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摘 要 现代编译器越来越依赖 SIMD指令来提高向量化性能，但控制流的复杂性严重阻碍了SIMD向量化的发掘。 

现有的控制流向量化方法对于单层控制流的向量化很有效，但对嵌套等复杂控制流无法取得令人满意的效果。因此， 

提出了一种基于条件分类的控制流向量化方法。该方法对条件为循环不变量的控制流，以层次遍历的顺序 实施 IF外 

提；对条件为循环变量的控制流，结合语句匹配和条件合并递归地进行 IF转换 ，生成相应的 SIMD指令，从而实现嵌 

套控制流的向量化。实验结果表明，该方法能够有效消除循环中的嵌套控制流，提高向量化发掘的能力，有效提升测 

试程序 的性 能。 
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Abstract Modern compilers increasingly rely on SIMD instructions to improve the performance of vectorization．How— 

ever，the complexity of control flow seriously inhibits the exploitation of SIMD vectorization．Current vectorization 

methods of control flow are proved effective for single-level control flow，but attain poor performance for nested control 

flow．Hence，a method of contro1 flow vectorization based on conditions classification was presented．Loop Unswitching 

i8 applied in the order of level traverse if the condition of the control flow iS loop invariant．W he n the condition of the 

control flow is loop variant，IF conversion is implemented recursively combined with statement matching and condition 

join．Then SIMD instructions are generated correspondingly and vectorization of nested control flow is realized．The ex— 

perimental results show that the proposed method can efficiently remove the nested control flow from the loops and pro— 

mote the ability of vectorization．Effective acceleration iS achieved for the test applications． 
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1 引言 

如今，越来越多的处理器集成了SIMD(Single Instruction 

Multiple Data)扩展部件 。SIMD扩展部件最初仅用于多媒体 

领域，后来人们将 SIMD扩展部件应用在数字信号处理器和 

高性能计算机中。SIMD通过并行执行一条指令的多个数 

据，可以使应用程序实现并行处理。基于 SIMD扩展部件的 

向量化已成为程序并行的重要手段。然而，SIMD程序的手 

工实现非常复杂，而且容易 出错，有时还会破坏代码的灵活 

性，因此自动向量化已经成为开发面向 SIMD部件的向量化 

程序的主要途径。目前主流的自动生成 SIMD指令的方法有 

两种，一种是面向循环的传统向量化方法 ]，另一种是面向基 

本块的 SLP(Superword Level Parallelism)向量化方法_2J。不 

管是传统向量化还是 SI P，存在控制流的向量化一直是并行 

化研究中的重点和难点。 

控制流在高性能计算应用课题中十分常见，它的存在严 

重阻碍了向量化的发掘。若能在向量化前将控制流消除或转 

换为简单的数据依赖，则将大幅增加向量化的机会，编译器的 

优化性能也将因此得以提升。Cocke和 Allen提出的 IF外提 

(Loop Unswitching)技术，通过将条件为循环不变量的控制 

流外提到循环外来减少或消除循环内的控制流l3]。GCC编 

译器引进了IF外提技术，但仅针对最内层循环中的简单控制 

流结构，而且该技术只适用于条件为循环不变量的控制流分 

支。针对控制流，另一类有效的编译优化方法是 IF转换。IF 

转换由Allen在文献E4]中提出，其主要思想是将所有的控制 

依赖转换为数据依赖，从而把所有依赖的形式统一化。IF转 

换已被广泛应用于现代编译器中，诸如 GCC和 Open64等都 

编写了自己的 IF转换模块，但是 目前的 IF转换方法不能有 

效地对嵌套控制流进行向量化 。 

为解决上述问题 ，实现任意复杂嵌套控制流的向量化，本 
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文提出了一种基于条件分类的控制流向量化方法。根据控制 

