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摘　要　随着处理器技术的不断发展,SIMD(SingleInstructionMultipleData)向量化已经在各个领域得到广泛的应用.然而,
过去的研究主要集中在循环和基本块上,而全函数向量化可以更好地利用SIMD指令的优势,从而提高应用程序的性能.文中

提出了一种基于指导语句的函数向量化方法.首先,在涉及函数调用的循环上加上一种较为简单的指导语句,即可对循环中涉

及函数调用的指令进行向量化.其次,对于被调函数的向量化采用全函数向量化的方式,生成向量化的全函数而不是对其内

联.最后,处理循环中的函数调用点,生成向量化的函数调用指令.这种方法可以充分利用SIMD指令的优势,提高应用程序

的性能.从ISPC基准测试和SIMD库基准测试中选取了１０个基准测试来评估所提方法,实验结果表明该方法与标量相比,平
均加速比达到了６．９４９倍.
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Abstract　Withthecontinuousdevelopmentofprocessortechnology,SIMD(SingleInstructionMultipleData)vectorizationhas
beenwidelyappliedinvariousfields．However,previousresearchhasmainlyfocusedonloopsandbasicblocks,whilefullＧfunction
vectorizationcanbetterexploittheadvantagesofSIMDinstructions,therebyimprovingapplicationperformance．ThispaperproＧ

posesaguidedstatementＧbasedfunctionvectorizationmethod．Firstly,arelativelysimpleguidedstatementisaddedtotheloopinＧ
volvingfunctioncalls,whichcanvectorizetheinstructionsinvolvingfunctioncallsintheloop．Secondly,thevectorizationofthe
calledfunctionisachievedbyusingfullfunctionvectorizationtogenerateavectorizedfullfunctioninsteadofinliningit．Finally,

thefunctioncallinstructionsintheloopareprocessedtogeneratevectorizedfunctioncallinstructions．Weselected１０benchＧ
marksfromISPCbenchmarktestsandSIMDlibrarybenchmarkteststoevaluateourmethod,andtheexperimentalresultsshow
thatcomparedtoscalar,theaveragespeedupachievedis６．９４９times．
Keywords　Functionvectorization,SIMD,Automaticvectorization

　

１　引言

随着计算机技术的发展和处理器性能的不断提升,利用

现代处理器的并行性能进行高效计算已经成为计算机科学研

究的重要方向.其中,SIMD 技术是一种广泛应用于现代处

理器中的并行计算技术,它可以在一个指令中同时处理多个

数据元素,从而显著提高计算性能.自动向量化是一种编译

器优化技术,它可以将SIMD指令应用于连续的数据序列,从
而实现高效的并行计算.

然而,自动向量化的研究大多在循环和基本块层面上,很
少有对全函数向量化的研究.全函数向量化是一种将整个

函数转换为可同时处理多个数据元素的SIMD指令的技术,
可用于提高计算效率.不同于传统的循环向量化,全函数向

量化的优点在于它可以将整个函数的计算效率最大化,包括

控制流和变量使用等方面,可以更好地利用SIMD指令的优

势,其代码具有较高的可读性和易用性.除此之外,函数向量

化比传统的基于循环的操作更快,特别是在处理大型数据集

时效果明显.随着多核处理器和 GPU 等并行计算平台的出

现,SIMD向量化技术在许多领域都得到了广泛的应用,如图

像处理、数据处理、机器学习、深度学习等.

Kandiah等[１]提出了一种名为 Parsimony的SPMD编程

方法,旨在通过高效地利用CPU的SIMD/vector单元来实现



高计算性能,并与标准编程模型、语言和编译器工具链兼容.
该方法可以对含有函数调用的循环进行很好的向量化.然

而,这种编译方式采取内联的方式对函数调用进行向量化,并
且不能处理带有break,return等发散控制流.Moll等[２]提出

了一种partiallinearization的ifＧconversion算法,该算法可以

有效地处理SIMD程序中的分支,通过将非发散分支进行ifＧ
conversion,从而避免了在 SIMD 程序中执行多个目标的问

题,提高了 SIMD 的利用率.同时,该算法可以处理 break,

return等发散控制流,对含有函数调用等复杂情况也能够很

好地支持,并在外层循环向量化进行实现.然而,它对于函数

调用依然采用内联的方式进行向量化,没有对调用点进行处

理.若强制不内联,则会因没有对被调函数进行提前预处理

而不 能 向 量 化.Rapaport等[３]提 出 了 一 种 CHORσuS(C
HigherＧOrderVectorSemantics)的 C语言扩展,它是一种轻

