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摘　要　矩阵乘法是众多科学计算的核心,而向量化编程是提升其性能的主要手段之一.针对现有的向量化优化往往存在需

要手工进行调优以及与硬件结构映射的问题,基于多面体编译器 PPCG,在多面体模型中引入向量代码生成框架,提出了基于

多面体模型的矩阵乘法向量代码生成框架.通过对矩阵乘法的向量化方案进行收益分析来确定向量化方案,指导应用框架的

代码生成,基于该代码生成框架,有利于矩阵乘法的向量化快速优化.选取１３个规模在６４×６４×６４到１０２４×１０２４×１０２４之

间的矩阵乘法用例进行实验,结果表明,该框架能够正确生成向量化代码,与基础编译器ICC的自动向量化功能相比,应用该

框架生成的向量化代码最高获得了５．０９倍的加速和３．３９倍的平均加速.
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Abstract　Matrixmultiplicationisthecoreofmanyscientificcalculations,andvectorizedprogrammingisoneofthemainmeans

toimproveitsperformance．Inviewoftheexistingvectorizationoptimizationproblemsthatoftenrequiremanualtuningandneed

tobemappedtothehardwarestructure,basedonthepolyhedroncompilerPPCG,avectorcodegenerationframeworkisintroＧ

ducedintothepolyhedronmodel,andamatrixmultiplicationvectorcodegenerationframeworkbasedonthepolyhedronmodelis

proposed．Throughtheprofitanalysisofthematrixmultiplicationvectorizationprogram,thevectorizationprogramisdetermined,
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ofvectorizationofmatrixmultiplication．Selecting１３matrixmultiplicationcaseswithascalebetween６４×６４×６４and１０２４×
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１　引言

矩阵乘法作为众多科学计算程序的核心,在图像处理以

及深度学习领域占据着重要的地位,其代码执行效率将直接

影响整个程序的性能.因此,如何更好地提升矩阵乘法的执

行效率变得尤为关键.针对矩阵乘法对计算资源消耗较大的

特点,在软件优化方面有了许多研究工作[１Ｇ２].其中,向量化

技术作为主要的优化手段被广泛应用.当前主流的基础编译

器都具有较完善的向量化功能[３],并且进行了不断改进.

然而,随着硬件体系结构的不断发展,向量寄存器的长度也随

之发生了改变.为了最大限度地发挥处理器的性能,通常需

要程序员手工进行调优.这不仅要求程序员对硬件体系结构

和程序数据结构有较深的了解,同时也会产生较大的时间成

本.因此,如何利用编译器自动生成高效的向量化代码成为

了待解决的重要问题.

矩阵乘法是典型的循环程序,循环优化是提升其程序性

能的主要途径之一.多面体模型[４]的出现为矩阵乘法优化提

供了全新的研究思路.多面体模型最关注的就是循环优化,



它改变了传统的程序优化手段,基于数学线性规划的思想,通

过对输入的源程序进行提取与分析,挖掘程序的并行性和数

据局部性,从而提升代码性能.当前许多主流的商用编译器

以及研究性编译器皆引入了多面体编译技术,以进行更广泛

的应用,包括自动并行优化、数据布局优化、内存管理优化、通

信优化等.其中,PPCG[５]作为一个“源Ｇ源”的多面体编译器,

支持面向特定体系结构的映射,被应用于众多领域.

目前,基于多面体模型的“源Ｇ源”优化编译器中缺少对向

量代码生成的支持.例如,Pluto[６]仅可以实现向量化分析,

仍需通过添加向量化标志的形式,利用基础编译器进行进一

步的向量化开发;而 PPCG 还没有支持向量化的相关操作.

结合多面体模型的优势,直接在多面体模型中实现自动向量

化,可以更加充分地利用多面体强大的依赖分析与循环变换

能力,完成程序的向量化变换.与基础编译器直接在中间表

示上进行向量化相比,其可以利用基础编译器对自动生成的

向量化代码进行进一步优化,程序优化空间较大.此外,与多

面体模型的分块技术相结合,可以提高程序的数据局部性.

综上,本文提出了基于多面体模型的向量代码生成框架

(PolyhedronModelVectorization,PMV),将向量代码生成功

能添加到“源Ｇ源”的PPCG编译器中,从而生成更高效的矩阵

乘法向量代码.

