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摘　要　自动向量化作为发掘数据级并行性、提升程序性能的重要方式,被广泛应用于主流编译器中.超字级向量化(SuperＧ

wordＧLevelParallelism,SLP)专注于发掘相邻同构语句级别的数据并行性检测并聚合标量指令生成向量指令.然而,传统的

SLP框架在发掘跨基本块的语句向量化时能力不足,特别是当连续的可向量化指令被基本块边界分割时,SLP分析无法有效发

掘潜在的向量化语句.针对这一问题,提出了一种基于区域划分的跨基本块SLP向量化方法.该方法通过扩大分析范围至支

配关系内的多个基本块,打破了基本块边界的限制,从而能捕捉更多潜在向量化机会,有效提升了SLP向量化效率.所提出的

方法基于 GCC１０．３．０编译器实现,并挑选SPECCPU２００６测试集中包含相关程序段的测试程序进行了实验.实验结果显示,

在SPECCPU２００６测试集挑选的测试程序中,与传统SLP方法相比,所提出的方法可使SPECCPU２００６测试程序加速比最高

提升１２％,相关测试程序的平均加速比提升８％,在polybench测试中获得了平均３％的加速比,其有效性得到验证.该工作可

为提升 GCC编译中SLP向量化效率提供技术参考.
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Abstract　AutomaticvectorizationisakeytechniqueinmainstreamcompilersforuncoveringdataＧlevelparallelismandenhancing

programperformance．TraditionalSLPvectorizationstruggleswithcrossＧbasicＧblockstatementvectorization,particularlywhen

consecutivevectorizableinstructionsaresplitbybasicblockboundaries,limitingitsabilitytodetectpotentialvectorizationopporＧ

tunities．Toaddressthis,thispaperproposesaregionＧbasedcrossＧbasicＧblockSLPvectorizationmethodthatextendstheanalysis

scopetomultiplebasicblockswithindominancerelations,effectivelybreakingbasicblockboundariesanduncoveringmorevectoriＧ

zationopportunities．ImplementedintheGCC１０．３．０compiler,theproposedmethodisevaluatedusingrelevantprogramsegＧ

mentsfromtheSPECCPU２００６benchmark．Experimentalresultsdemonstratethattheproposedmethodachievesuptoa１２％

speedupinSPECCPU２００６,anaveragespeedupof８％forrelatedtestprograms,anda３％ averagespeedupinthePolybench

benchmarkcomparedtotraditionalSLPmethods,validatingitseffectiveness．ThisworkprovidesatechnicalreferenceforimproＧ

vingSLPvectorizationefficiencyinGCCcompilers．
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１　引言

随着高性能计算需求的快速增长,各大处理器厂商广泛

支持单指令多数据技术,并在指令集架构中添加SIMD(SinＧ

gleInstruction Multiple Data)扩 展 指 令[１],如 Intel 的

AVX５１２指令集、ARM 的 SVE指令集以及 RISCＧV 高效大

规模向量指令集等.SIMD向量指令有效增强了处理器的计

算效能,尤其在科学计算和数字信号处理、人工智能和卷积核

计算等关键领域[２Ｇ３],其对高效SIMD数据级并行化技术的需

求更为迫切[４Ｇ５].此外,CPU 硬件厂商也在探索如何更好地

整合 SIMD 与其他并行计算技术(如进程级多核、线程级

GPU加速),以 实 现 更 高 效 的 多 层 次 系 统 级 并 行 处 理[６].



然而,高效利用SIMD向量部件并非易事,需要软件开发人员

熟悉兼顾目标平台的向量指令特性,并且能够手工编写高效

的向量化代码.这给程序员带来了一系列挑战:首先,依赖内

嵌汇编或内部向量接口函数可能导致编写的向量代码在不同

架构间的可移植性较差[７Ｇ８];其次,随着计算机技术的飞速发

展,大量开发人员留下无数宝贵的应用软件,包含的优秀代码

难以计量,仅依靠手工改写向量代码不仅难度高,工作量巨

大,而且容易出错,是一件极度耗时且费力的事情.因此,当

前工业界更倾向于使用编译器自动将标量代码转换为向量代

码,例如 GCC和 LLVM 等[９].当前主流编译器提供两种类

型的自动向量化方法:循环级向量化和超字级并行(SuperＧ

wordLevelParallelism,SLP)向量化.循环级向量化聚焦于

挖掘程序中循环结构向量化机会,通过将多次标量操作融合

为一次向量操作,实现了数据的并行处理[１０].SLP向量化主

要关注程序代码段中多条相邻语句间的向量化机会,通过将

多条结构相同或相似的语句合并为一条向量语句,实现了并

行加速执行[１１].本文主要关注SLP向量化.

SLP向量化技术由 Larsen等[１２]首次提出,旨在发掘程

序中相邻同构语句间的数据级并行性.该技术的主要思路是

寻找代码段中地址连续的同构指令,然后通过定义使用链和

使用定义链寻找更多的同构指令并将其打包,最后合并打包

后的多条标量指令形成对应的 SIMD 向量指令[１３].但该

SLP方法是以基本块为单位进行同构语句的发掘,并在构建

SLP树过程中遇到基本块边界的PHI语句时停止树的构建.

