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摘　要　在国产申威处理器中,申威 GCC编译器在对程序进行向量化时,使用自动向量化和内嵌汇编的方式很难对某些复杂

的程序进行向量化,阻碍了国产申威处理器的性能发挥.针对部分程序不能向量化的问题,在申威 GCC编译器中进行 SIMD
编程接口的设计与研究.在申威向量指令的基础上,通过在申威 GCC编译器中添加向量机器模式和向量数据类型,编译器可

以对向量参数类型进行识别.根据向量指令的类型和复杂度,分别使用内建函数扩展、操作符扩展和高级语言扩展３种方式实

现SIMD编程接口函数.在后端添加不同的指令模板,使接口函数可以匹配相应的指令模板,生成对应向量指令的汇编代码.

通过对FFTW 库和 Hyperscan库进行测试和分析,相比优化前的程序,使用SIMD编程接口进行向量化后,FFTW 中Double类

和Float类型程序的平均加速比分别为１．９７和２．１３,Hyperscan的平均加速比为２．９４.
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DesignandResearchofSIMDProgrammingInterfaceforSunway
JIANGJun,GUXiaoyang,XUKunkun,LYUYongshuaiandHUANGLiangming
WuxiInstituteofAdvancedTechnology,Wuxi,Jiangsu２１４１２２,China

　

Abstract　InthedomesticallyＧproducedSunwayhighＧperformancesystems,theSunwayGCCcompilerfindsitischallengingto

vectorizecomplexprogramsusingmethodssuchasautomaticvectorizationandinlineassemblyduringthecompliationprocess,

impedingtheperformanceofdomesticallyＧproducedSunwayprocessors．ToaddresstheissueofnonＧvectorizableprograms,reＧ

searchanddesignofSIMDprogramminginterfaceshavebeenconductedwithintheSunwaycompiler．Byaddingvectormachine

modesandvectordatatypesintheSunwayGCCcompilerbasedonSunwayvectorinstructions,thecompilercanrecognizevector

parametertypes．Dependingonthetypeandcomplexityofthevectorinstruction,differentvectorinstructionsareexpandedusing
intrinsicfunctions,operatorexpansion,andadvancedlanguageexpansion,therebyimplementingSIMDprogramminginterface

functions．Addingdifferentinstructiontemplatestothebackend,sothattheappropriateinstructiontemplatescanbematched,

generatingassemblycodeforthecorrespondingvectorinstructions．BytestingandanalyzingtheFFTWlibraryandHyperscan

library,itfindsthataftervectorizingtheprogramsusingSIMDprogramminginterfaces,theaverageaccelerationratiosforthe

FFTWlibraryare１．９７fortheDoubleclassand２．１３fortheFloattype,whiletheaverageaccelerationratioforHyperscanis２．９４．

Keywords　Vectorization,SIMDprogramminginterface,Vectorinstruction,Instrinsicfunction,Instructiontemplate

　

１　引言

在计算机领域的早期发展中,冯􀅰诺伊曼首次提出了并

行计算技术的概念[１].然而,真正的飞跃发生在第一台高性

能计算机CrayＧ１问世之时[２],这使得并行技术成为实现更高

性能的主要途径.随着超级计算机如神威􀅰太湖之光[３]等的

出现,提供了超大规模的并行计算资源,其性能功耗比得以显

著提高,推动了高性能计算的进一步发展.然而,随着程序规

模的不断增大和计算需求的不断增加,如何通过各种并行技

术更好、更充分地利用大规模并行计算资源成为了一个待解

决的问题.

并行技术按照并行粒度通常分为指令级并行、线程级

并行和数据级并行[４].指令级并行一般指不存在相关性

的指令序列中潜在的并行性[５].线程级并行使 CPU 同时

执行多个线程[６].数据级并行指一次对多个数据进行相

同处理,即单指令多数据(SingleInstructionMultipleData,

SIMD)向量并行[７].SIMD向量并行的基本概念是将多个

数据放入一个向量元素中,并应用特定的向量运算来计算

结果,以实现数据级并行性.向量元素的数量表示可以同

时执行多少个操作.向量的宽度、数据类型、向量寄存器

的数量和算法的复杂性指定向量元素和对 SIMD 编程影

响的重要因素.

