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面向SIMD扩展部件的循环优化研究 
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摘 要 高性能微处理器中普遍采用SLMD向量扩展作为计算加速部件。在深入研究SIMD扩展部件数据依赖关系 

约束条件的基础上，提出一种基于依赖关系逆向图的Tarjan扩展算法，提高了SIMD并行性识别率，并结合传统向量 

化方法，实现了面向 SIMD扩展部件的循环优化技术，消除了不可向量化语句对可向量化语 句在数据重组中不必要的 

开销。实际程序测试结果显示，其在基于依赖关系的 SIMD并行性判定方面优 于 ICC编译器，经过循环优化后，最终 

生成的 SIMD代码其执行效率平均提高了12 。 
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Abstract Accelerating program performance via SIMD vecmr is very common in modem processors．Based on SIMD 

data dependency constraints．we presented the design and implementation of the kmproved Tartan algorithm th reverse 

dependency graph to increase recognition rate of SIMD parallelization．And in combination with traditional vectorization 

method，the SIMD-oriented loop optimization technology was proposed that avoids unnecessary overhead in data reor- 

ganization．Our experimental results demonstrate that the performance of generated SIMD using the technology code is 

increased by 12 compared with ICC 
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1 引言 

随着高性能微处理 中 SIMD扩展指令功能 日益完善， 

SIMD扩展部件逐渐从多媒体专用加速部件[4]转变为通用计 

算加速部件嘲，在科学计算 ]、数字信号[“]、密码破译[ 等 

非多媒体应用领域得到广泛使用。SIMD扩展部件利用 128 

或 256位的 SIMD寄存器对多个字符型、整型、浮点型数据同 

时进行相同操作 ，实现一种细粒度的数据级并行。 

SIMD短向量编译优化与传统向量化技术U,8]所解决的 

主要矛盾不同，前者主要解决由于SIMD扩展部件体系结构 

的访存限制造成程序性能下降的问题，例如数据引用的对齐 

分析[ 、内存访问[。]的连续性以及特殊 SIMD指令优化等；后 

者关注点主要集中在利用各种循环变换使循环所携带的向量 

并行性最大化，这主要是由一次向量流水线操作代价很大所 

决定的。在实际工作中发现：传统向量化技术中利用各种循 

环优化充分挖掘循环并行性的优化策略对提高 SIMD短向量 

编译优化效率具有重要借鉴意义。 

本文融合传统向量化循环优化方法，提出一种在复杂依 

赖关系条件下面向SIMD扩展部件的循环优化技术。该技术 

通过引入语句依赖关系逆向图，并与 Ta1jan算法巧妙结合， 

将判定数据依赖关系环、语句重排、循环分布和循环融合有机 

地融合在一起，实现了语句SIMD向量化判断、SIMD语义等 

价转换和循环变换，并最终生成优化的循环分布策略的一体 

化优化流程，在充分挖掘循环中sIMD成份的基础上，实现有 

效降低不可向量化语句对可向量化语句的负面影响的优化目 

的。 

2 问题提出 

Intel编译器在优化图 1(a)循环 J时会输出“loop was 

not vectorized：existence of vector dependence'’诊断信息，表明 

循环-，含有阻碍向量化的依赖关系，无法进行 SIMD向量化。 

我们通过仔细分析循环．，的语句数据依赖关系图1(b)，发现 

循环 J虽然存在依赖关系，但可以通过循环优化将其消除 

掉，从而实现循环的完全 SIMD向量化，具体过程如下： 

(1)依赖环(S1，S2，S3)：可引入临时数组 矗1，将 S3分裂 

为s0和S3 ，从而消除阻碍向量化的依赖环； 

(2)反向依赖(s4一>S2)：可将 S4放置在s2前，将后向 

依赖转换为前向依赖。 
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合， 一( 一 ，)的方向是源点 指向汇点 』。 

