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循环展开技术在向量程序中的应用 

高 伟 赵荣彩 于海宁 张庆花 

(信息工程大学 郑州450001) (数学工程与先进计算国家重点实验室 无锡 214125) 

摘 要 循环展开是一项常用的循环优化技术。当前针对串行程序的循环展开技术 已经比较成熟，但是在 实际应用 

中没有针对向量程序进行有效的循环展开。为了解决这个问题，提 出了一种面向向量程序的循环展开技术。首先，针 

对向量寄存器压力和代码膨胀等限制因素，提出了一种 自动计算展开因子的 CUFVL算法；其次，根据向量循环展开 

的特点，制定了完全展开策略；最后结合 CUFVL算法和完全展开策略，设计了向量循环展开的总体流程。实验结果 

表明，该方案能够计算出合适的展开因子，进而对向量程序进行适当的循环展开或完全展开，从而有效提升应用程序 

的性能 。 
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Abstract Loop unrolling is a loop transformation that has been developed well and widely used in serial programs． 

However，it usually loses its efficiency in practical vectorized applications．To solve this problem，this paper proposed a 

loop unrolling technique for vectorized loops．First，we presented the CUFVI algorithm to automatically determine the 

unroll factors via taking the register pressure and code explosion problems into account．Second，we designed a complete 

unrolling strategy according to the specific characters of vectorized loops．Finally，we showed the flow chart of the pro 

posed technique based on the CUFVL algorithm and the complete unrolling strategy．Experimental resuhs show that the 

proposed technique can find out the most suitable unroll factor for the programs used in the experiments，thereby enhan— 

cing their performance efficiently． 
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1 引言 

在加速和优化程序运行时间的努力中，计算机科学家一 

直在尝试各种各样的技术来提高计算机每个时钟周期中的操 

作个数 。循环展开[ ]在浮点算术和线性代数中的应用是其中 

最成功的技术之一。循环展开通常用来降低循环开销[2]，为 

具有多个功能单元的处理器提供指令级并行_3]，也有利于指 

令流水线的调度和更好地实现数据预取技术瞳“]。 

由于多媒体应用的代码往往具有较高的并行性I5]且 21 

世纪多媒体产业迅猛发展，目前几乎所有主流的处理器厂商 

都为其微处理器增加 了 SIMD(Single Instruction Multiple 

Data)扩展部件，以充分发掘微处理器的计算能力。SIMD扩 

展的出现为提升程序性能提供了硬件支持，但要充分发挥 

SIMD扩展的性能，在程序中还需要有适于 SIMD功能部件 

执行的向量化代码。串行程序的向量化主要有两种方法，一 

种是基于编译器的 自动向量化【6]，另一种是手工向量化_7]。 

虽然手工向量化能够充分挖掘程序的并行性 ，并且能够从算 

法级对程序结构进行优化，从而得到更优的性能加速效果，但 

是手工向量化要求程序员熟练掌握 SIMD扩展的体系结构和 

指令集特点并深入了解程序结构 ，而且手工改写的向量化代 

码可重用程度不高，可读性较差 ，编写大规模程序时实现难度 

大且极易出错。因此，利用并行化编译器 自动生成向量化程 

序是解决串行程序向量化的一种有效途径。目前很多编译器 

都集成了 自动 向量化模块，如 Intel编译 器l_8]、GCC编译 

器E 、Pathscale EKOPath编译器[” 等。 

为了充分利用国产高性能处理器的向量部件，课题组基 

于开源编译器Open64—5．0E“]设计并研发了一款面向国产高 

性能处理器的 自动向量化工具 SW-VEC。Open64—5．0是当 
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前最先进的产品级“源一源”编译器，能够兼容 gcc／g++并能 

