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SIMD数据置换操作的自动生成和优化 

陈 向 沈 立 李家文 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 SIMD指令能够高效开发数据级并行，因此 当前绝大多数通用微处理器都 支持这种机制。但是应用程序和 

算法的一些固有特性，如访存地址不对齐、非连续存储访问以及控制流等，使得编译器或程序员必须借助置换指令重 

新组合向量的各个元素，才能得到符合 SIMD指令要求的操作数。这些冗余的置换指令已成为当前挖掘数据级并行 

的主要性能瓶颈。提 出一种 自动的数据置换指令生成和优化算法，以有效地减少置换指令带来的性能损失。该算法 

基于提 出的一种新中间表示形式，其 中包含有足够的操作数地址信息，因此可以将置换指令的生成转换为数据流图中 

冲突边的识另q问题，而将置换指令的优化转化为用最少的置换指令来删除所有冲突边的问题。面向一组典型多媒体 

程序进行测试的结果表明，提出的算法可平均获得 7％的性能加速。 
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Abstract Nowadays，more and mOre general1purpose microprocessors provide enhanced SIMD instruction-set exten— 

sions to exploit data level parallelism．However，some inherent characteristics of applications and algorithms，such as 

memory address nonalignment，inconsecutive memory access and control flow，etc．，make compilers or programmers 

have to use permutation instruction to reorganize the element of vectors to get correct operands for SIMD instructions． 

And these redundant permutation instructions had become the performance bottleneck of exploiting data level para!le- 

lism． This paper proposed an automatic data permutation generation and optimization algorithm．It can effectively reduce 

the performance loss caused by permutation instruction．The algorithm is based on a new interm ediate representation， 

which contains enough address message of the operand，with which the problem of data permutation generation and op— 

timization can be solved via identifying and eliminating all conflict edges in data flow graphs with minimal cOStS．The 

test result to a group of typical multimedia program shows that the algorithm can achieve perform ance acceleration up to 

7 on the average． 
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1 引言 

为了更好地开发数据级并行 ，提高多媒体、信号处理等数 

据密集型应用的处理速度，几乎所有的现代高性能微处理器 

都提供了 SIMD指令集扩展。而且随着集成度的提高，S1MD 

指令所能处理的数据宽度已经增加到了 128位、256位l1]，甚 

至 512位 。 

尽管很多研究工作表明 SIMD扩展具有 巨大的性能潜 

力 ”]，但是编译器 自动生成 的 SIMD代码的实际效果仍然 

无法令人满意，主要原因是[4]：(1)SIMD指令都是寄存器一寄 

存器型的，操作数的宽度必须与向量寄存器的一致；(2)绝大 

多数 SIMD访存单元仅支持地址连续、对齐(aligned)的存储 

访问，若实际应用无法满足这两个条件 ，则必须插入数据置换 

指令(Permutation)，以生成符合 SIMD指令要求的操作数_5]。 

不同 SIMD指令集提供的置换指令形式也不相 同，本文 

以 AltiVec指令集 中的 vperm[。]指令为例介绍我们的工作。 

指令 vperm (V1，V2， )可以按照模式 从两个 128位(4元 

素)的向量 V1和V2中选取元素组成一个新的 128位向量。 

Vperm指令通用性很高，其他置换指令可视作它的特例。 

数据置换指令 已成 为当前 SIMD应 用的主要性能 开 

销 ，表 1给出了 SIMD应用中各类指令的执行时间百分比。 

从中可以看 出。SIMD处理器在处理时有 12 ～18 的 

时间是用于数据访存，还有 1O ～17 的时间是用于数据的 

重新组织，而用于数据计算的时间仅有 14 ～28 。数据访 
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存和数据置换已成为整个 SIMD应用的性能瓶颈。虽然人们 

