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典型编译器自动向量化效果评估与分析 

李春江 黄娟娟 徐 颖 杜云飞 陈 娟 

(国防科学技术大学计算机学院计算机研究所 长沙410073) 

摘 要 SIMD(Single-Instruction-Multiple-Data)体系结构在现代处理器体系结构中扮演重要的角色。多种国产高性 

能通用处理器也大都 实现了SIMD结构。SIMD体系结构提供 了短向量数据并行处理能力，编译器 自动向量化是应 

用程序获得性能提升的主要手段之一。使用成熟的支持 SIMD的商用处理器平台评估典型编译器 自动向量化的效 

果，对于处理器体系结构的设计以及编译器的分析和设计非常有益。采用SPECCPU2006和SPE( MPM2001基准 

测试程序，评估了典型编译器(包括 Inte1编译器、PGI编译器和 GCC编译器)的自动向量化的效果。并且以产品级的 

开源编译器 GCC为目标，用手工编写的程序片段(主要是多种类型的循环结构)评估 了当前 GCC编译器自动向量化 

的效果，并深入分析了GcC编译器中现有的自动向量化的能力和局限。此项工作为进一步研发高效的编译器自动向 

量化提供了有价值的参考。 
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Evaluation and Analysis of Effects of Auto-vectorization in Typical Compilers 
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Abstract SIMD(Single-Instruction-Multiple-Data)architecture plays an important role in the architecture of modern 

processors．Also，it is supported in multiple types of homemade high performance general purpose processors．For ex- 

ploiting the data-parallel performance potentials of the short vector processing ability presented by the SIMD architec— 

ture，the auto-vectorization of compilers is one of the main means for improving the perforlTlanee of applications．Evalua- 

tin4g the effects of auto-vectorization in typical compilers using ma ture commercial general purpose processor th SIMD 

support。is beneficial both to processor architecture design and to compiler analysis and desigr1．We evaluated the effects 

of autO-vectorization in the typical compilers(including Intel compiler。PGI compiler and GCc compiler)with the stan- 

dard benchmarks SPB0CPU2OO6 and SPE℃0M M2001．Then taking the open source product level( C compiler as 

the target。we thoroughly evaluated the effects of auto-vectori-zation in GCc with hand-coded program segments(ma inly 

multiple types of 1oops)．and we analyzed the ability and 1imitations of the current imple~nentations of the auto-vectori- 

zation in GCC．Our work provides a valuable contribution for the research and development of auto-vectorization in com- 

pilers． 

Keywords Auto-vectorization，Typical compilers，GCC，Evaluation and analysis 

1 引言 

SIMD(单指令多数据)体系结构是非常普遍而高效 的数 

据并行结构，它可以在不提升取指令 、指令解码带宽的基础上 

提高执行吞吐率[1]。目前几乎所有的通用微处理器都实现了 

SIMD扩展，众多国产CPU也支持 SIMD扩展。目前一个重 

要的发展趋势是处理器支持的 SIMD数据宽度更宽、数据元 

素精度更高、SIMD指令集的指令数更多、功能更强大，如 h— 

te1在最新的基于 32nm工艺实现的 X86—64处理器(研发代 

号 Sandy Bridge)中支持 AVXE ](Advanced Vector eXten— 

sion，高级向量扩展)，最大支持四路双精度 SIMD计算。 

SIMD指令可以看作是 向量长度较短的向量指令，有较 

多的研究工作致力于将 自动向量化引入面向SIMD的编译优 

化技术中。多种商用编译器和开源编译器已经支持面向 

SIMD指令的自动向量化。基于通用的支持SIMD的处理器 

平台，可评估典型编译器自动向量化的效果，并分析其实现的 

局限性，对编译器的研究开发和体系结构设计都有非常重要 

的意义。 
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专门针对支持 SIMD结构的通用高性能处理器，评估典 

型编译器的自动向量效果，并分析原因，这方面的系统性的工 

作国内外尚不充分。主要原因是商用编译器源代码封闭，编 

译器 自动向量化的局限性对外并不详细公开。而产品级的开 

源编译器通常由开源社区开发和维护、自动向量化的设计和 

实现管理松散组成，对其效果的评估和分析也同样缺乏系统 

性 。 

本文在支持 SSE4．2E。]的 Intel至强处理器平台上，首先 

用标准的性能评测程序，对 Intel编译器l4]、PGI编译器l_5]、 

GCC编译器Es3的自动向量化效果进行测试评估；然后，以广 

泛使用的开源编译器 GCC为目标，手工编写了多种模式的程 

序片断(主要是多种循环结构)，根据编译器报出的向量化相 

关信息，也结合对目标代码的反汇编，分析了 GCC编译器 自 

动向量化的效果和局限性。 

2 背景 

2．1 SIlVlD体系结构 

当前，并行体系结构已经几乎成为所有高性能处理器的 

普遍结构 ，在高性能通用处理器芯片内的并行有两方面最重 

要的发展趋势：1)多核甚至众核 的并行；2)功能更强大的 

SIMD并行。 

图1引自Intel公司在IDF2011报告中对AVX内核体系 

结构的介绍。 

I指令获取和解码卜———．叫分配／重命名／完成 寄存器清零原理 I 
+ 

调度器 (体系结构代码解析使用的端口名 ) 