与之交互工作，易扩展和移植。使用 SW-VEC编译器对程序 

实施 自动 向量化，能 够生 成高 效 的 向量 化代 码。然 而， 

Open64—5．0设计的重点是用来发掘程序中并行性的循环交 

换 、循环合并、循环分布和幺模变换等循环变换以及其他优化 

技术，这些优化都位于向量化模块之前，并没有对向量化后的 

代码进行循环优化。因此，为了能够进一步提升 SW-VEC编 

译器 自动向量化的优化效果，本文设计并实现了一种面向向 

量程序的循环展开算法，通过考虑向量寄存器压力和代码膨 

胀等限制因素来 自动确定展开因子，从而对向量化后的代码 

进行适当的循环展开。 

本文第 2节介绍了相关工作 ；第 3节分析了向量循环展 

开的特点以及需要注意的一些问题；第 4节介绍了计算展开 

因 子 的 CUFVL (Compute Unroll Factor for Vectorized 

Loop)算法和向量循环展开的具体流程；第 5节是实验结果 

及分析；最后总结全文。 

2 相关研究 

循环展开是一项常用的程序优化技术，其初始动机是减 

少循环开销。对于当前的处理器 ，循环展开的主要收益包括 

提高指令级并行、寄存器局部性和层次化存储局部性I1 。同 

时，循环展开也是高效开发某些硬件特性的必要手段 ，比如发 

掘生成双重指令的机会 l̈ ，或者通过多条装载／存储指令抵 

消单个预取指令的开销[1 。然而，不恰当的展开可能会给程 

序性能带来负面收益_1 ，比如过度展开会导致额外的寄存器 

溢出，从而使程序的运行性能降低。另一方面，过激的循环展 

开会引起指令缓存区溢 出，因为循环体经过展开后在源代码 

级别就已经变得很大，当它们被翻译成目标代码时代码规模 

会非常庞大。 

循环展开的核心问题是如何确定展开因子。普遍采用的 

方法是构建代价模型自动地计算展开因子[1j 。Sarka~ ] 

针对多重完美嵌套循环，通过代价函数评估循环展开后程序 

性能的提升来确定展开因子，其算法对 SPEC95pf测试集中 

的7个例子有平均 1．08倍的加速效果。Yin Ma等_1 提出了 

一 种低代价(Low Cost)方法 ，即通过考虑标量替换、常规标量 

优化、软件流水和寄存器分配共同作用的影响，在实施展开和 

压紧之前预测循环的寄存器压力 ，然后利用预测结果来 自动 

确定展开因子，从而获得最好的运行性能。 

另一种方法是利用监督学习技术 (Supervised Learning 

Techniques)来确定展开因子l_】 加]。Monsifrot等使用一种基 

于 BDT(Boosted Decision Tree)学习技术的映射机制来确定 

对哪些循环进行展开[2 。Mark Stephenson等收集了与循环 

展开相关 的 38种程序特 征，利 用 NN(Near Neighbor)和 

SVM(Support Vector Machines)这两种机器学习技术构建程 

序特征与展开因子间的映射关系[1 。 

3 向量循环展开的相关问题 

3．1 依赖分析 

对于 SW-VEC编译器而言，向量化分为传统向量化模块 

和 SLP向量化模块。SLP向量化模块由于是用于发掘基本 

块内的并行性的，因此不适合进行循环展开。而在面向循环 

的传统向量化模块中，为了保证向量化的正确性，已经剔除了 

包含数据依赖以及函数调用等不适合向量化的循环，因此向 

量循环展开要 比标量循环展开更为简单。 

循环展开是一种保持语句执行顺序的循环变换，所以一 

般不需要像其他循环变换一样进行依赖分析。但是在向量化 

的依赖分析中有一类特殊情况，当依赖距离 d不小于向量因 

子 VF时，循环是可以被向量化的，因此要考虑这类依赖关系 

是否会影响到循环展开。为了使分析过程更为直观，不妨设 

一 2，VF一2。如图 1所示 ，虽然图 1(a)中的循环存在依赖， 

但是依赖距离等于向量因子，因此不影响向量化 ，向量化结果 

如图 1(b)所示。对向量化后的循环进行两次展开的结果如 

图 1(c)所示。展开后循环内存在语句 S1到语句 s2的真依 

赖 ，或者分别截取串行程序的前 4次迭代运算与循环展开后 

循环的第一次迭代运算进行比较，可以发现二者的运算次序 

完全一致 。因此，只要在循环展开的后续优化中不再对循环 

体复制块间的语句进行重排序，就能够保持原有的依赖关系。 

for(i=2；i<34；i++) 

aEi]一a[i一2]+b[门； 

(a)串行程序 

for(i=2；i<34；i十=2){ 

V1= sired
_ load(aEi-2])： 

V2= sired
_ load(bEa)； 

V3= V1+ V2： 

simd
_ store(a[i]，V3)； 

) 