量级的静态扩展,允许程序员将计算表示为应用于标量内核

的可组合向量操作.在C语言中实现全函数向量化,通过使

用 map和fold函数来表示向量操作.虽然它并没有内联处

理函数调用,但是要求程序员在 C语言中编写含有 map和

fold函数表示的向量化代码,给程序员增加了负担,有违自动

向量化.Tian等[４]提出了一种在多核 SIMD 处理器上编译

的C/C＋＋ SIMD扩展,以实现函数和循环向量化.他们还

介绍了一组新的C/C＋＋高级向量扩展和扩展的IntelC＋＋
产品编译器,用于将这些向量扩展转换为优化的SIMD指令

序列,以实现向量化的函数和循环,然而其扩展子句过多且有

些繁琐,对程序员来说并不友好.Masten等[５]通过在循环向

量化pass之前添加一个名为VecCLONE的pass来实现函数

级的向量化,通过 OpenMP编译指示实现函数向量化.VecＧ
Clonepass的函数向量化方式是将函数体中的代码放在一个

vf(VectorizationFactor)次循环中,这种实现方式改变了函数

体的内部结构,使其可读性降低.Karrenberg[６]提出了一种

基于控制流图(CFG)的SSA 形式的低级中间代码的全函数

向量化代码转换方法,该方法利用 OpenMP指导语句,需要

同时对调用点所在的循环和被调函数都加上指导语句来对其

进行向量化,并且 OpenMP指导语句的子句较多,使用起来

较为繁琐.

基于上述问题,本文提出了一种基于指导语句的函数向

量化.首先,只需要在函数调用语句所在的循环中加上一种

较为简单的指导语句,而无需对被调函数进行任何标记,即可

对循环中涉及函数调用的指令进行向量化.其次,对于被调

函数的向量化采用全函数向量化的方式,而不是将其内联,为
被调函数提供一个全函数向量化的版本.最后,对循环中的

函数调用点进行处理,生成向量化的函数调用指令,提高代码

可读性和易用性.在 LLVM 编译器基础设施中对其进行实

现,选取了１０个基准测试来评估所提方法,实验结果表明该

方法与标量相比,平均加速比提升达到了６．９４９倍.

２　背景知识

SIMD扩展部件可以在不同粒度下进行向量化,主要包

括基本块级向量化、循环级向量化和函数级向量化[７Ｇ８].

２．１　基本块级向量化

基本块级向量化是一种针对基本块的向量化技术,旨在

将相似的独立指令组合成向量指令.这种技术可以应用于内

存访问、算术运算、比较运算和 PHI节点.基本块向量化与

循环向量化不同,它更关注迭代内基本块中的向量化机会.

基本块向量化的过程大致分为识别相邻内存引用、扩充打包

列表、合并打包列表和生成向量代码４个步骤.首先,识别相

邻内存引用是SLP向量化过程中的关键步骤.算法会遍历

基本块中的任意语句对,检查它们是否访问了相邻的内存地

址.如果满足条件,并且这两个语句可以打包在一起,那么它

们将被添加到同一个向量中.接着,扩充打包列表,利用已经

识别出的相邻内存引用,进一步扩充打包列表.这意味着算

法会查找与已打包语句相关的其他语句,并检查它们是否也

可以打包在一起.然后,合并打包列表,算法会尝试将一些打

包列表合并起来,以生成更长的向量.这可以通过识别两个

打包列表中共有的元素来实现.最后,生成向量代码,根据数

据依赖关系,将打包列表中的语句整理成向量指令.