本文的主要贡献如下:
(１)结合多面体模型和向量化技术,设计并实现了基于多

面体模型的矩阵乘法向量代码生成框架.

(２)对矩阵乘法程序进行向量化分析,从中选取较优的向

量化方案,指导代码生成框架进行高性能代码生成.

(３)选取不同规模下的矩阵乘法测试用例,对生成的向量

代码进行正确性验证.同时,与ICC等编译器进行对比,平

均获得了３．３９倍的性能提升.

本文第２节介绍了向量化技术以及多面体模型;第３节

简要介绍了基于多面体模型的向量代码生成框架;第４节给

出了针对矩阵乘法的向量化方案以及收益分析;第５节和第

６节分别介绍了向量化调度变换与向量化代码生成的过程;

第７节对应用PMV框架生成的程序执行效率进行了测试和

分析;最后总结全文并展望未来.

２　背景及相关工作

本节介绍了向量化技术与多面体模型的相关研究与现

状,同时对开发平台PPCG编译器进行了说明.

２．１　向量化SIMD技术

向量化[７]是提升程序性能的关键手段,被广泛应用于众

多编译器中,它是实现数值计算可扩展性能的有效方法之一.

随着体系结构的不断改变,向量化技术也在不断发展.

Intel于１９９６年第一次在处理器中集成了SIMD扩展部

件,此后推出了 SSE,AVX,FMA[８]等向量指令集.除此之

外,ARM 最新研究出了适合其体系结构的SVE[９],提供了较

好的可移植性.基于SIMD扩展部件的向量化技术成为了主

要的优化技术手段.

如今,SIMD向量化技术被广泛应用于科学计算程序中.

通过编译器的自动向量化技术或调用编译器支持的 SIMD

指令集接口进行向量化优化,可大大提升程序的性能.

２．２　多面体编译技术

多面体模型[１０]最关注的就是循环的优化,是发掘多重循

环向量化的有效方法,它应用范围广、表现能力强、优化空间

大的优势为研究人员提供了全新的思路.在多面体模型中,

通常使用调度树[１１]的形式对语句实例进行表示.基于调度

树可以快速实现各种循环变换,同时可以根据调度树生成抽

象语法树[１２],进行代码生成.基于多面体模型的优点,有学

者开始考虑将向量化技术与多面体模型相结合,如 Kong等

提出了面向ISA 的 SIMD 代码生成[１３],但未开源.除此之

外,也有许多主流的基础编译器引入了多面体模块,如 GCC
的 Graphite框架以及 LLVM 的 Polly模块[１４].多面体模型

的编译流程如图１所示.

本文选取基于多面体模型的 PPCG 编译器作为开发平

台,它通过调度变换[１５]进行程序的优化,在代码生成模块中

进行特定目标平台的映射.

图１　多面体模型的编译流程

Fig．１　Polyhedronmodelcompilationprocess

２．３　矩阵乘法向量化的相关研究

当前,矩阵乘法被广泛应用于计算机技术的各个领域,如

何提升其程序性能变得尤为重要.向量化技术作为主要的程

序优化手段,被应用于矩阵乘法优化工作中.

目前,矩阵乘法的自动向量化优化主要通过基础编译器,

运用对应体系架构所支持的向量指令集进行向量指令替换,

如向量化效果较好的Intel平台ICC编译器.通常情况下,编

译器会对其进行向量化分析,结合循环交换技术,对矩阵乘法

循环变换后的内层循环进行自动向量化.通过测试可知,其

自动向量化加速比平均达到了１．６５.然而,由于向量部件的

不断改变,已有的矩阵乘法自动向量化优化工作无法完全满

足性能优化的需求,往往需要手工调优.

因此,关于矩阵乘法向量化的研究有很多.Liu等[１６]提

出了一种高效的面向多核向量处理器的矩阵乘法向量化方

法,针对体系结构的特点,设计了基于 SRAM 的优化方法.

Liu等[１７]针对龙芯的体系结构特点,结合龙芯向量访存指令

和乘加指令,实现了矩阵乘法的向量化运算.

对于向量化优化来说,其方案的选择与向量代码的自动

生成对矩阵乘法的性能有较大的影响,因此需要利用编译器

自动生成更高效的向量化代码,使其达到更好的执行效率.