(b)向量化 

for(i一2；i<34；i+一4){ 

V1一 simd
_ load(a[i--2-])； 

V2= simd
— load(bEi])； 

V3一 V1+ V2： 

s1 simd
— store(a~i]，V3)； 

S2 V4= simd
_ load(al1])： 

V5= simd
_ load(bEi+2])； 

V6= V4+V5； 

simd
— store(aEi+2]，V6)； 

} 

(c)循环展开 

a[2]=a[O]-f-b[2]； a[2]一a[O]+b[2]； 

a[3]一a[1]+b[3]； a[3]=a[1]-f-b[3]； 

a[4]一a[2]+b[4]； aE4]=aE2]+b[4]； 

aE5]=aEa]-I-bE5]； aE5]=a[a]-f-b[5]； 

(d)串行程序的前4次迭代运算 (e)展开后的1次迭代运算 

图1 数据依赖距离不大于展开因子的循环的向量化及循环展开 

3．2 特殊循环结构 

循环展开常用于归约变量的优化，在向量化的过程中，归 

约、归纳等循环是作为特殊的循环结构进行处理的。归约向 

量化结果如图 2(0所示，将数组 b中的变量每两个作为一个 

向量装载到 V2中进行累加运算，最后将累加向量 v1内的操 

作数进行累加即可得到目标结果，这与串行程序的循环结构 

相同。因此，这类特殊的循环结构同样可以循环展开。 

f0r(i一0；i<32；i++) for(i=0；i<32；i十一2) 

a+一 b[i]； a+一 b[I]+b[i+1]； 

(a)串行程序 (b)规约变量优化 
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V1—0： 

for(i=0；i<32；i+一2){ 

V2=simd
— load(bEi])； 

V1+ 一 V2： 

} 

a— reduce
_

add(V1)； 

(c)向量化 

图2 归约循环的归约变量优化及向量化 

对于例 1这种包含分支的循环，考虑到软件流水中旋转 

寄存器的特点，需要对分支上的定值操作添加额外的拷贝操 

作，因此在展开时需要适当减少展开次数 ，以避免循环对拷贝 

操作的过度依赖_2]。使用 SW-VEC编译器对该循环进行向 

量化，得到例 2所示的代码。select指令的引入使得条件分支 

语句转换为普通的向量运算指令 ，因此在对向量化循环进行 

展开时，不需要考虑分支语句的影响。 

例 1 for(i—O；i<N；i++){ 

if(c[i]<O) 

a[-]一b[I]； 

else 

aEi]一c[．]． 

例 2 V 0 type_scp(0．o)； 

for(i一0；i<N；i+一4){ 

V
—

c—simd
— load(c[i])； 

V
_

b=simd
_ load(bEi])； 

V
—

cmp— simd
—

vfcmple(V
—

c，V
—

O) 

V__a—simd—vseleq(、 cmp，V—C，V_b) 

simd
— store(a[i]，v_a)； 

) 

3．3 寄存器分配 

进行展开时，需要考虑寄存器压力对展开因子的限制 。 

对于标量循环 ，标量寄存器不仅要参与循环体内的运算和访 

存操作 ，还要用来存储循环索引变量；同时，在大多数计算环 

境中还要保留一些标量寄存器，用作基址寄存器、栈顶指针寄 

存器或其他类似的用途。 

在向量循环中，除了循环索引用到的标量寄存器外 ，循环 

体内的运算和访存操作使用的都是向量寄存器，而向量寄存 

器通常不会有其他用途，因此在分析寄存器压力时只需要考 

虑当前循环对向量寄存器的需求。 

4 面向向量程序的循环展开 

4．1 计算向量展开因子 

向量化后的循环各次迭代之间通常是相互完全独立的， 

具有很大的并行性。例 3是一个典型的循环结构。 

例 3 for(i=0；i<32；i++) 

a[．]一b[i]*c[|]十r； 

向量化结果如下 ： 

例 4 V1=type—scp(r)； 

for(i=0；i<32；i+一2){ 

V2= simd
_ load(bEi])； 

V3一simd
_ load(c[i])； 

V4一V2*V3： 

V5一V4+ V1 
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simd
— store(aEi]，V5)； 

