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摘　要　SIMD自动向量化是充分发挥处理器计算能力、提升应用程序性能的重要手段,但是控制流的存在给自动向量化带来

了极大的挑战.传统的控制流向量化方法依赖于IF转换技术,但此技术也带来了代码执行效率低的问题.因此,为了缓解这

一问题,提出了一种面向SIMD的控制流投机向量化方法.该方法在向量代码中检测谓词相关区域,使用代价模型在区域内引

导实施针对分支一致的投机变换,在运行时消除无用的谓词执行,从而消除冗余计算导致的代码效率低的问题.该方法基于当

前主流的 GCC１０．３编译器实现,实验选取业界公认的SPECCPU２００６测试集课题和测试向量化能力的TSVC测试集,结果显

示SPEC２００６测试集４８１课题在使用该方法后性能提升１０％,TSVC_２测试部分典型用例的性能提升在２０％以上.在标准测

试集上进行,结果表明,此方法能够有效提升 GCC编译器的控制流向量化代码的执行效率.
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Abstract　SIMDautomaticvectorizationisanimportantmeanstogivefullplaytothecomputingpowerofprocessorsandimＧ

provetheperformanceofapplications,buttheexistenceofcontrolflowbringsgreatchallengestoautomaticvectorization．The
traditionalcontrolflowquantizationmethodreliesonIFtransformationtechnology,butthistechnologyalsobringstheproblemof
lowefficiencyofcodeexecution．Therefore,inordertoalleviatethisproblem,aspeculativevectorizationmethodofcontrolflow
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andtheTSVCtestsetoftestingvectorizationability．TheresultsshowedthattheperformanceofSPEC２００６testset４８１topic
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perimentalresultsonstandardtestsetsshowthatthismethodcaneffectivelyimprovetheexecutionefficiencyofGCCcompiler’s
controlflowquantizationcode
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１　引言

随着科学技术的进步和多媒体产业的快速发展,人们对

高性能计算的需求日益增长,因此越来越重视对数据并行性

的利用.单指令多数据(SingleInstructionMultipleData,简
称SIMD)指令,即通常所说的向量化,通过对多个数据元素

同时执行相同的操作,提高了处理器的计算效率.现代微处

理器中SIMD扩展部件是广泛存在的,例如x８６SSE/AVX,

ARM NEON,POWERPC AltiVec/VMX 等[１].随 着 SIMD
技术的不断发展,向量化部件的寄存器长度也在不断扩大,如

Intel从最初的 MMX只支持６４位,到后续推出的 AVX支持

２５６位,然后又推出了５１２位的IMCI.除了支持的数据长度
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外,SIMD支持的数据类型和操作指令也在不断地扩充丰富.

基于SIMD扩展部件的向量化已经成为程序并行的重要手段

之一[２],已是当今科学应用获得高水平性能的关键.

当前利用SIMD扩展部件,实现高效并行化技术主要包

括两种:１)基于程序中循环结构的loop_based向量化方法,即

循环向量化[３];２)针对程序中相邻语句间的 SLP向量化方

法,即超字并行技术[４].前者是基于传统的数据依赖分析方

法,发掘循环结构中迭代内语句间的并行性.后者则是通过

将同构指令及其相关数据打包到超词中来实现并行化,旨在

发掘程序中语句间的并行.

然而,高性能计算应用中控制流语句(如ifＧstatements)

的存在严重影了向量化的发掘[５Ｇ６],并且会导致生成的向量代

码低效[７].该问题产生的原因是控制流的存在,给编译过程

中的数据依赖关系分析带来了诸多不确定性和复杂性[８].最

直观的表现是在对存在控制流的程序进行编译时,必须考虑

其控制依赖,控制依赖指一条语句的执行取决于另一条语句

的结果.