语句依赖关系逆向图 G是将语句依赖关系图G 中依赖 

关系 的方 向由源点指向汇点改为汇点指 向源点，即 5i一 

转变为 Sj---~S 。为了与语句依赖关系逆向图相对应 ，我们将 

原先依赖关系图称为语句依赖关系正向图，如图3中(b)是 

(a)依赖关系正向图所对应的依赖关系逆向图。 

(a)语句依赖关系正向圈 (b)语句依赖关系逆向图 

图 3 依赖关系逆向图 

4．3 算法描述 

该算法的基本思想是：利用基于依赖关系逆向图使 Tar- 

jan算法中节点压栈顺序与语句拓扑顺序相反，从而保证节点 

出栈顺序与语句拓扑顺序一致。图 4展示了在图 3中的正向 

图和逆向图下Tarjan算法中栈的变化情况和由退栈形成最 

终的语句序列。从图 4(b)中可以看出，由于遍历的是依赖关 

系逆向图，节点 S5先入栈而节点 S4后人栈，出栈时 S4先人 

Ss出栈，从而使节点出栈顺序与语句拓扑顺序一致，而图 4 

(a)最终生成的语句序列明显与语句的拓扑排序不一致。 

E 环 l S2 f I 一 一 。 ： I Sl I {s3
，s2，SI} I 坠 l {s3，s2，s1，s5 

(a)依赖关系正向图 

(b)依赖关系逆向图 

图4 Tauan算法中栈变化情况示意图 

根据依赖关系逆向图的特点和后续循环优化的需要 ，基 

于依赖关系逆向图的 Tarjan算法对原 Tarjan算法进行 了如 

下改进： 

(1)使用字典序对语句节点进行编号。原Tauan算法按 

照压栈顺序对节点进行编号，这样做的优点是使算法更具有 

通用性，缺点是无法为后续循环优化提供必要的字典序信息。 

改进后的算法采用节点对应语句的字典序对节点进行编号， 

在节点中保留了后续循环优化所需的字典序信息。 

(2)选择字典序最大的节点作为遍历起点。原 Tarjan算 

法中没有字典序的概念，任选任意节点作为起始节点。选取 

字典序最大的节点作为起始节点有两个目的，1)保证字典序 

大的节点最先压入栈，最后出栈，使出栈顺序和字典序一致； 

2)可使后向依赖的源点先于汇点出栈 ，从而将后向依赖转化 

为前向依赖。 

(3)确定强连通分量成员。通过分析栈中强连通分量节 

点分布特点可知，不同强连通分量中节点的lowindex值不相 

同，同一强连通分量中节点的 lowindex值相同，大小等于根 

节点的字典序，且该值是唯一的。所以采用根节点 的子典序 

作为强连通分量组成节点的判断标准。 

(4)序列化强连通分量。原Tarjan算法没有字典序的概 

念，只能确定强连通分量的组成。在改进算法中对强连通分 

量遍历的起点是随机的，所以强连通分量的节点在栈内被根 

节点分为两个部分：字典序的后半部和字典序的前半部 ，需要 

将字典序的后半部分移到字典序的前半部分后面，生成一个 

正确的字典序序列，该过程称为强连通分量序列化。 

基于逆向依赖关系图的Tarjan算法如图5所示。 

／／Input：N in reservse dependence graph G N，D) 

Func RankNode(N) 
foral1 ninNdo 

n．index = n．LexicalOrder； 

n．1owlink ； n．LexicalOrder； 

endfor 

／／input：N in reserYse dependence graph G=(N，D) 

／／ouput：Start node v 

Ftmc FindStartNode(N) 

v=max(s．LexicalOrder)； 
／／input： node list L 

Func Serialize(L) 
forall sinL do 

while rs index!=s．1owlink) 

L．Dequeue(s)； 
L．E11queue(s)； 

endwhile 

endfor 

／／input： startnodev 

／／output：nodelistL 

Func SerializeNode(v) 

