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摘　要　对现有的编译器而言,间接数组索引不能被高效地向量化,这使得程序中包含有该类访存形式的间接数组索

引不能利用SIMD扩展部件,这也是程序向量化研究中的热点问题.为了高效地利用SIMD扩展部件,充分挖掘程序

中的向量化潜能,提出了一种对间接数组索引进行向量化的新方法,且提供了性能收益方法,分别对各种间接数组索

引进行性能收益分析.实验结果表明,使用该向量化方法可以显著地提高程序的执行效率.
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Abstract　Indirectarrayindexcannotbevectorizedefficientlyintheexistingcompiler．ItmakestheprogramwhichconＧ

tainstheindirectarrayindexcannottakeadvantageofSIMDextensionparts．Itisahottopicinresearchonprocedure

vectorization．InordertoutilizetheSIMDextensionpartsefficientlyandexcavatethevectorizationpotentialintheproＧ

gramfully,anewvectorizationmethodforindirectarrayindexwasproposedinthispaper．Theperformanceincome

methodwasprovidedsoastoanalyzetheperformancebenefitsforvariousindirectarraysindex．TheexperimentalreＧ

sultsshowthatthevectorizationmethodcansignificantlyimprovetheefficiencyoftheexecutionofprogram．
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１　引言

如今,主流处理器都已经集成了SIMD(SingleInstruction

MultipleData)扩展部件,并使用该部件对程序进行加速.

使用SIMD扩展部件向量化程序的方式一般有两种:手

工向量化和自动向量化[１].手工向量化的操作较为复杂,不

仅要求程序员熟练掌握不同应用程序的特点和不同处理器平

台提供的SIMD扩展指令,还要求程序员掌握目标处理器的

硬件结构,同时手工向量化后的程序的移植性、可读性也较

差.相比而言,自动向量化方法不需要程序员考虑如何对程

序进行向量化,减轻了程序员的负担.目前主流的程序向量

化方法是自动向量化,许多编译器(例如INTEL的ICC编译

器、GUN的 GCC编译器以及 ARM 的 RealView 编译器)都

可以支持自动SIMD代码的生成[２Ｇ４].为了充分发挥向量化

部件的优势,研究人员采取了多种方法[５Ｇ８]来分析程序并将可

向量化的语句向量化.向量化程序时不仅要考虑语句间的依

赖关系,还要考虑访存模式是否满足特定条件[９].现有的通

用编译器支持具有连续访存模式的向量化,但不对非连续访

存和间接数组索引等做向量化处理;某些编译器即使能做向

量化处理,也由于需要引入许多特殊的处理指令来加载有效

数据到寄存器以及将寄存器中的数据存储到内存,从而耗时

较长,严重降低了向量化的收益.

目前,已 有 一 些 针 对 间 接 数 组 索 引 向 量 化 问 题 的 研

究[１０Ｇ１５].文献[１０]利用了处理器中特有的硬件来处理非对齐

访存问题和不规则访存问题,以提高 SIMD 处理器的性能.

若没有特有的硬件,则不规则访存问题依然不能得到解决.

文献[１１Ｇ１２]利用处理器中集成的向量化指令集(例如向量加

载、向量存储、混洗等)对非对齐访存和间接数组索引问题进

行了处理,利用该方法可以向量化地计算数据地址,但是访问

数据时仍为串行.文献[１３]通过数据重组的方式对不规则访

存进行向量化.文献[１４]针对非连续或非对齐访存等问题提

出了一种数学模型,并使用基于 SLP的向量化代码生成方

法、过程间数组填充等方式对该类问题进行优化.文献[１５]

针对结构体中存在的非连续和非对齐访存问题提出了结构体

拆分模型,用来对存在于结构体数组中的非连续、非对齐访存

问题进行向量化.



本文提出了一种处理间接数组索引向量化问题的有效方

法,首先将间接数组赋值到临时数组中,然后将临时数组中的

数据加载为向量数据,以进行向量化运算,运算结束后如需将

其存入间接数组,则首先将向量存储到临时数组,再对间接数

组依次赋值.该方法不依赖于特殊的硬件和特殊的SIMD扩

展指令集,且实验证明使用该方法可以将程序中的间接数组

索引向量化,进而提高SIMD扩展部件的利用率.