} 

将 目标机器用一个简单模型代替，在这个模型中，可以在 

同一个时钟周期内发出一个 向量加载指令、一个向量存储指 

令、一个向量算术运算；算术运算是完全流水线化的。每个时 

钟周期可以启动一个算术运算 ，但是运算结果要到 2个时钟 

周期后才可用。其他指令的执行延时为一个时钟周期。 

应用上述模型，例 4中的循环每次迭代需要 7个时钟周 

期。如果将例 4中的循环展开 4次，然后使用一个简单的列 

表调度算法来对这些运算进行调度，那么就可以得到图 3显 

示的调度方案，展开后总共需要 13个时钟周期 ，平均每次迭 

代只需要 3．25个时钟周期 。如果按 k次展开，循环体则至少 

需要 2是+5个时钟周期 ，平均每次迭代需要 2+5／k个时钟周 

期，因此展开的次数越多，循环就运行得越快。 

图 3 例 4的指令 流水调度 

从降低循环开销和提高指令级并行这两方面考虑，展开 

因子当然是越大越好，但是过度展开也会引起寄存器溢出和 

指令缓存区溢出等负面影响，因此首先要考虑限制展开因子 

的因素。对于特定的体系结构和编译技术 ，对不同特性的循 

环结构，在展开时所选择的展开因子是不同的。在对串行程 

序的展开中，限制展开因子的因素主要有以下 3方面_2J。 

因素 1：循环本身是否包含分支； 

因素 2：循环 自身的寄存器需求 ； 

因素 3：循环体中的操作个数。 

对于因素 1，由 3．2节分析可知，对向量循环进行展开时 

不会遇到包含分支语句的循环，因此不需要考虑因素 1的限 

制。 

对于因素 2，考虑图 3中的调度情况，按照不影响指令流 

水并行性且使用最少寄存器的分配原则 ，可以得到图 4显示 

的向量寄存器分配方案，加上循环外存储不变量的 1个寄存 

器，只需要 7个向量寄存器就可以完成该调度；而且随着展开 

次数继续增加 ，7个向量寄存器仍然可以满足调度需求。因 

此 ，对于有 32个向量寄存器的平台来说，几乎不会 出现 向量 

寄存器溢出的情况 ，因此也不需要考虑因素 2的限制。 

图4 图 3中调度的一种寄存器分配方案 

对于因素3，虽然理论上展开的次数越多，原有循环迭代 

的平均周期就越短，但是我们不得不考虑代码膨胀的代价，因 

此在展开时需要考虑对展开后语句条数的限制 。 

结合以上分析，设计 CUFVL算法流程如下。 

输入：需要展开的向量化后的循环 innerloop 

输出：自动计算的展开因子UF 

算法： 

Compute
_

Unrollfactor(innerloop){ 

SI 一sl
—

init；／／设定的语句条数限制 

N Strut 0： 



 

／／统计循环内语句条数 

for(stmt= first
—

stmt(innerloop) stmt~next
—

strut(strut)){ 

N
—

Stmt+ + ； 

if(stmt一 一 last
—

stmt(innerloop)) 

break； 

) 

／／计算展开因子上限 

UFU— SL／N—Stmt； 

loop
—

end· Loop
— End(innerloop)； 

if(Is
—

constant(1oop
— end))；{ 

simd
_

ite~-Iterations(innerloop)；／／向量循环迭代次数 

UFU —一min(UFU ，simd
_

ite)； 

) 