当前各 大 主 流 处 理 器 都 具 备 了 SIMD 向 量 扩 展.在

１９９６年,Intel首次提出了 MMX指令集[８],并在处理器中集



成了SIMD向量扩展,支持６４位整数向量操作.之后不断改

进向量部件,推出一系列指令集,包括 SSE,AVX(Advanced

VectorExtensions)[９],AVXＧ５１２等,这些指令集可以支持更

大的向量长度,最高达５１２位.这些指令集广泛应用于各种

应用领域,包括加密解码、科学计算优化等.此外,ARM 于

２０１７年推出了适用于其体系结构的 SVE(ScalableVector

Extension)技术,使用可变向量长度寄存器[１０],支持可变的向

量长度,以实现更好的性能.国产申威处理器也支持 SIMD
向量操作,采用 RISC架构的申威３２３１处理器,支持向量宽

度为２５６位的向量操作,极大地提升了处理器的性能.

目前实现SIMD向量并行主要有３种方式,自动向量化、

内嵌汇编和SIMD编程接口[１１].３种实现方式如图１所示.

图１(a)给出了使用自动向量化的源码和汇编代码;图１(b)给

出了使用内嵌汇编的源码和汇编代码;图１(c)给出了使用

SIMD编程接口的源码和汇编代码.

􀆺􀆺

for(i＝０;i＜４;i＋＋){

c[i]＝a[i]∗ b[i];

}

􀆺􀆺

C代码

　　

􀆺􀆺

vlds＄f１２,３２(＄３０)

vlds＄f１４,６４(＄３０)

vmuls＄f１２,＄f１４,＄f１０

vsts＄f１０,９６(＄３０)

􀆺􀆺

汇编

(a)自动向量化

􀆺􀆺

__asm__ __volatile__(

　　“vlds＄f１２,０(％０)\n”

　　“vlds＄f１４,０(％１)\n”

　　“vmuls＄f１２,＄f１４,＄f１０\n”

　　”vsts　＄f１０,０(％２)\n”

　　:

　　:“r”(a),“r”(b),“r”(c)

　　:

);

􀆺􀆺

C代码

　　

􀆺􀆺

vlds＄f１２,３２(＄３０)

vlds＄f１４,６４(＄３０)

vmuls＄f１２,＄f１４,＄f１０

vsts＄f１０,９６(＄３０)

􀆺􀆺

汇编

(b)内嵌汇编

􀆺􀆺

c＝simd_vmuls(a,b);

􀆺􀆺

C代码

　　

􀆺􀆺

vlds＄f１２,０(＄３０)

vlds＄f１４,３２(＄３０)

vmuls＄f１２,＄f１４,＄f１０

vsts＄f１０,０(＄１)

􀆺􀆺

汇编

(c)SIMD编程接口

图１　３种向量化方式

Fig．１　Threevectorizationmethods

自动向量化在编译器中引入了SIMD指令的自动生成,

目前大多数编译器,如 GCC(GnuCompilerCollection)编译器

和LLVM(LowＧlevelVirtualMachine)编译器[１２],都具有自动

向量化能力.但是对一些复杂的算法和数据集,自动向量化

就难以实现.

内嵌汇编是一种手动实现向量化的方法,是利用ISA
(InstructionSetArchitecture)汇编语法[１３]在C/C＋＋等高级

语言中添加SIMD指令的低级编程方法.这种方法不受编译

器的限制,能根据不同的任务编写特定的汇编代码,理论上可

以实现最高程度的向量化.但是内嵌汇编需要深入了解目标

硬件的SIMD指令集和汇编语言编程,代码编写困难,使用难

度较高.

SIMD编程接口提供了一个可以在高级语言编程中使用

的函数接口,让编译器能够明确将函数映射到SIMD指令中,

从而充分发挥 SIMD 的能力.与内嵌汇编相比,SIMD 编程

接口更接近高级编程语言,程序员可以更容易理解和维护

SIMD代码,而无需深入研究汇编语言.通常情况下,它在处

理器的单个核心上能够显著提高性能.