为发掘更多的向量化机会,已经有众多学者对降低控制

依赖的影响进行了研究.例如,由 Allen等提出的IF外提技

术[９],通过将控制流语句提至循环体外来避免控制流产生的

分歧路径影响向量化优化;Liu等提出的一种带有运行时检

查的自动向量转换器技术 VecRc,通过在编译时使用运行时

检查来检测动态均匀的控制流,从而在假设动态均匀性的前

提下执行编译时分析[１０];Sujon等提出的投机向量化技术,通

过预测依赖分支,将预期在运行时频繁执行的代码路径进行

向量化,并在预测失败时使用标量指令重新启动计算[１１];以

及Fung等基于软硬件交互技术线程块压缩机制来实现的动

态分支技术[１２].这些技术都为当前控制流向量化的发展做

出了卓越贡献,并提供了十分有意义的参考价值,但是仍然存

在一些问题,例如IF外提技术能够外提的控制流仅限于循环

不变量,而动态分支技术则需要面向硬件进行优化,并且还要

考虑分支同步产生的额外开销等问题,因此面对控制流的向

量化难题,目前仍有很大的挖掘优化空间.

在编译器的实际应用中,目前普遍采用的向量化控制流

实现方法是将控制依赖转换为数据依赖[１３],该技术被称为IF
转换.为了能够将此方法与SIMD扩展部件进行适配,当前

的指令集中普遍引入了向量条件选择select[１４]以及向量掩码

存储 MASK_STORE 等指令.select指令的格式如图１所

示,dst＝select(src１,src２,mask),指令有３个参数,其中 mask
为掩码,src１和src２是两个源操作数.当掩码位置的值为１
时,取src２的值赋给dst,否则将src１的值赋给dst.

图１　select指令格式

Fig．１　selectinstructionformat

MASK_STORE 指 令 的 格 式 如 图 ２ 所 示,MASK_

STORE(dst,size,mask,src)指令有４个参数,其中dst是目

标操作数,size为参与运算的向量字节大小,mask为掩码,src
为源操作数.当掩码位置的值为１时,将src的值存入dst的

相应位置,否则保持src原有的值不变(如图中的＃,表示向

量原有的值).

图２　MASK_STORE指令格式

Fig．２　MASK_STOREinstructionformat

在IF转换的过程中,原有的分支路径被逐一剪除,那些

依赖于控制的分支语句,在指令集架构中被诸如上文中所展

示的这些支持掩码的指令所保护,以此来避免非法计算.通

过这种技术,目前已经能够将部分具有控制流的循环进行自

动向量化,但是它仍然存在两个十分重要的缺陷.一是软件

预测需要额外的开销[１５],二是如果IF引导的分支条件在运

行的过程中出现分支偏一化现象,那么大多数的SIMD通道

都将处于空闲状态,从而导致冗余计算[１６].

为了解决上述问题,本文提出了一种面向SIMD的控制

流投机向量化方法.该方法选择对控制流的一条“核心”路径

进行投机,当程序在运行过程中出现多次的空分支一致现象,

对其进行的“投机”操作,可以直接跳过一些不活跃的 SIMD
通道,从而达到降低冗余计算的目的,进而提高SIMD程序的

执行效率.

本文第２章介绍了现有的控制流向量化技术;第３章展

示了 本 文 提 出 的 面 向 SIMD 的 控 制 流 投 机 向 量 化 方 法

(SPvec);第４章给出了实验数据和结果分析;最后总结全文.

２　控制流向量化技术

２．１　IF转换

IF转换的目的是将程序段内的控制依赖转换为数据依

赖,这是一个整合程序内控制流分支的过程.但整合分支并

不是简单的删除操作,为了确保程序能够正确执行,IF转换

引入了控制执行的概念.经过IF转换后,程序内原有的标量

代码会被谓词化,即每一个语句都隐式地包含一个逻辑表达

式来控制其执行.一条语句的逻辑表达式如果为假,则表示

这条语句在此次迭代内无需执行;反之,其才能参与到此次迭

代运算中.从结构上看,经过IF转换的代码已不存在控制分

支,可以使用经典的自动向量化方法发掘数据级并行性.

当携带控制语句的循环代码因为存在依赖等原因而被拒

绝向量化时,为了减少执行判断条件的次数,编译器采用了

IF重构算法来对代码结构进行优化.IF重构就是将那些拥

有相同控制条件的语句合并到一个分支中,执行完此次优化

后,这部分被控制执行但未被向量化的代码将被用一个最小

的分支集合来代替,以此来规避IF转化后,那些未被向量化

的循环所带来的性能降低风险.