Larsen等[９]首次提出基本块向量化技术,即超字并行

(SuperwordLevelParallelism,SLP),利用基本块内数据的连

续内存访问和复用信息,将多条相似且可并行执行的语句组

合成一个向量指令,从而提高代码的执行效率.之后,学术界

对SLP向量化的研究从未停止.Porpodas等[１０Ｇ１１]提出了基

于表达式等价变换的 SLP 向量 化 方 法———LSLP(LeftＧtoＧ
RightSuperwordLevelParallelism)和 SNＧSLP(SuperwordＧ
LevelParallelism withNonＧIsomorphicStatements),通过调

整非同构语句的操作顺序或利用等价关系和等价扩展关系,

将操作数顺序不同的非同构语句转换为操作数顺序相同的同

构语句,从而实现向量化.随后,Feng等[１２]针对操作数数目

不同的非同构语句的向量化问题,提出了一种名为SLPＧE的

方法,其将操作数数目不同的非同构语句转换为操作数数目

相同的同构语句,从而实现向量化.

２．２　循环级向量化

循环向量化主要包括循环结构分析、依赖分析、向量指令

的生成和尾部循环处理４个部分.首先进行循环结构分析,

编译器会分析循环的结构,以确定是否适合向量化.循环的

结构必须能够被有效地分解成一系列可以并行执行的操作,
排除无法向量化的循环,如含有函数调用、跳转语句等.接

着,依赖分析识别循环中的数据相关关系,包括读取和写入变

量的依赖关系,通过构建语句依赖图,求解强连通分量,确定

能够向量化的语句.只有当语句依赖图中所有真依赖环上的

依赖距离之和小于或等于向量化因子时,才能进行向量化.

其他依赖形式可通过循环分布、节点分裂、标量扩展等技术解

决[１３].然后进行代码生成,将标量操作转换为向量操作,以
便同时处理多个数据元素,利用硬件上的SIMD功能.最后,

处理尾循环,如果循环的迭代次数不能被向量宽度整除,编译

器可能需要处理尾循环,这可能包括使用标量指令处理剩余

的迭代.

Allen等[１４]首次提出了基于循环的自动向量化方法.这

种方法通过对内层循环的迭代空间进行操作,将整个数组视

为一个向量单元.通过进行依赖关系分析,能够将在不同迭

代之间并且彼此之间不会形成依赖环的多条语句转换为向量

形式.随着循环向量化的发展,学术界开始寻找外层循环的

向量化机会,Bik[１５]和 Hampton等[１６]针对最内层循环存在依

７７刘丽丽,等:基于指导语句的函数向量化技术研究



赖环、归约或数组引用与循环索引不连续等情况时,向量化代

价较大或无法实现的问题,提出循环交换可将某外层循环交

换至最内层以实现向量化.为充分利用跨外层循环迭代的数

据并行性或直线代码中的数据并行性,Nuzman[１７]提出了一

种新的SLP(LoopＧAwareSLP)方法,它将循环向量化与SLP
向量化结合使用,以寻找迭代间的向量化机会.

２．３　函数级向量化

函数级向量化从函数粒度识别程序中的数据级并行发展

到过程间分析.函数的参数为向量,返回值也为向量,因此需

要将多次标量函数调用转换为一次向量函数调用.一般情况

下,连续多次函数调用一般仅出现在循环体内,因此函数向量

化一般与循环向量化配合使用.如图１所示,图１(a)为标量

函数,图１(b)是图１(a)的向量化函数,其传入参数a,b和返

回值c都是向量.

图１　函数向量化图

Fig．１　Functionvectorizationdiagram

目前,在循环中存在函数调用,一般采取不向量化或将其

内联的方式进行向量化,然而这并不是真正的函数向量化.

Karrenberg[６]在静态单赋值表示形式(SSA)下,提出了一种

基于SSA形式的全函数向量化变换,通过数据流分析和变换

利用掩码和选择指令解决函数向量化中运行操作不一致的问

题.Li等[１８]通过分析程序中操作和基本块的SIMD特性,提
出了一种基于SIMD特性实现全函数向量化的代码优化,包
括实例多版本、实例重组和向量化指令优化.

３　基于指导语句的函数向量化流程

基于指导语句的函数向量化主要包括解析指导语句确定

向量化循环、预转换、向量化分析、掩码生成、选择生成、控制

流图(CFG)线性化和向量化代码生成７个阶段,具体如图２
所示.