目前国产申威处理器难以实现一些复杂程序的自动

向量化,内嵌汇编的方法对程序员要求又相对较高,导致

这些程序不能向量化,影响了国产申威处理器的性能.本

文通过在国产申威编译器中实现 SIMD编程接口,简化了

并行计算的编程过程,不仅使程序高程度向量化,而且具

有较高的可移植性,可以充分发挥国产申威处理器的并行

计算能力.

２　研究背景

当前各大主流处理器平台,如Intel,ARM 等,均在其架

构中引入了 SIMD 编程接口.Intel的多个 SIMD 扩展(如

SSE,AVX,AVXＧ５１２)使用IPM(IntrinsicProgramming MoＧ

del)[１４]编程模型来实现SIMD编程接口.IPM 利用Intel处理

器的高级特性和指令集扩展来优化程序性能,通过提供一组

专门的内建函数,使开发者能够直接调用底层处理器的指令

和功能.Intel的SIMD编程接口涵盖了广泛的运算、数据加

载和存储操作,以及复杂的数据排列与整理操作.例如,_

mm２５６_permute_ps函数允许对向量中的元素进行灵活的重

排.通过这些SIMD编程接口,Intel平台能够加速多媒体处

理、科学计算和机器学习等复杂应用.

ARM 架构同样在其处理器中集成了SIMD扩展,主要包

括 NEON和SVE指令集.ARM 通过SIMD编程接口,提供

了便捷的方式来利用这些 SIMD 指令[１５].NEON 支持１２８
位向量寄存器操作,其支持的编程接口如vaddq_f３２允许在

单条指令中对４个３２位浮点数进行加法操作,广泛应用于图

像处理、信号处理和其他嵌入式任务中.SVE支持灵活的向

量长度(１２８~２０４８位),支持的SIMD编程接口也可以自动

适应不同向量的长度,使得开发者能够编写更加灵活和高效

的并行代码.

相比当 前 主 流 处 理 器 平 台,申 威 处 理 器 目 前 尚 未 对

SIMD指令集提供标准化的接口支持.本文旨在基于申威

SIMD向量指令集,在申威处理器上设计并实现 SIMD 编程

接口,不仅能充分挖掘该处理器的并行计算潜力,而且能够更

加便捷地利用申威处理器的硬件优势,提升在多媒体处理、科

学计算等领域的计算效率.

３　申威SIMD编程

３．１　申威SIMD指令集

申威处理器采用２５６位的向量寄存器,一次可以存储８
个字或者１个２５６位８字整数类型数据,也可以存储４个单

精度浮点或４个双精度浮点类型数据.申威SIMD指令集可

７６姜　军,等:面向申威平台的SIMD编程接口设计与研究



以分为４类,除了常用的SIMD存储装入指令、SIMD整数运

算指令和SIMD浮点运算指令外,还包括SIMD整理指令等,

可以应用于各种复杂情况的数据处理.

３．２　申威SIMD编程接口

申威处理器为实现SIMD编程接口,设计了高效简洁的

SIMD扩展类型和扩展函数,编译过程中把对 SIMD 的处理

融合进各级编译优化阶段,使程序获得SIMD编程和编译两

重优化效果.图２(a)所示的代码是一个可以用来SIMD向量

化的典型C代码.

floata[４],b[４];

for(I＝０;i＜４;i＋＋){

b[i]＝sqrt(a[i]);

}

(a)C代码

floatv４va,vb;

vb＝simd_vsqrts(va);

(b)向量后 C代码

图２　向量化前后C代码

Fig．２　Ccodebeforeandafterthevectorization

图２(a)中C代码通过一个循环对４个单精度浮点类型

的数据进行平方根运算.使用SIMD编程接口进行编程,向

量化的代码如图２(b)所示.通过使用simd_vsqrts接口,可

以把循环中的４次求平方根操作使用vsqrts向量运算一次完

成,有效减少了指令数量,提高了资源利用率,从而提升了程

序性能.

