化能力与 INTEL的 icc 11．0 

编译器基本相当，两者都未能对含结构体指针或结构体引用 

的循环做出正确的识别和向量化，56个含结构体的测试用例 

中 SW-VEC和 icc 11．0都分别识别和向量化了 41个和 4O 

个 ，剩余未能识别和向量化的主要原因是循环中含有结构体 

指针、复杂控制流、非连续或非对齐的数据访问等。SW- 

VEC-Str识别并向量化了 46个测试用例，1O个未识别和 向 

量化的主要原因是复杂的结构体指针、控制流、数据依赖分析 

等。而INTEL的icc 13．0对结构体的识别能力和向量化能 

力要远远高于 icc 11．0和 SW-VEC。56个含结构体的测试 

用例中只有 4个测试用例未能正确识别和向量化，通过对未 

识别和向量化的测试用例进行分析，得出其主要原因是程序 

中含有复杂控制流的循环结构、复杂数据依赖关系分析、结构 

体指针别名分析等。其中，icc 11．0、icc 13．0分别表示版本为 

11．0、13．0的 INTEL的编译器；SW-VEC表示未添加结构体 

向量化的编译器；SW-VEC-Str表示添加结构体向量化的编 

译器。 

图 5 gcc-vec中测试用例识别和向量化情况 

5．3 性能测试 

关于本文所提方法的性能测试，选取 了 SPEC CPU2000 

标准测试集中的 179．art、188．ammp、191．fma3d和 SPEC 

2006测试集 中的 429．mcf、462．1ibquantum作为测试用例。 

关于 5个测试用例的功能、核心函数及核心函数运行时间占 

总运行时间的百分比、可向量化循环特征的分析如表 2所列。 

其中，核心函数执行时间占用百分比是编译器的 profiling信 

息，编译选项使用一pg，测试输入规模为ref。 

表 2 测试用例分析 

图 6是应用 INTEL的 icc 11．0、icc 13．0和常规的 SW 

一一一一一一一一一一一一一～一一一一一一一一一 



VEC、结合结构体映射的 SW-VEC-Str对 5个测试用例的测 

试结果，除 SPEC 2006中的 462．1ibquantum外，常规 的 SW- 

VEC与INTEL的icc 11．0对应用程序的向量化效果不相上 

下，结合本文的方法之后 ，5个测试用例的向量化效果在常规 

SW-VEC的基础上都有不同程度的提升 179。art程序性能 

提升了约1O ，429．mcf性能提升了 l1 ，剩余 3个测试用 

例性能提升幅度较小，大约在 8 。 

图 6 测试用例的向量化效果 

下面主要是对选 自SPEC 2000测试集的测试用例向量 

化效果的原因作简要的分析： 

179．art的核心函数的核心循环中主要是对非数组域的 

引用 ，并且所有域的数据类型都相同，只需将数组域与非数组 

域分裂。而且无论是数组域还是非数组域的存储都已经满足 

地址的连续和对齐要求，只要将结构体数组映射N--维数组 

即可，不会带来太多额外的开销。程序中存在大量的对结构 

体数组非数组成员的初始化操作，进行结构体数组的SIMD 

向量化会使程序有较好的性能提升。 

188．ammp的核心函数中虽然存在结构体的非数组成员 

引用，但由于所占比例较小，进行结构体SIMD向量化后程序 

性能提升不大。 

191．fma3d的核心函数的循环中结构体的非数组成员引 

用所占比例较大，且结构体的非数组域基本为相同数据类型， 

进行结构体拆分和结构体映射到二维数组后，使循环中对非 

数组域的引用访问满足存储地址连续和对齐要求，虽然带来 

了结构体拆分、预申请空间、结构体映射等额外的开销，但在 

一 定程度上抵消了程序 SIMD向量化的部分收益。进行结构 

体SIMD向量化后，程序有一定的性能提升。 

综合对测试结果以及用例程序的分析，得出影响结构体 

的 SIMD向量化对程序性能提升的因素包括以下几个方面： 

· 循环中存在数据依赖、不支持的数据类型、结构体指 

针、函数调用、控制流等影响向量化的因素，导致循环不可向 

量化； 

· 优化过程不在核心函数中或在核心函数中所占比例较 

小，对程序整体性能提升不明显； 

· 循环中结构体太复杂，为满足地址连续化和对齐化要 

求，带来的额外开销太大，导致结构体 SIMD向量化收益甚 

微。 

结束语 本文提出了含非数组域的结构体数组的向量化 

框架，利用基于域访问亲和度与域数据类型相结合的结构体 

拆分模型进行结构体拆分，将只含数据类型相同非数组域的 

结构体数组地址映射到二维数组，实现结构体数组非数组域 

引用的地址连续和对齐。自动向量化编译系统 SW-VEC虽 

然 日趋完善，已给部分应用程序带来了较好的性能提升 ，但在 

诸多方面还存在缺陷，如指针别名分析、控制流、复杂依赖关 

系分析等。且硬件平台支持也存在不足，比如部分数据类型 

不支持向量化；由于限制条件太多，具有很大局限性 。今后我 

们将对指针别名分析、控制流、依赖关系分析等方面做深入的 

研究。 
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