／／调整展开因子为 2的整数次幂 

unroll
—

factor— Regulate
_

Unrollfactor(UFU)； 

return unroll
—

factor~ 

j 

算法首先根据循环内语句条数以及设定的语句条数上限 

SL计算出展开因子的上限UFU，其中SL通过实验获得 。然 

后，对于迭代次数已知的循环，调整展开次数不大于迭代次 

数。最后，为了尽量减少冗余预取的个数 ，需要把展开因子调 

整为 2的整数次幂。 

4．2 完全展开 

对于迭代次数比较少的循环，可以通过完全展开来消除 

循环开销。尤其是在循环级向量化中，循环的迭代次数会变 

为原来的 1／VF，迭代次数将大幅度减少，而且尾循环的迭代 

次数必然要少于 VF，因此在 向量化中有很多适合完全展开 

的循环。 

针对不同的循环要采用不同的完全展开策略，主要分为 

以下两种情况。 

a)向量化产生的尾循环：按 串行程序的展开标准进行展 

开 ； 

b)向量化循环：为了避免代码过度膨胀，只对满足条件 

simd
—

ite~UFU+1的循环进行完全展开，其中 simd—ite为向 

量化循环的迭代次数。当 simd—ite=UFU十1时，循环会以 

uFU作为展开因子进行展开，且会生成一个迭代次数为 1的 

向量化尾循环，与完全展开的代码膨胀程度相同；simd—ite— 

UFU时，展开后的循环中实际上只有一次迭代 ；而当 simd— 

ite<UFU时，循环适合展开 ，但是迭代次数不够。因此 ，对这 

几类循环进行完全展开，能够有效消除不必要的循环开销。 

4．3 向量循环展开的总体流程 

为了便于程序优化调试 ，添加了编译选项 simd—unroll 

来控制循环展开，具体设定为 

r0， 默认值 ，关闭循环展开 

simd
— unroll=4 1， 自动计算展开因子 

l2～16， 指定展开因子 

向量循环展开的具体流程如图 5所示。当选项 simd— 

unroll=O时，不进入展开流程；sirnd—unroll=1时，采用 自动 

计算的展开因子进行展开，如果迭代次数已知，还要判断是否 

适合完全展开；simd—unroll>1时，采用选项指定的展开因子 

进行展开。 

N 

入 口 

— —  ‘ ‘  ：—  一  

标量尾循环完全展开 

unroll!= 
=—— 一  

Y 

N 

u~J--min(VFUsimd_ite) 

调整UFU为2的指数次幂 

向量循环展开 

二]二二 
退出 

向量循环 

完全展开 

图 5 向量循环展开的总体流程 

5 实验评估 

本节对 CUFVL算法及向量循环展开的有效性进行了实 

验验证。测试 平台为 SunWay系统，编译操作 系统环境为 

Redhat Enterprise 5，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，向量 

寄存器的宽度为 256位，可以同时处理 4个浮点型数据或者 

8个整型数据。 

5．1 CI 7FVI 算法的有效性验证 

由于测试集中的循环间没有规律性和相关性 ，不能体现 

出限制因素对展开因子影响的渐变过程。因此在测试中使用 

自己构造的例子来验证 CUFVL算法的有效性。 

测试采用的循环如下： 

for(j=0；j<128；j++) 

for(i一0；i<128；i++){ 

S1 aEj][i]一bEJJEi]*e[j]Ei]： 

S2 a[j][．]一b[j][I]*cEj][i]*dEj][i]*erj][i]； 

s3 aEj][i]=bEJ]Ei]*cEj][i]*d[j][i]*eEj][i]*fEj][i]*gEj][i]； 

S4 S3；s3
一

renam e； 

) 

循环内4条语句的操作个数呈递增趋势，基本涵盖了实 

际程序中大部分语句规模。分别对只包含其中一条语句的循 

环进行向量化，然后按照 2～16次进行展开，得到的对应加速 

比如图 6所示 。其中展开次数为 1表示向量化后不进行展开 

的结果。 

畏 

叫 S1 --J--82 --~-S3 一 S4 

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 11 l2 13 14 15 18 

展开次数 

图 6 不同展开次数的加速比 
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从图 6可以看出，展开次数为 4、8、16时为加速比曲线的 