２　问题描述

间接数组索引问题是指该数组的索引是经另一个数组或

另一个变量计算而来.图１列举了间接数组索引的加载和存

储过程.对于这种存在不规则访存问题的数组,其在内存中

存放的位置不连续且很难找出存储位置的规律.而向量的访

存(主要指向量的加载或向量的存储)都是对在内存中顺序存

储的数据进行操作.出于保守考虑,传统编译器直接放弃对

该形式代码的向量化,错失了对该部分进行向量化的机会.

for(n＝０;n＜nri;n＋＋)
{
􀆺
is３＝３∗shift[n];
shX＝shiftvec[is３];
􀆺
}

for(n＝０;n＜nri;n＋＋)
{
􀆺
is３＝３∗shift[n];
shiftvec[is３]＝a[n]＋b[n];
􀆺
}

for(n＝０;n＜nri;n＋＋)
{
􀆺
is３＝３∗n＋１;
shX＝shiftvec[is３];
􀆺
}

for(n＝０;n＜nri;n＋＋)
{
􀆺
is３＝３∗n＋１;
shiftvec[is３]＝a[n]＋b[n];
􀆺
}

　　　　　　　 LOAD　　　 　STORE

图１　间接数组索引示例

Fig．１　Examplesforindirectarrayindex

程序的向量化会带来额外的开销,在一些情况下甚至会

抵消向量化所带来的收益或者导致负加速.收益分析是衡量

某段代码向量化后效率是否有提升的技术,也是SIMD自动

向量化优化技术的一类.通过建立代价模型,设定向量化条

件,对向量化收益进行评估.若分析结果有收益,则进行后续

自动向量化代码的生成;若无收益,则放弃该段代码的向量

化,保持串行执行.

３　面向间接数组索引的向量化技术

３．１　编译框架

自主自动向量化工具SW_VEC是国产申威服务器平台

上SWCC编译器的重要组成部分,其流程框架如图２所示.

SWCC编译器是由开源 GCC编译器改进而来.该编译器一

般在中间代码层次上进行向量化,所采用的方式有基于依赖

的循环级向量化、基于基本块的SLP向量化[１６]和两者相结合

的loopＧawareＧslp向量化[１７].本文所采用的是基于依赖的循

环级向量化方法.含有间接数组索引的循环体首先进入

VECTＧLOOP阶段,在该阶段分析循环中的语句类型是否合

法并判断是否有阻止向量化的数据依赖,同时通过循环分布

技术将能做向量化的语句和不做向量化的语句分开;接着做

预优化,比如删除无用代码,将语句合法地转换成SIMD向量

化语句;最后通过收益分析阶段的权衡来决定是否采用该向

量化方案.如果收益分析表明可以向量化,则进入 VectorizaＧ

tion_Transform阶段,将标量代码完全转换为向量代码.

图２　SW_VEC上的SIMD代码生成流程

Fig．２　SIMDcodegenerationprocessonSW_VEC

为了最大程度地将程序向量化,使得含有间接数组索引

的代码参与向量化操作,提出了一种有效的SIMD代码生成

方法 并 将 其 应 用 在 VECTＧLOOP 阶 段.首 先,在 VECTＧ

LOOP阶段保证即将向量化的具有间接数组索引的循环可以

被正确执行,并判断向量化该段代码是否有收益;然后进入

VectorizationTransform阶段,并在该阶段将待优化的标量代

码转换为向量代码.

３．２　算法思想及原理

由于标量的间接索引数组的值在内存中存放的顺序是不

连续的,并且向量访存指令大都是对内存中连续存放的数组

进行存取操作,所以含有间接数组索引的数组在循环中不能

直接地被向量化.如果将内存中不连续的数据进行一定的变

换使之连续,那么就可以使用向量访存指令对其进行操作.

