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一 种支持跨幅访存的向量化代码生成方法 
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摘 要 随着SIIVID扩展部件的迅速发展，自动向量化工具已逐渐成熟。现阶段的工具能对连续访存程序进行较好 

的处理，然而，大部分非连续访存的多媒体程序并不能被转换为高效的向量化代码。提出并实现 了一种支持跨幅访存 

的向量化代码生成方法，其利用 目标 系统 已有的基本数据处理指令实现多个向量间的任意重组来解决含有非连续访 

存语句的向量化代码生成问题。经过实验分析和验证，提 出的代码生成方法能够将含有跨幅访存的语句转化为面向 

目标 系统的高效向量化代码，以提高程序执行效率。 
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Effective Vectorization Technique for Interleaved Data with Constant Strides 
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Abstract Due to the development of the SIMD extensions in general processors，automatic vectorizing compilers are 

widely used in various fields，especially in scientific and engineering computing area．Conventional vectorizing compilers 

can parallelize applications with continuous access successfully，but most irregular multimedia applications which access 

interleaved data cannot be vectorized correctly．To address this issue，this paper presented an effective vectorization 

technique for interleaved data with constant strides．W e achieved any form of data regroupings with the help of the data 

processing instructions provided by targeted platforms．As a result，programs with interleaved data access are vectorized 

and vector codes are generated．The experimental results show that the proposed method can translate irregular applica— 

tions with interleaved data access into high-performance targeted vectorized codes，thereby advancing the execution effi— 

ciency adequately． 
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1 引言 

微处理器中的SIMD扩展是指采用 SIMD寄存器、SIMD 

扩展指令和 SIMD扩展技术，由 SIMD执行部件通过一条指 

令实现多个数据的同时操作 ，以充分发挥对媒体程序中的数 

据并行性的特点[ 。SIMD功能部件能够对多媒体程序中的 

数据进行并行处理，极大地提升了多媒体程序的运行速度。 

随着对浮点运算支持的完善，SIMD扩展部件的应用越来越 

广泛。 

目前，SIMD扩展部件主要通过串行程序 自动向量化的 

方式来提升程序的性能。当前 自动向量化编译的方法主要有 

两种：1)借鉴 向量机上的传统 向量化方法 2 ](Classic Vec— 

torzation，VP)；2)由 Samuel Larsen提出的超字并行 (Super— 

word Level Parallelism，SLP)向量化方法lL4j。 

传统向量化方法是出现最早也是最成熟的一种向量化技 

术，采用Allen-Kennedy算法_2 ，以数据间的依赖关系为基 

础，通过循环变换技术，针对最内层循环进行 向量化。SLP 

向量化方法是针对循环语句级别的向量化，对循环的规整 

性要求较高 ，通过将基本块 内不存在依赖环的一组同构操 

作打包成一个向量单元，寻求同一基本块内指令的并行 

性 。 

用户希望用最优的 SIMD编译器将用高级语言编写的应 

用程序自动地转换为相应高效的使用 SIMD指令的向量化代 

码。目前许多技术已经被提出以自动生成向量化代码[4,17,18] 

和解决 SIMD代码生成过程中遇到的问题。然而，不连续内 

存访问仍然是阻碍 SIMD程序性能提升的一个重要 因素。 

SIMD装载和存储指令只能处理一个向量因子大小的连续内 

存单元中的数据 ，这样就导致 SIMD编译器不能够 自动地处 

理存储在非连续 内存中的数据单元 ，本文针对此类问题设计 

了一种支持跨幅访存的向量化代码生成方法，对非连续内存 

中的数据首先进行数据重组，其次进行 SIMD指令生成，最后 

经过重组使得目标数据依然存储在原来的内存位置。 
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加高效简洁的向量化代码。按图 l1(a)所示程序段进行语句 

重排后生成的向量化代码如图 11(c)所示，与图 11(b)进行比 

较，语句规模约减少46％。 

for(i=O；i<256；i++ ){ 

a[2*i]=bC2*I]一 c[2*i]； 

a[2*i+1]一b[2*I+1]+ c[Z*1+1] 

) 