St．push(v)； 
forall(v，V’)in d0 

If V’．unvisited then 

SerializeNod efv’1 

V．1owlink=min(v．1owlink，vt．1owlink) 
elseifv‘in St then 

y．Iowlink=min(v．Iowlink，v‘index) 
Ifv— v’then v．Lexical0rder=O： 

eod if 

endfor 

／／Is v也e r00tofall SCC? 

if(v．1owlink— v-．index) 
repeat 

v。= S．pop 

L，add(v’) 
until(v’．10wlink— v．index) 

Serialize(L)； 
endif 

／／input：l'eSel'v~dependence graph G=(N，D) 

／／output：nodelistL 

Func RTarjan() 
L．empty0； 

Ranknode(N)； 
whilen．unvisited()inN d0 

v=FindStratNode(N)； 

L’~SerializeNode(v)； 
L L’： 

S=S-L； 

endwhile 

图5 基于逆向依赖关系图的 Tarjan算法 

1)初始化节点(RankNode)：计算节点 s的字典序 Lexi- 

calOder，使 s．Index— LexicalOrder，S．Lowlink—Lexical— 

Order，其中Le~cM0rder的值是节点的字典序。 

2)确定遍历起始节点(FindStartNode)：从未遍历节点集 

合 S中选取字典序最大的节点作为遍历起始节点。 

3)序列化强连通分量 (SerializeNodes)：按照Ta~an算法 

对语句依赖关系逆向图进行遍历 ，并对强连通分量中的节点 

进行序列化 ，并将结果添加到队列 L 。在遍历过程中，如果 

强连通分量的根节点与结束节点，说明是自身构成强连通分 

量 ，将 LexicalOrder置为 0，和其他强连通分量加以区别。 

4)如果存在未访问的节点，返回(2)。 

5 面向S MD扩展部件的循环优化技术 

面向 SIMD扩展部件的循环优化技术根据 SIMD功能部 

件数据依赖关系的特性，对循环依赖关系图进行优化，在此基 

础上，按照SIMD功能部件依赖关系约束条件，对基于依赖关 

系逆向图 Tarjan算法输出的语句进行 SIMD并行性判定，根 

据判断结果，在不改变串行语义的前提下，将可向量化语句与 
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不可向量化语句划分到不同的语句集合中，并根据分组结果 

