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SIMD向量指令的非满载使用方法研究 

徐金龙 赵荣彩 赵 博 

(信息工程大学数学工程与先进计算国家重点实验室 郑州450001) 

摘 要 大规模 SIMD体系结构提供 了更强的向量并行硬件支持，但是 ，大量迭代次数不足的循环 由于不能提供足够 

的并行性，难以用等价的向量方式实现。为了更有效地利用 SIMD，提 出了一种非满载地使用 SIMD指令的向量化方 

法。研究了向量寄存器的使用方式，基于非满载的向量寄存器使用方式实现了非满载的向量操作和短循环的向量化， 

并将非满载的向量化方法用于一般循环的向量化。提供 了收益分析方法来为本向量化方法作精确指导。实验结果表 

明了该方法的有效性，所选测试用例的目标循环被向量化，平均加速比达到 1．2。 
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Research on Non-full Length Usage of SIMD Vector Instruction 
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Abstract Large-scale SIMD architecture provides stronger vector parallel support on hardware．However，a large num— 

ber of loops which are short of iterations can not provide sufficient parallelism．and it iS difficult to achieve them with 

the equivalent vector mode．In order to make full use of SIMD，this paper presented a vectorization method which can 

use non-full length of SIMD vector instruction．This paper studied the vector register usage。achieved a non-full vector 

operation based On non-full length usage of vector register，whieh can vectorize short loops．Finally，this method was 

used to veetorize the common loops．Moreover，This paper provided a benefit analysis method to guide the vectorization 

method．Experimental results show that the method is available，the target loops of the selected test programs are vec— 

torized and the average speedup is about 1．2． 
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1 引言 

随着社会进步和科技发展，人们对计算能力的需求越来 

越高，而处理器的主频不可能无休止提高，硬件流水线的级数 

也不可能无限增长。硬件设计者考虑通过并行手段来提高硬 

件计算能力[1]，于是出现了多机结构、多核结构、SIMD(Single 

Instruction Multiple Data)结构。SIMD依靠同时在多个功能 

部件上处理一条指令来获得空间并行性 ，是向量处理的一种 

方式，适用于多媒体应用和大型科学计算等具有整齐操作的 

数据密集型运算程序。它作为一种低成本、高回报的硬件设 

计思路 ，已经成为微处理器必备的扩展部件。为了提高并行 

度 ，SIMD硬件提供了越来越长的向量宽度。以 Intel系列处 

理器的 SIMD扩展为例，从 MMX开始，经历 了 SSE，SSE2， 

ssE3，SSE4，AVXc ，到现在的 AVX512[ ]，向量长度也由 

64位增加到 512位。而 国产处理器的 Matrix向量指令集[6] 

达到了 1024位，可同时处理 32个 32位的整型数据。较长的 

向量长度能够带来较大的加速，但是也增加了可并行化循环 

的阈值，即一些迭代次数不足的循环无法提供足够的并行性， 

因而无法向量化。若 vF(Vector Factor，向量因子 ，向量操作 

对应数据元素个数)一32，那么如例 1所示的循环被识别为不 

可向量化，本文将这种迭代次数小于 Ⅵ 的短循环称为 NEI_  

L0OP(Not Enough Iteration Loop)。 

例 1 For(i=0；i<31；i++)( 

A[i]=B[．]； 

} 

随着硬件向量长度的增加 ，程序中越来越多的循环转变 

为 NEI_LOOP(大量存在于 NPB、SPEC2006测试集中，部分 

由循环优化变换产生)，因此 ，在向量因子较大时，如何实现短 

循环的向量化是亟待解决的问题。本文针对 NEI—LOO P，提 

出了一种 SIMD向量指令的非满载使用方法，旨在适应不断 

增加的硬件向量长度。 

2 问题描述 

2．1 SIMD的规模分类 

SIMD最初属于一种多媒体扩展 ，提供基于寄存器的向 

量计算。Intel推出的多媒体扩展 MMX使用了 64位的 
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响着访存效率。结果是，程序进行对齐优化后往往可以得到 