(a) 

for(i=0；i≤255；i+：8)( 

sired
— laod(p 6，c[2* ])； 

simd load(p
一 7，e{2*I+ 16})； 

p_4= vec
_
vshufh(1，p

_

6，p-7)； 

simd
—

load(p
_ 8，b[28i])； 

simd
_

load(p
一 9，b[28i+ 16])； 

p_5一 vec
_

vshufh(1，p
_

8，p_9)； 

p一3= p
_

5 一 P
一

4； 

simd laod(p
一 10，a[2*i])； 

simd
_

load(p
_ l1，a[Z*I+ 16])； 

p_12=vec
—

vshufh(3，p
_

3，p
_

lO)； 

p一13=vec vshufh(4，p
一

3，p
_

l1)； 

simd
_ store(p一 12，a[2*i])； 

simd
—

store(p
_ 13，a[2*I+ 161)； 

simd
—

load(p
_

14，C{2*i))； 

simd load(p
一 15，c[Z*I+16])； 

p_l： vec
_

vshufh(2，p
_

14，p
一

15)； 

simd
—

laod(p
_ 16，bE2*i])； 

simd
—

load(p
_ 17，bE2*I+ 16])； 

p一2= vec
_ vshufh(2，p_l6，p_17)； 

p_0一 P
一

2+ p
_

l； 

simd
—

load(p
_ 18，a[28i])； 

simd
_

load(p
_ 19，a[2*I+ 16])； 

p_20一vec
_

vshufh(5，p
_

O，p
_

18)； 

p_21一vee
_

vshufh(6，p
_

O，p
_ 19)； 

simd
—

store(p
_ 20，8[2*i])； 

simd
_

store(p
一 21，a[2*I-I-161)； 

) 

(b) 

for(i一0；i≤ 255；i+ =8){ 

simd
_

laod(p
一 6，c[2*i])； 

sired
_

load(p
_

7，C{2*I十 16})； 

p_4= vec
_

vshufh(O，p
_

6，p
_

7)； 

p_l= vec
_

vshufh(1，p
_

6，p_7)； 

simd
—

load(p
_ 8，b[28i])； 

simd
_

load(p
一 9，b[28i+ 16])； 

p_5=vee
_

vshufh(O，p
_

8，p
_

9)； 

p_2= vee
_

vshufh(1，p
_

8，p_9)； 

p一3=p
_

5一p
_

4； 

P—O= p
_

2+ p
_

l； 

p_lO—vec
_

vshufh(3，p
_

0，p_3)； 

p_l1一vec
—

vshufh(2，p
_

O，p_3)； 

simd store(p
_ lO，a[Z*i])； 

simd
_
store(p

_ ll，a[2*I+ 16])； 

(c) 

图 11 数组奇数位和偶数位同时访问例子 

语句重排算法如图 12所示。 
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1．／／功能：语句重排 

2．／／输入：基本块 bb 

3．／／输出：经过语句重排的基本块 newbb 

4． algorithm stmt
—

resort(bb) 

5． foreach语句 Sin bb do 

6． if(s是对某一数组的装载(存储)＆&该语句仅访问数组的 

奇数位(偶数位)) 

7． 向下遍历整个 bb，查找是否存在语句 s1对同一数组的装载 

(存储)&&仅访问该数组的偶数位(奇数位)； 

8． if(存在 s1) 