进行循环分布。该技术不仅可以将后向依赖自动转换为前向 

依赖，还可消除不可向量化语句对可向量化语句在数据重组 

上不必要的程序开销。 

根据 SIMD扩展部件“受限并行”的执行方式可知，当数 

据依赖距离大于 SIMD向量长度时，不会违背 SIMD指令内 

并行执行语义，所以该类依赖关系可以安全地从依赖关系图 

中去掉，从而减少依赖关系的数量，实现依赖关系图优化。 

SIMD向量长度(L )与 SIMD寄存器数据宽度(w )和标 

量数据类型(p )紧密相关，它们 3者之间的关系是：L 

一 州／D 。根据上述公式计算出L ，并与依赖距离Dd 

进行 比较，若 L >Dd或 L 一= ，将该依赖关系从依赖 

关系图删除掉；若L < ，则保留该依赖关系。 

按照优化后的循环依赖关系图生成循环依赖关系逆向 

图，把它作为基于依赖关系逆向图Tarjan算法的输入，寻找 

其中的依赖环。在该算法的输出队列中存在 3类语句节点： 

自然节点、自身依赖节点和依赖环，其中自然节点是不与任何 

节点构成依赖环的节点，自身依赖节点是与自身构成依赖环 

的节点，依赖环是多个节点形成 的强连通分量。通过节点 

LexicalOrder字段判断是否是自身依赖节点，利用lowlink是 

否相同来识别节点是否位于依赖环中，以下是上述 3类节点 

是否可向量化的判断标准： 

(1)自然节点：因为不与任何节点构成依赖环，该类节点 

可以向量化 ，所 以该类节点是否可 向量化的判断标准 为： 

(S．LexicalOrder!一O)&&(s．1owlink!一S ．1owlink)，其 中 s 

是s在语句节点队列中的后继节点。 

(2)自身依赖节点：从 SIMD扩展部件依赖关系约束条件 

可知，只有自身读依赖的节点才可以 SIMD向量化，所以该类 

节点可向量化的判断标准是 ：(s．LexicalOrder=一O)8L8L(D 

( )is read))，其中D( )表示语句 S所携带的依赖关系。 

(3)依赖环：通过 SIMD扩展部件依赖关系约束条件可 

知，当依赖距离小于向量长度时，只有后向依赖是读依赖的依 

赖环可以向量化。所以首先要确定环中的语句节点 ，从而定 

位依赖环的结束语句，再判断结束语句所携带的后向依赖的 

依赖关系是否是读依赖。若依赖环 DepCircle一{sroot，⋯， 

send}，则该类节点可向量化的判断标准是 ：D(send)is read。 

使用上述判断标准，节点被分为可向量化节点和不可向 

量化节点，isVecSt=1表示可向量化，isVecSt=0表示不可向 

量化。按照相邻且 isVecSt相同的标准，将语句节点队列划 

分成多个语句集合，每一集合对应生成一个循环 ，将可向量化 

语句和不可向量化语句放置在不同的循环内。 

在实际优化中，为了缩短 SIMD优化的编译时间，利用 

Annotation机制为新生成的循环标示上可向量化循环和不可 

向量化标签，这样后端 SIMD代码生成模块只对可向量化的 

循环进行分析。下面是面向 sI 扩展部件的循环优化步 

骤 ： 

第 1步 SimplifyDepO：对循环依赖关系图进行优化，删 

除不影响SIMD并行性的依赖距离大于向量化因子长度的依 

赖关系； 

第2步 ConstructReverseDep()：根据第一步的优化结 

果，构建循环的逆向依赖关系图； 

第 3步 RTarjan()：寻找逆向依赖关系图中的依赖环， 
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并生成语句节点队列； 

第 4步 JudgeVectoriable()：判断节点语句队列 中语句 

是否可向量化 ，并对节点的 isVecSt进行赋值 ； 

第 5步 Partition_Node()：对语句节点队列进行分组，将 

相邻的且具有相同isVecSt属性的节点划分到同一分组中。 

按照分组结果对循环进行循环分布，并根据子循环内语句is— 

VecSt的值，将循环划分为可向量化循环和不可向量化循环。 

面向SIMD扩展部件的循环优化算法如图6所示。 

／／Input：Dependent Cnaph 6=(N，D) 

vector length veelength 

Func SimplifyDep(G) 
foraild∈ D do 

ifd．dis>= veclcngth then 

G．deleteq d)； 

／／input：Dependenc Graph G=(N，D) 

／／output：Revere Dependence Graph G_(N，D) 

Func ConstructReverseDep(G，G) 
forail d ∈DinG do 

(n，n’)--)d’=(n，，n)； 

G．add(d’)； 
／／input：state node list L 

／／output：state node list with amlote La 

Func JudgeVeetoriable(L) 

P= L．firstnode； 

whileP!=NULLdo 

judgc P whether it could bc vectorized using Table 4 
ifp is vectoriabe then P isVec 1： 

p=Lnext； 

endwhile 

／／input：state node list with annotc La 

／／ouput：Fors with the isVecFor anttote 

Func PartationNode(La) 

P — P’ Lflrstnode； 

whileP『_NULLdo 

St．empty()； 
do 

St．push(p’)； 

P’ = p； 

P L next； 

while(p isVec l_P’．isVec) 
generate For with node in St； 

ifp’．isVee thell annote For with isVecFor； 

endwhile 

l／Input：Dependent Graph G= ．D) 

Func OptForSimd(G) 