峰值。对于 S1和 s2，展开 16次的加速比要明显高于展开 8 

次的加速比。对于 S3，展开 l6次会获得最高加速比，但只是 

略高于展开 8次的加速比，而其代码膨胀程度却是后者的2 

倍。对于 S4，展开 16次要比展开 8次时的加速效果差很多 ， 

说明代码过度膨胀的负面效果抵消了展开带来的收益。 

表 1第 3列为采用 CUFVL算法计算 出的展开因子，对 

语句 S1、S2计算出的展开因子与获得最优加速比的展开因子 

相同，对语句 S3、s4计算出的展开因子为最优展开因子的一 

半 ，当然代码膨胀也是后者的一半，但获得的加速比只是略低 

于最优加速 比。与不做展开的向量化结果相比，按照由 

CUFVL算法计算 出的展开因子对向量化后的循环进行展 

开 ，程序性能得到了极大提升。由此可见，CUFVL算法可 以 

根据所设定的循环内语句限制，自动地算出比较合适的展开 

因子，由此进行展开不仅避免了代码过度膨胀，也可以有效提 

升程序性能。 

表 1 应用算法前后展开因子及加速比 

5．2 向量循环展开的正确性验证 

上节内容验证了向量循环展开因子算法的有效性，在此 

前提下以 456．hrnmer程序为例来验证 4．3节 中提出的循环 

展开算法的正确性。图 7(a)所示是 456．hmmer程序中 fast— 

algorithm．c文件核心函数的代码，该循环是 456．hmmer程序 

的热点循环 ，所在函数占整个程序总运行时间的 92．15 。 

首先 ，由于循环中部分语句不能被向量化，因此要将其分 

布出去 ，结果如图 7(b)所示。在此基础上进行 向量化，得到 

图7(c)所示的代码。向量循环中共有 27个操作 ，计算最多可 

展开 3次，取 2的整数次幂结果为 2，即该向量循环展开两 

次。按照4．1节中的寄存器分配原则进行分配，向量循环展 

开后共需要 1O个向量寄存器，远小于向量寄存器上限，从而 

验证了向量循环展开算法的正确性。 

for(i一1；i< 一 L；i++){ 

for(k=1；k< 一 M；k++){ 

mc[k]=mpp[k--1]+ tpmm[-k--1]； 

if((sc—ip[k一1]+ tpim[k--1])> mcEk])mc[k]一So； 

if((sc=dpp[k--1]+ tpdm~k--1])> mc[k])mcEk]=sc； 

if((sc—xmb+ bpEk])> mc[k])mcEk]一sc； 

mc[k]+一 ms[k]： 

if(mc[k]< 一INFTY)meek]=一INFTY； 

dc[k]一dc[k一1]+ tpdd[-k--1]； 

if((sc—mc[k一1]+ tpmd[k--1])> dc[1【])dc[k]=sc； 

if(dc[k]< 一INFTY)dc[k]一一INFTY； 

if(k< M){ 

ic[k]=mpp[-k]+ tpmi[k]； 

if((sc=ip[k]+ tpii[k])> icEk])ic[k]=sc； 

ic[k]+一 is[k]： 

if(ic[k]< 一INFTY)ic[k]一一INFTY； 

) 

(a)源代码 
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for(1—0；i< L；i+ 十 ){ 

for(k一0；k< M；k+ +){ 

mc[k+1]=mpp[k]~tpmm[k]； 

se4[k]=ip[k]+ tpim[kl； 

se3[k]=dpp[k]+ tpdm[-k]； 

se4fik]一bprk]+xmb 

if(k+ 1< M )( 

ic[k+1]=mpp[-k~11+ tpmi[k+1]； 

sc—ip[k+1]+ tpii[k+1]； 

ic[k+1]+一 MAX(so，ic[k+1])； 

ic[k十1]+一 MAX(ic[k+1]，一INFTY) 

l 

me[k+1]一MAx(mc[k+1]，se4[k] 

mc[k--1]=MAX(mc[k~11，se3 F-k] 

mc[k+11一MAX(mc[k+1]，se2[k] 

mc[k+1]一mc[k+1]+ms[k+1]； 

mc[k十1]一MAx(mc[k+1]，一INFTY) 