图２　基于指导语句的函数向量化流程图

Fig．２　Functionvectorizationprocessbasedondirectivestatements

３．１　解析指导语句确定向量化循环

编译器首先能够识别需要向量化的循环,才能进行后续

的向量化工作.在C/C＋＋语言中,通过使用指导语句来告

诉编译器需要进行向量化优化.目前基于指导语句的函数向

量化需要在循环和被调函数上同时加上相应的指导语句.本

文采用 LLVM 编译器的clang指导语句,只需要在函数调用

语句所在的循环中加上一种较为简单的指导语句,而无需对

被调函数进行任何标记,即可对循环中涉及函数调用的指令

进行向量化.如图３所示,vectorize(enable)表示启用向量化,

vectorize_width(W)表示设置向量寄存器的宽度为W.这些指

令会被编译器前端解析,并告诉编译器进行向量化优化.

图３　添加指导语句的循环

Fig．３　Loopwithinstructionstatementsadded

在编译过程中,编译器前端会识别循环体中的＃pragma
clangloopvectorize(enable)指令,并将其转换为对应的中间

表达式形式,将循环元数据中的信息进行更新,生成一个名为

llvm．loop．vectorize．enable的元数据节点和一个名为llvm．
loop．vectorize．width的元数据节点,其值将被设置为true和

W,表示该循环已经被指示进行向量化优化,并且指定向量寄

存器宽度为 W.需要注意的是,vectorize_width的具体取值

应根据目标硬件架构进行选择.常见的向量寄存器宽度包括

１２８位(如SSE指令集中的xmm 寄存器)和２５６位(如 AVX
指令集中的ymm寄存器).在选择向量寄存器宽度时,应根

据目标处理器的支持程度和性能需求进行综合考虑.
接着,编译器中端通过循环标识符(LoopID)来获取循环

的元数据节点llvm．loop．vectorize．enable的值,以确定该循

环是否需要进行向量化.如果该循环需要进行向量化,则将

其加入向量化任务列表中,以便后续对其进行向量化处理.
在向量化过程中,编译器会针对循环体内的操作进行优化,生
成相应的向量指令,从而实现并行计算.

通过采用指导语句进行函数向量化的方式,编译器能够

根据开发者的指导和代码结构来判断哪些循环适合进行向量

化优化,并生成相应的优化指令,从而提高程序的执行效率.

３．２　预转换

在向量化之前,要进行一些准备性的转换,其中最重要的

是对循环进行简化,以确保每个循环都只有一个入边和一个

回边,这样可以确保存在唯一的循环header、唯一的循环preＧ
header(循环进入的块)和唯一的循环latch(一个从循环后端

返回到循环头部的块).除此之外,运行时函数通常涉及一些

对程序状态的修改或系统调用等操作,无法直接进行向量化

处理.因此,对这些函数进行运行时函数降低处理,降低为基

本指令可以使编译器能够更好地进行代码优化.

３．３　向量化分析

为充分利用指令集架构的并行性,加速程序的执行速度,
在向量化之前需要对代码进行向量化分析,通过对代码进行

静态分析来跟踪确定变量的向量形状,对不同的向量化形状

进行不同的向量化处理或标量处理.
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３．３．１　向量形状介绍

形状分析试图跟踪单个变量在SIMD寄存器上的特性.

如表１所列,如果一个变量在每个实例中都包含相同的值,那
么它的向量化形状就是统一的(Uniform).统一值可以存储

在标量寄存器中,并通过标量指令进行操作,这可以改善许多

CPU架构中的延迟、吞吐量和寄存器压力.如果所有实例共

同的基值加上每个实例的偏移量,那么它的向量化形状就是

跨步的(Strided).如果跨步为１,那么它的向量化形状就是

连续的(Contiguous).对于连续的和跨步的变量,我们只需

要存储其基值,偏移量可以在后续使用时根据跨步大小生成

相应的向量.如果SIMD实例的结果是自然数,并且第一个

实例的结果是向量宽度的倍数,那么它的向量化形状就是对

齐的(Alignment).SIMD 硬件通过更有效的向量内存操作

来访问对齐的内存位置.对于还没有进行计算的变量形状,

将其设为未定的(Undef),后续进行分析计算.对于在不同的

实例持有不同的值且这些值没有任何规律的变量,将其向量

化形状设为变化的(Varying).Varying的变量就需要变成相

应的向量变量,进行向量的运算操作.