显著的性能提升。在自动并行化编译器中，一般通过循环剥 

离的方法来获得更多的对齐访存操作 ，本文称之为对齐剥离。 

下面举例说明对齐剥离的作用，假设向量长度 512位，对 

于 32位整型，其向量因子为 16，访存一般要求 512位对齐。 

i=0为循环首次迭代，显然，al-3]、bE3]为非对齐数组访存。 

对齐的访存包括(n[O]，a[8]，⋯，a[8*阳)，J为整数。若首 

次迭代访问的数组为n[8]、bEs]，那么访存将是对齐的，将前 

5次迭代分离到循环外，可形成如图6右侧所示的两个循环， 

loopl为串行头循环，loop2为对齐的循环。|oop2的迭代次数 

不是向量因子整数倍时，尾部将被继续剥离产生尾循环。 

loop： ~ffi=0； N；i++){ 
．

1oopl： for(i~O；i<5；i++){ 

A【i+3】=B【i+3】； A【i+3】-B[i+3】；) 
} ’ loop2： for(i=5；i<N；i++){ 

Afi+3】=B[i+3m 

图 6 简单的对齐剥离 

经过剥离后，一般循环都会转变为图7(b)所示的标准形 

式 ：头循环和尾循环都属于 NEI—LOOP，迭代次数不足，难以 

构成向量操作；主体循环迭代次数为向量因子整数倍，可构成 

整数向量操作。 

for(i=0；i< align
_

begin；i+ +){ 

loop
_

body 

) 

(a)剥离前 

for(i= 0；i~ align
_

begin；i++){ ／／头循环 

loop
_

body 

) 

for(i= align
—

begin；i< align
_ end；i++){ ／／主体循环 

loop
—

body 

) 

for(i=align
— end；i<N；i++){／／尾循环 

loop
—

body 

} 

(b)剥离后 

图7 对齐剥离的标准形式 

(2)依赖相关剥离 

一 种常出现的情况是，循环存在以开始几次(或最后几 

次)迭代为源点的携带依赖，而这种依赖可以通过剥离循环的 

前几次(后几次)迭代放到循环前(循环后)的方法将其转换化 

为从循环外来的循环无关依赖，从而消除相应的循环携带依 

赖。 

通常这种用于消除某些依赖的循环剥离也将产生类似图 

7(b)所示的形式，并且其头、尾循环可能没有足够迭代次数。 

3．3．2 向量化方案 

原有的向量化方案在实施向量化之前通常先检测循环迭 

代次数，迭代次数较少的循环被保持串行执行，迭代次数足够 

的循环首先会进行循环剥离，剥离后的主体循环可直接使用 

常规方法向量化，而头循环和尾循环由于迭代次数不足，也将 

保持串行执行。本文提供了针对 NEI—LOOP的非满载的向 

量化方法，因此，相对于原有的向量化方案，迭代次数不足的 

循环包括头 、尾循环都可被向量化。图 8展示了本文的向量 

化方案。 
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4 收益分析 

图 8 一般循环的向量化方案 

4．1 必要性分析 

虽然非满载的向量操作可通过第 3节提供 的方法实现， 

但并不是所有的向量化都能带来正收益。由于采用了额外的 

向量读和向量重组，向量化带来并行收益的同时，也需要付出 

更多的访存及重组代价，综合收益往往为零或为负 因此必 

须通过精确的收益分析来指导向量化，若无收益或负收益，目 

标循环保持串行执行 。 

4．2 收益计算方法 

针对 NEI_LOOP的向量化 ，只需要一次向量操作。因此 

向量化后无循环(等同于迭代次数为 1的循环)，向量化收益 

由每条向量语句产生的收益叠加而成。而每条向量语句的收 

益则用该条语句对应的所有标量语句的代价与该语句代价的 

差值来刻画。B代表循环向量化收益，M 代表可向量化语句 

条数，C 代表第 i条向量语句的代价，CS 代表与 C 对应 

的标量语句的代价，ITER代表 NEI—LOOP的迭代次数，那 

么 

M  

B一∑(C — 丁E尺*CS ) (1) 
l 

其中，M、ITER、CSi都是已知的，代价 c 只有一种特殊情 

况，就是非规则向量存储指令，其代价需要单独计算 ，计算方 

法如式(2)所示。 

C(abnormal— vstore)=C(vload)+C( h“ffZe)+ 

C(vstore) (2) 