已经提出了一些置换指令的生成策略，例如文献[8]中提出的 

4种流拼接方式 ，文献[9]在文献E8]的基础上对对齐分析提 

出了动态置换策略和流拼接策略等，但是这些方法都会产生 

冗余的置换指令，并且现有的优化策略不能删除这些冗余。 

冈此，如何减少甚至消除这种由于冗余置换带来的开销，是一 

个值得研究的问题[ ’ ]。 

表 1 典型 SIMD应用中各类指令的执行时间[ 胡 

图 1(a)给出了一段标量 c代码，图 1(b)~lJ是其向量化和 

优化后的结果。向量化后会产生大量置换指令 vperm(参见 

文献E43)，经过优化仍有 6条剩余 。但只要按照指令 9和 1O 

中的模式操作数重新组织向量 T4中的元素，就可以优化掉 

这两条指令，这说明现在的编译优化策略还有改进的空间。 

而且，冗余置换指令的存在也增加了编译器的复杂度。 

／／标量C代码 ／／优化后的向量C代码 
1，for(i：0；i<4；i十_ { 1．vl=x[0：31+x【4：7】； 
2， tO[2i】=x[i】+xI 4】； 2．v2=x[O：3j．x[4：7]； 
3， tO[2i+l】=x[i1_xfi+4]； 3．v3=vperm(vI，v2，<0，4，1，5>)； 
4，} 4．v4 vperm(vl，v2，<2，6，3，7 )； 
5，for(i-O；i<8；l++) 5 v5=v3 T8[0：3】； 
6 tl[i]i=T8[i】 t0【i】； 6．v6 v4 T814：7]； 
7 for(i-0；j<2；iH ){ 7． v7=v5 v6； 

8 forO=0；j<2；j++){ 8 v8=v5一v6； 
9． t212j]=tl[2j+i】+tl[ +i+4】； 9 v9 vperm(v7，v8，<0，4，2，6>)； 
l0 t212j+l】=t1【2j+i]一tl【2j+i．4】；10．vl0=vperm(v7，v8，<l，5，3，7>)； 
l1 } 11．V11=T4[0：3】 v9； 
12 fora 0；j<4；j++) 12 v12=T4[0：3】 vl0； 
13 t3[j】=T4[j】 t2D】； 13 vl3=vperm(v1 1，v12，<0，4，1，5>)； 
14 forO=0；j(2；j十十){ 14 V14=vperm(vll，v12，<2，6，3，7>)； 
15 y[i+2j卜 t3[j】+t3[j+21； 15．y[0：31=vl3+v14； 
16 y[i+4+2j1=t3lj卜t31j+21； 16．y[4：7】=vl3一v14； 
l7 } 

】8} 
(a) (b) 

图 1 包含冗余指令的向量代码 

为了解决这个问题，提出了一种新的置换指令 自动生成 

和优化算法。算法可以在当前任何一个编译框架下实现。我 

们的工作有以下 3个特色： 

1)提出了一种新的中间表示，其 中包含有足够的操作数 

地址信息，无需再通过置换指令说明向量操作数各元素的地 

址，冈而可以避免冗余置换指令的产生。第 2节将对该中间 

表示进行介绍。 

2)基于这种新的中间表示，提出了一种自动向量化算法 ， 

适用于循环和非循环的代码段。向量化过程中不会产生冗余 

的置换指令 。第 3．1节将介绍这种向量化算法。 

3)将冗余置换指令的生成问题转换为检测向量代码数据 

流图(DFG)中是否存在冲突边，而将置换指令的优化问题转 

换为用最少的代价消除 DFG中所有冲突边，提出并实现了相 

应的算法。第 3．2节和第 3．3节将详细介绍这些算法。 

2 中间表示 

向量化的过程中之所以会产生冗余的置换指令 ，是因为 

现有的中间表示只记录了标量操作数的存储地址，无法记录 

向量操作数中每个元素的存储地址。当不同向量中的元素被 

拼接成一个新向量后，这些元素的地址信息不会保存在新向 

量中，而只能通过产生该向量的置换指令的操作数重新计算 

出来。这既增加了置换指令优化的复杂度，也限制了优化的 

效果。 

为此 ，我们向传统的中间表示 中增加操作数的地址模式 

(address mode)，以记录操作数的地址信息。例如一个 2输 

入、1输出的指令 (标量指令或向量指令)可以表示为下面的 

七元组 ： 

(opcode，va，vb，VC，ma，mb，mc> 

其中，opcode代表操作码，Va和 vb是源操作数 ，ve是 目的操 

作数，ma，mb和 mc分别是这 3个操作数的地址模式。 

地址模式是一个位向量，指出一条指令要处理的元素在 

源向量中的下标，这里“源向量”表示被向量化的代码段中所 

有操作数组成的向量。图 1中的 T8Eo：73就是一个源向量。 

8位地址模式“11110000”表示一个 128位的向量操作数 

中的 4个 元 素来 自 256位 源 向量 的前 4个字 ，而模 式 

“01010101”则表示 128位向量操作数中的 4个元素分别是 

256位向量的第 2，4，6，8个字。图 1(a)中标量指令 6和图 1 

(b)中的 SIMD指令 5可以分别表示为： 

(mul，tOEi：i+7]，T8 Ei：i+7]，t1[i：i+73，00010000， 

00010000，00010000) 