9． check
_

dependece
_

stmt(s1)； 

10． resort
—

stmt(s1)； 

11． else 

12． 放弃重排 

l3． endif 

14． else 

15． 放弃重排 

16． endif 

17． end 

18．end algorithm 

图12 语句重排序算法 

其中，bb是需要进行分析的循环体，newbb是满足条件进 

行语句重排后的基本块，函数 check— dependence strnt(s)用于检 

测调整语句顺序后的语句依赖关系，如果语句 s1被调整后语 

句间依赖关系被破坏，则不进行语句重排；若语句间依赖关系 

不发生变化则进行语句调整，由函数 resort_stmt(s)函数完成。 

5 实验结果与分析 

5．1 实验平台 

本文基于开源编译器 open64实现了这种支持跨幅的代 

码生成方法，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， 

L1数据 cache为 32kB，L2 cache为 256kB，基本页面为 8kB。 

所使用的测试平台是国产 CPU SW1600处理器，支持 256位 

的 SIMD扩展指令。 

源程序首先经过 open64的向量化编译器转化为向量化 

程序，然后再用基础编译器编译成二进制代码并在实验平台 

上运行。最后用串行程序的运行时问除以向量化程序的运行 

时间便得到向量化的加速比。 

5．2 实验测试集 

本文选择的测试程序是数字信号处理 中经常遇到的 FIR 

和 FFT程序以及 gcc-vec测试集中的部分程序，FIR和 FFT 

程序的核心循环如图 l3所示，其中数组类型为 float类型， 

real、imag、rtemp、itemp为 float型变量，i、 、m、ia、n2、nh、ny 

为整型变量。gcc-vect测试集所选程序列表如表 1所列，由 

于所选程序的核心循环中迭代规模较小，导致执行时间几乎 

可以忽略不计 ，因此增加核心循环迭代次数，使得得到的实验 

数据更加具有说服力。 

表 1 选自gcc-vect测试集的程序列表 



for(i一0；i< 2*ny；i+ = 2) 

for(j一0；J< 2*nh；j+一2) 

{ 

real+一h[j]*x[i—j]一 h[j+1]*x[i+1一j]； 

imag+=hi-j]*x[i+1一j]+ h[j+1]*x[i—j]； 

} 

(a)FIR核心循环 

for(i：0；i< n2；i+ + ) 