这种策略不会发掘跨越基本块的连续的可向量化指令,导致

SLP构建过程提前终止,进而错失了部分可向量化机会.

目前,学者们从多方面探索了对SLP技术的改进.PorＧ

podas等[１４]提出的PSLP方法,在寻找SLP同构指令过程中

通过填充冗余指令来扩大可向量化的范围.Feng等[１５Ｇ１６]提

出多种同构化变换的SLP向量化方法,通过对结构相似的指

令进行变换来形成更多的同构指令.Zhang等[１７]则在原有

的SLP方法上新增了异构语句同构化模块,通过寻找基本块

中遗漏的向量化机会并构建SLP补充图来增加可向量化的

指令.这些方法都是通过增加同构语句的数量来扩大 SLP
的向量化范围的思路进行改进的.Li等[１８]提出了基于剪切

的SLP方法,关注SLP向量化的收益,选择向量化收益最高

的指令集合进行向量化,而不是追求向量化指令的数量.除

此之外,跨基本块的同构语句向量化也是改进SLP方法的一

个方向.Xu等[１９]提出了一种跨基本块向量化指令选择方

法,综合考虑基本块内与基本块间的语句关系,采用动态规划

的方式确定收益较大的向量化策略,从而达到跨越多个基本

块来扩大向量化检测范围的目的.Chen团队[２０]提出了一种

名为PredicatedStaticSingleAssignment(SSA)的新中间表

示(IR),用于简化在不同基本块和循环间移动代码的过程,从

而处理跨越这些控制流区域的SLP,但它也增加了编译器实

现的复杂性,并可能带来代码膨胀、运行时开销以及对硬件支

持的依赖等问题.此外,使用谓词可能增加分析与优化的难

度.Ye等[２１]提出了一种新的循环展开模型,该模型考虑了

后续的超字级并行向量化和寄存器压力.在计算展开因子

时,该模型使用 SLP收益模型来识别那些在循环展开后可通

过 SLP进行向量化的循环,并计算出支持后续 SLP 向量化

的展开因子,实现了循环体内的 SLP向量化.Li等[２２]提出

了一种新颖的掩码指令转换技术,将IF 结构转换为选择指

令.这种转换使得控制流矢量化不再依赖内联函数,有效地

将控制依赖转变为数据依赖.此外,他们还提出了对现有

Phi节点生成算法的改进,以增加控制流向量化的机会.

在自动向量化的研究方向,Chen等[２３]基于对 GCC自动

向量化的研究提出了通过先导实例划分待处理数据并计算向

量化收益,最终为收益为正的子图生成向量代码,优化了SLP
的收益计算方法.Tayeb等[２４]提出了自动向量化工具 AuＧ

tovesk,它能将标量代码转换为向量化代码,提升不规则数据

访问模式下的程序性能,但其目前存在适用范围有限、依赖特

定输入格式、未处理对齐问题等局限.

本文考虑将支配关系约束下的多个基本块划分为一个区

域,以每个区域为基本单位进行向量化处理,提出了一种新的

面向跨基本块SLP向量化方法.该方法通过跨越基本块边

界,扩大对可向量化指令的检测范围,结合收益分析策略对嵌

套循环区域和含有控制流的区域进行向量处理.相较于其他

方法,以区域划分为基础的跨基本块SLP向量化方法(以下

称为区域SLP向量化方法)的优势在于利用了基本块间的支

配关系来划分区域,将其作为向量化处理的基本单元,从而有

效扩展了SLP向量化的发掘范围,并且能够以较小的实现代

价获得性能提升.

２　背景与动机

２．１　SLP向量化

超字级并行性是一种关注于多媒体应用程序中短向量

SIMD操作并行性的方法.与传统向量处理中所利用的循环

级并行性不同,它的核心在于识别和利用基本块内的并行性,

而不仅仅是循环结构中的并行性.SLP关注的是如何将相似

的操作分组,形成超级字(Superword),这些超级字包含打包

在一起的数据,可以在SIMD(单指令多数据)指令集上高效

执行.通过这种方式,SLP能够跨循环迭代和在基本块内部

同时发掘并行性,从而提高执行效率.

SLP算法首先寻找各个基本块中的同构性指令,并将其

打包为种子指令;然后根据种子指令,按照使用定义链和定义

使用链寻找更多可向量化的同构指令构建SLP图;最后根据

SLP图进行代码调度,将标量代码转化为向量代码.SLP向

量化的过程如图１所示.

识别种子指令是SLP算法的开始和基础.一般情况下,

符合下列条件的指令就可以作为种子指令执行打包操作.

１)同构性指令.同构性是指具有相同操作特性的指令,

即操作的数量和数据类型相同,并且指令执行的操作相同.

２)无数据依赖.这些指令之间在执行顺序上相互独立,

以免在执行向量化的过程中出现数据依赖的问题.