SimplifyDep(G)； 

ConsmaetReverseDep(G，G)； 
L=Rtarjan(G)； 

JudgeVectoriable(L)； 

PartationNode(L)； 

图 6 面向 SIMD扩展部件的循环优化算法 

6 测试和结果分析 

在开源编译器 Open64基础上实现了本文描述 的面 向 

SIMD扩展部件的循环优化技术 ，并将其作为 Sz_Ⅵ 向量 

化编译器的前端优化模块 ，实现语句 的 SIMD并行性判定和 

面向SIMD功能部件的循环优化 ，通过 Annotation机制实现 

了与 SZ-VEC后端 SIMD代码 生成模块 连接。本节 将从 

SIMD并行性判定和 SIMD代码效率两个方面分别进行测 

试，在SIMD并行性识别率方面，采用 Intel的lCC编译器[3] 

作为参照进行比较；在SIMD代码效率方面，以SLP[1 算法为 

基础，测试采用面向 SIMD扩展部件 的循环优化技术后 

sIMD代码性能是否得到了提升。 

测试用例采用开源 GCC编译器 自带的 SIMD向量化能 

力测试包 ~AT-VECT，该测试包主要用于测试编译器在非正 

规循环 、数据类型、依赖关系、连续／跨步内存操作等情况下的 

向量化能力。测试环境：Xeon‘T~DCPU 2．40GHz，2G内存，向 

量寄存器宽度为 256位，操作系统：Red Hat Enterprise V5， 

编译环境：ICC vii．0编译器[2]。 



 

根据测试 目的，采用 GCC-VECT测试包中依赖关系比较 

复杂的 237个循环来测试 SIMD并行性识别率，这些循环基 

本上涵盖了依赖环、前／后向依赖、读／写依赖等单独或组合的 

情况，能够较为全面地测 试出编译器的 S 【[)并行性识别能 

力。在分析结果 中，使用单层循环为计数单位，用识别出的 

SIMD并行性循环个数与测试循环总数的比值计算出 ShMD 

识别率。识别 出 SIMD并行性的循环存在两种情况，1)被 

ICC和 SZ-VEC同时识别 出 SIMD并行性的循环，称为一类 

循环；2)只被 ICC或 SZ—VEC识别出 SIMD并行性的循环，称 

为二类循环。 

从表 1测试结果可知，ICC识别出的二类循环为 23个， 

SZ-VEC识别出的二类循环为 38个。通过仔细分析 ICC和 

SZ-VEC二类循环，发现 ICC能够实现结构体、指针、多维数 

组等复杂数据结构情况下的 SIMD并行性判定 ，同时对部分 

非结构循环，例如 while、goto、if语句，也能判断其 SIMD并行 

性，而 SZ-VEC在这两方面的分析能力要弱于 ICC。但在真 

依赖环判定、后 向依赖分析、依 赖距离计算等方面要优于 

ICC。综上所述，ICC的分析 能力在全 面性上 要强 于 SZ- 

VEC，而 SZ-VEC在面向依赖关系的 SIMD并行性判定方面 

要优于 ICC。由于在我们选择的测试用例中数组和正规循环 

占大多数，因此在总的SIMD并行识别率上，SZ-VEC要高于 

ICC。 

表 1 SIMD识别率对比表 

三——二耍 来识别识别率 编译器、＼ 一类 二类 一⋯叫 ⋯⋯ 
Intel(：++ 23 109 54％ 
SZ-VEC 105 

38 94 60．3 

下面对自动生成的SIMD代码的性能进行测试。测试用 

例是 SZ—VEC识别出 SIMD并行性的 143个循环，测试方法 

通过屏蔽和开启前端循环优化模块，在后端采用 SLP算法[1] 

完成 SIMD代码生成 ，图 7是测试结果，其中性能未变化的情 

况占39 ，共 69个循环；性能提高的情况占57 ，共 7O个循 

环；性能下降的情况占4 ，共 4个循环。图7(b)是程序平均 

运行时间，其中性能提高情况下比原来提高了 12 ，性能下 

降情况下比原来下降了 】8 。 
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(b) 