条件与循环迭代之问的关系，将控制流条件变量分成两类 ，即 

循环不变量及循环变量。针对条件变量是循环不变量的控制 

流，在 Cocke等人 IF外提技术的基础上，利用层次遍历的方 

法增强 IF外提的能力，实现嵌套控制流的 IF外提，从而消除 

循环内的控制流，实现向量化；针对条件变量是循环变量的情 

况，首先对代码进行预分析，结合语句匹配和条件合并对有向 

量化收益的代码进行 IF转换，在转换为 SELECT语句后进 

行向量化并生成相应的 SIMD指令，最后对未能成功向量化 

的 SELECT语句进行 IF重构，以避免 IF转换带来的程序性 

能降低的问题。测试结果表明，用本文提出的方法能够有效 

消除循环中的控制流，提高向量化发掘的能力 ，从而大幅提升 

程序性能。本文的主要贡献如下： 

(1)优化 IF外提技术，通过层次遍历的方法，实现了条件 

为循环不变量的嵌套控制流的 IF外提，并通过优化计算 IF 

外提位置 ，将 IF外提到嵌套循环的最外层 ； 

(2)通过IF转换和语句匹配以及条件合并的有效结合， 

实现了条件为循环变量的嵌套控制流的 IF转换，有效地将控 

制依赖转换为数据依赖，实现向量化； 

(3)通过 IF重构算法，避免 IF转换给未向量化代码带来 

的性能降低的问题。 

本文第 2节介绍了相关研究；第 3节提出了控制流条件 

分类方法；第 4节介绍了控制流向量化的框架及其实现；第 5 

节给出了实验结果及分析；最后是结束语。 

2 相关研究 

SIMD功能单元在现代微处理器中是普遍存在的。有效 

地利用这些 SIMD功能单元对于取得最高性能是必需的。由 

于手工向量化存在许多限制而难以推广，自动向量化方法成 

为当前 SIMD向量化的主要手段。当前主要有两种使用广泛 

的自动向量化方法：一种是借鉴向量机上的传统向量化方 

法 ，5-。 ；另一种是 SLP向量化方法[ ”]。自动生成含有控 

制流的SIMD指令是非常具有挑战性的。此前，研究人员针 

对控制流向量化已经进行了大量的研究。 

Cocke和 Allen提出了 IF外提技术，通过将条件为循环 

不变量的控制流外提到循环外来减少或消除循环 内的控制 

流嘲。该技术的优势在于，一方面能够实现更高效的调度、更 

方便的寄存器分配和更快的执行速度；另一方面能够减少执 

行分支数，增加发掘循环向量化的机会_1 。但 IF外提后代 

码大幅膨胀，不利于编译器做其他优化。Lokuciejewski等人 

利用不变路径信息 ，提出一种基于 WCET(Worst—case Execu— 

tion Time)优化驱动的 IF外提方法『】 ，能有效改善代码膨胀 

问题；但是由于 WCEP(Worst-case Execution Path)信息不能 

得到及时有效的更新，该方法很难实现应用。Barton等人利 

用索引集分裂技术将含有条件为循环变量控制流的循环分成 

几个等价的不含控制流的循环l1 ，但能实施 ISS(Index-Set 

Splitting)的控制流条件必须与索引变量同名。 

Towle最早提出通过维护一个位向量的守恒集合来模拟 

简单的控制流 ，从而在向量机上实现了对控制流的处理l_1 。 

Allen在文献[4]中提出了 IF转换技术，其主要思想是将所有 

的控制依赖转换为数据依赖，从而把所有依赖统一成一种形 

式。Park和 Schlansker改进了IF转换技术，使生成的谓词的 

数 目和谓词定义指令的数目达到最佳，但生成的代码依然需 

要在所有的控制通道都执行，以得到最终结果_l 。 

Bik等人利用位掩码技术来合并从不同控制流分支产生 

的数值 ，但这个方法仅限于单层的控制流语句[1 。Shin和 

Hall等人提出了一种基于 SLP(Superword—Level Parallelism) 

实现单层 IF向量化 的方法l_1。 ；随后 又通 过生成嵌 套 的 

BOSCCs指令和 vec—any_ 指令，将嵌套控制流成功引进向量 

化代码中，但该技术依赖于预测执行『1 。 。Zhu Jia-feng等 

人利用程序结构等价变换实现了含有出口分支控制流循环的 

向量化[。 。Tanaka等人提出了一种以维持基本块间数据依 

赖关系为基础的SIMD代码生成技术，在不对控制流结构作 

改变的情况下实现了基本块的向量化，但并没有消除条件分 

支_2 。Karrenberg等人在 SSA(Single Static Assignment)形 

式下利用mask和blend操作来处理任意的控制流图，实现了 

含有控制流函数的向量化 ，但该方法只适用于以SSA作为中 

间表示的编译器[ ]。多面体模型是一个灵活的富有表现力 

的非完美嵌套循环的表示方法，前提条件是循环中含有的控 

制流是静态可预测的[2 。Sujon等人基于路径优化策略对含 

有控制流分支的语句生成 SIMD指令，但该方法只支持给定 

循环的单一路径的向量化_2 。 

3 控制流条件分类 

高级编程语言提供一个用于引导应用程序检查现有条件 

并决定相应操作的判断语句，称为控制流，主要包括条件选择 

控制语句(如 if-then-else语句)、多重条件选择控制语句(如 

switch-case语句)和循环控制语句(如 while循环和 for循环) 