３)访问相邻的内存地址.对连续内存地址的访问是典型

的可向量化的操作,也是最优先考虑进行 SLP向量化的代

码.对连续内存的访问指令进行向量化可以极大地提升数据

的加载和存储速度.SLP图构建完成后,根据代价模型进行

分析,只要向量化后的成本小于标量执行的成本,就认为向量

７８１韩　林,等:基于区域划分的跨基本块SLP向量化技术



化有益,可以进行向量化.在代码生成阶段,SLP算法从叶子

节点开始自上而下对每个节点执行代码调度形成向量指令.

图１　SLP向量化过程

Fig．１　ProcessofSLPvectorization

２．２　动机示例

经典的SLP向量化方法致力于发掘单一基本块中的超

字级并行性.向量化是以单个基本块为单位的.在向量化处

理过程中,向量化器逐一遍历控制流图中的所有基本块,进行

向量化处理.由于检测范围集中在单一基本块内部,因此向

量化器所收集到的数据级并行性极为有限.缺乏足够的并行

性会导致收益空间狭小,分析模型的局限性也会使得收益评

估进一步恶化.

如图２所示的示例代码１,以基本块为单位进行SLP向

量化分析时,将该代码分为３个基本块,其中第一个基本块中

对ai变量的操作属于加载指令.由于 GCC编译器在实践中

识别连续的存储操作作为种子指令,第一个基本块内的操作

是加载操作,而不是对内存的连续存储操作,因此不被识别为

可向量化的种子指令,所以第一个基本块没有被向量化,依旧

以标量指令执行.第二个基本块存在对数组b内存地址的连

续访问操作,由于是可向量化的种子语句,以该语句组为根节

点构建SLP树.同理,第三个基本块对out数组进行操作并构

建SLP树.于是,以基本块为单位成功构建了两棵SLP树.

a０＝in[０]＋２３;a１＝in[１]＋１４２;

a２＝in[２]＋２;a３＝in[３]＋３１;

if(x＞y){

b[０]＝a０;b[１]＝a１;

b[２]＝a２;b[３]＝a３;

}else{

out[０]＝a０∗(x＋１);out[１]＝a１∗(y＋１);

out[２]＝a２∗(x＋１);out[３]＝a３∗(y＋１);

}

图２　示例代码１

Fig．２　Examplecode１

如图３所示,在进行代价分析时,第二个基本块进行向量

化有收益;而第三个基本块在进行向量化时,通过代价模型分

析对该段代码进行向量化的总成本(预处理操作＋向量计算

操作＋尾处理操作)要大于直接执行标量操作的总成本,向量

化收益的判断是负收益,所以没有被向量化.因此整体上只

有第二个基本块被成功向量化,而另外两个基本块向量化失

败.而这种向量化的结果正是以基本块为单位进行指令并行

性检测带来的弊端.

图３　SLP树

Fig．３　SLPtree

２．３　优化思想

基于上述问题,本文提出基于区域划分的跨基本块SLP
向量化方法.该方法的核心思想是,考虑将多个基本块划分

为一个区域,以每个区域为基本单位进行SLP向量化.以图

２示例代码１为例,将３个基本块划分为一个区域进行向量

化,生成如图４所示的SLP图.该方法不仅能向量化原本没

有被向量化的第一个基本块;而且因为新节点的加入,在进行

收益分析时整体具有正收益,从而使得第三个基本块也能够

向量化.区域SLP向量化在向量化分析时以多个基本块构

成的区域为基本单位,以此来发掘出更多可向量化代码,提高

了程序运行效率.

图４　区域SLP图

Fig．４　RegionalSLPgraph

３　基于区域划分的跨基本块SLP向量化

３．１　向量化框架

基于区域划分的跨基本块SLP向量化,首先将待向量化

的函数区域根据支配关系和控制流结构划分为若干子域,它

们实际上是待处理的向量化区域.在一个由多个基本块构成

的向量化区域中,可能存在超字级并行性的多个实例.为了

同时对多个实例构成的集合进行收益分析和调度,需要划分

出可以独立进行收益分析的SLP子图,并引入新的SLP子图

调度的算法.

向量化处理方法如图５所示.相较于传统SLP方法,区

域SLP处理流程以划分完成的区域作为输入.在完成区域
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内所有种子指令为根节点的SLP树构建后再进行子图划分,

然后分析每个子图的收益,并在判断具有正收益时进行代码

调度,生成向量代码.

图５　区域SLP流程图

Fig．５　FlowchartofregionalSLP

为了在编译器中实现该方法,需要解决区域划分、跨

越 PHI节点 向 量 化 和 基 于 SLP区 域 的 收 益 分 析 ３ 个 问

题.在编译器中,SLP属于中间代码优化,因此都是以静

态单赋值(StaticSingleAssignment,SSA)形式的中间表示

为基础进行的.

３．２　基于SSA控制流的区域划分

该部分的基本问题是生成待处理的具有SLP向量化机

会的代码区域.为了解决这个问题,本文提出了一种启发式

的算法,如算法１所示.SLP图的构建是以种子代码为起点

的,种子代码包括对连续内存地址的存储操作.将种子代码

打包作为SLP图的起始节点,根据定义Ｇ使用链追踪操作数

的定义语句,并将可向量化的语句打包作为子节点.由此可

知,子节点的语句处于受支配关系约束的基本块中.因此,有

以下划分规则.