表１　向量形状描述

Table１　Vectorshapedescription

Symbol Name Example Description
U Uniform ‹３,３,３,３› 所有实例具有相同的值

V Varying ‹３,９,８,２› 不同实例具有不同值且无规律

C Contiguous ‹３,４,５,６› 实例具有连续的值

S Strided ‹３,５,７,９› 实例具有跨步的值

A Alignment ‹０,１,２,３› 实例１与向量宽度的整数倍对齐

UD Undef
向量形状

还未定义
向量形状还未定义

３．３．２　形状传播

该过程首先初始化迭代变量形状,迭代变量的形状一般

是跨步的或者变化的,跨步为１即为连续.其次,向量形状从

不依赖于其他的值开始传播,如果没有参数的调用,则使用常

数作为输入值的phi节点、Alloca指令等.最后,根据指令的

操作数和操作符等信息,计算指令的向量形状.例如对于一

个加法指令,先获取其两个加法操作数的向量化形状,检查形

状是否已定义,如果其中一个未定义(Undef),则返回一个未

定义(Undef)的形状.然后检查形状是否具有常量步长(即每

个元素之间的固定偏移量),如果其中一个操作数形状不具有

常量步长,则指令的形状为变化的(Varying)形状,且对齐为

两个操作数对齐及其跨步的最大公约数.如果两个操作数形

状都具有常量步长,则此加法指令的向量形状是跨步的(跨长

为两个操作数形状的跨步之和),且对齐为两个操作数对齐的

最大公约数.关于函数调用指令的形状计算,通过计算其函

数体内各个指令及变量的形状,最后计算出来的返回值的形

状即为函数调用指令的向量化形状.

３．４　掩码生成

在控制流中,条件分支的存在可能会导致控制流发散,即
这些分支可能会产生不同的执行路径,因为分支的条件可能

对某些实例为真,而对其他实例为假.因此,所有代码都会执

行.为避免副作用的产生,需在控制流边上使用掩码(也经常

称为谓词)来显式地传递控制.一个块的入口掩码是所有入

边的掩码的析取.对于循环头部而言,入口掩码是一个 phi

函数,其输入值来自循环的预头部和尾部.离开一个块的控

制流边的掩码由块的入口掩码和该块的进入掩码以及潜在的

出口掩码决定.图４给出了图３所示实例掩码生成的一些表

示方式.基本块A 为预头部,基本块B 是循环体,基本块C
是循环退出块.循环的入口掩码mB是一个phi函数,其输入

值一个来自循环头部(mA→B),一个来自循环尾部(mB→B).

mA→B为边A→B 的退出掩码,mB→B 为边B→B 的退出掩码.

掩码操作通过将当前迭代中离开循环的实例元素设置为true
来更新出口掩码,phi函数用来保存当前的出口掩码.故在此

过程之后,边B→C的退出掩码变为mexit而不是mB→C.如果

出口分支是条件性的,则真边的出口掩码是其入口掩码和分

支条件的合取.假边的出口掩码是其入口掩码和否定的分支

条件的合取.

图４　掩码生成和选择生成图

Fig．４　Maskgenerationandselectgeneration

３．５　选择生成

只有当不活动实例的结果被丢弃时,控制流的线性化才

是可能的.在掩码生成中使用掩码变量可以表示哪些分支是

有效的,哪些分支是无效的.为了将无效分支的结果与有效

分支的结果进行合并,从而产生一个线性指令序列,还需要在

控制流连接点和循环latch处插入选择操作.原始 CFG中的

phi函数表示在控制流图中,多个分支可能会合并为一个分

支.为了将phi函数转换为线性指令序列,可以使用选择指

令来替换phi函数.具有n个输入值的phi函数可以被转换

为n－１个连接的选择指令序列.此外,每个循环都需要结果

向量,以保留那些提前离开循环的实例的循环活跃值.循环

活跃值指那些在循环迭代之间保持活动状态的值,这些值可

以在循环的后续迭代中使用,或者在循环之外使用.如图４
所示,变量c即为循环活跃值,其在基本块A,B,C 中都使用

了.rc′是循环活跃值c的结果向量,每当一个实例离开循环

时,对应的c元素会混合到结果向量中.