(vmul，v3[i：i+7]，T8[i：i+7]，v5[i：i+7j，11110000， 

11110000，11110000) 

有一些操作数的地址模式必须为空 (none)，例如 vload 

(向量加载)和vstore(向量保存)指令的操作数，以及另外一 

些特殊的操作数(移位操作数和置换模式)，因为编译器不会 

生成针对这些操作数的重组指令。 

图2给出了图1(b)中c代码对应的DFG，其中标出了每 

个结点中所有操作数的地址模式。由于这些操作数的元素都 

来 自256位源向量(包括变量 xEO：73和 y[-O：73，常量 T4[0： 

7]和 T8[O：7]，临时变量 t1[o：7]、t2[O：7]和 t3[0：7])，因此 

地址模式用 8位位向量来表示即可。地址模式记录了指令中 

操作数的定义和使用情况，足以保证语义的正确性，因此在 

DFG中没有表示置换指令的结点。 

x【0：3】 x【4：7】 

1I110000， 

00001111，vadd1 

10101010＼< 

T8[0：71 

l1llO000， 

l1110000， vmu1 

l11l0000 ＼√  

11110000 

0000l】I】 

1010l0l0 

I1l10000 

1l110000 

lll10000 

l】0ol10o 

O01l0OI1 

l1l10000 

0000III1 

0000l1ll 

0000I1ll 

l1l10000 

vsub2)O0001 1 l 1 
>／0lolo1o】 
10101010． 

：201010l01． 

1】I】iIll 

>、．o000I1II 
vmul4~00001111 

00001l11 

1 1001100 

V b 3】O0l 1001 1， 
＼、 00001l1l 

图2 包含完整地址模式的数据流图 

通过对地址模式的分析很容易地检测出所有可能的数据 

置换。例如 ，图 2中结点 vmul3和 vadd3之间存在真数据依 
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赖 ，vmul3的目的操作数的地址模式是 11110000，而 vadd3的 

第一个源操作数的地址模式为 11001100，不同的地址模式意 

味着这里需要插入一个置换指令，以便为 vadd3准备源操作 

数。引入地址模式后，数据置换指令的生成和优化问题就被 

转换成如何在数据流图中识别并且消除所有冲突边。冲突边 

的引入使得编译器可以推迟一些置换指令的生成 ，从而避免 

了冗余置换指令的产生，但这绝非意味着编译过程中不会产 

生任何置换指令。 

图 2中的 Combine结点是冲突边 的一个特例。引进 

Combine结点的目的是产生源向量 ，如结点 Combine1的目的 

操作数是源向量 tO[O：7]，Combine2的是源向量 t2[O：7]。在 

代码生成时，每个 Combine结点将被转换为一条或多条置换 

指令，置换指令 的实际个数取决 于 Combine结点出边的条 

数。 

冲突边和 Combine结点的引入在向量化过程 中也会产 

生置换结点。例如标量代码 y[2i]一b*cV2i+1]在向量化之 

后会变成如下形式 y[2i：2i+6：2]一vb*c[2i+1；2i+7：2]， 

常量b经过标量扩展得到vb，该操作需要通过一条置换指令 

实现。不难发现，可以被描述为冲突边或 Combine结点的置 

换指令都不会破坏存储器的数据一致性，而像标量扩展那样 

的置换指令是不可能被优化掉的。 

3 置换指令的生成和优化 

基于上节描述的中间表示，按照以下步骤生成和优化数 

据置换指令：首先进行向量化，主要是合并程序段中的同构语 

句，并根据需要进行循环展开，直至向量指令无法再容纳新的 

同构指令；然后标出 DFG中所有的冲突边 ，并用最少的通用 

permu结点删除这些冲突边和 Combine结点；最后进行代码 

生成 ，将 permu结点转换为最少的 vperm指令。接下来将详 

细描述这一过程。 

3．1 向量化 

以图 3(a)中的标量 C循环为例说明向量化过程。向量 

化以基本块为单位进行，这些基本块可以是一段循环代码中 

最内层的循环体，或者是一段非循环代码中任何一个基本块。 

若基本块内含有条件分支，可以先通过条件转换(igconver— 

sion)E“ 将它们删除，然后进行向量化，当然其前提是处理器 

支持条件执行机制。 

for(i=0；i<128；i++) 

cfi1一a[3i] a【3I+l】 a[3i+21； 

1000, 

0100， 

1000 

(b)标量代码酌啪  (d)合并之后曲DFG 
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(c】经过循环晨开后的DFG 