１)支配边界处.从第一个基本块开始直至遇到不由第一

个基本块支配的基本块结束,划分为一个区域.

２)循环边界处.在循环结构中,当基本块从所属的循环

进入另一个不同且非嵌套的循环时,也会进行区域划分.这

样做是为了避免跨循环边界引入难以处理的循环不变量和数

据依赖.

３)控制流改变点.如果基本块的最后一个语句是一个改

变控制流的语句(例如跳转、返回等),并且该语句有左值(即

定义了一个变量),为了避免引入复杂的控制流和数据依赖

性,以及避免插入额外的指令来确保正确处理控制流和数据

依赖性,选择在此处进行区域划分.

算法１　区域划分算法

输入:函数控制流图上的基本块拓扑序列{bb１,bb２,􀆺,bbn}

输出:划分好的SLP区域集合 R

１．R←Ø/∗初始化区域集合 R∗/

２．fori←１tondo/∗遍历基本块设置划分区域标志∗/

３．　 split←false,bbs←Ø/∗bbs用于存放同一区域中的代码块∗/

４．　 ifbbs≠Ø && !(bb[i]．dominated_by(bb[０]))

５．　 　split←true/∗根据规则１划分区域∗/

６．　 elseifbbs≠Ø &&(bb[i]．loop! ＝bb[０]．loop)

７．　 　split←true/∗根据规则２划分区域∗/

８．　ifsplit＝true且bbs≠Ø

９．　　 R←R∪{bbs}/∗将当前区域添加到区域集合 R中∗/

１０．　　bbs←Ø/∗重置bbs为划分新的区域做准备∗/

１１．　　bbs←bbs∪{bb[i]}/∗将当前基本块作为区域内首个基本块∗/

１２．　else

１３．　　bbs←bbs∪{bb}

１４．　　last＝last_stmt(bb[i])/∗获取当前基本块最后一条语句∗/

１５．　　if(get_lhs(last)&&is_ctrl_altering_stmt(last))

１６．　　　R←R∪{bbs}/∗根据规则３划分区域∗/

１７．　　　bbs←Ø

１８．returnR

算法１中,第１行,初始化一个空集R来存储最终的SLP
区域集合 R.第 ２ 行,开始遍历输入的基本 块 序 列 {bb１,

bb２,􀆺,bbn}.第３－４行,对于每个基本块bbi,初始化两个

变量:split为false,表示当前不需要划分新的区域;bbs为空

集,用来临时存放属于同一区域的基本块.第５－７行,检查

是否需要根据规则１或规则２划分新的区域.规则１:如果

bbs非空且bb[i]不被bbs中的首个基本块支配,则设置split
为true.规则２:如果bbs非空且bb[i]与bbs中的首个基本

块不在同一个循环嵌套区域内,也设置split为true.第８－

１０行,如果split为true并且bbs非空,那么将bbs加入区域

集合 R中,并清空bbs以开始收集下一个区域的基本块.第

１１－１３行,如果没有发生划分(即split仍为false),那么将当

前基本块bb[i]添加到bbs中.第１４－１７行,获取bb[i]中最

后一个语句last,如果该语句有左值(意味着它是一个赋值操

作)且是控制改变语句(如分支、跳转等),那么同样根据规则

３划分新的区域,将bbs加入 R中并重置bbs.完成遍历后,

返回区域集合 R.

对算法１的时间复杂性进行分析.第１行初始化集合

R,这是一个常数时间操作.第２行开始一个循环,其迭代次

数为n次,其中n是基本块的数量.因此,这个循环的复杂度

是 O(n).在循环体内,每次迭代包括多个条件检查和集合操

作.每个条件检查(第４,６,１５行)通常涉及比较或查询操作,

如果这些操作可以在常数时间内完成,则每个条件检查的时

间复杂度为 O(１).集合操作,如 R←R∪{bbs}(第９,１６行)

和bbs←bbs∪{bb}(第１１,１３行),通常在平均情况下可以视

为 O(１),尤其是当使用高效的数据结构时(如哈希集).第４
行和第６行中的条件检查涉及支配关系和循环嵌套的检查.
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这些检查可能依赖于预处理的信息,如支配树和循环嵌套信

息.如果这些信息已经以线性时间复杂度预处理过,那么在

运行时这些检查可以视为 O(１).但如果这些检查在运行时

动态进行,它们可能会增加额外的时间成本,具体取决于实现

方式.在最坏的情况下,这些检查可能需要遍历整个控制流

图,这将导致 O(n)的复杂度.第１４行获取基本块中最后一

个语句的属性,假设语句属性已经被预先计算并存储于数据

结构中,那么该操作通常是一个常数时间操作.因此在最优

情况下,算法的时间复杂度为 O(n),其中n是基本块的数量.

但在最坏情况下,如果基本块的支配关系或者嵌套循环结构

没能在算法开始前构建支配树或者对循环的嵌套结构进行解

析,时间复杂度可能上升至 O(n２).