３．６　CFG线性化

在插入所有掩码和选择操作后,可以通过数据流表示所

有的控制流,因此可以删除这些控制流.为了实现这个目标,

需要按照原始CFG中的执行顺序对基本块进行排序.在G
的每个可能执行的过程中,如果A 在B 之前执行,那么在扁

平化的CFGG０中,A 必须在B 之前.如果CFG分为两条路
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径,则首先执行一条路径,然后执行另一条路径.这个顺序通

过递归地对G的循环树进行拓扑排序来确定.

３．７　向量化代码生成

在线性化之后,便可以开始进行实际的向量化代码转换.
单个指令向量化基本上是将标量指令一对一地转换为它们的

SIMD版本,例如一个标量的add指令转换为一个向量的add
指令.特别地,对于向量形状为 Uniform的变量,保持其标量

形式,必要时可将其广播为向量.但是对于函数调用指令,需
要做另外的处理,具体步骤如图５所示.

图５　函数调用点处理过程图

Fig．５　Processoffunctioncallpointprocessing

因循环向量化时并没有将循环中被调函数进行内联,所
以对循环已经进行的预转换,形状分析和线性化都没有包含

被调函数.因此,对于被调函数,需要重新进行向量化的分析

和转化等步骤.

首先,获取被调函数,对其进行clone,为向量化被调函数

做准备.在向量化之前,需要对函数体内的代码进行一些准

备性的转换.例如,被调函数中如果还含有循环,则需要对循

环进行简化,以确保每个循环都只有一个入边和一个回边.
接着,对被调函数声明进行向量化,包括创建一个向量的

函数名,以及对参数和返回值(如果有)进行向量化.然后,根
据指令的操作数和操作符等信息,计算函数体内各个指令和

变量的向量形状.
随后进行掩码生成,确定每个基本块的入口掩码和出口

掩码.选择生成阶段将原始控制流图(CFG)中的phi函数替

换为选择指令,将所有的掩码和选择操作插入到代码中,并按

照特定的顺序对基本块进行拓扑排序.这样可以对控制流进

行线性化,从而实现数据流有效编码.
函数体向量化代码的生成,即为标量到向量的一对一映

射.对于不能向量化的标量代码,也要将其结果打包成向量.
若不能向量化的标量存在发散分支,则还要加入级联块(CasＧ
cadeblocks)来实现条件分支和掩码操作.

最后,对调用指令进行向量化,获取向量的参数值和向量

化函数名,生成向量化调用指令.因调用指令或许并非被所

有实例执行,故还要考虑到向量化函数调用的保护机制,以确

保向量化函数的调用不会造成副作用.如果对于向量化函数

调用指令,每个实例都执行或都不执行,那么可以生成更高效

的代码,即在调用指令之前对其谓词进行规约.若规约结果

为真,说明含有需要执行此基本块的实例,需要再检查其谓词

是否统一为真(即全部需要执行).若统一为真,则所有实例

全部执行不需要进行掩码判断;若不统一为真,则需要根据掩

码判断实例是否执行.若规约结果为假,则说明没有实例需

要执行此基本块.如图６所示,图６(a)给出了添加指导语句

的C代码;图６(b)给出了循环体的控制流图;图６(c)给出了

对图６(b)中的CFG图进行if转换,将条件cond生成的掩码

m１应用于BB１基本块的过程;图６(d)中 Reduce表示对掩码

规约,通过 All检测统一真谓词,BB１(nomask)基本块没有谓

词;图６(e)即为图６(a)加入掩码规约和掩码统一真检测的向

量化伪代码,其中foo_simd函数为foo函数的向量化函数,对
于规约后掩码是统一真的,直接调用向量化函数foo_simd,而
不再需要根据掩码选择调用函数.

图６　掩码规约和掩码统一真检测

Fig．６　Maskreductionandmaskuniformtruedetection

４　评估实验

本文在LLVM１６编译器基础设施中对基于指导语句的

函数向量化进行实现,从ISPC基准测试和SIMD库基准测试

中选取了１０个基准测试对其进行评估,如表２所列.ISPC
(IntelSPMDProgramCompiler)基准测试是１)由Intel公司开

发的一种针对SIMD指令集的基准测试套件.其主要针对图
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像处理算法进行优化,包括图像滤波、缩放、旋转等操作.ISＧ
PC基准测试中的程序都是基于真实世界的应用场景设计的,
这样可以更好地评估不同向量编程技术在实际应用中的性能