图 3 自动向量化 

向量化的第一步是为基本块构建 DFG。除了一些特殊 

指令(例如修改循环索引变量的指令，因为它们不会被转换为 

向量指令)外。所有的标量指令都按照表 2中的模板转换成 

SIMD形式 。图 3(a)中循环体对应的 DFG如图 3(b)所示 ，其 

中没有列出表征标量指令(例如循环索引增加的指令)的结点 

和边 。 

表 2 构建 DFG模板 

注：寄存器 V1，V2和 V3分别保存向量 a[0：3]，b[O：33和<R3，R3， 

R3，R3)的内容，并假设这 3个向量的存储地址是边界对齐的。 

接下来，将 DFG中的同构结点打包在一起，构成一个新 

的结点 ，即将循环体中同构的指令合并为一条 SIMD指令。 

这里同构结点(或同构指令)是指那些有相同操作数并且完成 

同样操作的结点(或指令)。对于 AhiVec指令集来说，至多 4 

条同构的标量指令可以被打包在一起。两个同构结点能否被 

打包在一起，取决于它们操作的地址模式。例如指令 (vadd， 

v1，v2，v3，1000，1000，1000)和 <vadd，vl，v2，v3，0010，0010， 

0100)是同构指令 ，可以打包形成一条新的 SIMI)指令<vadd， 

v1，v2，v3，1010，1010，1100)。 ’ 

第三步，进行循环展开并重复上述两个步骤。若无法进 

行循环展开，则向量化结束。这一步应考虑的一个重要问题 

是地址模式的扩展。例如图 3(c)是将循环体展开 3次后得 

到的 DFG，其中 3个 vload结点分别加载向量 a[3i：3i+33，a 

[3i+4：3i+7]和a[3i+8：3i+11]。为了将这3个地址连续的 

向量合并为一个源向量，必须将这 3个操作数的地址模式从 

最初 的 4位 扩 展 为 12位，即 将 1111分 别 扩 展 成 

111100000000，000011110000，000000001111，表示它们在源 

向量aE3i：3i+11]中的位置。这3个同构的 vload结点可以 

合并在一起，得到一个新的 vload结点 <vload，vl，aE3i：3i+ 

11]，111111111111，none)。 

在图 3(c)中还有另 外两个同构 的结 点组，即{vaddl， 

vadd3，vadd5，vadd7}和{vadd2，vadd4，vadd6，vadd8}。图 3(d) 

展示了它们合并后的结果。通过这个例子可以看出这种新的 

中间表示能够很容易表示出同构语句组 ，因为在建立数据流 

图的过程中相同组中的同构语句已经被标识出来了。 

在图 3(d)中可以发现一些冲突边。这里，边 e(I1，12)是 

冲突边当且仅当结点 I1的目的操作数和结点 I2的至少一个 

源操作数有不一致的地址模式。按照传统的中间表示是不可 

能出现这种冲突的，不过这些冲突边都可以通过向数据流图 

中插入置换结点来消除。引入冲突边的目的是尽可能地推迟 

置换指令的生成。 

3．2 冲突边的删除 

为了以最少的置换指令删除 DFG中所有冲突边，定义一 



种通用的置换指令 permu。语句 一permu( 1，v2，⋯， ， ) 

表示输入向量 ， ，⋯， 中的元素按照模式 户组合得到一 

个新向量 。删除冲突边和 Combine结点时，首先要确保引 

入最少的 permu结点。具体步骤如下 ： 

首先，删除 DFG中的冲突边和 Combine结点，将其转换 

成 permu结点。permu结点的所有输入向量可以通过其源操 

作数的地址模式获得 ，例如图4(a)是图 2中灰色子图转换之 

后形成的，其中子图“vector，pem1u—SIMI permu”被转换 

为子 图“permu，SIMD+SIMD—SIMD”。 

0(m000000000lI 1 1000000000000 

O0IO0lO0IO00IO0IO0IO010O0IO0IO0IO0 

(b) 