３．３　跨越PHI节点向量化

传统的SLP向量化以基本块为单位进行并行性检测并

建立SLP树.当遇到 PHI语句时,会直接终止SLP树的构

建,这种方法无法满足SLP向量化跨越基本块并行性检测的

需求.

向量化过程中会遇到由控制分支交汇产生的 PHI和由

循环结构产生的 PHI.由控制分支交汇产生的 PHI可以自

然地扩展SLP发掘过程.对于由循环结构产生的 PHI,需要

处理SLP构建中产生的回边并打包 PHI语句为SLP节点.

进行代码调度时,SLP图中可能会出现由循环结构导致的强

连通分量(StronglyConntectedComponent,SCC),这一部分

需要进行特别处理,以保证能按正确的顺序生成向量代码.

对PHI节点的处理使得可以在外层循环向量化中使用区域

SLP方法直接向量化带有嵌套SLP环的代码区域,也可以对

含有控制流交汇的非环区域进行向量化处理.

在向量化过程中,首先对种子代码进行识别,之后根据定

义Ｇ使用链发现更多可向量化代码.遇到 PHI时,遍历其所

有参数,并找到参数的定义语句,若符合SLP向量化要求,则

将其打包并作为SLP图的子节点.之后需要根据SLP图进

行代码调度,生成向量化代码.

以图６所示示例代码２为例,传统向量化在进行向量化

分析时仅能发现代码末尾处对数组a的连续存储,最终只能

对该部分进行向量化并形成如图７所示的SLP图.可以看

到,该代码在传统的 SLP方法下只能成功向量化很小一部

分,错失了潜在的向量化收益.

voidfoo(void){

　for(inti＝０;i＜１０２０;i＋＝４){

　　intsuma＝a[i];intsumb＝a[i＋１];

　　intsuma＝a[i＋２];intsuma＝a[i＋３];

　　for(intj＝０;j＜７７;＋＋j){

　　　suma＝(sumâi)＋１;sumb＝(sumb̂i)＋２;

　　　sumc＝(sumĉi)＋３;sumd＝(sumd̂i)＋４;

　　}

　　a[i]＝suma;a[i＋１]＝sumb;

　　a[i＋２]＝sumc;a[i＋３]＝sumd;

　}}

图６　示例代码２

Fig．６　Examplecode２

图７　嵌套循环中的SLP树

Fig．７　SLPtreesinnestedloops

基于区域划分的SLP向量化能够实现对整个循环结构

的向量化处理.在对示例代码２进行向量化时,先将代码中

的循环体划分为一个独立的区域.在该区域中,首先发现种

子指令,即对a数组的连续存储操作.以该组指令为根节点,

沿着使用Ｇ定义链依次查找操作数的定义语句,并将其作为子

节点自下而上构建SLP树.这个过程会遇到两种 PHI,由外

层循环变量i产生的PHI和内层循环中对变量suma,sumb,

sumc,sumd的操作产生的 PHI.其中,由循环变量i产生的

PHI的操作数都在外层循环开始时定义,不涉及数据依赖,所

以可以将两个操作数作为子节点直接加入SLP树.而由内

层循环产生的PHI的操作数中,一个来自外层循环的定义可

以直接作为子节点加入SLP树;另一个则是来自内层循环的

迭代,其定义语句已经在先祖节点中,因此会生成指向先祖节

点的回边,至此SLP树构建完成.

如图８所示,虽然成功为整个嵌套循环区域构建了SLP
图,但因为循环迭代间存在数据依赖,所以该图在内层循环范

围内出现了SSC区域.在调度阶段需要进行额外的处理,以

保证能按正确的顺序生成向量代码.

图８　嵌套循环中的区域SLP图

Fig．８　RegionSLPgraphinnestedloops

完整的调度过程如算法２所示.算法中的调度对象分为

３种类型:定义在区域外部的节点、单独的内部节点和强连通

分量.调度算法为每个内部节点维护一个深度优先序索引

dfs和SCC内部的回溯索引lowlink.对于单独的内部节点或

者SCC入口节点,lowlink总是回溯到节点自身,这表明有一

个合适的对象进行调度.若两个值不相等,则说明该节点处

于SCC内部,并非调度SCC的入口.每一个定义在SLP区

域内部的节点在被调度例程选中后,都会被压入调度栈中,并

在生成代码后从调度栈中移除,以保证代码生成的正确性.

外部定义作为SLP实例的叶子节点,不再入栈,以避免进一

步的递归.

由于父节点的操作数依赖于孩子节点,SLP算法采用深

度优先方式对实例中的节点进行递归调度,首先为孩子节点
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生成向量代码.为SCC区域生成代码之前,要求所有与之相

关的孩子节点都必须完成向量代码生成.为此,调度算法有

如下的处理规则:１)如果是叶节点,直接为其生成向量代码;

２)如果孩子节点没有被访问过,就递归地调度孩子节点;３)如

果孩子节点已经出现在栈中,以回边指向的节点作为SCC入

口,标记该节点在SCC内部.

