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类型转换语句的 SLP发掘方法 
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摘 要 多媒体技术的迅速发展使得越来越多的处理器集成了SIMD扩展，'-3前的编译器大多数都 已实现了自动向 

量化功能。为了发掘迭代内并行，一些编译器在 自动向量化模块中引入了SLP向量化方法。多媒体数据的密集存储 

和规则运算使得在处理多媒体数据时需要进行频繁的数据类型转换 ，而 目前的 SI P向量化方法对数据类型转换的处 

理能力还不完善。为了在存在大量数据类型转换语句的程序中发掘更多的 SI P向量化机会，提 出了一种类型转换语 

句的 SI P发掘方法，它能够在 SLP向量化框架下利用数据重组实现具有相同向量化因子和不同向量化因子的数据类 

型之间的转换。实验结果表明，该方法能够有效地对类型转换语句进行 SLP向量化发掘，提高了程序的向量化执行效 

率。 
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Abstract With the rapid development of multimedia technology，more and more processors are integrated with SIMD 

(Single Instruction Multiple Data)extensions．Almost all current compilers are equipped with automatic vectorization． 

SLP (Superword Level Parallelism)method iS introduced to some compilers in order to exploit intra-iteration paralle- 

lism．Frequent data type conversions are required when handling the multimedia data because of its characteristics of in— 

tensive storage and regular computation．However。the processing capacity of current SI P technique is not sufficient 

enough．In order to exploit more opportunities of SLP vectorization in programs with large amounts of type conversion 

statements，an SI P vectorization method was proposed to deal with type conversion statements．This method iS able to 

handle the type conversion statements with the same or different vector factors using data regrouping in the framework 

of SI P vectorization．The experiment results show that the proposed method is efficient tO exploit the SI P vectorization 

of data type conversion statements and is effective to improve the performance of the vectorization programs． 
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1 引言 

随着多媒体应用、图形学、嵌入式和数字计算等技术的飞 

速发展，SIMD扩展部件得到了越来越广泛的应用。很多的 

通用处理器集成了SIMD扩展，如 Intel在其处理器上集成的 

SSE／AVX指令集 系列、AltiVec等，都集成 了 SIMD扩展。 

同时，SIMD扩展单元被广泛应用到图像和音频文件处理、游 

戏开发和 I3SP处理器中。向量化属于细粒度并行 ，各体系结 

构的指令集较为复杂且不同平台的指令集差异较大，手工向 

量化工作量大且容易出错 ，难以实现，因而 SIMD 自动向量化 

技术成为代替手工编写向量化程序的一种重要途径。 

超字级并行(SI P)识别出其 中相邻且连续的语句，对其 

中的同构语句打包，然后根据定义一使用关 系和使用一定义关 

系进行包扩展，从而进行向量化。理论上来说 SLP向量化能 

够对所有的同构语句进行打包，在并行性一般或者较小的情 

况下也能够有效发掘向量化性能。它主要用于发掘迭代内的 

并行性 ，可以更有效地对科学计算领域的程序进行向量化，但 

相对于传统向量化算法，SLP算法研究起步较晚，因此其对很 

多特殊程序结构，比如类型转换、控制流、结构体运算等处理 

得还不够充分。 

近些年来，研究人员面向 SLP向量化方法进行了大量深 

入的研究 】̈。 ，这些工作都是试图通过不同的方法提升程序 

的向量化能力，或通过结合 SLP向量化和传统向量化方法进 
一 步挖掘程序并行性。然而，在程序中存在数据类型转换问 

题时，这些方法无法有效挖掘程序的并行性，而当前多媒体文 

件处理程序中存在大量的数据类型转换问题，因此针对该问 
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题的 SI P向量化发掘还有待进一步研究。 

数据类型的转换在多媒体相关的工作负载中十分普遍， 

因为多媒体 的数据通常进行密集型存储 ，如 short型或者 

char型，然而在运行时又使用定点等类型来减少舍入误差。 

例如在图 1中，输人数组 b是 16bit的 short型数据，但是在 

进行计算时要被强制转化为 32bit的 int型数据 。在向量化 

时，有必要对数据类型转换进行相关处理。 

#defineM．N； 

short bin】； 
intI ； 

f0r 0；0j<N H ){ 
m a=O： 

for(i=0；i<M-j；iH ) 
a+=((in1)b【i】‘(int)b[i+j】)“ 2； 

) 