如今主流编译器SIMD扩展指令集早已提供了足够的数

据整理指令对间接访存的数组进行整理,使之满足向量化的

条件,但是这无疑增加了向量化的额外开销;另外,不同的处

理器平台扩展的指令集也不同,增加了编译器上的自动向量

化工具处理间接访存问题的难度.基于此,本文不使用额外

的向量整理指令对间接数组进行处理,而在向量化间接数组

之前使用标量的处理方式对其进行“预处理”.“预处理”之后

的标量数据出现向量化机会时,我们就可以对其进行向量化.

“预处理”针对的是处理间接数组的加载问题,而“尾处理”针

对的是间接数组的存储问题.向量运算得出的结果在寄存器

中是连续存放的,我们仍然不考虑使用向量整理指令整理其

数据,而是将数据临时存放到寄存器中,使用标量的方式对间

接数组索引问题进行处理.通过该方法,不仅提高了 SIMD
扩展部件对间接数组索引问题的向量化效率,而且降低了自

动向量化工具对不同平台向量化间接数组索引的难度.

间接数组索引向量化的原理如图３所示,A[b＋index
[i]]数组在内存中是不连续存放的,假如每个值的存放位置

间隔一个A 数组类型的大小.图３中阴影部分表示A 数组

各个值之间在内存中的空隙,白格部分表示A 数组的各个值

１２２第９期 姚金阳,等:面向间接数组索引的向量化方法



在内存中存放的位置.由于数据存放在内存中是不连续的,

因此使用普通的向量加载指令取出的数据往往不是我们需要

的.同理,将数据存放到内存中时,若需要不连续的数据存

储,普通的向量存储指令并不能正确地存放数据.

图３　间接数组索引向量化的原理

Fig．３　Principleforindirectarrayindexvectorization

本文解决该类访存问题采用的方式是,首先申请一个空

间大小合适的临时数组Temp,然后依次将间接数组的值赋

给临时数组Temp.注意,此时该临时数组的值都是连续存

放的,并且该临时数组可以被向量加载指令直接加载为向量

数据.该向量数据可以直接参与之后的向量化运算.同理,

在向量化运算结束之后,可以采用类似的方式处理间接数组

存储向量化问题,即计算得出的结果可以首先存储到临时数

组Temp中,而后临时数组 Temp 将值分别赋给间接数组.

通过该方式对间接数组索引进行加载和存储两方面的处理,

使得代码得到了向量化的机会,从而实现了包含有间接数组

索引的循环代码的SIMD向量化代码的生成.

以一个具体的实例即SPEC２００６测试集中的４１６．GAMES
来说明问题.图４中SOURCECODE的代码是该应用中某

段核心循环代码的简化形式,VECTOREDCODE是源代码

向量化之后对应的手工向量化代码,变量shX 是一个具有间

接索引的数组通过赋值得到的.在循环内使用本文提出的方

法首先将变量shX 赋值给临时数组tmp,之后再使用向量加

载指令将临时数组加载为向量数据.变量shX 由之前的不

能进行向量化转换成了变量vshX 参与向量运算,从而实现

了间接数组索引的向量化.最后,算法１给出了该方案具体

的向量化代码生成过程.

图４　间接数组索引的向量化代码生成

Fig．４　Vectorizationcodegenerationforindirectarrayindex

算法１　向量化代码生成算法

输入:串行代码

输出:使用本算法生成的SIMD向量化代码

１．PRODUCEDURESIMDCodeGen(G＝(N))