sel[kl=mc[k]+ tpmd[k]； 

} 

for(k：0；k< M；k++){ 

dc[k+1]=dc[k]+ tpdd[-k]； 

dc[k+11=MAX(sel[kl，dc[k+11)； 

dc[k+1]一MAx(dc[k+1]，一INFTY)； 

7 

} 

(b)循环分布后代码 

for(i一0；i< L；i++){ 

V 12= simd
_

loade(xmb)； 

V 16一 simd
—

loade(M )； 

V 25一simd
—

loade(一INFTY)； 

for(k一0；k< M／4*4；k+一4){ 

V
—

O— simd
— load(mpp[k])； 

v_1一sired—load(tpmm[k])； 

v 2一simd
_
add(V O，v_1)； 

、，．3一simd_load(ip[k])； 

v _4一simd
—

load(tpim~k])； 

V
_

5一simd
_

add(V
一

3，V
一

4)； 

V
一

6一simd
— max(v_2， 5)； 

v．7一simd_load(dpp[k])； 

V
一

8一 simd
— load(tpdm[-k])； 

v_9一 simd—add(V一7，v_8)； 

V
一

10一simd
_

max(V
一

6，V
一

9)； 

11=simd
— load(bp[k]) 

v_13一 simd—add(v_l1，V一12)； 

14一simd
—

max( ， 13 

simd— storeu(mc[k~1]，v_14)； 

V 15一simd set(k+ 1，k+ 2，k+3，k+ 4) 

17一 simd
—

vfcmp(V
一

15， 16 j 

v_18=simd—loadu(mpp[k+1])； 

v_19=simd—loadu(tpmiEk+1])； 

20= sired
—

add( J占， 19) 

V
一

21一 simd
— loadu(ip[k+1])； 

22= simd
— loadu(tpii[k+1])； 

23一 sired
_

add( ， 22) 

24一 sired
— max(v_2O，v_23)； 

26一simd
—

max( 4， 25) 

v_27=simd—loadu(ic[k+1])； 

V 28=sired vseleq(V 17，V 27，V 26)； 



 

} 

／／remainderloop 

for(k=M／4*4；k< M；k++)( 

) 

for(k一0；k< M；k++){ 

dc[k+1]一dc[k]+ tpddEk]； 

dc[k+1]=MAX(sel[k]，dc[k+17)； 

de[k+1]一MAx(dc[k+1]，--INFTY)； 

) 

) 