３　向量代码生成框架

本文设计并实现了一个向量代码生成框架.该框架选取

５４王博漾,等:基于多面体模型的矩阵乘法向量代码生成



前文介绍的多面体编译器 PPCG作为开发平台,可以自动生

成对应目标平台上高效的矩阵乘法SIMD向量代码.本文的

主要工作是在PPCG已有的依赖分析和调度变换功能的基础

上,结合矩阵乘法程序的特点,对其进行向量化分析、向量化

调度变换优化以及代码生成工作.图２给出了向量代码生成

框架,主要分为３个部分:

(１)PPCG编译器从输入的C程序中通过静态控制块,提

取其中的循环层部分用于多面体分析.同时,通过该模型对

矩阵乘法进行向量化分析,选取较优的向量化方案.

(２)通过多面体模型对获取的源程序迭代空间、访存映射

等信息进行分析,生成对应的原始调度树,通过PMV 模型采

用循环分段等优化手段对其循环层进行优化,完成调度变换.

然后,根据调度变换后的调度树生成抽象语法树.

(３)代码生成阶段.该阶段可以细分为两个部分:１)抽象

语法树表示部分,在这一部分向量代码生成模型主要完成对

向量化循环层节点信息的收集,同时针对向量化循环层添加

对应的向量化标志位;２)根据第一部分生成的抽象语法树,生

成对应目标平台的向量代码,该模型通过结合目标平台的向

量化操作指令,最终生成目标平台对应的向量化代码.

图２　向量代码生成框架

Fig．２　Frameworkofvectorcodegeneration

４　矩阵乘法向量化分析

本节主要对矩阵乘法进行向量化分析,选取较优的向量

化方案指导PMV 框架进行向量代码生成.其中,依赖分析

是保证程序变换合法性的前提,对于向量化操作来说,主要与

数据依赖分析有关.在多面体模型中,通过ISL库对输入的

程序进行依赖分析,这里不再过多赘述.输入程序如图 ３
所示.

图３　矩阵乘法

Fig．３　Matrixmultiplication

４．１　向量化方案选择

从图３可以看出,矩阵乘法是一个典型的嵌套循环程序,

有３层循环.其中,循环最内层包含一条计算语句,用于进行

多次的乘加操作.一般情况下,针对 N 层的嵌套循环程序,

一般会有多种不同的向量化方案.我们需要通过向量化分

析,从中选取收益较高的向量化方案进行优化.对于矩阵乘

法来说,一般会有３种向量化方案,分别是从最内层、次内层

以及循环交换后的最内层进行向量化操作.这里以Intel

AVX指令集为例,手工编写３种向量化代码进行分析,如

图４所示.

(１)针对最内层的向量化方案

默认情况下,传统的编译器一般会针对循环的最内层进

行向量化处理.一般来说,在大多数循环程序中,数组在最内

层的循环索引是连续的,因此选择最内层向量化容易实现,同

时还可以获得较高的收益.但是,当最内层循环的迭代次数

不足或者最内层存在归约等操作时,若仍然针对最内层进行

向量化操作,则会导致代价较大,甚至造成负收益.由于矩阵

乘法最内层存在归约操作,在进行向量化时会把归约操作认

定为循环存在潜在的依赖而不进行向量化,因此需要对最内

层的归约操作进行一定处理,通过标量扩展进行消除,在此过

程中会把标量替换成临时数组,但这样会导致在进行优化时

增加冗余操作,造成程序效率的降低.同时,标量扩展等手段

的采用,会造成不必要的内存开销.

(２)针对循环变换后最内层的向量化方案

在进行程序优化时,为了使内存访问满足局部性的原则,

一般会通过循环交换来提升程序的局部性.在矩阵乘法中,

通用的循环交换一般选择把循环j层和k 层进行交换,把向

量并行性移到最内层,再对其进行向量化处理.从图中可以

看到,由于按行优先存储,在每一次迭代中,a,b,c这３个数组

可以满足存取连续性的要求,发生缓存未命中的可能性很小.

然而,在对变换后的矩阵乘法进行向量化处理时,需要对c数

组进行多次存取操作,这样会带来额外的内存开销,降低向量

化优化的加速.