图4 置换指令的产生和优化 

其次，根据 load store功能单元的限制将原来加载或存 

储源向量的访存结点转换为实际的 vload或 vstore结点。例 

如，AltiVec指令集提供 vload和 vstore指令来仅支持 128位 

向量加载或存储，因此图 3(d)中的结点 vloadl应该被分成 3 

个 vload结点，并且所有从 vloadl出发的边应该用来自新结 

点的边进行替换。看起来，这一步只是简单地将 向量化算法 

时合并在一起的同构结点 vload或 vstore结点重新拆分开 ， 

但这没有什么必要。实际上之前产生的源向量大大简化了向 

量化算法的实现和冲突边的识别。 

图4(b)给出了图 3(d)中所有冲突边被删除后的结果 

DFG，新引入的 permu结点数量是最少的。 

3．3 代码生成 

这一小节将详细描述代码 的生成过程。首先根据上述 

3．2节提出的方法将 DFG中的 permu结点优化到最少，然后 

根据本文描述的算法(文献[7])拆分 permu结点，并用 vperm 

结点进行替换，最终使得 DFG中包含的 vperm结点最少。下 

面以图 5(a)中的标量 C循环为例来说明。 

图 5 代码生成 

首先对输入的每个基本块数据流图进行优化，消除其中 

的冗余 permu结点。若一个 permu结点的所有父结点都是 

permu结点，则它将作为被优化的对象。例如，图 5(g)中的 

permu3就是一个这样的结点。很容易看 出，permul和 per— 

mu2可直接作为 permu4的输入， 此边 permu3一permu4将 

被替换为两条新边 permul—permu4和 permu2一permu4。此 

外，还应根据 permu3和 permu4的模式得到 permu4的新模 

式。接下来 ，结点 permu3将被删除，因为它已没有任何出 

边。这一步将 DFG中的 permu结点数降到了最低 。如果输 

入的程序中已经进行了优化且没有任何冗余的 pemm结点， 

这一步就可以不用进行。图 5(c)中没有任何冗余 的 permu 

结点。 

接下来将每个 permu结点拆分为一组 2输人的 vperm 

结点。这一步生成的 vperm结点数应该尽可能地少，这是必 

须考虑的一个重要问题。在图 5(b)中，第三个 vperm结点的 

结果将被作为最后两个 vperm结点的输入，冈此第二步结束 

后 ，图中应该只有 5个 vperm结点。 

为了用最少的置换指令来替换 permu，引入一个 vperm 

list表格来记录每～步生成的 vperm操作。显然，这一步开 

始时 vpermlist为空。在拆分 permu结点时，首先选出含有最 

少被打包元素数的两个输入结点，作为新生成 vperm结点的 

输入。然后搜索 vpermlist，查找是否存在能为这两个输人产 

生相应输 出的项。若 有，则确定该项 的输 出并将 其加 入 

DFG。否则，根据输入结点生成两个新项并加入 vpermlist。 

但这两个新项中，只有一个的输入是确定的，另一个的输入只 

能在之后被搜索到时确定。最后，从输入列表中删除这两个 

输入，并将新生成的 vperm结点的输出加入 vpermlist。对于 

一 个 n输入的 permu结点，上述过程应迭代进行，直到输入列 

表中只剩一项且已生成 一1个 vperm结点。 

图 5(d)，5(e)和 5(f)演示 了这一过程。结点 permul的 

输入列表为{ 0：3]，A-4：7]，x[8：11]}，在拆分 permul之前 

vpermlist为空。首先，输入列表的最后两个输入被选中，『大】 

为它们分别只含有一个被打包的元素。根据它们可以得到两 

个新 vpem~结点(vperrnl和 vperm2)并加入 vpermlist，其中 

vperml的输 出是 [5，6，9，10]，可以被 直接加 入 DFG。 

vperm2的输入并不确定 ，将其表示为 [{4：l1}]，这里向量 

[ ，J，{fn， ，⋯}]表示该 向量 的前两个元素分别为 [ ]和 

EJ]，而它的后两个元素不确定。此时 permul的输入列表变 

为{x[0：3]， [5，6，9，10])。接下来，这两项都被选中，由于 

vperml和 vperrn2都无法产生它们所需要 的输出，【大J此得到 

两个 新 的结 点 vperrn3和 vperm4。vperm3被加 入 DFG， 

vperm4的表示变为 {0，1，2，3，5，6，9，10}]。 

permu2和 permu3与 permul的输入列表相同。为了拆 