３．３　申威GCC向量代码生成

申威 GCC编译器的代码生成主要涉及源代码、中间语言

和汇编代码３部分.标量代码生成如图３所示,高级语言标

量代码通过词法分析和语法分析把标量树节点转换为抽象语

法树(AbstractSyntaxTree,AST)[１６].AST进一步规范并且

转换为前端语言无关的表示,即 GIMPLE,GIMPLE在进行

一系列的优化后,使用机器描述文件中的标量 RTL模板进行

构造,生 成 寄 存 器 传 输 语 言 (RegisterTransferLanguage,

RTL)[１７],RTL又通过匹配相应标量指令模板生成相应标量

指令的汇编代码.

图３　标量代码生成

Fig．３　Scalarcodegeneration

向量代码生成需要在前端添加相应的向量节点,使 GCC
编译器可以对向量数据进行解析.其次在后端添加向量

RTL模板和向量指令模板,GIMPLE根据向量 RTL模板和

向量指令模板进行构造和匹配,最终生成向量汇编代码.向

量代码生成如图４所示.

图４　向量代码生成

Fig．４　Vectorcodegeneration

４　申威SIMD编程接口实现

在申威编译器中,SIMD 编程接口主要通过内建函数扩

展、操作符扩展和高级语言扩展实现.但在使用这３种方法

前,要先在编译器中添加不同的向量数据类型,让SIMD编程

接口可以识别向量参数.然后,根据向量指令的复杂度及其

特性,选择不同实现方法.根据向量指令类型和向量指令的

特性,对不同类型的向量参数进行类型转换.最后,在后端添

加对应指令模板并构造INSN(在 GCC中描述程序代码信息

的 RTL表达式被称为INSN),生成汇编指令.其实现流程

如图５所示.

图５　SIMD编程接口实现流程

Fig．５　SIMDprogramminginterfaceimplementationprocess

４．１　定义向量类型

因为向量指令使用的都是多数据的向量数据,所以需要

对向量数据类型进行定义.对向量数据类型进行定义前,需

要先定义向量机器模式[１８].在申威 GCC中,向量机器模式

一般有整型向量和浮点向量两种,其中整型向量机器模式有

V８SI和 V１OI,分别与字和８字标量机器模式对应.整型向

量机器模式中 V１OI对应的向量类型为int２５６,表示一次可

以对２５６ 位的整型数据进行处理.浮点向量机器模式 有

V４SF和 V４DF两种,对应单精度向量和双精度向量的机器

模式.申威处理器需要根据不同的向量机器模式定义不同的

向量数据类型,标量和向量类型的对应关系如表１所列.

表１　标量和向量类型的对应关系

Table１　Correspondencebetweenscalarandvectortypes

标量类型 机器模式 向量类型

int V８SI intv８
float V４SF floatv４
double V４DF doublev４

８６ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．６,June２０２５



４．２　内部接口实现

根据SIMD编程接口的通用性,不同的指令可以采用不

同的SIMD接口实现方式.表２列出了３种方法涉及的接口

和向量指令情况.

表２　不同方法涉及的接口和指令

Table２　Interfacesandinstructionsinvolvedindifferentmethods

实现方式 接口数量 指令数量

内建函数扩展 １３３ ６８
操作符扩展 ４９ ４６

高级语言扩展 １２ ０

４．２．１　内建函数扩展

对于其他功能相对复杂的向量指令,如向量求最值、向量

插入指令等,采用经典的内部builtin函数方式实现支持,该

方法虽然灵活性不高,但是能够实现比较复杂的功能,完成对

复杂向量指令的支持.内建函数实现流程如图６所示.

图６　内建函数实现接口流程

Fig．６　ProcessofimplementinginterfaceswithbuiltＧinfunctions

使用内建函数实现SIMD编程接口需要先添加相应向量

指令的内建函数的定义.对内建函数的定义如图７所示.

structsw_builtin_def{

　constchar∗name;

　enumsw_６４_builtincode;

　unsignedinttarget_ mask;

　enumridkeyword;

　enumsw_ftypeftype;

　intarg_num;

}

图７　内建函数定义

Fig．７　DefinitionofbuiltＧinfunctions

以浮点向量平方根指令(vsqrts)为例,其内建函数声明如

表３所列.