(３)针对次内层的向量化方案

通常在进行向量化时,需要考虑数据布局影响向量化性

能的问题,主要包括数据局部性和数据重用两个方面.首先

是数据局部性.在进行向量化时,我们通常需要尽可能避免

从缓存而非内存中获取数据,这样速度会大大提升.如果访

存不是连续的,那就会增加 CPU 的访存次数,大幅度降低程

序的执行效率.在矩阵乘法中,通常以行存储优先.因此,在

进行向量化时,考虑到访存的问题,通常在矩阵规模较小时,

会把矩阵的行和列存入Cache缓存中,在CPU对其进行操作

时,可以从Cache中直接读取所需的数据,而不用频繁地访问

主存.其次是数据重用.如果程序需要多次从缓存中获取数

据,那么访问就会连续发生,有助于提高访问效率,从而缩短

程序的执行时间.从图４中可以看出,在针对次内层进行向

量化时,我们通常利用广播向量指令,对a[i][k]数组进行广

播,这样就可以实现通过一次存储完成４次计算操作,从而提

升数据的重用性,减少了很多 CPU 的直接访存,同时提升了

寄存器的重用,达到了提升性能的目的.此外,我们需要在循

环外对归约操作进行初始化操作,同时最内层的计算操作采

用向量FMA乘加操作指令,降低计算指令的操作数,更易于
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发挥处理器的峰值计算能力.

(a)最内层向量化

(b)循环变换后最内层向量化

(c)次内层向量化

图４　矩阵乘向量化方案

Fig．４　Matrixmultiplicationvectorizationscheme

４．２　收益分析

收益分析是进行向量化优化的前提.本节主要通过对上

文提到的矩阵乘法的３种向量化方案分别进行收益分析,确

定指导PMV框架进行代码生成的方案.

４．２．１　分析计算说明

向量化收益计算通过标量开销与向量化开销进行对比.

(１)标量开销

对于矩阵乘法来说,标量计算开销主要包括计算开销和

访存开销,其中计算开销主要指 M∗N∗(K－１)次加法计算

以及 M∗N∗K 次乘法计算.这里以其操作的指令延迟为计

算标准:

Ccost＝numadd∗Cycladd＋nummul∗Cyclmul (１)

访存开销主要包括存取操作数等,由访存次数以及平均

访存的指令延迟进行表示,暂不考虑缓存不命中问题:

Mcost＝numM ∗Cyclaver (２)

由式(１)、式(２)可以得到标量版本矩阵乘法的开销:

Scost＝Ccost＋Mcost (３)

(２)向量化开销

向量化开销主要由向量指令开销和访存开销组成.除此

之外,由于矩阵乘法还具有归约操作,因此在进行向量化时还

会产生冗余操作的开销.其中,向量指令开销主要包括计算

操作的指令开销VCOcost＝numVcompute∗CyclVcomputer,以及数

据拷贝插入移动(Vo)和数据广播(Vbroadcast)产生的指令开

销DMcost＝CyclVo ＋CyclVbroadcast.因此,对矩阵乘法向量化

后的向量指令开销为:

Vcost＝VCOcost＋DMcost (４)

进行向量化操作后会产生一定的访存开销,主要包含访

存向量指令开销以及进行访存操作时产生的额外开销Ecost
(对齐、数据重组等).

VMcost＝numM ∗Cyclaver＋Ecost (５)

由于需要对归约操作进行处理,因此会造成冗余操作的

开销,这里以冗余语句增加的数量(RSnum)及其平均产生的

指令延迟(Cycl)来表示.

Rcost＝RSnum∗Cycl (６)

从式(４)－式(６)可以得出矩阵乘法的向量化开销为:

VECcost＝VCOcost＋DMcost＋numM ∗Cyclaver

＋Ecost＋RSnum∗Cycl (７)

４．２．２　向量化方案收益计算

本节通过前文提出的公式,结合３种向量化方案生成的

汇编代码,分别对３种向量化方案的一次迭代开销进行简单

计算,选取最优的向量化方案.以规模大小为６４×６４×６４的

矩阵乘法为例,汇编代码不再进行展示.