表现.Simd库２)(C＋＋图像处理库)基准测试是由 YermalＧ
ayeuIhar开发的一种基准测试套件,它主要针对一些基本的

数学运算进行优化.SIMD基准测试包括了各种基本的数学

运算,如加法、乘法、除法、浮点数运算、卷积、矩阵乘法、排序

等.其优点在于涵盖了各种基本的数学运算,因此可以很好

地评估自动向量化的性能.
实验 在 Intel(R)Xeon(R)E５Ｇ２６３０ 处 理 器 上 进 行,

CPU 主频为２．２０GHz,运行内存为１２８GB,运行的操作系

统为 UbuntuLinux２２．０４６４ 位.在 测 试 过 程 中,使 用

clang选项“ＧO３ＧfnoＧvectorizeＧfnoＧslpＧvectorize”关闭自动向

量化,采用本文提出的基于指导语句的函数向量化方法进

行向量 化,而 对 比 实 验 采 用 clang选 项 “ＧO３”进 行 编 译,

默认打开自动向量化.
实验结果如图７所示,在１０个基准测试上与标量代码相

比,本文提出的基于指导语句的函数向量化实现了６．９４９倍

的平均加速比,而clangＧO３选项打开向量化的平均加速比只

有２．９２８.AbsDifference和 AbsGradientSaturatedSum 基准

测试加速比高达２６．２５９倍和１２．１２５倍,通过对其源码进行

分析,不难发现这两个基准测试中都含有嵌套循环,对于标量

的顺序执行来说,需要花费很长时间来执行.而基于指导语

句的函数向量化将控制流由数据流表示,节省了大部分时间.

AbsGradientSaturatedSum基准测试中还存在函数调函数再

调函数的情况,虽然会产生一些调用开销,但函数之间传递的

参数也是向量,返回值也是向量,中间不再需要向量转标量等

转换,因此性能很好.而 Float３２基准测试含有多个同级循

环,且循环中含有较多同级函数调用,产生了较多的开销,从
而导致最终性能并没有显著提升.

表２　选择的测试程序用例介绍

Table２　Introductionofselectedtestprogramcases

测试用例 描述 来源

Lpb 计算图像的二进制编码 SIMD库基准测试

Float３２ ８位整数和单精度浮点数的转换 SIMD库基准测试

Background 图像背景处理 SIMD库基准测试

Interference 处理图像中的干扰 SIMD库基准测试

AbsDifference 计算两个图像之间每个像素点的差异 SIMD库基准测试

AbsGradientSaturatedSum 计算像素中梯度值进行饱和相加 SIMD库基准测试

Mandelbrot 计算复杂二次递归方程的抽象数学 ISPC基准测试

Options 股票期权估计 ISPC基准测试

Aobench 使用着色器来计算遮挡衰减 ISPC基准测试

Noise Perlin噪声算法 ISPC基准测试

１)https://github．com/ispc/ispc/releases/tag/v１．１８．０https://github．com/ispc/ispc/releases/tag/v１．１８．０
２)https://github．com/ermig１９７９/Simd

　　

图７　Benckmark加速比图

Fig．７　Benchmarkspeedupdiagram

结束语　全函数向量化可以将整个函数的计算效率最大

化,以更好地利用SIMD指令的优势,从而提高应用程序的性

能.本文在部分控制流线性化实现的工具[２]基础上进行改

进,提出了一种基于指导语句的函数向量化方法———基于指

导语句的函数向量化.该方法主要包括解析指导语句确定向

量化循环、预转换、向量化分析、掩码生成、选择生成、控制流

图(CFG)线性化和向量化代码生成７个阶段.由于循环向量

化时未将函数内联,因此需要单独对被调函数进行另外的处

理.本文在LLVM 编译器基础设施中实现了基于指导语句

的函数向量化方法,并选取了１０个基准测试来评估本文方

法.实验结果表明,与标量代码相比,本文方法平均加速比达

到了６．９４９倍.需要指出的是,本文方法已经在主流的 x８６

平台上实现,如Intel和 AMD 处理器平台,但还存在一些局

限性,其对于 ARM 架构与国产异构架构平台的兼容性尚不

完善,如申威处理器和鲲鹏处理器.因此,接下来的工作重点

将是移植此方法,以实现对国产异构架构和 ARM 架构的

CPU的兼容性.
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