表３　vsqrts指令声明

Table３　Declarationofvsqrtsinstruction

属性 vsqrts声明

name builtin_sw_vsqrts
code SW_BUILTIN_VSQRTS_V４SF

target_mask MASK_SW
rid RID_SIMD_NAME

ftype V４SF_FTYPE_V４SF
arg_num １

　　从图７和表３可以看出,内建函数有 ６个属性,其中

name表示内建函数的名称,对内建函数 的 处 理 都 是 通 过

name进行;枚举类型code作为索引获取内建函数对应指令

的INSN代码,与后端指令模板的名称一一对应;target_mask
用于标记适用于哪个目标机器,如果内建函数的target_mask
和当前机器的目标码不一样,则进行其他处理;rid用于关键

字的识别,一般变量或者函数为“RID_SIMD_NAME”,而访

存类关键字为“RID_SIMD_LOAD”;ftype定义了内建函数参

数的数量和类型组合,２个 V４SF分别表示输入和输出的参

数类型,其中FTYPE前的是输出参数;arg_num 表示输入参

数的数量.

考虑对已有程序的兼容性问题,对于访存指令的接口函

数,使用关键字的方式实现SIMD接口.其流程如图８所示.

图８　访存向量指令SIMD接口实现

Fig．８　SIMDinterfaceimplementationformemoryaccessinstruction

在实现访存指令接口时,要添加对应访存关键字.如对

向量装入指令接口simd_load的关键字定义为“builtin_sw_

load”.申威 GCC编译器在对访存关键进行处理时,添加机

器相关的判断,并根据关键字名称实现rid掩码值的获取.

根据rid掩码的值,实现分析函数,对关键字的参数列表进行

分析,根据不同的参数类型获取对应参数类型的访存内建

函数.
获取到内建函数后,可以根据内建函数的code寻找指令

模板并构造INSN,然后进行指令模板匹配,生成汇编代码.

４．２．２　操作符扩展

对常见的向量操作,如算术操作、移位操作、逻辑操作等,
可以借用内部操作符完成对应的向量操作.例如,字向量加

法的接口函数如图９所示.

static__inlineintv８__attribute__((__always_inline__))

simd_vaddw(intv８__A,intv８__B)

{

　return(intv８)(__A＋__B)

}

图９　字向量加法接口

Fig．９　Addvectorinterfaceforword
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从图９中可以看出,加法操作符“＋”通过对两个intv８的

字向量数据进行相加然后返回来实现字向量加法接口.此种

方法相较于内建函数的方式相对灵活自由,效率较高.对一

些不常见的简单操作,只要编译器本身包含对应物理意义的

内部操作符,也可通过添加操作符实现对应的SIMD接口.

４．２．３　高级语言扩展

set和print这类向量接口由于没有相应的向量指令,可

以通过相关的高级语言来实现.根据向量类型的不同,需要

编写不同向量类型的接口.intv８ 类型的 set接 口 函 数 如

图１０所示.

simd_set_intv８(int__S,int__T,int__U,int__V,int__W,int__X,int__Y,

int__Z){

union{

　int__a[８]__attribute__((aligned(３２)));

　intv８__v;

}__u;

__u．__a[０]＝__S;__u．__a[１]＝__T;

__u．__a[２]＝__U;__u．__a[３]＝__V;

__u．__a[４]＝__W;__u．__a[５]＝__X;

__u．__a[６]＝__Y;__u．__a[７]＝__Z;

return__u．__v;

}

图１０　set接口函数

Fig．１０　Functioninterfaceofset

从图１０中可以看出,set函数接口是通过C语言的union
结构为传进来的８个int类型数据分别赋值,达到向量set的

目的.

４．３　向量类型转换

因为SIMD接口可以直接插在高级源代码中使用,在对

SIMD向量接口的参数赋值时,传入接口的参数类型可能不

同,所以需要对赋值的参数类型进行处理.

根据赋值前后参数数据类型是否相同,可以分为相同

数据类型赋值和不同数据类型赋值两类.其中相同数据

类型赋值主要是符号间的转换.不同数据类型赋值又可

以分为向量间赋值、向量和标量间赋值两种类型.需要根

据数据类型来选择用于类型转换的内建函数.其中标量

到向量的赋值,是把标量进行复制扩展到相应的元素位置

中,如图１１所示.