图 7 SIMD优化后性能对比图 

分析性能提高循环的SIMD代码发现，本文中的循环优 

化技术可以有效避免不可向量化语句对程序性能的消极影 

响，例如图 8(a)的循环 j，其中 S1可以向量化，而 s2具有 自 

身写依赖，无法向量化，且(S1，S2)存在正向的真依赖关系(对 

数组 6[妇先写后读)。图8(b)是未使用循环优化技术情况下 

sLP算法产生的SIMD代码，其中对应s2的向量化代码实际 

上是串行执行，每次使用sired_srlow指令从 sIMD寄存器中 

取出本次运算的标量，然后进行运算，将结果保存在临时整型 

变量内，最后将这 8次的运算结果以向量赋值的形式更新数 

组 b的内容 。图 8(c)是经过循环分布优化后，生成 的 SIMD 

代码 ，指令个数明显减少。 

tbr(i=8|j<N；H+){ 

Sl b[i】 a[j】十4； 

s2 eli 1】=b[i ll+e[i】； 
} (

a)循环I 

—

v
_

l prcg
_

w2c—simd
—

set intv8(4，4，4，4,4，4，4，4) 

for(i=1；i<N／8；i++){ 
L1 simd

_

load(v O
_ preg_w2c 0，a i‘8) 4)； 

L2 
一

、．_2
_ ．

preg_w2e
_

0=
一

v
_

0
_

preg w2c
_

0+
_

v
_

l preg w2c； 

L3 simd
_ store(_v 2_pmg_w2c_0，(b i．8) 4))： 

I．A- simd
_ loadu(_v_3_preg_w2c_0，(b+i‘8-1)’4)； 

L5 simd
_

loadu(_v 4_preg_w2e
_ O，(c+ 8·1)’4)； 

L5
一

SLP
_ p44 preg (．1NT32) j reg w2c_0 

L6
一

sLP
— —

p43
— preg=(一INT32)Lv'一3A~mg w2c_0)： 

L7 -sLP_p42_preg=一SLP_p43．_preg。 LP_p44 preg； 
L8

一
SLP p38 preg： simd

_ srlow(_v_4_preg_w2c_0，32U)； 
L9

一

SLP
_ ．

p37
_

preg= sired
—

srlow(v_3_preg w2c 0，32U)； 
L10 LP-p36 pteg st P

_

p37
_

preg’
一

SLP~ 38
_ _preg； 

L29
_

v
_

7 preg
_

w2e
_

0 simd
_

set
_

intv8(_SLP p42 ping， 
SLP p36

_ preg， 

⋯ ⋯  )； 

L30 simd store(．_-v_ 7_

preg__w2c
_ 0，c+(i 8)’4)； 

} 
(b)未经优化后生成的S1MD代码 

_

v
_

!
_ preg_w2e：simd

_

set
_

intv8(4，4，4,4，4，4。4，4) 