等。除了 for循环外，其它的控制流语句一直是 向量化研究 

的难点，原因在于向量化的基础是发掘并利用数据流中的并 

行性 ，而控制流为数据流分析带来了复杂性和不确定性。本 

文用到的向量化方法在预分析阶段将多重条件选择控制语句 

转换为条件选择控制语句。因此下文提到的控制流指的是条 

件选择控制语句，即 if-then-else语句 。 

在实际程序中，控制流的形式多种多样。本文主要研究 

不含跳转、过程调用和过程返回语句的控制流，这种情况在高 

性能计算程序中大量存在。为了方便讨论，下面给出一般控 

制流结构(Common Control Flow，CCF)的定义。 

定义 1 如果一个 IF结构满足：(1)条件是比较操作符 

或由逻辑操作符连接的比较操作符，(2)无跳转、过程调用和 

过程返回语句，那么该 IF结构就是一般控制流结构。 

控制流的向量化一直是现代编译领域的研究热点，不仅 

因为其难度大，也因为其收益高l_1 。处理控制流主要有两种 

基本的策略：第一种是将控制依赖转换成数据依赖来消除控 

制流，主要用于自动向量化；另一种是将控制依赖作为数据依 

赖的拓展来处理，并在依赖图中加入控制依赖边，适用于自动 

并行化。本文主要采用第一种策略来消除控制流。 

程序中的循环占据了程序运行的大部分时间，是向量化 

的主要对象。如果循环内存在控制流，循环优化和分析变得 

举步维艰。以往 的向量化发掘方法对控制流的处理 比较单 
一

，本文根据控制流条件与循环迭代之间的关系，将控制条件 

变量分成循环不变量和循环变量两类。循环不变量不会随着 

循环迭代的改变而改变，而循环变量会随着循环迭代的改变 

而发生改变。基于此分类 ，对于控制条件变量是循环不变量 

的控制流，采用优化的 IF外提消除循环内的控制流。如下所 

示的循环内的控制流，其控制条件为循环不变量，可以通过 
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IF外提消除循环内控制流。 

do i一 1．100 

if(am．h．10．AND．an．gt．10)then 

x(i)一y(i) 

endif 

m(i)一n(i) 

enddo 

对于控制条件变量是循环变量的控制流，采用 IF转换将 

控制流转换为 SELECT指令。这么做是因为大多数现代编 

译器中都支持 SELECT指令 。如下所示的代码段来源于 

SPEC2006测试集中的435．gromacs程序，其中的控制流条件 

为循环变量 ，可以通过 IF转换实现向量化。 

for(i=O；(i< F EPOT)；i+ + ) 

if(i!一F_ DISRES) 

epotl-F
_ EPOT]-+-=epotEi~； 

4 控制流向量化的实现 

4．1 控制流向量化框架 

本研究旨在对含有嵌套 IF结构的循环进行向量化 。图 

1示出了基于条件分类的控制流向量化方法的实现框架。在 

进入该框架前，首先需要对循环进行冗余代码删除、常量传播 

等预优化。对于给定的一段串行代码，顺序遍历每个含控制 

流的循环 ，判断 IF结构的条件是否是循环不变量条件 ，若是， 

则对该循环以层次遍历的顺序执行 IF外提 ，直到循环内没有 

可以外提的控制流结构。若循环内还含有控制流结构，则对 

该控制流结构按照反序遍历的方式将最内层控制流结构转换 

为 SELECT语句，并通过条件合并处理嵌套控制流的条件， 

直到循环内没有可以做 IF转换的控制流结构。经过上述两 

步处理 ，大部分的控制流结构都能通过向量化预分析，从而实 

现向量化，这部分代码最终生成 SIMD指令；但仍有一部分循 

环在将控制流消除后，因依赖关系限制而无法向量化。为了 

减少 SELECT指令引入的额外计算 ，需要对转换为 SELECT 

的控制流结构进行 IF重构。 

图 1 控制流向量化框架 

4．2 IF外提 

IF外提可以将条件为循环不变量的控制流外提到循环 

外并分别在 then分支和 else分支中生成新的不含控制流的 

循环。该技术的优势在于能够减少执行分支数 ，增加发掘循 

环向量化的机会 ；另一方面，消除循环内的控制流更便于编译 

器做其他编译优化，提高代码的性能。 

当前主流的编译器GCC和open64等都尝试进行 IF外 

提，能够实现单层控制流外提到最内层循环外。但实际程序 
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中控制流的形式比较复杂，因此当前编译器对实际程序中的 