通过使用条件选择和掩码指令,IF转换在线性化控制流

的同时,可以有效处理控制流向量化中可能出现的分支分歧,

保证向量执行的正确性.与分支分歧相对应的是分支一致,

它的存在为控制流向量化提供了新的思路.

２．２　投机向量化

携带控制流的程序在自动向量化的过程中之所以困难重

重,是因为控制流语句带来的分支一致性问题.在SIMD向

量化的过程中,关于分支一致性的分析引出了两个分类:分支

分歧和分支一致.在程序中,习惯性把控制分支走向的控制

条件结果称为“谓词”.在源程序向量化后,这些谓词根据程

序中获取的向量类型来组成一组谓词向量.分支分歧指一个
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谓词向量里存储的谓词结果是真假混合的,而分支一致指谓

词向量中存储的结果是一致的,即“allfalse”或者“alltrue”.

后者的出现,是能够使用投机向量化进行优化的基础.

传统的控制流向量化方法将代码中的控制分支统一成一

条路径,然后挖掘向量化机会,即对控制流所在的整体进行向

量化.投机向量化不改变程序原有的控制流结构,而是选取

能够产生收益的高频路径进行向量化,其他路径按原有的标

量形式进行处理,这便是投机向量化的“投机”所在.

for(i＝１;i＜＝１０２４;i＋＋)

{

　a＝A[i]∗scal;/∗ vectorizable∗/

　if(a＜＝MaxVal)

　　B[i]＝A[i];/∗ vectorizable∗/

　else

　　B[i]＝B[iＧ１];/∗ notvectorizable∗/

}

(a)源程序

for(i＝１;i＜＝１０２４;i＋＝４)

{

Va[０:３]＝A[i:i＋３]∗ [scal,scal,scal,scal];

if(Va[０:３]＜＝ [MaxVal,MaxVal,MaxVal,MaxVal]

　B[i:i＋３]＝A[i:i＋３];

else

　{

　　for(j＝０;j＜４;j＋＋)

　　{

　　　a＝A[i＋j]∗scal;

　　　if(a＜＝MaxVal)

　　　　B[i＋j]＝A[i＋j];

　　else

　　　　B[i＋j]＝B[i－１＋j];

　　}

　}

}

(b)投机向量化优化后的程序

图３　部分控制流投机向量化

Fig．３　Partofthecontrolflowisspeculativevectorization

在实际的应用场景中,如果程序在IF转换的过程中无法

实现对控制流的统一,即IF转换方法失效,那么便可以尝试

开启部分控制流投机向量化[１７],如图３所示.而如 果 程

序可以进行IF转换,则应当大力发掘程序中的分支一致

机会,从而提升基于IF转换的控制流向量化收益.本文

提出的控制流向量化方法着眼于后者,利用投机向量化的

“投机”思想,关注其中某一条分支机会所带来的“投机收

益”.其设计理念、具体实例以及如何实现将在第３章做

详细说明.

３　基于IF转换的控制流投机向量化

３．１　SPvec概述

基于IF转换的投机向量化方法SPvec,是在现有IF转换

技术之上,做出的一次向量代码优化.图４(a)给出了一段携

带控制流的循环代码.经过IF转换后,其原本存在控制依赖

的标量语句被谓词化,完成了对代码中控制分支的整合,可以

进一步发掘数据级并行性.指令向量化后的中间表示如图

４(b)所示.原有的标量算术操作被转换为向量操作.当涉及

到对内存的写入时,条件执行的语义被映射为掩码存储指令

MASK_STORE.

for(i＝０;i＜n;i＋＋)

if(c[i])

　{

p１[i]＋＝１;

p２[i]＝p３[i]＋２;

　}

(a)具有控制流的代码示例

header:

　vp１＝p１[i:i＋３]

　vp３＝p３[i:i＋３]

v_c＝c[i:i＋３]

mask＝v_c! ＝ {０,０,０,０}

　v_１＝vp１＋{１,１,１,１}

　MASK_STORE(vp１[i],size,mask,v_１)

　v_２＝vp３＋{２,２,２,２}

　MASK_STORE(v_p２[i],size,mask,v_２)

i＝i＋４

latch:

if(i＜n)gotoheader

exit:

　􀆺

(b)示例代码经过ifcvt优化遍后的中间表示

图４　ifcvt遍编译过程

Fig．４　ifcvtpasscompilationprocess

诸如掩码指令这种相对耗时的操作对代码性能的影

响是巨大的.在向量执行的过程中,如果向量通道的一致

性表现出较 高 占 比,这 意 味 着 将 产 生 大 量 无 用 的 条 件 执

行,从而严重降低程序的计算效率.对程序中存在的分支

一致进行投机可以有效解决这一问题.以图４(a)中的代

码为例,其隐藏的else分支为空,这意味着向量通道对应

的谓词为假时,程序不必做任何事,可以直接进入下一次

循环.此时可以对分支条件为假的路径进行投机.在向

量执行的过程中,如果投机成功,程序便能跳过掩码操作

相关的指令流.这无疑会在一定程度上对代码的执行性

能带来提升.

优化后的向量代码如图５所示.在示例中,对假分支

进行投机,因此引入了对 mask向量的“allfalse”判断作为

投机控制条件.然后通过添加控制语句的方式,对现有的

向量代码进行分区重组,使得那些原先被消除控制依赖的

语句,被构建在一层崭新的控制依赖之中.由于这条新加

入的控制依 赖,使 得 程 序 中 的 部 分 代 码 由 原 来 的 必 然 执

行,变成了现在的可能执行,即只有当投机失败的情况下

代码才需 要 完 整 的 执 行.如 此 一 来,在 程 序 的 执 行 过 程

中,如果“allfalse”的出现次数在所有执行数据中占比超过

一定比例,即投机成功的次数超过一定比例,便能实现计

算性能的提升.

SPvec方法为程序新添加的投机操作,必然会对程序的

计算性能产生一定的消耗,如果一个程序在执行过程中没有

出现被投机成功的情况或者被投机成功产生的收益不足以抵

消因为添加投机操作而带来的消耗,便会产生负优化的效果.

为了避免这一情况,需要为SPvec专门设计一套代价模型,用
于决定是否开启此优化方法.

２４１１０００１２Ｇ３
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header′:

v_c＝c[i:i＋３]

mask＝v_c!＝ {０,０,０,０}

if(mask＝＝ {０,０,０,０})gotoiter

pred:

　vp１＝p１[i:i＋３]

　vp３＝p３[i:i＋３]

　v_１＝vp１＋{１,１,１,１}

　MASK_STORE(vp１[i],size,mask,v_１)

　v_２＝vp３＋{２,２,２,２}

　MASK_STORE(v_p２[i],size,mask,v_２)

iter:

i＝i＋４

latch:

if(i＜ n)gotoheader

exit:

　􀆺

图５　SPvec方法优化后的代码结构

Fig．５　CodestructureoptimizedbySPvecmethod

３．２　SPvec编译框架

SPvec向量化编译框架如图６所示.对于含有控制依赖

的程序,其向量化处理流程大致可以分为４个阶段:预优化、

向量化分析、向量代码生成以及向量代码调优.在预优化阶

段,其主要工作便是排除那些不能向量化的循环形式,然后对

含有控制流的循环进行优化.通用的处理流程是先进行循环

形式检查,分析代码间的数据依赖,然后对满足条件的控制流

区域进行谓词化处理,生成条件选择或者掩码指令[１８].

经过上述的预处理和优化后,程序进入到向量化分析阶

段,这一阶段的主要工作便是依托循环向量化技术,检测程序

中的数据级并行性.根据分析结果,可向量化的部分进入向

量代码生成阶段,不可向量化的部分通过IF重构还原为控制

分支的形式.向量代码生成便是将已经谓词化的标量指令转

换成向量指令.

最后便是向量代码调优部分,SPvec方法将应用于该阶

段,对那些经过收益分析后有利可图的条件执行区域,选择合

适的控制流路径生成投机代码,以减少冗余计算,提升向量程

序的执行效率.

图６　基于IF转换的投机向量化框架

Fig．６　SpeculativevectorizationframeworkbasedonIF

transformation

３．３　SPvec算法设计

本小节将详细解释SPvec算法的具体实施过程.SPvec
是针对向量循环的优化变换.在使用IF转换线性化控制流

并向量化循环之后,循环体中可能存在来自多个分支的谓词

指令,它们具有不同的执行谓词.根据执行谓词的不同,循环

体中的谓词执行区域可以被分为若干片,片内的向量指令属

于同一分支.在应用投机变换时,可以逐片地为其重建控制

流图并生成代码.