图１１　标量转向量

Fig．１１　Scalarconverttovector

图１１中,int类型的a赋值给了intv８类型的va,编译器

会把a同时扩展到va中对应的８个字元素位置中,最后va
的值为{a,a,a,a,a,a,a,a}.

４．４　添加指令模板

在使用SIMD编程接口时,会根据内建函数的code找到

对应的指令模板,使用构造函数构造INSN,根据INSN 进行

模板匹配,生成汇编代码.vsqrts指令模板如图１２所示.

(define_insn“∗sqrtv４sf２”＝

[(set(match_operand:V４SF０“register_operand＝“&f”＝

　(sqrt:V４SF＝

　　(match_operand:V４SF１“general_operand”“f”))]＝

　“flag_sw_sdsame＝＝０”＝

　“vsqrts％R１,％０”＝

　[(set_attr“type”“fsqrt”)])

图１２　vsqrts指令模板

Fig．１２　Templateofthevsqrtsinstruction

根据向量求平方根内建函数的fcode,获取对应指令模板

的名称vsqrtsv４sf２,通过指令模板名称在机器描述文件中找

到图１２中的vsqrts的指令模板,使用指令模板中的 RTL模

板进行操作数替换来构造INSN,INSN通过指令模板匹配完

成代码生成,最终得到vsqrts的汇编代码.

５　实验结果与分析

５．１　实验配置

本文基于申威SIMD指令集在申威 GCCＧ８．３．０编译器

上实现申威SIMD编程接口,并在国产申威处理器上进行了

优化效果评估.服务器采用国产多核SW３２３１处理器,软硬

件参数如表４所列.

表４　软硬件环境参数

Table４　Softwareandhardwareenvironmentparameters

参数 参数值

处理器 SW３２３１
指令集架构 SW６４

CPU主频 ２．４GHz
核数 ３２
内存 ２５６GB

内核版本 ４．１９．１８０
操作系统 UOSServer２０Military

５．２　测试程序

测试程序使用FFTW(FastestFourierTransformintthe
West)库[１９]和 Hyperscan[２０]进行实验,通过使用申威 SIMD
编程接口,对两个程序中的标量代码进行向量化处理,来评估

两者在不同任务中的性能表现.

５．２．１　FFT库

快速傅里叶变换(FastestFourierTransform,FFT)是一

种高效计算离散傅里叶变换(DFT)的算法,FFTW 是一个实

现FFT算法的开源软件库,提供了用于计算实数和复数的一

维、二维和三维FFT函数,在不同硬件架构上有着高效性和

自适应性等特征.FFTW 在许多领域中得到了广泛的应用,

如信号处理、图像处理、科学计算、数据压缩等,适用于各种复

杂的计算任务.

５．２．２　Hyperscan库

Hyperscan是一款由Intel开发的高性能正则表达式匹

配库,专为需要处理大量数据和高吞吐量应用而设计.其核

心优势在于,能够在现代处理器上利用SIMD向量指令集,如

AVX２和 AVXＧ５１２,从而大幅提升正则表达式匹配的速度和

效率.
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５．３　实验数据分析

５．３．１　FFTW 实验结果

实验主要对一维FFT函数进行测试分析,使用SIMD向

量化方 法 在 申 威 平 台 上 对 不 同 数 据 点 的 FFTW 库 进 行

Double和Float类型向量化实现和测试,对标量代码和使用

SIMD编程接口的向量代码进行对比分析,其中每个数据点

表示多个 Double或 Float类型数据的集合.程序编译时采

用ＧO３选项编译,对比分析优化前后相同数据点的 GFLOPS
(GigaFloatingＧpointOperationsPreSecond,每秒１０亿次浮

点计算),并计算加速比.FFTW 库Double和Float类型优化

前后不同规模的 GFLOPS如图１３和图１４所示.