(c)向量化后代码 

图 7 fast— algorithm．C函数核心循环代码及其向量化代码 

5．3 向量循环展开的性能测试 

选择 SPEC2006测试 集中具 有不同特点的 5个程序： 

410．bwaves、434．zeusmp、437．1eslie3d、454．calculix 和 

456．hmmer。分别用 iccl4．0编译器和 SW-VEC编译器对以 

上 5个程序进行编译 ，在 ref规模下运行 ，测试结果如图 8所 

示。其中系列 1为iec14．0自动向量化的加速比，系列 2为 

SW-VEC自动向量化的加速比，系列 3为 SW_VEC自动向量 

化结合向量循环展开 Sw_VEC+unroll的加速比。 

一 io~l&O 摇 SW-VEC — SW —VEC+unro~ 

410 434 437 484 486 

图 8 应用向量循环展开前后与iccl4．0向量化加速比的对比 

对于 410．bwaves程序，其核心循环内的数组引用相对于 

次内层迭代具有更好的并行性 ，因此 icc14．0和 SW_VEC都 

对其进行了循环分布及循环交换来提升向量化性能，二者的 

加速比分别为 lI 12和 1．16。循环交换后最内层循环只有 5 

次迭代，SW-VEC会将其转换为一次向量循环迭代和一次标 

量循环迭代，进行完全展开后加速比进一步提升为1．18。 

对于 434．zeusmp程序，iccl4．0和 SW-VEC的加速比分 

别为 1．26和 1．20。SW-VEC加速比较低是因为 434．seusmp 

中存在大量非对齐访存，AVX指令集中硬件支持非对齐访 

存，其效率接近对其访存，而 SunWay平台只能通过移位重组 

实现非对齐访存。434．seusmp核心函数中的循环都包含大 

量语句，只有小部分循环适合展开，因此结合向量循环展开只 

能达到 1．21的加速比。 

437．1eslie3d程序中大部分都是上下界不定循 环，SW- 

VEC还无法对这类循环进行向量化，因此其性能要明显低于 

iccl4．0。其次 ，程序中还有很多适合 SLP向量化的语句，考 

虑到向量化后循环内可能会包含标量语句，没有对其进行循 

环展开，加速比与打开向量循环展开前相同。 

对于 454．calculix程序，iccl4．0和 SW—VEC的加速比分 

别为1．25和 1．19。454．calculix中部分循环只有 3次迭代， 

icc14．0可以用 128位的 SIMD指令进行向量化，而 SW-VEC 

不能对其进行向量化，因此加速比略低于 iccl4．0。应用向量 

循环展开后 ，加速比提升到 1．22，已经 比较接近 icc14．0的加 

速效果。 

456．hmmer核心循环 内主要是 if分支语句。SW-VEC 

通过循环分布把核心循环内含有依赖的一条语句分布出去 

后，可以进行例 2所示的控制流向量化。向量循环展开后加 

速比由 1．66提升为 1．70，而 iccl4．0向量化加速比为1．6O， 

相对于 iccl4．0有 1O 的性能提升。 

结束语 循环展开是一项常用的循环优化技术，当前标 

量循环展开技术已经比较成熟，但是大部分高性能编译器 中 

还没有给出有效的向量循环展开方案。本文首先分别从依赖 

分析、特殊循环结构和寄存器分配等 3个方面探讨了向量循 

环展开与标量循环展开的相同点和不同之处；然后根据限制 

向量展开因子的几个因素 ，设计了CUFVL算法，并给出了向 

量循环展开的具体流程。实验测试与分析验证了向量循环展 

开算法的正确性和有效性。然而，当前的向量循环展开只能 

处理向量循环 ，对 SLP向量化产生的同时含有向量语句和标 

量的循环还不能进行优化 ，因此，本文的下一步工作计划是实 

现面向混合语句的循环展开 ，从而进一步提升 SW-VEC的优 

化能力。 
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(z，Y)∈ }，TB(z)一{yEU；( ， )∈TB}，可得 ( ) 

( )。若 xff (X)，则 ( ) X，从而 (z) X，故有 ∈ 

(X)。于是 TB(X) Cs(X)。 

又因 S丹 C月，s月(z)一{Y∈U；(-z，．y)∈ }，故 (z) 

(z)。若 ∈CB(X)，则 C月( ) X，从而 Se(z) X，故有 

x∈Ss(X)。于是 (X) Ss(X)。 

综上 ， (X) CB(X) SB(X)。 

又因为 (X)一 U丁月(z)，C月(X)一 UC (35")，S。(X)一 
z∈ x ∈ x 

US (z)，LB(X)一 ULB( )，S (z) ( (z) 丁开(z)， 
∈ x ．rE X 

所以s月(X) CB(X) (X)成立。 

(2)同理可证。 

推论 1 若 Y32∈U，PB( )≠D，则 LB—CB一 。 

例 3 考虑例 1中的不完备决策表，根据本文提出的限 

制相似关系，相应的限制相似类为 ： 

Ms(c1)一{c1，c3，c4，c8，c9}，Ms(f2)一{c2，c3，c4} 

MB(f3)一{ ， ，0， )，MB(0)一{f1’ ，f3，0) 

Ms(岛)一{c5，c6}，％ ( )一{c5，c6}，MB(0)={c7，cs，c9} 

MB(c8)一MB(c9)一{cl，c7，c8，f9)，Ms(c1o)一{clo} 

MB(c11)一 {c11} 

MB( )一{c1，c2，0，c4，c7，c8，c9，c10} 

MB( )一{c2，c3，c4，c1o} 

MB( )一{c1，c5，c6，c7，c8，c9，c11} 

MB( )一{f5， ，cl1} 

结束语 信息系统知识约简与规则获取是粗糙集理论的 

重要研究方向。针对不完备信息系统，人们提出了多种刻画 

对象相似性的不可区分关系，如容差关系、非对称相似关系、 

限制容差关系等。本文对以上不可区分关系进行了对 比分 

析，在此基础上提出了限制相似关系，讨论了限制相似关系以 

及相应的粗糙集模型中近似算子的性质。借助本文的结果可 

以进一步研究基于限制相似关系的信息系统知识约简方法。 
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