控制流很难实现外提。 

本节对 IF外提算法进行了改进，设计了一种以层次遍历 

顺序实施 IF外提的算法，能对包含嵌套控制流的循环进行处 

理，并且能将嵌套控制流的条件外提到嵌套循环的最外层。 

针对实际应用程序，遍历最内层循环，在最内层循环中以层次 

遍历的顺序查找 IF结构，对查找到的 IF语句做如下处理：判 

断 1F语句是否不含 else分支且循环块中只有 IF一条语句 ， 

若是，则置 else_part为 true，否则置为false；在控制条件对循 

环是可观察的条件下，计算外提位置 ，若不能外提则返回，否 

则记下外提到的新位置 new
_ pos；若 else—part为真，则复制一 

份 new_pos作为copy，将 copy中else块中的语句放到循环体 

内，并删掉 copy中的 IF结构；然后删掉 new— pos中的 else 

块，将 new pos中then块中的语句抽离出来放到循环体中； 

而后将 IF条件外提到合适的位置，并插入 copy作为 else块 ， 

new
_ pos作为then块；更新定义使用(DU)关系，并对分裂出 

来的新循环依次递归调用该算法。对于嵌套的控制流，先处 

理外层的 IF结构，处理完后，原先内层的 IF结构就以外层控 

制流的形式暴露在各个分支 中的新循环中，然后递归外提新 

循环中的控制流。算法的具体实现过程如图 2所示。计算外 

提位置时，在满足循环内无跳转、过程调用和过程返回语句的 

前提下，控制流可以外提到最外层循环外，使程序的加速性能 

达到最大。 

1．／／功能：将最内层循环中条件为循环不变量的 IF结构外提到循环 

外 

2．／／输入：最内层循环 wn 

3．／／输出：若一般嵌套循环中有可以提到循环外的 IF结构，则外提到 

循环外，消除循环内控制流 

4．procedure Loop_

Unswitching
_

ForSIMD(wn) 

5． 获取当前 wn的操作符 operator； 

6． if operator= =OPR
_

IF then 

7． else
_

part=TRUE； 

8． if当前 lF结构不含 else分支 &&循环中只有 IF一条语 

句 then 

9． else
_

part=FAI SE； 

10． end 

11． n—Non
—

Const
—

Loops(W N
— iCtest(wn))；／／计算控制流 

条件对哪层循环来说是循环不变量 

12． ／／当对包围它的所有循环都是循环不变量时返回 

0，否则返回1，若无法观察，则返回一1 

13． if n !一 一 1 then 

14． new
—
pos— Highest

—

Condition
—

Point
—

ForSIMD 

(wn，n)；／／计算外提的位置 

15． if new
_ pos!一wn then／／可以将 IF结构提到 

循环外 

16． if else
—

part!： NULI then 

17． 克隆 new—pos作为 else—block，在保 

留 else分支的条 件下，删除 else— 

block中的IF结构； 

18． 更新 DU链以及数据依赖图； 

19． end 

2O． 在保留then分支的条件下，删除 new—pos 

中的 IF结构； 

21． 将 wn中的IF结构外提到 new—pos外； 

22． 将new_pos和 else_block分别作为新的IF 

结构的 then分支和 else分支； 



23． 更新 DU链以及数据依赖图； 

24． Update IF INF0； 

25． end 

26． end 

27． 对当前的wn遍历最内层循环，并递归调用该函数 

处理外提后的最内层循环中的 IF结构； 

28． else|i operator= =OPR
—

BL0CK then 

29． for each stmt in this wn begin 

30． Loop
—

Unswitching
—

F0rSIM D(stmt)； 

31． end 

32． else 

33． for each kid of the wn begin 

34． Loop
_

Unswitching
_

ForSIM D (kid)； 

35． end 

36． end 

37．end Loop
—

Unswitching
_

ForSIMD 

图 2 IF外提算法 

do i一1100 

if(am,lt．10)then 

if(an．gt．10)then 

a(i)一c(i) 

else 

a(i)=d(i) 

endif 

endif 

m(i)一n(i) 

end do 

(a)原程序 

if(arrLlt．10)then 

if(an．gt．10)then 

do i一 1100 

a(i)一 c(i)； 

m(i)一n(i)； 

enddo 

else 

do i一 1100 

a(i)= d(i)； 

m(i)一n(i)； 

end do 

else 

do i一1100 

m(i)一 n(i) 

end do 

endif 

(b)IF外提后代码 

IF(AM ．LT．(1O))THEN 

IF(AN ．GT．(1O))THEN 

DO I一 11004 

CALL simd 1oad(SI D P1 PREG O，C(I)) 