在进行变换之前,首先对代码中可能实施的投机行为进

行分析.如算法１所示,栈列表 worklist用于收集循环中所

有的向量谓词操作.从 worklist中选择一条语句作为投机候

选,对其所在的谓词执行区域进行收益分析.如果代价模型

判断对该区域进行投机是有收益的,则进入变换阶段.

算法１　投机优化算法

输入:向量循环loop
输出:投机变换后的loop

１．worklist← Ø
//遍历所有语句

２．foreachbasicblockbb∈loop

３．　foreachstatementstmt∈ bb
//将所有的掩码操作压入工作栈

４．　　if(stmtisselectormasktype)then

５．　　　worklist．add(stmt)

６．if(worklist＝Ø)return

７．while(worklist≠ Ø)

８．　　last← worklist．pop()

//执行代价模型,决定是否开启投机优化

９．　　if(speculationisprofitable)

１０．　　　　BuildSpeculation

１１．endwhile

图７(a)、图７(b)给出了变换前后的循环控制流图,对应

的中间表示分别为图４(a)和图４(b).从图７(a)到图７(b)的

转化过程中,首先是对循环头header进行分裂.经过分裂,

header被分割成了两部分,分别是图７(b)中的header′和iter.

iter继承了header的全部后继关系,如果投机成功将直接跳

转到iter.接着,创建了谓词操作块pred,接入到投机失败的

分支路径,其直接后继为iter.

(a) (b)

图７　SPvec优化前后的循环结构

Fig．７　LoopstructurebeforeandafterSPvecoptimization

SPvec的目的便是为了能够跳过部分掩码相关的操作,

以减少不必要的向量化通道开启,降低冗余计算,因此header
中的最后一条掩码操作语句便是分裂节点所在.此操作之后

的语句,皆不受源程序中存在的控制依赖影响.因此,这一改
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变不会影响程序最终的运行结果.

构建控制流图的具体过程如算法２所示.根据入栈顺序

获取当前循环头中的最后一条掩码语句last,将循环头以last
为节点,分裂last语句之前(含last语句)的区域为header′,

之后则为iter(步骤３).接着,创建谓词执行块pred,并通过

构建边(header′,pred)和(pred,iter),将其接入投机失败的执

行路径.最后,依据取得的向量掩码 mask的数据类型,创建

具备相同数据类型的零向量和投机条件语句(步骤８),并确

保该投机语句位于header′的末尾(步骤９).

算法２　投机CFG建立算法(BuildSpeculation)
输入:向量循环loop的CFG
输出:投机优化后loop的CFG

BuildSpeculation:

１．mask←get_mask(last)//获取掩码

２．header←basicblock(last)//获取last语句所在块

３．split_block(header,last)//于last处分割块

４．pred←creat_empty_bb()//创建pred块

５．make_edge(header′,pred)

６．make_edge(pred,iter)//将pred块添加至循环

７．zero← {０,０,０,􀆺}//创建一个零向量

//创建投机语句

８．cstmt← build_cond_stmt(mask,zero)

//于header块末尾添加投机语句

９．add_to_bb(cstmt,header)

１０．Fillpred

经历上述操作后,已经成功将投机引入到了循环的控制

流图中.接下来需要对中间表示进行处理,来完成最终的变

换,主要由算法３Fillpred来实施.该算法主要实现两个内

容:一是对多余语句的剔除,二是对掩码相关向量语句的分流

填充.关于前者,被删除的语句主要是那些不活跃的标量语

句,而后者才是该算法关注的重点.这一分流填充的目的是

为了将那些在逻辑上受掩码控制的语句集中到一个块中,以

期投机操作在条件合适的情况下,能够跳过这些“非必要”语

句.在实现语句分流的过程中,对一条语句能否加入到pred
块,需要进行层层判断,其中最重要的便是对当前语句所定义

变量的立即使用进行判断(步骤１０),因为如果该立即使用所

在的语句在pred块之外,便表示该变量有了被二次修改的可

能,这会导致程序的最终结果出错.而在此基础上,因为算法

２新加入了一条投机语句,并且能够明确的是这条投机语句

并不涉及对存储值的修改,因此在执行上述立即使用的冲突

退出判断时应该提前剔除这一特殊情况(步骤６).最后,还

需要设置该填充算法的退出条件,即当检测到控制流语句的

第一个变量定义时,代表已经完成本次所有语句的分流填充

操作(步骤８).