图１３　Double类型优化前后 GFLOPS

Fig．１３　GFLOPSbeforeandafteroptimizationforDoubletype

图１４　Float类型优化前后 GFLOPS

Fig．１４　GFLOPSbeforeandafteroptimizationforFloattype

从图１３和图１４中可以看出,Double类型和 Float类型

的性能表现基本相同,优化前 GFLOPS都成小幅度下降趋

势,优化后的 GFLOPS则随着数据点数量增大出现峰值,然

后缓慢下降.图１５和图１６给出了两种类型的加速比.

从图１５和图１６可以看出,优化后的程序都有很高的加

速比,其中 Double类型和 Float类型数据的平均加速比为

１．９７和２．１３,并且都在１０２４个数据点下有着最高加速比,分

别为２．３４和２．５８.两种类型程序的加速比会随着数据点的

数量增加,呈现先上升再缓慢下降的趋势.

图１５　Double类型不同数据点加速比

Fig．１５　AccelerationratiofordifferentdatapointsinDoubletype

图１６　Float类型不同数据点加速比

Fig．１６　AccelerationratiofordifferentdatapointsinFloattype

使用gprof性能分析工具对加速比最高的３种数据点数

量的 Double和Float类型程序进行分析,对比核心函数时间

占比和所包含的浮点计算数量,Double类型和 Float类型的

核心函数分析如表５和表６所列.

表５　Float类型的核心函数分析

Table５　AnalysisofcorefunctionsforFloattype

数据点个数 加速比 核心函数 时间占比/％
２５６ ２．３４ t２fv_１６ ５７
１０２４ ２．５８ t２fv_６４ ６３
２０４８ ２．３６ t２fv_６４ ４２

表６　Double类型的核心函数分析

Table６　AnalysisofcorefunctionsforDoubletype

数据点个数 加速比 核心函数 时间占比/％
１２８ ２．２２ n２fv_１６ ５０
１０２４ ２．３４ t１fv_６４ ６０
２０４８ ２．２６ t１fv_６４ ４０

从表５和表６可以看出加速比最高的数据点,其程序核

心函数拥有最多的浮点运算,并且同一核心函数的时间占比

也高于其他数据点,因此使用SIMD编程接口对浮点运算进

行向量化后,其加速效果更为明显.

对Float类型t２fv_６４核心函数进行分析,其部分标量代

码和对应向量化后的代码如图１７所示.

ET７,Ti,Tn,Tq;

T７＝T１＋T６;

Ti＝Tc＋Th;

ri[WS(rs,２)]＝T７－Ti;

ri[０]＝T７＋Ti;

Tn＝Tk＋Tl;

Tq＝To＋Tp;

ii[０]＝Tn＋Tq;

ii[WS(rs,２)]＝Tq－Tn;

(a)标量代码

VTa,Tb;

Ta＝VADD(T１,T３);

Tb＝VADD(T６,T８);

ST(&(x[WS(rs,２)]),VSUB(Ta,Tb),ms,

&(x[０]));
ST(&(x[０]),VADD(Ta,Tb),ms,&(x[０]));

(b)向量代码

图１７　核心函数标量代码和向量代码对比

Fig．１７　Comparisonbetweenscalarandvectorcodeforcorefunction

图１７(b)中,VADD 和 VSUB被定义为simd_vadds和

simd_vsubs,是申威SIMD编程接口中关于单精度向量加法

和单精度向量减法的接口.从图１７中可以看出,相比使用标

量代码,使用SIMD编程接口向量化后,可以一次性计算多个

数据,缩短程序执行时间,有效提升程序的性能.

对Float类型和 Double类型的数据进行向量化后,程序

的理想加速比应为４,但是由于程序在运行中需要执行多个
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函数,每个函数中还存在一些其他开销,从核心函数的时间占

比来看,程序的加速比在２左右是较为合理的.

５．３．２　Hyperscan实验结果

实验主要利用申威SIMD编程接口对 Hyperscan程序中

的多个标量模块进行优化.从 Hyperscan程序中选取了１０
个标量模块,并使用申威SIMD编程接口对不同类型的标量

模块代码进行向量化.在程序编译时,采用了ＧO３优化选项,

并对比分析了优化前后标量模块的加速比.图１８给出了

１０个标量模块优化前后的加速比.