图 1 short到 int数据类型转换示例 

针对当前多媒体扩展进行向量化代码生成时的数据类型 

转换问题，文献[11]提出了一种针对运行时对齐分析和数据 

长度变换的高效的 SIMD代码生成方法，即通过流变换的方 

法对该运行时的对齐信息进行分析来进行向量化的发掘。文 

献E12]提出了一种带类型恢复的编译器源源翻译技术，即针 

对源源翻译变换时编译器优化带来的中间表示上表达式形式 

的改变进行类型恢复，解决 由于中间表示类型变换导致结果 

错误的问题 。本文提出了一种面向类型转换语句的 SLP发 

掘方法来对程序中存在的类型转换语句进行向量化。 

文献[11]主要通过计算数据流的等价变换和移位操作来 

实现对存在数据长度转换的运行时对齐信息的处理，并不是 

主要针对数据类型转换进行向量化发掘，而且文中所涉及的 

数据类型转换只是数据长度的转换，对数据的符号扩展变换 

等并未涉及。因此本文对数据类型转换的 SLP发掘过程进 

行 了详细描述，同时通过基本的数学运算对数据的符号变换 

进行了处理。 

文献[12]的目标是如何提高源源翻译的健壮性 ，保证翻 

译出来的程序在语义和执行结果上的正确性和能够通过编 

译 ，同时不考虑与向量化相关的具体细节。而本文主要考虑 

的是从中间语言到生成向量化语句时 SLP向量化发掘所必 

需的向量化因子、打包等因素，由于向量寄存器长度通常是固 

定的，因此数据大小的不同使得在 向量化时每个向量寄存器 

中打包的数据元素个数是不 同的，即向量化因子不同。例如 
一 个长度为 128位的向量寄存器能够装载 4个 32位的int类 

型的数据或者 2个 64位的 double类型的数据，这样不同向 

量因子长度的数据进行类型转换时，由于每个向量包中元素 

个数不同，因此需要用到数据重组、交叉存取和向量混洗等操 

作，这在本文第 2节有详细的叙述。 

针对当前 SLP向量化发掘中对类型转换语句的处理存 

在的问题，本文给出一种类型转换语句的 SLP发掘方法，结 

合数据重组，给出了类型转换语句的 SLP发掘框架和算法， 

从不同数据类型进行向量化时对向量因子的大小方面进行考 

虑，能够解决相同和不同向量因子长度之间数据类型的转换 

问题。 

本文第 2节对数据类型转换的分类进行了描述，并对在 

转换过程中涉及的数据重组进行了介绍；第 3节详细地论述 

了本文所提出的类型转换语句的 SLP发掘过程 ，并用示例的 

方式分类阐述了具体的向量化发掘过程 ，给出了相应的算法 

实现；第 4节通过实验对本文提出的类型转换 SLP向量化发 

掘方法进行了分析和支撑；最后是对本文工作的一个总结和 

未来研究方向的一些预想。 

2 研究基础 

2．1 数据类型转换 

数据类型转换被广泛地用于多媒体应用中，比如图像处 

理、音频制作 、数据压缩和游戏开发等，以 c语言为例，有符 

号和无符号的各种数据类型之间的转换相当多，每两种数据 

类型之间定义一个转换规则，也会产生一个较大 的规则集。 

由于各种体系结构对于各种类型的数据的支持也不尽相同， 

很多类型转换情况要根据具体情况进行分析。 

现在要把一个 M 位的数据类型(值为 m)转换为一个 N 

位的数据类型 ，可能的转换分类情况如表 1所列。 

表 1 数据类型转换的分类 

待转换类型 如果 M>N 如果 M—N 如果 M<N 

ple ment 

一 变 ⋯ 变 

如果 m的值在 目标 

鍪 莩聃’值 有符号定点 
i 

如果 m 的值在 目标 

类型取值范围内，值 
不变；否则， m值不变 

implementation-de— 

fined 

如果 m ≥ 

有符号定点到 如果m≥O，值不变； 如果 m≥O，值不变； 0，值 不变； 

无符号定点 如果 m<O，2N+m 如果 m<O，2N+m 如果 rn< 
0，2N— m 

篡 到女口詈 乏 ’值不变； 值不变 值不变9N4 有符号定点 如果 <0， ．-mm 2N m ⋯ ⋯  ⋯ 

貅嗽点 薷墨 ? 黜脯 龇 
如果 m在目标类型的取值范围，则其值不变，但是有可能 

定点到浮点 损失精度；如果m的值超出目标类型的取值范围，则进行 

边界值截断。 

如果 m在 目标类型 

的取值范围，则其值 

不变，但是有可能损 

浮点到浮点 失精度；如果 m的值 m值不变 m值不变 

超出目标类型的取值 

范围，则进行边界值 

截断。 

较为常见的数据类型转换为 char型和 short型向 int型 

的转换，主要用于多媒体图像或者音频视频等的处理 ，以及定 

点和浮点之间的转换，多用于科学计算等。本文针对 SLP向 