(１)针对最内层循环进行向量化.在对最内层进行向量

化时,一次迭代内计算操作指令开销主要包含乘加操作以及

最后对临时变量的加法操作.访存开销方面主要包括存取操

作以及产生的额外开销组成,主要是数据移动插入等.其向

量化开销的计算式如下:

VECcost＝４∗Cyclvadd＋１５∗Cyclvfmaa＋Cyclvmul＋１６∗

CyclVinsert＋numm∗Cyclvmov＋６∗Cycl (８)

(２)针对循环变换后的最内层循环进行向量化.在该方

案下,对程序进行变换会产生额外的开销,其向量化开销的计

算式为:

VECcost＝２∗Cyclvfmaa＋CyclVbroadcast＋numm ∗Cyclvmov＋

Ecost (９)

(３)针对次内层循环进行向量化.开销的计算式如下:

VECcost＝Cyclvfmaa＋CyclVbroadcast＋numm∗CyclVmov (１０)

通过式(８)－式(１０)的对比可知,第三种针对次内层循环

进行向量化的方案的向量操作指令开销最小,因此选取了第

三种向量化方案指导PMV框架进行向量化代码生成.

５　向量化循环变换

调度变换,是多面体模型编译技术的核心阶段.基于前

期PPCG编译器对输入程序的分析,生成对应的原始调度树.

在该阶段,多面体编译器可以通过不同的循环变换方案,去挖

掘不同层次、不同粒度的并行性,提高程序的数据局部性和程

序的运行效率.

在向量化调度变换阶段,PMV框架的主要工作在于:通过
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对PPCG编译器自动生成的原始调度树进行循环分段、添加

标志位等操作,对矩阵乘法进行调度变换,为向量化操作创造

条件.在中间表示上进行面向向量化的循环变换,与目标平

台无关,具有较好的可移植性.图５给出了基于 PMV 框架

生成的矩阵乘法的原始调度树.矩阵乘法对应的原始调度树

中存在多种不同类型的节点,其中,band节点用于确定迭代

顺序,简单来说就是程序的循环嵌套,filter节点表示迭代器

与语句实例,sequence和set节点用于指定其子节点filter的

迭代执行类型.

图５　原始调度树

Fig．５　Originalschedulingtree

基于前文的分析可知,在进行矩阵乘法向量化优化时,针

对次内层做向量化处理可以获得更好的加速效果.因此,在

该阶段主要针对次内层进行向量化循环变换.由图５可知,

原始调度树中包含一个band节点{S０,S１,S２},该节点分别对

应矩阵乘法中i,j,k这３层循环的调度表示.由于 PMV 框

架需要对次内层循环j进行向量化处理,因此首先需要对

band节点进行拆分,通过split_band函数从band节点中将j
层循环分割出来,将原本表示为一个band节点的三层循环调

度通过拆分变为３个新的子节点.其次,PMV框架需要通过

对拆分出来的j层循环进行循环分段,将原本的j层循环分

成两层循环.其中,循环分段参数size,由目标平台的向量寄

存器长度以及数据类型确定.

size＝Vectorregisterlength
datatype

(１１)

通过创建的tile_band１函数,对原始的j层调度进行循

环分段变换,tile_size对应循环分段参数.循环分段后的调度

树如图６所示.

图６　循环分段调度树

Fig．６　Loopsegmentschedulingtree

进行循环分段后,原来的j层循环被分为两层嵌套循环,

新划分出来的循环满足向量化的需求.最后,PMV 框架在

进行分段后 划 分 出 来 的 循 环 前 添 加 一 个 mark标 记 节 点

“vec”,并将 其 作 为 向 量 化 标 志.向 量 化 调 度 变 换 阶 段

最终生成的调度树如图７所示.

图７　最终生成的调度树

Fig．７　Finalschedulingtree

６　代码生成

在代码生成部分,PMV 框架主要完成两部分的工作:

１)在PPCG编译器抽象语法树的生成过程中,根据最终生成

调度树上的 mark节点,在抽象语法树上添加相应的向量操

作相关标志位等;２)根据抽象语法树,进行特定平台的向量代

码生成.

６．１　抽象语法树

在抽象语法树阶段,PMV框架需要解决的主要问题是进

行向量化标志位的添加及赋值.在调度变换阶段,通过循环

分段将矩阵乘法从三层嵌套循环变为了四层循环.在抽象语

法树部分,多面体模型会通过遍历生成语法树中的 mark节

点,收集语法树节点类型以及其对应的内容.通过对抽象语

法树进行修改,可以支持多平台的代码生成,同时方便进行各

种向量指令的变换.因此,在这一部分 PMV 框架主要从以

下两个部分进行处理.