根据深度优先遍历的顺序,SCC的调度入口在其内部

具有最小的深度,入口在SCC外部的孩子节点完成代码生

成后,所有和 SCC相关的孩子节点就都完成了代码生成,

此时可以对 SCC进行处理.在此之前,不应该对 SCC中

的任何节点执行代码生成操作.在调度到SCC时,栈顶元

素是SCC中深度优先序索引最大的节点.调整栈顶指针

到入口节点,根据当前栈大小和 SCC入 口 索 引 可 以 计 算

SCC工作队列的长度.为SCC生成代码时,仍按照深度优

先遍历顺序 处 理 回 边,需 要 将 源 点 的 使 用 对 应 到 汇 点 定

义.生成代码后,将 SCC队列从栈中移除,继续处理栈中

剩余的节点.

算法２　SCC
输入:SLP实例inst
输出:向量化后的SLP实例

/∗定义全局变量用于深度优先搜索(DFS)的计数∗/

１．maxdfs←０,node←inst．root
/∗从根节点开始递归调度所有子节点,更新最大 DFS值∗/

２．schedule_scc(node,maxdfs)

３．dfs←maxdfs,lowlink←maxdfs/∗初始化 DFS和lowlink值∗/

４．maxdfs＋＋/∗增加DFS计数器作为下一个节点的DFS编号∗/

５．stack←Ø/∗初始化栈用于追踪节点访问路径∗/

６．stack．push(node)/∗开始调度过程,将当前节点压入栈中∗/

/∗遍历当前节点的所有子节点∗/

７．foreachchilddo

８．　 if(!child．is_scheduled())

９．　 　schedule_scc(child,maxdfs)/∗递归调度子节点∗/

１０．　　lowlink←MIN(child．dfs,lowlink)/∗更新lowlink值,用于

检测SCC∗/

１１．　　iflowlink≠dfs

１２．　　　return
/∗若当前节点等于栈顶节点,说明其是一个单独的内部节点∗/

１３．ifnode＝stack．top{　

１４．　schedule_node()/∗调度单独的内部节点∗/

１５．}else{/∗否则,当前节点属于一个SCC∗/

/∗调度SCC内的所有节点∗/

schedule_scc_node()

１７．}

１８．return

算法２中,第１行,初始化全局变量 maxdfs为０,它将被

用来跟踪深度优先搜索(DFS)过程中的最大编号;同时,设置

node为输入SLP实例inst的根节点.第２行,调用schedule_

scc函数,开始从根节点递归地调度所有子节点,并更新最大

DFS编号 maxdfs.第３－４行,初始化当前节点的 DFS编号

和lowlink值为 maxdfs,然后增加 maxdfs计数器,以便下一

个节点可以得到新的 DFS编号.第５－６行,初始化一个空

栈stack,该栈将用于追踪节点访问路径.将当前节点压入栈

中,表示正在访问这个节点.第７－１０行,对于当前节点的每

一个子节点,如果该子节点还没有被调度过,则递归地调度子

节点,并更新当前节点的lowlink值为其自身lowlink与子节

点 DFS编号之间的最小值.第１１－１２行,如果lowlink不等

于当前节点的 DFS编号,说明没有发现SCC,直接返回.第

１３－１４行,如果当前节点等于栈顶节点,说明这是一个单独

的内部节点,那么调用schedule_node()来调度这个节点.第

１５－１７行,如果当前节点不是栈顶节点,说明当前节点属于

一个SCC.此时,调用schedule_scc_node()来调度SCC内的

所有节点.整个算法过程利用了深度优先搜索和 Tarjan算

法来识别图中的SCC,并根据是否属于SCC来进行不同的调

度操作.

该算法是对一个有向图进行深度优先搜索(DFS)并识别

其中的强连通分量,其时间复杂度主要由 DFS过程决定.对

于每个顶点,只会在其作为根节点时被调用一次,因此这部分

的时间复杂度为 O(V).对于图中的每条边,只会遍历一次,

这部分的时间复杂度为 O(E).SCC检测过程是在 DFS遍历

的过程中完成的,无需额外的时间复杂度,因为它是在 DFS
框架内进行的.每次将一个顶点入栈或出栈的时间复杂度为

O(１),整体而言,因为每个顶点最多入栈和出栈一次,所以这

部分的时间复杂度也为 O(V).因此,整个算法的时间复杂

度为 O(V＋E).这意味着算法的运行时间与图的规模呈线

性关系,具体取决于顶点数量V 和边数量E.在稠密图中(即

E接近V２),时间复杂度接近 O(V２);而在稀疏图中(即E 接

近V),时间复杂度接近 O(V).这使得该算法在处理大多数

实际场景下的图形问题时都非常高效.

３．４　面向区域向量化的收益分析

传统SLP方法在完成并行性检测后,会计算SLP实例的

向量化收益,并根据分析结果来决定是否进行代码调度生成

向量指令.然而,基于区域划分的SLP向量化因为在多个基

本块间进行向量化检测,很可能获得多个种子指令且在构建

SLP图时遇到已经收集过的节点会直接进行复用,因此最终

构建的SLP图往往会包含多个SLP实例.若仍然按照传统

SLP方法直接对该SLP图进行向量化,可能会出现图中某一

实例在进行收益分析时不通过,导致整个SLP图中所有实例

都无法被向量化的情况.更为合理的做法应该是,将SLP图

中的实例划分为能独立计算向量化代价的子图,并以此为单

位进行收益分析和调度.