CALL simd
—

store(SIMD
—

P1
一

PREG
_

0，A(I)) 

CALL simd load(SIMD PO PREG O，N(I)) 

CALL simd store(SIMD P0 PREG 0，M(I)) 

END D0 

ELSE 

D0 I= l1004 

CAI L simd load(SIMD P3 PREG O，D(I)) 

CAI I simd store(SIMD P3 PREG O，A(I)) 

CAI L simd
_

load(SIMD
—

P2
一

PREG
一

0，N(1)) 

CALL simd
—

store(SIMD
—

P2
一

PREG
_

0，M (I)) 

END IX) 

ENDIF 

ELSE 

DO I一 11004 

CALL simd
_

load(SIMD
_

P4
一

PREG
一

0，N(I)) 

CALL simd
—

store(SIMD
—

P4
一

PREG
_

0，M (I)) 

END DO 

ENDIF 

(c)向量化代码 

图3 IF外提示例 

图 3(a)中含嵌套控制流的代码段，实施外提后生成的代 

码如图 3(b)所示，最后经过向量化生成的 SIMD指令如图 3 

(c)所示。IF外提消除了循环内的 IF分支 ，使原先不能向量 

化的循环实现了向量化，提升了程序的性能。 

4．3 IF转换为 SELECT语句 

IF外提虽能取得很高的程序加速，但是只对控制条件为 

循环不变量的控制流有效。对于含有条件是循环变量控制流 

的循环，由于条件与循环迭代之间存在数据依赖关系，IF外 

提前后语义不一致，有可能导致程序运行出错。本文采用 IF 

转换的方法来实现此类循环内控制流的消除。IF转换是由 

Allen等人提出的，通过把 IF语句转换成带控制条件语句的 

形式来删除所有分支语句，其中控制条件反映语句被执行时 

实际的条件集合，可以看成是语句的输入_4]。IF转换通过将 

语句转化成有条件控制的形式，将控制依赖转化成数据依赖， 

从而把所有依赖统一成一种形式。理论上它是一种处理控制 

依赖的完美方法。 

IF转换已被广泛应用于现代编译器中，诸如 ICC、GCC 

等都编写了自己的IF转换模块。尽管如此，任意复杂的控制 

流的IF转换仍是现代编译器的一大难题。当前的IF转换技 

术不能很好地向量化 IF嵌套，因此本文提出了一种新的IF 

转换算法，通过语句匹配和条件合并等方法实现了嵌套控制 

流的 IF转换 ，进而实现了向量化。 

与 IF外提不 同，我们先对最内层的 IF结构进行 IF转 

换，而后用后序遍历的方法递归处理外层的循环。顺序遍历 

到给定程序的最内层循环，查找循环中的最内层 IF结构，然 

后用图 4所示算法依次对最内层 IF结构进行 IF转换 ，将任 

意复杂嵌套控制流转换为SELECT语句。在转换的过程中， 

对 then块中的语句和 else块中的语句分别进行处理，若遇到 

SELECT语句，将 SELECT的条件输入与控制流条件进行合 

并 ，得到新的SELECT语句，否则将 then块和 else块中的语 

句按左值相等的原则进行语句匹配，如果匹配成功，则将两条 

语句合成一条 SELECT语句 ；对 then块和else块中匹配不成 

功的语句分别生成一条 SELECT语句。为保证 IF转换前后 

语义一致，在语句匹配时需要考虑 then块和 else块中语句的 

相对顺序。以图 5所示控制流程序为例来介绍本节语句匹配 

算法。由then-block开始按照从前向后的顺序遍历，对于每 
一 条语句，在 else-block中寻找与之匹配的语句 ： 

casel：在当前 else-block的 stmt链中，第一条就能与之 

匹配，生成 b(i)一select(cond，c(i)，d(i))； 

case2：找不到与之匹配的 strut，生成 h(i)=select(cond， 

k(i)，h(i))； 
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case3：找到与之相匹配的stint是当前 else-hlock语句链 