算法３　语句分流填充算法(Fillpred)
输入:添加空pred块的向量循环loop
输出:pred块填充过后的向量循环loop

１．while(true)

２．　last_mask←last//将last语句的值赋给last_mask
//将语句last_mask移动到pred块块头

３．　stmt_move_bb_before(last_mask,pred)

//遍历last语句之前的语句

４．　foreachstmt１beforelastdo

５．　　lhs＝get_lhs(stmt１)//获取当前语句的左操作数

//判断当前语句是否为掩码定义语句

６．　　if(lhs＝mask)

７．　　maskdef←rhs１(stmt１);continue
//判断当前语句是否为控制变量定义语句

８．　　if(lhs＝maskdef)break

９．　　res←true
//遍历当前语句左操作数的立即使用

１０．　　foreachuse_stmtoflhsdo
//判断当前的使用语句是否位于pred块中

１１．　　　if(basicblock(use_stmt))≠ pred)

１２．　　　res←false;break

１３．　　if(!res)break

１４．　　stmt_move_bb_before(stmt１,pred)

１５．　endfor
//判断当前工作栈是否为空以及当前语句是否为同一掩码控制

下的语句

１６．　if((worklist＝Ø)

‖(get_mask(worklist．last())≠ mask))

１７．　　break

１８．　last← worklist．pop()

１９．endwhile

综上,即为SPvec算法的全部构建过程.其中算法１为

算法主体,执行顺序为算法１调用算法２,算法２调用算法３.

其中算法３的时间复杂度为 O(n２),由于３种算法逐层嵌套,

因此算法２的时间复杂度继承算法３为 O(n２),算法１在一

个单层循环内调用算法２,其时间复杂度为 O(n３).

３．４　代价模型

通过３．３节对SPvec方法的描述,可以认识到,当插入的

投机条件判断成功时,即超字条件内的所有值为假时(为描述

方便,本节后文中以v_sc代指超字条件),可以避免向量掩码

指令的执行,但是只要v_sc出现一个真值,即代表投机失败,

此时将不能跳过向量掩码指令实现优化.如果不考虑v_sc
的真值比例而盲目投机,可能无法提高生成的向量代码执行

效率,并且还会导致其执行效率的低效.因此,需要生成一个

针对SPvec的代价模型,来指导是否开启该优化方法.

因为SPvec的收益与v_sc的值中“allfalse”的占比有关,

所以需要收集v_sc值为“allfalse”时的次数和执行v_sc的总

次数.通过插桩的方法可以获得上述两个数据.此外,还需

要获取那些受源程序控制依赖影响的语句,即在SPvec优化

后可跳过执行的语句数目 NBI,NBI的值可在编译阶段确定.

通过 NBI的值,可以实现在向量化的过程中统计这些语句向

量化后的开销总和,记为 CostNBI.同时,根据向量化时调用

的数据类型,可以获得插入的投机语句开销,即一条相同数据

类型的超字条件分支指令的开销,记为 CostSP.本文将获得

的v_sc执 行 的 总 次 数 设 为 N,v_sc的 值 在 执 行 时 为 “all

false”的次数记为 TAF.此时,可以构建如式(１)所示的一个

代价评估模型.

FLAG_SPvec＝

CostSP∗TAF＋(CostSP＋CostNBI)∗(N－TAF)
CostNBI∗N ＜１ (１)
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其中,CostNBI∗N 表示不开启SPvec方法时,源程序经过所有

循环迭代后,因控制流的存在所产生的不同分支内的所有语

句开销总和,而CostSP∗TAF＋(CostSP＋CostNBI)∗(N－TAF)

则表示开启SPvec方法后,该部分语句经过优化后的开销情

况,用后者对比前者,若有利可图,即后者比前者小于１时,将

FLAG_SPvec的值设为真,表示可以开启SPvec优化.如此,

在该代价模型的指导下,可以尽可能地保障SPvec方法在程

序编译过程中带来有利的优化.