量化，对向量因子长度进行分析，在引用点对齐与分析之后加 

入类型转换发掘模块，并结合向量混洗和交叉存取以及数据 

重组，以具有不同向量化因子的整型和浮点、浮点和双精度浮 

点数据为例，进行类型转换语句的 SLP发掘。 

2．2 数 据重 组 

自动向量化中向量长度是固定的，不同的数据类型所占 

用的字节数不同，这决定了不同类型的数据在进行向量打包 

时每个向量中的存储情况也是不一样的。具有不同向量化因 

子长度的数据类型进行相互转换时，需要用到高位和低位的 

交叉存取和数据重组来保持变换前后数据的一致性。 

当前的 SIMD设备能够使用汇编指令直接运行或者通过 

自动 SIMD变换间接执行。然而，这两种方式都面临着两个 

重要的约束：(1)SIMD指令的寄存器到寄存器的属性使得向 

量操作必须被组织成适合于向量寄存器的形式来适应其执 

行；(2)SIMD访存单元的限制，比如一些 SIMD扩展设备只 
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表 2 选取的测试程序 

4．3 实验结果及分析 

(1)实验结果如表 3和图 ll所示。 

表 3 实验结果 

图 11 实验结果 

(2)结果分析： 

实验中 SLP加速比表示只采用 SLP向量化相对于源程 

序执行获得的结果 ，SLP+conversion加速比表示采用本文的 

类型转换方法进行 SLP向量化相对于源程序执行获得的结 

果，加速比的具体数值在表 3中给出，其柱状图如图 1】所示。 

SPEC 2000中的图像处理程序 bzip2程序以 ref规模执行 

时，热 点 函 数 主要 有 4个，generateMTFValues和 getAnd— 

MoveToFrontDecode分别 占到执行时间的18．13％和l5．86 ， 

sorth和 qSort3的执行时间分别为12．42 和11．25 0／00，其 中 

包含类型转换操作的是函数 generateMTFValues和 getAnd— 

MoveToFrontDecode。每个函数中有一个整型到无符号字符 

型的类型转换的循环，两个类型转换的总迭代执行次数约占 

这两个热点函数的 10 ，另外两个热点函数中不包含数据类 

型转换，单独的数据类型转换向量化带来的加速 比为 3，类型 

转换操作占整个程序执行的 3．4 ，计算式为(18．13 +15． 

86 )*10 =3．4 ，实际测试的结果约为 4 。 

Vortex向量化后性能提升情况和 bzip2类似，主要是 因 

为向量化的循环在整个计算中所 占的比例太低，对整个程序 

性能的提升不是特别明显。 

Gzip中的饱和算术循环基本被 向量化 了，其中包含类型 

转换的循环迭代执行次数约占整个程序执行总时间的 4 ， 

相对于标量执行，单纯的类型转换语句向量化执行加速比大 

约为 3，因此对整个程序可以带来约 12 的性能提升，实际测 

试结果和理论结果基本吻合。 

Video．alphablending和 Tcp／ip．checksum 中数据类型转 

换占整个程序运行的比例很高，前者是典型的多面体音频处 

理程序，其中由于数字信号的密集存储和定点计算的特点，数 

据类型转换较为频繁，整个程序中核心函数部分包含大量的 

数据类型转换操作，程序整体向量化性能有着较大 的提高 。 

后者代码中核心语句就是一个数据类型转换操作，因此其加 

速效果十分明显。 

结束语 本文针对程序中的类型转换语句进行了分析， 

归纳了数据类型转换的一些分类，结合向量混洗和交叉存取 

技术，提出了一种类型转换语句的 SI P向量化发掘方法。文 

中以定点和浮点数据类型转换以及浮点和双精度浮点数据类 

型转换为例，详述了对具有不同向量化因子的数据类型之间 

进行转换的 SLP发掘过程，实现了对不同长度的数据进行相 

互转换。实验中采用的文件压缩、图像处理和通信校验和计 

算等算例包含大量的数据类型转换，结果证明我们的方法能 

够有效地对其中的不同类型的数据进行转换 ，从而提高 SLP 

向量化的效率。如表 3所列 ，相对于单纯的 SLP向量化，实 

验结果有 3 到 91％的加速提升，相对于源程序的加速比为 

1．o5N 3．49。 

下一步的工作是准备对数据类型转换过程中的溢出处理 

和精度提升进行研究，并在本文的基础上丰富相应的框架，更 

进一步提升程序 SI P向量化发掘的效率和向量化后程序运 

行结果的精确性。 
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