划分子图的核心思想是检测实例之间的计算相关性,选

择包含相同标量语句的SLP实例融合为一个子图.通过简

单的分区策略,可以有效确定哪些部分的向量化能使性能提

升,从而做出更加精准的向量化决策.其次,子图融合了多个

SLP实例,有助于扩大收益空间,提升向量化的效率.图３所

示的SLP图中就包含以b数组存储语句为根节点的SLP实

例和以out数组存储语句为根节点的SLP实例.因为两个实

例有共同的节点引用,所以将两个实例划分进一个子图中进

行收益分析.

除了划分SLP子图之外,另一个重要的问题是在循环嵌
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套区域实施收益分析.对于直线型代码,收集子图中的全部

节点,将其作为一个完整的执行单元进行收益分析,可以较为

准确地反映子图区域在向量化后的性能改变.而对于嵌套循

环区域则不然.在外层循环区域向量化中,SLP实例的节点

可能分布在循环嵌套的不同层级,因此会具有不同的执行特

征.例如,内层循环中的节点可能有更多的执行机会,但向量

执行的收益为负;而外层循环中的节点执行次数较少,但每次

执行的收益较大.如果将子图中的节点作为一个整体进行收

益分析,可能导致向量化内层循环带来的不利影响被外层循

环的收益所掩盖,造成次优的向量化决策.为此,对于嵌套循

环区域上的收益评估采用一种简单的分层方法:按照深度递

增的顺序,收集同一循环嵌套层级上的全部SLP节点,累加

其标量和向量代价进行比较,以此判定是否对该层级进行向

量化.如果存在任何层级上的收益分析无法通过,既定的向

量化方案将无法完成.

４　实验与分析

为了验证基于区域划分的跨基本块SLP向量化方法的

有效性,本文基于 GCC１０．３编译器实现了这一技术,并通过

SPECCPU２００６基准测试集进行测试评估.实验对比了原始

GCCSLP向量化与新提出的跨基本块SLP向量化在开启向

量化选项时的性能加速比.

实验平台采 用IntelXeon处 理 器 (Skylake架 构,支 持

IBRS(IndirectBranchRestrictedSpeculation)特性),操作系

统为CentOS７,编译器版本为 GCC１０．３．０,并启用了 AVX
指令集扩展来最大化利用现代 CPU 提供的并行计算能力.

所有性能测试均在单核模式下执行,以确保结果的可比较性.

表１列出了本次实验分析用到的代表性程序.

表１　测试用例

Table１　Testsuit

测试用例 介绍

４３５．gromacs 分子动力学模拟,评估生命科学应用的性能

４５０．soplex 线性规划求解器,评估优化问题的解决能力

４５３．povray３D 图像渲染,测试图形处理和光线追踪性能

４５４．calculix 结构有限元分析,衡量工程设计应用的性能

４５８．sjeng
国际象棋引擎,测试 CPU在游戏逻辑和搜索

算法上的表现

４６２．libquantum
量子计算模拟库,评估科学计算和物理模拟

任务的性能

测试用例包括:SPECCPU２００６测试集中的４５０．soplex,

４３５．gromacs,４５３．povray３D,４５４．calculix,４６２．libquantum 和

４５８．sjeng.这些程序中都包含大量SLP向量化机会且存在

跨基本块的数据引用,非常适合用来测试区域SLP在性能方

面的提升.实验将这些选定程序分别在标量模式、传统SLP
向量化模式和区域SLP向量化模式下执行,随后通过比较两

种SLP方法相比于标量模式下的加速比,来量化区域SLP向

量化所带来的性能提升效果.此举旨在系统地验证区域SLP
向量化在提高计算效率方面的潜在优势.

以SPECCPU２００６测试集中的４５３测试题中的代码为

例,如图９示例代码３所示.该段代码很好地根据区域划分

向量化了各个基本块中的代码,达到了跨基本块向量化的效

果.在原SLP方法中,因为if代码段在收益阶段判断向量化

收益为负,所以该段代码并没有进行向量化.但在划分区域

后,if代码段外存在对 Te数组元素的引用,因此对 PHI节点

进行向量化,从而实现了整个if代码段的向量化且判断向量

化有收益.因此,该代码段成功实现了向量化.

if(sample_method＝＝３)

{

　　Te[０]∗＝Interval－›ds;

　　Te[１]∗＝Interval－›ds;

　　Te[２]∗＝Interval－›ds;

}

else{

　　Te[０]∗＝Interval－›ds∗exp(ＧEx[０]∗ d０);

　　Te[１]∗＝Interval－›ds∗exp(ＧEx[１]∗ d０);

　　Te[２]∗＝Interval－›ds∗exp(ＧEx[２]∗ d０);

}

SampCol[０]＝Te[０];