fbf(j：l；j<N／8；j++){ 
L1 simd

_ load(- Jreg_w2c_0，8Hi 8) 4)； 
L2

_

v 2 preg
_

w2e 0；-v
一
0

_

preg_w2c 0+
一

v
_

l
_

prog_w2c； 

L3 sired
_ store(v 2 preg_w2e 0，(b I．8)’4))； 

} 

For(i_ln'eg=8；i_preg<N；u】reg++){ 
1．4 c[i_preg-1】 b[i preg-1】+c[i pmg]； 

(c)经过优化后生成的SIMD代码 

图 8 SLP算法向量化循环 

在分析性能下降的情况中发现，循环优化会带来额外的 

循环开销，也会抵消或超过 SIMD指令带来的收益，造成性能 

出现负加速情况。该类情况虽然出现较少，但对性能影响较 

大，下一步需要针对该类情况在代价模型、收益分析等方面进 

行深入研究。 

7 相关研究 

面向SIMD向量化部件的循环优化技术随着 SIMD功能 

部件的广泛使用得到了越来越多的关注[5,6,13,14一，大部分研究 

主要集中在编译器后端优化，即 SIMD代码生成部分__1 。 

S．Larsen和 S AmarasingheE1]提出了一种循环展开一压缩方 

法，该方法将 SIMD代码生成转化为无依赖关系指令的排列 

组合问题，但因为缺乏高层循环依赖关系信息，导致生成大量 

无用指令。D_Nuzman~ ]针对非连续交叉内存引用操作总结 

出3种交叉访问模式并采用虚拟向量的方法完成 SIMD代码 

的生成，他 的方法在非连续引用变量较多时无法得到最佳性 

能。 

基于循环交换的嵌套循环向量化技术E7,8]在面向传统向 

量机优化中可以取得明显的效果，例如 Cray。通过循环交 
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换，可以将计算量大的循环发在最内层，从而提供更好的向量 

性 。对 SIMD功能部件来说 ，该方法忽略了不可向量化语句 

(例如不支持的 SIMD运行类型)的负面影响，该文中介绍的 

循环优化方法不仅可以作为SIMD编译优化的预处理部分， 

将依赖关系信息以注视的方式传递给后端 SIMD生成部分， 

降低非对齐变量的个数，还可以作为循环交互的补充，将不可 

向量化语句的负面影响进行综合考虑，提高 SIMD优化效果。 

K．Trifunovic和 D．Nuzmanr 叼利 用多 面体 模 型计算 

SIMD优化开销，从而指导 SIMI)优化方案，一个循环被抽象 

为多面体模型的条件比较苛刻，例如未知依赖关系、函数调用 

等等，从而限制 了该优化方法的应用范围。本文 中提到的 

SIMD优化方法可以有效消除函数调用、控制流等影响多面 

体模型的条件。 

结束语 本文首先对 SIMD功能部件执行方式的特性进 

行深入分析，提出了“受限并行”的概念 ，并在此基础上形成了 

SIMD功能部件数据依赖关系约束条件，从而为判定语句的 

SIMD并行提供了理论依据。通过分析 Ta~an最大强连通分 

量识别算法在语句 SIMD判定性上的不足，设计了一种基于 

依赖关系逆向图扩展 Tarjan算法 ，其提高了编译器在识别循 

环 SIMD在并行性成分的能力。针对 SLP算法在代码生成 

时没有考虑到不可向量化语句对 SIMD代码性能的负面影 

响，借鉴传统向量化方法，将依赖环判定 、语句重排和循环分 

布融合在一起，实现了面向SIMD功能部件的循环优化技术。 

通过测试结果证明，在解决复杂依赖关系情况下 SIMD在并 

行判定以及消除不可向量化语句对 SIMD代码性能的负面影 

响方面具有明显优势，同时也发现该优化技术还有以下待改 

进之处： 

(1)现实程序情况复杂，非结构循环、结构数据、多维数 

组、指针等情况比较普遍，但现在只能处理结构化循环内数组 

情况，无法处理以上复杂情况。针对以上不足，需要在依赖关 

系分析时考虑依赖层次、别名分析等问题，同时为了弥补编译 

器在静态分析时的不足，还需要引入交互调优的手段 ，用户向 

编译器提供额外程序信息，协助编译器完成复杂情况下的循 

环优化 ，目前该方法还在进一步研究中。 

(2)在已实现的优化过程中没有考虑代价／收益比，造成 

过度优化情况的发生，导致出现了 SIMD代码负加速现象。 

循环优化会不可避免地带来额外开销以及破坏其它优化机会 

的条件，例如寄存器优化、指令优化等。在现有研究成果基础 

上 ，下一步将从循环工作量、额外开销、数据重组、混合并行等 

方面综合考虑，建立 SIMD功能部件的代价模型，以便更准 

确、更全面地评估循环优化的优化效果。 
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