的第 N(N!一1)条 ，先暂时不处理，而先处理 else-block中的 

strut，若在 then-block中找不 到与之相 匹配的语 句，则生成 

f(i)一select(eond，f(i)，g(i))；若能找到，就说明存在语句交 

叉。需要进行依赖测试，若能将语句 5放到语句 4前，则调换 

语句顺序，生成 u(i)：select(cond，v(i)，w(i))和 l(i)一select 

(cond，m(i)，n(i))，否则 return。 

1．／／功能：通过语句匹配和条件合并遍历实现嵌套控制流的 IF转换 

2．／／输入：最内层循环的最内层 IF结构 wn 

3．／／输出：将 IF结构转换为 SELECT语句 

4．procedure Translate
—

If
—

To
—

Select(wn) 

5． if当前 wn的操作符是 OPR—IF 8L& 该 IF结构是当前循环中最 

内层 IFthen 

6． if当前的IF结构不是一般控制流结构 then 

7． return； 

8． end 

9． 新建一个 block块 sel—wnl／／sel—wn用来存放新生成的 SE— 

LECT指令，以替换当前的 wn 

10． for each当前 IF结构的 then-block或 else-block中的 stmt 

begin 

11． couple=FALSE；／／couple为TRUE时表示 if中的else- 

block中含有与 then-block中相匹配的语句 

12． if stmt是 SELECT指令 then 

l3． 合并当前 IF结构条件与 SELECT指令的条件操作 

数，生成新的SELECT指令；／／嵌套控制流 

14． end 

1 5． if then
—

stmt!= NULL then 

1 6． for each else
—

stmt begin 

1 7． if then
_

smt和 else— strut相匹配 then 

18． couple=TRUE： 

19． 记下相匹配的语句为 else—iter； 

20． end 

21． end 

22． if couple~ 一 TRUE then 

23． if else
—

iter= 一 else
— stmt then／／then—strut和 else— 

stmt在 block中的位置对等 

24． 生成 dst=select(cond，srel，sre2)语句并插入到 s — 

w n ； 

25． else 

26． couple~ FALSE； 

27． for each then
_

stmt begin 

2 8J if then
— stmt和else—stmt相匹配 then 

29． couple= TRUE； 

3O． 记下相匹配的语句为 then_iter； 

31． end 

32． if couple= 一 TRUE then 

33． if Forward
—

Motion(then
—

stmt，WN
—

next 

(then
_

iter)then 

34． ／／位置不对等时，考察改变语句顺序是否 

会引起依赖关系或语义的改变 

35． 生成 dst—select(cond，srcl，src2)语句并 

插入到 sel—wn； 

36． else 

37． return； 

38． end 

39． else 
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4O． 生成dst=select(cond，dst，src2)语句并插 

入到 sel—wn； 

4l_ end 

42． end 

43． end 

44． else 

45． 生成 dst—select(cond，srcl，dst)语句并插入到 s el— 

W n ： 

46． end 

47． else if else
—

stmt!一 NULL then 

48． 生成 dst=select(cond，dst，src2)语句并插入到 sel—wn； 

49． end 

5O． end 

5l_ 用 s —wn替换原来的IF结构，更新当前 wn； 

52． 更新 DU链； 

53．end Translate If To Select 

图 4 IF转换算法 

循环进行上述过程 ，直到 then-block中的所有语句都处 

理完。对 else-block中剩余语句 6，生成 x(i)一select(cond， 

x(i)，y(i))。 

if(eond)then 

b(i)一 c(i)；⋯ ⋯ 1 

h(i)一 k(i)：⋯ ⋯ 2 

1(i)一m(i)；⋯ ⋯4 

u(i)一 v(i)；⋯ ⋯ 5 

else 

b(i)： d(i)；⋯ ⋯ 1 

f(i)= g(i)；⋯ ⋯ 3 

u(i)= w(i)：⋯ ⋯ 4 

1(i)一n(i)；⋯ ⋯5 

x(i)一 y(i)；⋯ ⋯ 6 

图5 语句匹配控制流代码示例 

对于图 6(a)中的程序 ，其经过 IF转换后，得到图 6(b)所 

示的代码段 ，最后生成的 SIMD指令如图 6(c)所示。由于篇 

幅限制，这里只给出 S1向量化后生成的 SIMD指令。条件合 

并的原则是对 then分支中的语句直接将条件与 SELECT语 

句的条件操作数相与，对 else分支的语句，将条件取反后与 

SELECT语句的条件操作数相与。如果程序中有多层条件嵌 

套，则按此规则逐级向外层规约。 

f0r(i一0；i< 1024；i+ + ) 

if(a[门>o 8L&a[i]>b[i]) 