分 permu2，首先选中输入 x[O：3]和 x[8：11]，vpermlist中的 

vperm4可以为它们产生输出，因此可被直接加入 DFG，而 

permu2的输入变为{x[4：7]，x[1，10，{0，2，3，5，6，9}]}。每 

当一个 vperm结点被更新时，新的输出应该沿着该结点的出 

边被广播 出去。接 下来 ，又有 两个 新 的结点 产生，其 中 

vperm5被加入 DFG，且其输 出为 x[-1，4，7，lO]。至于 per— 

mu3，输入 z[O：3]与 z[4：7]首先被选 中，vpermlist中 的 

vperm4可以为它们产生输出。由于 vperm4已经在 DFG中， 

因此其输出可以被确定为 [1，2，5，lo]。最后，vperm7结点 

被生成并加入 DFG中，就像 vperm3与 vperm5那样。 

4 实验结果和分析 

我们基于SimpleScalar 3．0工具链建立了模拟测试环境。 

该模拟环境与文献[15]中所用的相同，只不过去掉了其中关 
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于隐式数据置换(Implicit Data Permutation)的支持。模拟环 

境提供了32个 128位的向量寄存器 ，支持 AltiVec SIMD指 

令集 ，该指令集支持 128位浮点和整数 SIMD操作以及 128 

位数据的访存操作。模拟器还为标量运算提供了 32个标量 

寄存器。此外 ，假设 SIMD操作与标量操作的延迟相同。 

我们选择了 7个多媒体基准程序进行性能测试，包括 5 

个核心程序 (C-Dot，C-Saxpy，R-FIR，FFT以及 MT)以及两 

个完整的应用(adpcm，epic)。为了更好地进行 比较 ，输入数 

据的地址是不对齐的。这些程序的实现算法中都包含由于非 

对齐存储访问和非连续存储访问引起的数据置换，前 5个向 

量化的主体是循环，后 2个既有循环也有非循环。 

我们用 3种方法完成这些基准程序的向量化和优化：(1) 

基于置换模式传播的优化；(2)本文提出的方法；(3)对方法 

(2)在编译过程中标识出的可向量化部分进行手工优化 ，前两 

种方法都在 SUIF2．0上实现。这 3种方法都会向代码中插 

入代表 AltiVec SIMD操作的宏，最后用支持 AltiVec的gcc 

编译为可在 SimpleScalar上模拟的二进制代码。 

表 3对比了采用这 3种方法后置换指令的数量 ，其中方 

法(3)可被视作最优的情况。因为经过仔细地手工优化，置换 

指令的数量已被减到最少。可以看 出，对于除 MM(矩阵乘) 

以外的基准程序，方法(2)均能够取得与方法(3)近似的效果。 

这主要是因为只有对矩阵进行合理的分块才能将 MT所需 

的置换指令减到最少，而方法(2)没有涉及到对矩阵分块的处 

理。对于分块后的 MM 程序(MMB)，方法(2)的效果也与方 

法(3)近似。而方法(1)没有专门针对置换指令的优化，不过 

由于它是在循环展开后再进行向量化，因此循环代码中的部 

分冗余置换指令也可以被优化掉。不过，对于 adpcm和 epic 

这两个应用，方法(1)生成的非循环向量代码中仍会产生较多 

的置换指令，这是它和方法(2)的主要差距。方法(2)和方法 

(3)对 adpcm和 epic的优化结果不一致 ，主要原因在于方法 

不能完全消除非循环代码向量化引起的冗余。表 4给出了采 

用前两种方法得到的 SIMD代码相对于初始标量代码的性能 

加速比，相对于方法(1)，方法(2)能够得到平均 7 的性能提 

升。 

表 3 3种方法生成的置换指令数量 

C-Dot C-Saxpy R-FIR MlVI MMB adpcm Epic 

结束语 SIMD扩展为有效开发数据级并行提供了很好 

的支持，但数据置换指令却限制了 SIMD扩展能够带来的实 

际性能提升。为解除这一问题，提出了一种新的数据置换指 

令自动生成和优化算法。算法的基本思想是推迟冗余置换指 

令的产生，并将数据置换指令的产生和优化问题转换成如何 

识别并以最小的代价消除数据流图中的冲突边。我们提出的 

中间表示形式记录了指令操作数的地址信息，因而可以推迟 

冗余置换指令的生成；而引人了通用置换操作 permu后使得 

最终得到的vperm结点数最少。测试结果表明，所提出的算 

法能够获得接近手工优化算法的性能加速比，效果十分理想。 
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