图１８　不同模块优化加速比

Fig．１８　Accelerationratioofdifferentmoduleoptimizations

从图１８中可以看出,这１０个标量模块在优化后均实现

了正向加速,平均加速比为２．９４.其中,有７个标量模块加

速比超过了２,alignr和broadcast接口模块加速比超过了５.

对alignr标量模块进行分析,其部分标量代码和对应向量化

后的代码如图１９所示.

􀆺􀆺

for(i＝０;i＜１６－imm８;＋＋i){

　　ret．s_８[i]＝b．s_８[i＋imm８];

}

for(j＝０;j＜imm８;＋＋j,＋＋i){

　　ret．s_８[i]＝a．s_８[j];

}

􀆺􀆺

(a)标量代码

􀆺􀆺

ve＝simd_set_int２５６(vb．i１[０],vb．i１[１],va．i１[０],va．i１[１]);

vg＝simd_srlow(ve,imm８∗８);

􀆺􀆺

(b)向量代码

图１９　alignr模块标量和向量代码对比

Fig．１９　Comparisonofscalarandvectorcodeforthealignrmodule

从图１９中可以看出,这段代码主要是对１２８位数组a
和b的提取合并操作,把 b的高８字节放到ret的低８字

节,并把a的低８字节放到ret的高８字节.优化后通过

simd_set_int２５６和simd_srlow向量接口提取合并a和b的

值,从而得到对应的１２８位ret数组.通过使用赋值和逻

辑右移的SIMD编程接口,能够在一次操作中处理多个数

据,有效地缩短alignr标量模 块 的 运 行 时 间,并 显 著 提 高

程序的执行效率.

结束语　本文针对申威 GCC编译器不能对某些复杂程

序进行向量化的问题,基于申威SIMD向量指令,进行SIMD

编程接 口 的 设 计 与 研 究.通 过 实 现 不 同 的 向 量 类 型,使

SIMD编程接口可以正常使用向量类型的参数.根据不同的

向量指令,使用内建函数扩展、操作符扩展和高级语言扩展３
种方式实现向量接口函数的构建.通过在后端添加相应向量

指令的指令模板,使向量接口在程序编译过程中能够正常生

成汇编代码.实验结果表明,本文实现的SIMD向量接口充

分利用了并行计算资源,提高了国产申威处理器的计算能力.

下一步的工作主要是继续对接口进行完善,使不同的程序可

以更充分的向量化.
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欢迎申报CCF高性能计算专委会“青年学者激励计划”

由CCF高性能计算专委会发起的“CCF高性能计算专委会青年学者激励计划”评选是为表彰年龄在４０周岁(含４０周岁)

以下,在国内高等院校、科研院所、企业等单位从事高性能计算技术研究、教学、产品开发和工程应用并取得突出的成就的 CCF
高性能计算专业委员会委员.

２０２２年,由CCF高性能计算专业委员会发起、设立,并负责承办的高性能计算“卓越青年”评选,按照 CCF政策要求,２０２５
年度更名为“CCF高性能计算专委会青年学者激励计划”,作为中国首个高性能计算技术领域的专业人才项目,即日起正式开

通申报.

CCF高性能计算专委会“青年学者激励计划”评选是为表彰年龄在４０周岁(含４０周岁)以下,在国内高等院校、科研院所、

企业等单位从事高性能计算技术研究、教学、产品开发和工程应用并取得突出的成就的CCF高性能计算专业委员会委员.

旨在充分调动该领域内广大科技工作者的积极性、创造性和主动性,推动我国高性能计算技术的教育、研究开发与应用.

评选结果经公示无异议后将在２０２５CCF全国高性能计算学术年会(CCFHPCCHINA２０２５)现场举办发布颁奖仪式.

申报说明

申报截止日期:７月２０日２４:００
申报方式:按要求填写申请表,发送至LIXIDAI＠ICT．AC．CN
联系人及联系方式:李希代　１３６９３０５６４２０
“CCF高性能计算专委会青年学者激励计划”评选将面向全体CCF高专委委员,根据如上标准遴选,欢迎申报!

据CCF专业委员会

３７姜　军,等:面向申威平台的SIMD编程接口设计与研究