』 

s1 vEi3=wEO： 

if(b[i]>1O) 

s2 pEi]=mEi]： 

else 

{ 

s3 pEi]=nEi]： 

if(c[-i]<：lO0) 

S4 xEi2一y[|]； 

} 

) 

(a)原程序 



for(i=0；i< 1024；i十十) 

s1 vEi]=select(a[i]>o＆&a[i]>b[i]，wEi]，vEi])； 

s2 pEi]=select(a[|_>0 8L＆a[I]>b[i]8L 8Lb[．]>1o，m[．]，pEi])； 

s3 p[i]一select(a[-i]>0&&a[-i]>b[i]&＆b[i]<一10，n[|]，p[i])； 

S4 xEi]一select(a[i]>0&&a[i]>b[i]&&b[i]<一lO~ cEi]< 

100，yEi3，xEi])； 

(b)IF转换后代码 

for(i一0；(i< 1024)；i十 一4) 

simd
—

load(V
_ a，aEi，i+3])； 

simd
_

load(V b，bEi，i+3])； 

sired
_ load(v_v，vEi，i+3])； 

simd
_ load(v-w，wEi，i+3])； 

v 0= (floatv4)(0)； 

V
_

cmpl—simd
—

vcmple(V
_ a，、，．O)； 

V
_

cmp2一simd
— vcmple(V a，v_b)； 

V
_

andl—simd
_

vand(v cmpl，V
_

cmp2)； 

’Vl_v—simd—vseleq(V_andl，V—v，V—w)； 

simd
_ store(v_v，vEi，i+3])； 

(c)向量化代码 

图 6 IF转换示例 

4．4 IF重构 

虽然 IF转换是非常有用的转换，但由于转换前无法识别 

出语句之间是否存在阻碍向量化的依赖环，造成部分不能向 

量化的循环实现了IF转换。为了避免 IF转换使这些没有向 

量化的循环性能变差 ，采用条件重构的逆转换过程。顺序遍 

历最内层循环，查找未能向量化 的 SELECT语句，对条件相 

同的 SELECT语句生成一个 IF结构 ；对条件不 同的 SE— 

LECT生成不同的 IF结构，具体算法如图 7所示。 

1．／／功能：将最内层循环中未向量化的SELECT重构成 IF结构 

2．／／输入：最内层循环 wn 

3．／／输出：若 wn中有未向量化的SELECT，则重构成 IF结构 

4．procedure Walk
_

Unvectorized
_

Select2If(wn) 