(１)通过多面体模型匹配向量化调度变换阶段新添加的

mark标记节点“vec”,该标记节点把 band节点标志为 AST
中对应可向量化的for节点.

(２)针对需要向量化的for循环节点,对其添加新的循环

属性变量,即向量标志位vectorize,并进行赋值,为后面的向

量语句生成提供判断条件.

６．２　向量语句生成

在向量语句生成阶段,PMV框架主要的工作是根据前面

添加的向量化标志位对循环层的打印形式进行判断.针对进

行向量化的循环层,将其退化为一条赋值语句,其余循环层仍

需按照循环的表示形式进行代码生成.矩阵乘法的计算操作

根据采用的向量指令集进行目标平台的向量代码生成.向量

代码生成的主要流程如图８所示.

(１)通过对for节点前一阶段添加的标志位vectorize进

行判断,来决定是否将循环层打印为一条赋值语句.如果标

志位为１,则需要去除该循环头表示形式,为该循环层生成一

条赋值语句,同时通过调用创建的函数print_vec进行向量初

始化赋值,以及归约操作的初始化;否则不改变原始表示,仍

生成为循环层形式.

(２)获取前期判断向量标志位为１的for节点对应的子

节点列表,对其包含的节点类型进行逐一判断,若该节点类型
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为for节点,则添加标志位 simd 并 赋 值 为 １.同 时,调 用

PPCG已有的函数print_node将该节点打印为循环层表示形

式.若该节点不是for节点,则不进行赋值代码生成,继续进

行下一个节点类型的判断.

(３)针对生成循环层的for节点,判断其包含的属性vecＧ

torize值,若为１,则判断simd标志位是否为１,如果是则调用

新创建的print_simd函数完成最终向量语句的生成,否则生

成循环体形式.

图８　向量代码生成的主要流程

Fig．８　Mainprocessofvectorcodegeneration

最终生成的向量代码的核心段如图９所示.

图９　向量代码核心段

Fig．９　Vectorcodecoresection

７　实验结果及分析

本节对应用PMV框架生成的向量代码中添加结果比对

功能进行正确性验证.同时,为了测试自动生成向量代码的

性能,选取了ICC和PLUTO编译器进行性能测试.

７．１　实验平台与测试用例

实验选取１３个规模在６４×６４×６４到１０２４×１０２４×

１０２４之间的矩阵乘法程序作为测试用例,测 试 平 台 为 Intel
至强处理器T６４０.PMV框架采用AVX指令集,可以同时处

理４个double类型的数据.由于 PPCG是一个“源Ｇ源”的编

译器,因此需要借助基础编译器ICC在相应的目标平台上对

其生成的代码进行运行.实验平台信息如表１所列.

表１　实验平台信息

Table１　Experimentplatforminformation

Intel® Xeon® Silver４１１０
主频/GHZ ２．１０

核心 ３２
L１数据缓存/kB ３２

L２缓存/kB １０２４
ICC版本 １９．１．１．２１７
PPCG版本 ０．０８．３

PLUTO版本 ０．１１．４

７．２　CPU平台向量化性能测试

本节主要对 PMV 框架生成的向量化代码进行性能测

试.首先通过ICC对矩阵乘法串行程序开启自动向量化优

化的执行时间进行记录.其次,通过 PPCG 和 PLUTO 编译

器对矩阵乘法串行程序进行多面体分析与变换,生成的代码

通过ICC编译器开启向量化优化进行运行,分别记录运行时

间.此外,对应用 PMV 框架生成的向量化代码应用ICC编

译器运行的时间进行记录.最后,通过与ICC未开启向量化

优化的执行时间进行对比,以获得加速比.其中,所有的程序

运行结果对比正确.相关测试用例以及编译选项如表２所

列.相应的测试结果如图１０所示.