４　实验与分析

本文的工作在开源编译器 GCC１０．３．０中实现.编译环

境为Linux操作系统,版本为 CentOS７.处理器为Intel(R)

Xeon(R)Silver４２１４R,核心数为１２,主频为２．４GHz,缓存为

１６．５MB,支持指令集 SSE４．２,AVX,AVX２,AVXＧ５１２,允许

进行SIMD操作.

为了验证SPvec方法的有效性,从标准测试用例中挑选

了具有代表性典型控制流程的程序作为测试对象,如表１所

列,包括SPECCPU２００６测试集中的４８１．wrf和 TSVC_２测

试集中的s１１６１,s２５３,s２７２,s２７３,s２７８,s２７９,s１２７９.

表１　测试对象

Table１　Testobject

题目 所属测试集

４８１．wrf SPECCPU２００６
s１１６１ TSVC_２
s２５３ TSVC_２
s２７２ TSVC_２
s２７３ TSVC_２
s２７８ TSVC_２
s２７９ TSVC_２
s１２７９ TSVC_２

这些程序中都存在因IF控制流引起的控制依赖,并且在

向量化后的执行过程中,分支一致出现的情况较为频繁.
通过查看代码的编译过程,可以确保测试对象是否被

SPvec优 化.实 验 分 别 对 不 调 用 SPvec优 化 算 法 和 调 用

SPvec优化算法两种情况下生成的可执行程序进行测试.编

译 时 选 项 分 别 为 “ＧO３ＧftreeＧvectorizeＧfoptＧinfoＧmavx２”和

“ＧO３ＧftreeＧvectorizeＧfoptＧinfoＧmavx２ＧmoptimizeＧmaskＧstores”.
以未开启SPvec方法时的运行时间为基准,对比开启 SPvec
方法后程序的运行时间,计算加速比(基准运行时间/优化后

运行时间∗１００％).
测试结果如表２和图８所示.４８１．wrf中分支一致的占

比为 ６５％,在 执 行 SPvec优 化 后 整 体 性 能 提 高 了 １０％.

s１１６１性能提升了１８．６３％,s２５３性能提升了２５．１％,s２７２性

能提升了１９５．４９％,s２７３性能提升了２５．４８％,s２７８性能提

升了３．９５％,s２７９性能提升了 ４．３２％,s１２７９ 性能提升了

８２．４４％.TSVC_２测试集中有些程序的优化效果会明显优

于其他项目,如s２７２和s１２７９.这是因为SPvec方法的性能

提升依赖于运行过程中投机成功的占比,占比越大,优化后的

性能提升就越高.s２７２ 和 s１２７９ 被 投 机 成 功 的 次 数 接 近

１００％,而s２５３投机成功的次数占６７．４％,其余则更少.除此

之外,在投机占比确定的情况下,跳过的指令开销CostNBI越

大,程序执行SPvec优化算法后获得的性能提升也越多.如

s２７２和s１２７９,前者可跳过操作为１０,后者为６,两者的投机

成功概率都接近１００％,但前者经过SPvec算法优化后,性能

提升效果要明显优于后者.

表２　实验结果数据

Table２　Experimentalresultdata

题目 加速比/％
４８１．wrf １１０
s１１６１ １１８
s２５３ １２５
s２７２ ２９５
s２７３ １２５
s２７８ １０３
s２７９ １０４
s１２７９ １８２

图８　实验结果

Fig．８　Experimentalresult

结束语　本文针对基于IF转换的控制流向量化中,冗
余计算导致的代码效率低问题,提出了一种面向 SIMD的

控制流投机 向 量 化 方 法,在 向 量 代 码 中 检 测 谓 词 相 关 区

域,使用代价模型在区域内引导实施针对分支一致的投机

变换,在运行时消除无用的谓词执行.从标准测试集中选

取的SPECCPU２００６中的４８１．wrf课题实验用例在优化

后的性能提升达到１０％,TSVC_２测试集中的s１１６１性能

提升１８％,而s２５３,s２７２,s２７３,s１２７９几个用例的性能提

升更是在２０％以上,这些实验数据证明了本文方 法 的 有

效性,可以为工业界优化 GCC编译器中的控制流向量化

提供参考.
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