通过上述方法获得向量化收益 B，若 B>O，那么循环将 

被向量化，否则将保持串行执行 。 

5 测试及分析 

5．1 测试实例及方案 

(1)测试实例 

本文提出的非满载向量化 方法针对的是 NEI—LOOP。 

为了检测本方法的有效性 ，所选取的测试程序需要满足以下 

特征：1)测试程序本身含有 NEI—LOOP，或者可通过循环变 

换生成NEI_LOOP；2)NELLOOP运行时间在整个程序中占 

有较大比例(若 NEILO0P运行时间可忽略，那么对其优化 

将毫无意义)。本文按上述要求选取了SPEC20O6和NPB中 

的部分测试用例，包括 SPEC2006—435、SPEC2006—482、NPB- 

BT、NP IS。 

(2)测试方案 

本实验在国产神威服务器上进行 ，实验平台 CPU主频为 

2．OGHz，内存为 2GB，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个整形数据。 

分别对选取的 4个测试用例进行测试 ，统计 以下信息 ： 

1)NEI
_ LOOP数量 ，包括程序中本身存在的 NEI—LOOP个 



数、循环变换可产生的NEI—LOOP个数；2)通过收益分析的 

NEI LOOP个数；3)采用本文提供的非满载向量化方法前后的 

向量化的加速比。最后通过加速 比的变化来证明本方法是否 

有效。 

5．2 测试结果及分析 

测试用例中的NEI_LOOP信息如表 1所列，所有测试用 

例都存在 NEI—LOO P，其中SPEC2006—435收益分析未通过 ， 

因此不会实施向量化，其它用例都采用了非满载向量化方法。 

表 l 测试用例中的 NEI LOOP信息 

采用非满载向量化方法前后测试用例的加速比如图 9所 

示 ，其 中 SPEC2006—435无 加 速，原 因 是 未 被 向 量 化。 

SPEC2006—482、NPB-BT、NPB-IS都存在加速，但 NPB-BT的 

效果明显好于其他两个用例，原因在于 NPB-BT程序原有的 

NEI L()0P数量占比大，运行时间占比大，因而它的向量化 

对整个程 序 的加 速贡献就 大。而另外 两个程序 的 NEI— 

LOO P主要是循环变换产生的尾循环，运行时间占比相对小， 

因此对程序的加速贡献相对较小。 

图9 采用非满载向量化方法前后测试用例的加速比 

总体来看，图 9所示的结果表明本文提供的向量化方法能 

够带来较明显的加速效果，测试结果证实了本方法的有效性。 

结束语 大规模 SIMD是向量体系结构的发展趋势。向 

量因子的持续增加，使得 NEI～LOO P数量大大增加，而通常 

情况下这种循环难以被向量化，NEI
—

LOOP主要包括程序中 

原有的小循环和循环剥离产生的头、尾循环。本文提供了一 

种非满载向量操作的解决方案，其可以支持向量寄存器的多 

种形式的局部使用，从而实现 NEI_L()0P的向量化。由于非 

满载的向量操作需要额外的代价 ，向量化并不总是有效的，因 

此本文同时提供了收益分析算法，仅仅对收益大于零的程序 

实施向量化。本文提供的方法不仅可以实现 NEI— LOO P向 

量化，同时还可以解决向量化过程 中的大部分非规则访存问 

题，如跨幅访存、普通的非连续访存等，基本思想就是向量寄 

存器的非规则使用。 

本文在 3．3节给出了一般循环的向量化方法 ，对齐剥离 

的目的是使主体循环获得更好的对齐特性，但剥离产生的头、 

尾循环访存通常是非对齐的，而本文提出的非规则向量化方 

法恰恰是针对头、尾循环的。因此 ，如何调整向量寄存器(非 

满载)的有效数据位置，使得向量寄存器对应到对齐数据，实 

现进一步优化，值得继续研究。 

本文主要将非满载的向量化方法用于循环的向量化 ，未 

考虑并行性存在于基本块内部的情况。当基本块内存在并行 

性且并行语句不足时，结合SLP： ]超字并行算法来实现基本 

块内的非满载向量化也是要进一步展开的研究内容。 
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