表２　测试基准及编译选项

Table２　Compilationoptions

编译平台 编译选项

ICC(串行) ＧO３ＧnoＧvec
ICC ＧO３

PLUTO ＧＧparallel
PPCG ＧＧtarget＝c
PMV ＧＧtarget＝cＧＧvectorize

PMV＋unroll ＧＧtarget＝cＧＧvectorizeＧＧunroll

图１０　CPU平台上向量化的加速比

Fig．１０　VectorizeaccelerationratioonCPUplatform

从图１０可以看出,在CPU平台上,小规模矩阵乘法可以

获得更好的性能.采用基于PMV框架生成的代码性能优于

基础编译器ICC的自动向量化性能,同时也高于利用ICC的

自动向量化功能运行PPCG和PLUTO生成的代码性能.但

是,到达５１２×５１２×５１２规模后采用该框架生成的向量化代

码性能大幅度下降,相比其余３种测试程序的向量化加速比

更低,甚至产生了负加速.分析产生该实验结果的原因,主要

有以下两点.

(１)当矩阵乘法进行计算时,通常按行优先的顺序进行.

由于Cache读取数据是以块为单位的,对于矩阵乘法来说,当

规模较小时,CPU 对其进行操作可以直接从相邻 Cache的
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一块数据中读取需要的数据,访问连续的地址,具有较高的命

中率.由于CPU访问缓存的速度远快于访问主存的速度,因

此此时的程序具有较好的局部性以及较优的执行效率.而随

着矩阵规模的增大,每次读取的一块数据无法满足一次操作

所需要的全部数据.因此,此时CPU会频繁地对 Cache进行

存取操作,这样会导致大规模矩阵在计算时,Cache的命中率

大大降低,造成加速逐渐下降.

(２)对于大规模矩阵计算产生负加速的结果,通过对比

ICC的自动向量化生成报告可知,ICC在进行自动向量化操

作的同时,还对循环层进行了循环展开操作.而本文工作仅

仅对其进行了向量化操作.为了更好地验证采用 PMV 框架

生成的程序性能,在向量化的基础上,对其进行了展开操作,

展开策略与ICC保持一致,进一步进行了测试.

在进行循环展开优化之后可以看到,与未进行展开优化

相比,大规模的矩阵乘法向量化加速比产生了正加速,且稍高

于其他３种测试程序的加速比.进行循环展开之后,所有规

模下的加速比相比只做向量化优化时增加了一倍,尤其是在

小规模矩阵中,加速尤为明显.通过分析可知,循环展开操作

可以有效地提升寄存器的重用,同时可以极好地提升指令流

水,从而提高程序的运行速度.但是,仍然存在随着矩阵规模

的增大,加速比逐渐下降的现象,并且加速比远低于理论加速

比.通过前文的分析可以得知,在进行大规模矩阵乘法计算

时,由于Cache命中率的降低,导致程序的性能下降.因此,

我们采用了循环分块的优化手法,进一步对向量化加速进行

测试.

７．３　基于循环分块的向量化性能测试

本节对采用 PMV 框架生成的向量化代码进行循环分

块,利用ICC编译器对其进行编译;同时,记录ICC编译自动

向量化加分块优化的串行程序的运行时间.将二者与ICC
未加自动向量化的分块优化程序执行时间进行对比,其结果

验证正确.分块后的编译选项如表３所列.

表３　分块后的测试程序及编译选项

Table３　Compilationoptionsunderafterblocking

编译平台 编译选项

ICC(tile) ＧO３ＧnoＧvec
ICC(SIMD＋tile) ＧO３

PMV＋tile ＧＧtarget＝cＧＧvectorizeＧＧtile

在当前通用的矩阵乘法优化方法中,通常会对大规模矩

阵进行分块处理.因此,为了更好地验证应用框架生成的向

量化代码性能,结合上文的分析,我们进一步对矩阵进行了循

环分块处理.简单来说,其原理就是在进行计算时,把大矩阵

划分为一个个子矩阵,从而可以以分块大小为单位进行存取,

大幅度提升了程序的访问速度.通过记录不同分块大小的程

序运行时间,从中选取最优效果的分块大小.对基准程序同

样进行分块操作,分块大小与 PMV 框架生成的向量化代码

分块大小保持一致.分块后的编译选项如表３所列.分块后

的向量化加速比如图１１所示.

通过图１１可以看到,在进行了矩阵分块后,向量化加速

比更为明显,特别是在大规模矩阵的情况下,加速比呈上升趋

势.但是,对于小规模矩阵来说,加速比相比未分块前变化

不大,出现该实验结果的原因是:对矩阵进行分块,可以有效

地避免CPU频繁地对Cache进行存取操作,可以充分利用高

速缓冲区,使程序具有较好的局部性,从而提升了大矩阵的向

量化代码性能.但是,对于小规模矩阵乘法来说,Cache的命

中率低并不是其性能瓶颈,因此是否分块对其性能影响不大.