２．　N＜－ {n|n∈N,nisonenodeinloop}

３．　IA//Theindirectarray

４．　TA//Thetemporaryarray

５．　NDi＜－ Ø//VicandidatestoSIMDforindirectarrayaccess

nodes

６．　NDf＜－ Ø//VrcandidatestoSIMDforformalnodes

７．　B//BcandidatestoBENEFITforspecialSIMDcodegeneration

８．　 forn∈Ndo

９．　　 ifn∈IAthen

１０．　　　NDi＜－ NDi∪{n}

１１．　　else

１２．　　　　NDf＜－ NDf∪{n}

１３．　　endif

１４．　endfor

１５．　forn∈Ndo

１６．　 ifn∈NDithen

１７．　　ifB＞０then

１８．　　　//ThespecialSIMDcodegenerationmethod

１９．　　　IA－＞TA

２０．　　　SCALARLOAD －＞ SIMDLOAD

２１．　　　SCALARSTORE －＞ SIMDSTORE

２２．　　　SCALARCOMPUTE －＞ SIMDCOMPUTE

２３．　　else

２４．　　　//Theserialcodegenerationmethod

２５．　　　SCALARLOAD

２６．　　　SCALARSTORE

２７．　　　SCALARCOMPUTE

２８．　　endif

２９．　elseifn∈NDfthen

３０．　　　//TheconventionalSIMDcodegenerationmethod

３１．　　SCALARLOAD －＞ SIMDLOAD

３２．　　SCALARSTORE －＞ SIMDSTORE

３３．　　SCALARCOMPUTE －＞ SIMDCOMPUTE

３４．　else

３５．　　continue

３６．　endif

３７．endfor

３８．ENDPRODUCEDURE

３．３　间接数组索引向量化的收益分析

在使用间接数组索引向量化方法后,虽然循环内总的指

令条数减少了,但是引进了一些对临时数组的赋值指令和向

量加载、向量存储指令,而且在某些特定的程序中间接数组索

引重用率低、核心循环中间接数组参与的运算操作较少等问

题也会降低该向量化方法的加速效果.因此,为了向量化间

接数组索引而引入的这些指令无疑会增加时间开销.这里使

用收益分析的方式来权衡向量化和串行时的开销,并判断是

否对目标代码进行向量化.对于循环中间接数组索引重用率

高且核心循环中有大量运算操作的情况,该方法有非常明显

的效率提升效果;而对于核心循环中含有大量间接数组索引

且间接数组索引参与的运算操作较少的情况,该方法对程序

执行效率的提升较小.

该向量化过程的SIMD收益分析用向量执行代价Cost_

vec和串行执行代价Cost_ser来描述,如式(１)所示.
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BENEFIT＝Cost_ser－Cost_vec (１)

向量执行代价Cost_vec指使用向量的方法执行完整个循

环所需要的时间.每条向量指令的执行时间为Cost_veci,循

环迭代的次数为N,每个循环中向量指令的条数为num,则向

量执行的代价Cost_vec为:

Cost_vec＝N∗∑
num

i＝１
Cost_veci (２)

串行执行代价Cost_ser指使用串行的方法执行完整个循

环所需要的时间.每条标量指令的执行时间用Cost_seri 表

示,循环迭代次数为 N,每个循环中的标量指令条数为num,

则串行执行的代价为:

Cost_ser＝N∗∑
num

i＝１
Cost_seri (３)

利用SIMD收益分析,在真正使用间接数组索引向量化

方法之前,通过式(１)来计算BENEFIT 的值,以确定是否对

该段程序实施向量化.若BENEFIT＞０,则表明程序向量化

后总指令条数减少且向量化的额外开销较少,向量化该段代

码有收益,可以对该段代码实施 SIMD 向量化代码生成;若

BENEFIT≤０,则表明向量化该段代码后指令总条数减少所

获得的收益不能抵消向量化该段代码所引入的额外开销(当

BENEFIT＜０时),或者是向量化该段代码后指令总条数减

少所获得的收益恰好可以抵消向量化该段代码所引入的额外

开销(当BENEFIT＝０时),那么向量化该段代码没有收益,

不对该段代码做SIMD向量化代码生成.

４　测试结果与分析

４．１　平台与测试用例

本文测试是在国产处理器“申威􀅰太湖之光”上实现的,

使用中国自主研发的“申威２６０１０”众核处理器,６４位自主申

威指令系统,核心工作频率为１．４５GHz.该处理器的运算控

制核心和运算核心内部都扩展了SIMD扩展部件,且运算控

制核心和运算核心中的SIMD扩展结构均为相同宽度,即均

为２５６位.宽度为２５６位的向量寄存器可以同时处理４个

double型数据、４个float型数据或 ８ 个int型数据.提取

SPEC２００６测试集中相关测试程序的核心代码和高精度有限

体积方法(CompacthighorderfinitevolumemethodonunＧ

structuredgrids,CFV)中的核心代码 RECONST_GS作为评

估本算法的测试用例.表 １ 列举了本实验所使用的测试

程序.