5． 获取当前循环的循环体 body； 

6． for each stmt in the body begin 

7． if stmt是 SEI ECT语句 then 

8． 获取当前 SELECT语句的条件作为控制流的条件 

cond； 

9． 

1O 

11 

12 

13 

新建一个块 then—block s 

新建一个块 else_block； 

for body中stmt及其后继结点 next—stmt begin 

if next
—

stmt是 SELECT语句 ＆& 条件与 stmt 

条件相同 then 

将 SELECT语句中的then—stmt和 else_st— 

mt还原放到相应的 then—block或 else— 

block中； 

14． end 

15． end 

16． 利用 cond以及 then—block，else—block重构 IF 

结构； 

17． 更新循环及控制流信息； 

18． end 

19． end 

20．end w aIk
— Unvectorized_Select2If 

图7 IF重构算法 

5 实验与分析 

5．1 实验环境 

本文的控制流向量化方法基于开源编译器 Open64实 

现 ，在其 LNO模块中实现 SIMD自动向量化功能。 

实验平 台 CPU主频 为 2．OGHz，内存为 2GB，L1数据 

cache为 32kB，L2 cache为 256kB，基本页面为 8kB。测试平 

台为国产高性能处理器 SW1600，其中包含了向量长度为 256 

位的 SIMD部件 ，并安装有支持向量化扩展接口的基础编译 

器。操作系统 内核为 Linux 2．6．18，版本为 Redhat Enter— 

prise AS 5．0。 

5．2 测试集 

为验证本文提出的基于条件分类的控制流向量化方法， 

对 SPEC2006标准测试集进行测试。SPEC2006标准测试集 

是 SPEC组织推出的最新版的CPU子系统评估软件，共有 29 

个程序 ，其 中 8个程序的核心函数中含有控制流，如表 1所 

列。表 1各列分别给出了核心函数的功能描述、所在程序、占 

程序的执行时间比重、控制流的类型及在后序图中的标记等 

信息。由表 1可以看出，这 8个核心函数中有 7个控制流的 

类型是嵌套控制流，向量化嵌套控制流对程序性能的提升有 

重要作用。 

表 1 测试用例 

5．3 测试结果与分析 

为说明本文方法的向量化性能，首先通过 自动向量化生 

成相应的向量化代码 ，再用基础编译器编译成可执行的二进 

制码，最后在 SW16OO上验证算法的正确性。用串行程序的运 

行时间除以用本文方法向量化后程序的运行时间得到加速比。 

用 Open64编译器的控制流向量化方法获得的加速比测 

试结果标记为Open64 Original。加入本文控制流向量化方法 

后，获得的加速比测试结果标记为 Open64+CF。对每个测 

试用例，分别用 test和 reference两种数据规模测试。测试结 

果如图 8和图 9所示。 
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图8 test规模加速比测试 

图 9 reference规模 加速 比测试 

从图8和图 9中可以看出，当测试输人的数据规模变大 

时，加速比会降低。这是因为向量化主要是减少指令执行时 

间，对访存操作的时间影响比较小。当数据规模增大时，访存 

操作所占的时间比例增大，向量化带来的加速比性能就降低 

了。这与 Shin在 文献 [19]中的实验论 断是一致 的。 

PTViterbi和 quantum的加速 比在应用本文的方法后得到了 

显著的提升，这是因为嵌套控制流在这两个核心函数中构成 

了循环体的主要执行部分 ，利用改进的 IF外提和 IF转换方 

法对嵌套控制流所在的循环进行了向量化，充分发掘了程序 

的并行性，程序性能得到了有效的提升。mpp和 logs3的加 

速比相比于 Open64之前的向量化方法几乎没有提升。前者 

是因为嵌套控制流块中含有复杂的结构体数据 ，当前编译器 

无法对其进行向量化 ，且控制流条件因是循环变量而无法实 

施外提。后者是因为控制流类型是单层控制流，原先 Open64 

的控制流向量化方法就能实现向量化。Search一
一

c3d、move 

以及 eval也取得了一定的性能提升，这是因为循环中的控制 

流得到了向量化，但 由于控制流在整个核心代码段中占的比 

重低于 P7Viterbi和 quantum，因此性能提升没有 P7Viterbi 

和 quantum 明显 。 

从实验结果可以看出： 

(1)本方法对条件为循环不变量的控制流能够实现改进 

的 IF外提，消除循环中的控制流，对于向量化和未向量化的 

代码都能带来很大的性能提升； 

(2)本方法对条件为循环变量的控制流能够实现改进的 

IF转换 ，将控制流转换为数据流，实现循环的向量化，向量化 

后能给程序带来很大收益； 

(3)未实现向量化的 SELECT语句都能成功进行 IF重构； 

(4)在 test规模下，应用本文的方法与 Open64原先的向 

量化方法相比，加速 比平均提高 24．2 ，reference规模性能 

平均提升 2O 。 

结束语 控制流的向量化一直是现代编译器面临的一大 

难题，但因为其可能带来高收益 ，所以也一直是研究的热点。 

以往的控制流向量化方法对于单层控制流的向量化很有效 ， 

但对嵌套控制流或是条件复杂的控制流的向量化收益甚小。 

本文提出的基于控制条件分类的向量化方法能针对不同的控 

制流结构进行不同的变换，将循环内的控制流消除或将控制 

流转换为数据依赖 ，从而实现向量化，在性能上有较大的提 
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升。本文所研究的控制流是不包含跳转、过程调用或过程返 

回语句的 IF结构，而在高性能计算程序中有大量含有跳转语 

句的 lF结构，因此下一步的工作重点是对含有跳转语句的控 

制流进行向量化。 
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数据流检测的规则模板，结合 Snort网络处理机制和异常行 

为表中有效信息可迅速完成检测规则的编写。在未来的研究 

工作中，可将 Modbus TCP的 Snort异常检测规则的设计方 

法进一步扩展到DNP3、EtherNet／IP、Profibus等其他工控协 

议中，从而构建一套完整的基于 Snort的典型工控协议的异 

常检测系统。 
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