在进行循环分块的基础上,本文工作实现的加速比明显高于

ICC分块后的自动向量化加速比,平均达到了２．６４.

图１１　分块后的向量化加速比

Fig．１１　Ratioofvectorquantitativeaccelerationafterblocking

７．４　基于多线程的向量化性能测试

在循环分块的基础上,我们借助通用的多线程 OpenMP
优化手段,希望通过划分子任务来提升程序的计算效率,同时

结合硬件体系结构,发挥处理器的性能,这里以１６个线程进

行测试.利用ICC编译器对多线程加分块优化的串行程序

和基于PMV框架生成的向量化加分块以及多线程的程序进

行编译并记录二者的运行时间,与ICC编译多线程加分块但

未做向量化的程序执行时间进行对比,计算加速比,其程序结

果运行正确.多线程下的相关编译选项如表４所列,基于循

环分块以及多线程下的向量化加速比如图１２所示.

表４　１６个线程下的测试基准及编译选项

Table４　Optionsandbenchmarksundersixteenthreads

编译平台 编译选项

ICC(１６线程＋tile) ＧO３ＧnoＧvecＧqopenmp
ICC(SIMD＋１６线程＋tile) ＧO３Ｇqopenmp

PMV＋(tile＋１６线程) ＧＧtarget＝cＧＧvectorizeＧＧtileＧＧopenmp

图１２　１６线程后的向量化加速比

Fig．１２　Ratioofvectorquantitativeaccelerationafter１６threads

可以看出,在小规模矩阵下,ICC和 PMV 的加速效果都

不明显,其原因是,采用了 OpenMP优化后,会产生创建和合

并线程的开销,同时具有负载不均衡的问题,大大降低了程序

的执行效率.而随着矩阵规模的增加,产生的调度开销可以

忽略不计,因此可以发现,在进行多线程优化后,大规模矩阵

的向量化加速比更加明显.
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７．５　小结

本节分别对PMV 框架自动生成的向量化代码、分块后

的向量化代码以及多线程下的向量化代码的性能进行了测

试.总体来说,应用本文设计的 PMV 框架自动生成的向量

化代码的性能高于ICC编译器的自动向量化性能.其原因

主要有以下几点:１)PMV 始终从最优的向量化方案出发,进

行代码生成;２)其可以充分利用多面体模型的分块以及多线

程能力,生成局部性较高的代码;３)PMV 在进行向量代码生

成的过程中没有标量扩展、循环分布等操作,减少了不必要的

内存开销;４)基础编译器在进行自动向量化操作时,使用了数

据重组指令,带来了额外的开销.

虽然采用该框架生成的向量化代码的性能较高,但仍未

达到理论加速比,其主要原因是对次内层进行向量化时数组

a对j的循环索引不连续,使得存在跨幅加载和存储的问题,

造成了向量化性能的降低.

基于多面体模型的向量化代码生成框架(PMV)可以自

动生成分块、多线程的高效代码,缩短了手工编程的时间,同

时具有较低的编译成本,在各种规模下时间不超过０．１s.

结束语　为了利用编译器生成高效的矩阵乘法向量代

码,本 文 提 出 了 基 于 多 面 体 模 型 的 向 量 代 码 生 成 框 架

(PMV),并针对矩阵乘法进行了向量化分析,指导框架进行

代码生成.通过测试,对应用 PMV 框架生成的向量代码进

行了正确性和性能测试,未来可以将该框架应用到矩阵乘法

在多核处理器上的优化工作中.

虽然本文实现了基于多面体模型的矩阵乘法向量代码生

成,但是该框架针对矩阵乘法程序的分块优化手段较为单一.

同时,该框架只针对矩阵乘法程序,应用范围不够广泛.因

此,下一步需要进行的工作有:１)完善 PMV 框架,结合循环

分块手段,进一步进行向量化优化,提升矩阵乘法的性能;

２)对于批量矩阵乘法,应用 PMV 框架对其进行细粒度并行

开发;３)对于其他的典型科学计算核心,如模板计算等进行分

析,针对不同的程序特性进行向量化分析,应用基于多面体模

型的向量代码生成框架进行代码生成.
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