SampCol[１]＝Te[１];

SampCol[２]＝Te[２];

图９　示例代码３

Fig．９　Examplecode３

实验进行了３组测试:１)标量测试,该测试下关闭了向量

化;２)SLP测试,该测试使用了 GCC中原有的SLP向量化方

法;３)基于区域划分的跨基本块SLP测试.测试结果以标量

测试为基准,将标量测试下程序运行时间除以SLP方法下程

序运行时间,得到加速比.实验结果如图１０所示.浅色柱体

代表原SLP方法测试对比标量测试的加速比,深色柱体为跨

基本块SLP 方法测试对比标量测试的加速比.测试用例

４３５．gromac和４５０．soplex中程序因为可以进行SLP向量化

的代码段较少,所以 SLP向 量 化 的 性 能 提 升 仅 为 ７％ 和

８％;区域SLP向量化相对于原 SLP方法的性能提升也较

少,分别为４％和５％.而测试用例４５３．povray,４５４．calcuＧ

lix,４５８．sjeng,４６２．libquantum中可向量机会较多,因此进行

SLP向量化和区域SLP向量化后都能获得较好的性能提升.

其中,４５３．povray和４６２．libquantum 测试用例的程序主体分

别涉及对结构体的大量操作和对数组的访问操作,且都包含

ifＧelse结构,符合区域SLP性能提升代码段.４５８．sjeng程序

主体中含有较多嵌套循环结构,因此进行区域SLP向量化也

可以获得较大的性能提升.测试用例４５４．calculix中的程序

主体为switchＧcase结构的代码段,且每个case分支都涉及对

数组的操作,虽然该区域包含的基本块较多,但各基本块间的

基本不涉及数据引用.因此,SLP向量化后可获得较好的性

能提升,但区域SLP向量化带来的优化效果较小.由此得出

结论:对于可以 SLP向量化的代码段,区域 SLP相比传统

SLP向量化方法,可能会带来更好的性能提升;但对于原本就

含有较少SLP机会的代码段区域,SLP向量化能带来的性能

提升也很有限.实验中,核心代码片段中区域SLP向量化方

法对比标量测试平均性能提升为１７％,对比原SLP方法平均

性能提升为８％.
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图１０　SPECCPU２００６测试加速比对比

Fig．１０　SPECCPU２００６testaccelerationratiocomparison

为进一步验证该方法的有效性,使用 PolyBench测试集

进行了相同方法的实验.实验所选取的测试程序如表２所

列,测试结果如图１１所示.

表２　PolyBench测试程序

Table２　PolyBenchtestprogram

测试用例 介绍

gemm 评估矩阵乘法的性能

gesummv 评估矩阵向量乘法和向量加法的性能

correlation 评估相关性计算的性能

deriche 图像处理的测试项目,主要用于评估边缘检测算法的性能

symm 评估所有节点对最短路径计算的性能

fdtdＧ２d 评估电磁场仿真算法的性能

heatＧ３d 评估三维热传导方程求解算法的性能

图１１　PolyBench测试加速比对比

Fig．１１　PolyBenchtestaccelerationratiocomparison

由实验结果可以得出,跨基本块SLP向量化方法在 PoＧ

lyBench测试集中可以取得平均３％的性能提升.对比分析

SPEC２００６测试程序和 PolyBench测试程序,SPEC２００６中

的测试程序多用于全面评估计算机系统的性能,特别是在通

用计算环境中的表现,其测试程序大多也是模拟真实世界的

应用程序;而 PolyBench用于评估编译器和硬件架构在多面

体循环优化方面的性能,特别是在并行计算和资源利用率方

面的表现,其测试程序大多是对具体算法进行测试.因此对

于SPEC２００６,该方法可以发掘出真实应用程序中传统SLP
可能遗漏的非算法核中的可向量化机会;而对于 PolyBench,

原有的向量化算法已经很好地对其进行优化,因此该方法很

难对其进一步优化.

结束语　本文针对传统的SLP框架在发掘跨基本块的

语句向量化潜力时存在能力不足的问题,提出了一种基于区

域划分的跨基本块SLP向量化方法.该方法通过将处于支

配关系下的多个基本块整合成一个统一的SLP区域,并以这

个区域作为基本单元来进行SLP向量化处理,能够挖掘程序

中更多的超字级并行性.本文方法基于 GCC１０．３．０中的

SLP向量化模块实现,并在 SPECCPU２００６测试集和 poly
bench测试程序中进行了验证.实验结果显示,在代码中存

在大量适合SLP向量化的指令时,与传统局限于单个基本块

内部的SLP方法相比,本文方法能够实现跨基本块的代码片

段的向量化,可为SLP向量化范围扩展提供研究思路.

当前的研究中,对于嵌套循环中的区域向量化,通过简单

的分层进行收益评估来判断是否进行向量化.但该方法在实

践中存在内层收益评估不通过而导致整个区域无法向量化的

情况.在未来的工作中,将探索更合理的区域划分方法,对于

循环区域,将探索更合理的收益评估方法来加强跨基本块的

SLP向量化能力.
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