表１　测试集

Table１　Benchmarks

APPLICATION KERNEL EXTRACTEDFUNCTION
SPEC２００６４１６．GAMESS FORMS FORMS()

SPEC２００６
４３５．GROMACS

INL INL１１３０()

SPEC２００６４４４．NAMD CPEF
CALC_PAIR_ENERGY_

FULLELECT()

CFV RECONST_GS RECONST_GS()

本文所提方法的目的是解决实际应用程序中间接数组索

引的 向 量 化 问 题,因 此 选 取 了 SPEC２００６ 测 试 集 中 的

４１６．GAMESS的核心代码FORMS、４３５．GROMACS的核心

代码INL、４４４．NAMD的核心代码 CPEF以及 CFV 中的核

心代码 RECONST_GS作为测试用例.这些测试用例都包含

有间接数组索引,使用本文提出的算法对４个核心代码分别

进行测试.

４．２　测试结果分析

测试结果如图５所示,其中横轴代表测试所选取的核心

循环,纵轴代表加速比.通过以下３种不同方式对本文提出

的向量化算法进行评估.

１)SER:编译时关闭向量化选项,程序串行执行;

２)ConventionalSIMD:编译时使用传统方式进行向量

化,程序向量化执行;

３)SpecialSIMD:使用本文所提方法进行向量化,程序向

量化执行.

图５　使用３种方法测得的加速比

Fig．５　Speedupsmeasuredwiththreemethods

通过测试结果可知,对于SPEC２００６中的４１６．GROMACS、

４３５．NAMED和４４４．NAMD核心循环以及CFV核心循环而

言,本文所提出的向量化方案都有加速.４１６．GROMACS程

序得到的加速效果最好,原因是在其核心循环中间接数组索

引在计算过程中的重用率高,循环中的大部分指令都为运算

操作,因此使用该方法进行向量化可以获得得很好的效果.

而CFV等的核心循环中间接数组索引的重用率低,且循环中

运算操作所占比例小、间接数组索引赋值操作多,因此不能充

分发挥该方法的优势.但是总体来看,使用本文提出的向量

化方法解决间接数组索引问题时,向量化收益分析中BENＧ

EFIT 的结果都大于０,因此编译器认为可以向量化.

从实验结果中可以看出,采用该方法对含有间接数组索

引的循环进行向量化后得到了一定的加速比,而且该加速比

相比传统向量化方式的效果更好.在循环中使用该方法对含

有间接数组访问且拥有较高计算密度和较高重用性的程序进

行向量化时可以得到较好的效果;而对于 CFV 等,核心循环

中的间接数组的重用性、计算密度不及４１６．GROMACS,使

用本文提出的方法进行向量化也会得到加速效果,但不如后者

的加速比高.因此,在实际的应用程序中,应该结合程序自身

的特点来选择是否采用该方式对间接数组索引进行向量化.

结束语　间接数组索引在实际应用中十分常见,由于访

存不规则,传统的自动向量化方法不能发掘其向量化机会.

对于间接数组索引问题,本文提出了相应的解决方案.

针对间接数组索引向量化问题,本文提出了一种新的向

量化算法.该算法根据收益分析判断代码是否存在向量化的

　　　 (下转第２３６页)
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机会,之后只需在代码中加入临时数组变量,而不依赖于某一

平台特殊的数据整理指令就可以解决间接数组索引的向量化

问题.使用在SPEC２００６等测试集中提取的核心循环代码进

行测试,结果表明该方法对含有间接数组索引的循环代码可

以向量化,且具有比传统向量化方式更好的加速效果;尤其当

循环中的间接数组索引重用率高且计算密度大时,使用本文

方法的加速效果更明显.后续将继续深入研究向量化过程中

的访存优化问题,基于收益分析模型提出更通用的SIMD向

量化技术.
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