{ 

m— ia+ n2： 

rtemp—c*x[2*m]+ s*x[2*m+1]； 

itemp：c*x[2*m+1]一 s*x[2*m]； 

x[2*m]一x[2*ia]一 rtemp； 

x[2*m+1]一x[2*ia+1]一 itemp； 

x[2*ia]一x[2*ia]+ rtemp； 

x[2*ia+1]一x[2*ia+1]+ itemp； 

ia+ + ： 

} 

(b)FFT核心循环 

图 13 FIR与 FFT程序核心循环 

5．3 实验数据及分析 

(1)实验结果如图 14和图 15所示。 

图 14 FIR与FFT程序加速比 

图15 选自gcc-vect测试集程序加速比 

(2)结果分析 

本文提出的支持跨幅访存的代码生成方法已经在开源编 

译器 open64中实现，该方法能够将绝大部分的存在跨幅的数 

组装载和存储语句转化为面向目标系统的向量化代码。 

FIR和 F丌 程序在通信、图像处理、模式识别等领域有 

着广泛的应用 ，FIR程序规模为 4096X2048×32，串行执行时 

间为 0．528s，向量化代码执行时间为 0．212s，执行效率提升 

近 6O ，加速 比达到 2．5。FFT程序规模为 1024X 1024X 

100，串行执行时间为 0．874s，向量化代码执行时间为0．513s， 

执行效率提升近 40 ，加速比达到 1．9。 

从gcc-vect测试集中选择的6个含有跨幅访存语句的程 

序，平均加速比能达到近 2．6，其 中 vect-10．c的加速比最高 

为 3．6，分析可知 ，其程序中的数组类型为 short类型，一次可 

以处理 16个数组元素，并且满足语句重排优化条件，因此加 

速效果比较明显。vect-i．c的加速比最小只有 1．3，分析原因 

可知 ，其程序中能够被 向量化的循环只占到了整个程序的 

25 ，因而加速效果并不明显。 

结束语 本文工作可总结为以下几点： 
· 本文在 open64编译器原有的代码生成框架下，针对程 

序中的跨幅访存语句不能生成向量化代码的问题，提出了该 

问题的解决方法。该方法主要是通过利用 目标系统已有的数 

据重组指令，实现多个向量间的重组，从而生成面向目标系统 

的高效向量化代码。 
· 本文给出了针对跨幅访存的向量重组算法和改进算 

法，向量重组算法首先需要对数组按照一定的装载次数进行 

装载，再进行重组 ；向量重组改进算法能够从已有的向量中提 

取目标向量中的元素，从而实现任意向量间的重组。 

· 实验中采用的 FIR和 FFT程序在通信和图像处理等 

领域有着十分广泛的应用，结果证明本文提出的支持跨幅访 

存的代码生成方法能够较好地提高源程序的执行效率。 

下一步的工作准备对跨幅访存语句代码生成后的优化工 

作进行进一步的研究，提升自动向量化发掘的效率，使得生成 

的向量化代码高效、简洁。 

参 考 文 献 

r1] Hassaballah M，Omran S，Mahdy Y B．A review of SIMD multi— 

media extensions and their usage in scientific and engineering 

applications[J]．The Computer Journal，2008，51(6)：630—649 

[2] Alien R，Kennedy K．Automatic translation of Fortran programs 

to vector formEJ]．ACM Transactions on Programming Langua— 

ges and Systems(TOPLAS)，1987，9(4)：491—542 

[3] Zima H，Chapman＆ Supercompilers for parallel and vector 

computers[M]．ACM，1990 

[4] Larsen S，Amarasinghe S Exploiting superword level parallelism 

with multimedia instruction sets[M]．ACM，2000 

[5] Griffith久 GCC：the complete reference[M]．McGraw-Hill， 

lnc．，2002 

r6] Lattner C，Adve V．The LLVM compiler framework and infra— 

structure tutorial[M]ff Languages and Compilers for High Per— 

forrnance Co mputing．Springer Berlin Heidelberg，2005：15—16 

[7] Lin M，Yu z，Zhang D，et a1．Retargeting the open64 compiler to 

powerpc processor[C]{}International Conference on Embedded 

Software and Systems Symposia，2008(ICESS Symposia’08)． 

IEEE，2008：152—157 

[8] Naishlos n Autovectorization in GCC[C]∥Proceedings of the 

2004 GCC Developers Summit．2004：105—1 18 

[93 Nuzman D，Zaks A．Autovectorization in GCC-two years later 

[c]∥Proceedings of the 2006 GCC Developers Summit．2006： 

145—158 

ElO]Nuzman D，Henderson R Multi-platform auto-vectorization[c]∥ 

Proceedings of the International Symposium on Code Generation 

and Optimization．IEEE Computer So ciety，2006：281—294 

[11]Tanaka H，Ota Y，Matsumoto N，et a1．A new compilation tech— 

nique for SIMD code generation across basic block boundaries 

[c]∥Proceedings of the 2010 Asia and South Pacific De sign 

Automation Conference．IEEE Press，2010：101—106 

[12]Bastoul C Code generation in the polyhedral model is easier than 

you think[C]f Proceedings of the 13th International Conference 

on Parallel Architectures and Compilation Techniques．1EEE 

Computer So ciety，2004：7-16 

(下转第 203页) 

· ]99 · 



全率和查准率都有不同程度的改善，特别是查准率有着明显 

的优化。这说明，基于本体的多约束服务发现能够提供更高 

精度的服务发现，这对于提高整个服务系统的性能有重要的 

意义。 

3．2．4 实验结果解释 

实验结果表明基于本体的多约束服务发现机制在查准率 

方面有很明显的改善，同时我们在实验过程中发现了导致这 

种结果产生的两类比较典型的数据，如表 1和表 2所列。 

表 1 第 1类数据 

注：①实验基于一个假设：A3、B3、A4、]34、A5、B5能打印纸张类型 

为前者的打印机就能打印纸张类型为后者的纸张，比如，能打印 

B3类型纸的打印机就能打印 A4、I34、A5、B5类型的纸张；②实 

验实例 x_y中x表示楼层号，y表示房间号，如 7—7表示 7楼 7 

号房间对应的打印机。 

观察发现，基于本体的多约束服务发现机制的返回结果 

受两个方面的影响：1)该机制能够发现在语义上满足服务请 

求者的服务，这导致有较高的召回数量；2)该机制能从多方面 

综合考察某个服务是否为优质服务导致较少的召回数量。两 

个因素综合导致基于本体的多约束服务发现机制相对于一般 

约束的服务发现机制在查全率上相当，而在查准率上更有优 

势。 

结束语 从 Web服务发现的角度看，如何从大量满足功 

能的服务中选择出最佳的服务 ，是提高服务质量的关键问题。 

本文提出的基于本体的多约束服务发现机制从不同于关键词 

匹配的语义匹配角度出发引入多约束的概念来发现最佳的服 

务，使服务发现精度提高，大大提高了服务系统的性能。如何 

结合已有方法实现查全率的进一步提升将成为后续的研究内 

容。 
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