端口0 l I 端口1 ll 端口5 I l 端口2 l I 端口3 I I端口4 I 
▲ ▲ 

辛平 AL---V1， SI**ADD~ _。S。_。S。_。E。___。M。___二JUL SSEADDl 
DIV·l AVXFPADD l AVX／FPBoo1 l I I l 

AVX FPMUL lmmBlend l I 1l 1I Jr ▲ ▲ 
T I 存控制 I 

r，每时钟周期1次256位幕、加及shufne运算 、 48字节／时钟周期 
Intel徽架构 (sandyBridge)加载两倍的数据!!! I LI数据c8che I 

·不完全按流水执行 **SIMD整数 

图 1 Inte1 AVX内核架构(引自IDF2011) 

通过对图 1的研读 ，可以得到如下结论： 

为了实现 256位短向量操作，处理器内核新增了如下关 

键模块：AVX浮点乘、AVX浮点加、AVX／浮点数据的混洗、 

AVX／浮点布尔操作、两个 向量重组操作单元 (Imm Blend)、 
一 个取单元和一个存单元。 

对 AVX的支持和原有对 SSE的支持都是 SIMD扩展。 

在Intel新的Sandy Bridge处理器内核架构中，其计算单元中 

相当多的计算和操作资源用于实现对 SIMD处理的支持。可 

见，sIMD架构在处理器内核中有非常强大的生命力，紧耦合 

的SIMD结构是非常值得重视的处理器内核体系结构。 

在支持AVX架构中，向量的存取没有旁路一级Cache， 

其一个取数单向存取链路的数据宽度为16个字节，两个取数 

单元同时工作刚好可以填满一个长256位的向量寄存器；这 

一 访存能力对充分发挥向量处理能力至关重要。 

而且，内核新增加了一个取、存单元，可以提升数据、指令 

的存取能力，也对带掩码的取、存提供了支持，这对发挥向量 

重组(数据重排)指令的功能也很关键。 

目前，支持AVX的Intel商用处理器if,Ok全面投入市场。 
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并且 Intel在 AVX架构中采用了新的 SIMD指令编码方式， 

为未来支持更长的向量(512位甚至 1024位)预留了充分的 

设计空间。 

2．2 编译器自动向量化 

面向早期向量巨型计算机，针对科学计算类应用(主要用 

当时主流的 Fortran语言编写)，编译器的自动向量化获得了 

很大的成功。针对处理器内核中实现的 SIMD结构 ，一直有 

大量的研究和工程实现工作以在编译器中实现面向 SIMD指 

令的自动向量化为目标。当前，主流编译器如 Intel编译器、 

PGI编译器、GCC编译器在 03优化级别，都已经开启了面向 

SIMD结构的自动向量化编译开关。 
一 方面，处理器内核中采用的SIMD体系结构不断发展； 

另一方面，更新、更高效的编译器自动向量化方法和技术不断 

被创造出来并投人应用。因此，面向SIMD结构的编译器 自 

动向量化研究和工程实现工作一直是学术界和产业界的一个 

热点。 

3 典型编译器对基准测试程序的自动向量化效果 

3．1 实验环境 

软件环境 

本文评估的编译器包括：Intel编译器(版本 11．1)、PGI 

编译器(版本 l1．8)和 GCC编译器(版本 4．6．1)。实验环境 

安装的操作系统为 Redhat Linux Server 5．5。采用的标准性 

能评测程序是 SpecCPU2006和 SpecC)MPM2001。 

硬件环境 

本文使用一台Intel X86—64至强工作站，该工作站采用 

双路 XEON 5670处理器(主频 2．93GHz)；每个处理器核 u 

级高速缓存(32kB指令、32kB数据)，每个处理器核包含一个 

局部的L2级高速缓存(256kB)；每个芯片上的6个处理器核 

共享片上 L3级高速缓存(6MB)，在 L3级高速缓存维护一致 

性；处理器间的L3级高速缓存间通过 OH(Quick Path Inter— 

connect)_7]直连，使两个处理器构成 SMP(共享主存多处理 

机)架构(并不是完全理想的 SMP，有非常轻微的 NUMA(~ 
一 致存储器访问)_8]效应)，该实验平台处理器的架构如图2 

所示。该处理器支持超线程机制，但是本文在面向高计算性 

能的评估中，关闭了超线程功能。 

图2 实验环境的处理器架构 

SIMD体系结构 

该处理器支持 SSE4．2，同时兼容 Intel公司以前版本的 

SIMD指令。该SIMD结构支持的短向量长度为 128位；实 

现了独立的8个 128位短向量寄存器，其SIMD指令已经达 

到 200多条[ ，提供了比较丰富的短向量处理能力。 

3．2 实验结果及分析 

3．2．1 SpecCPU2006 

3种编译器对 SpecCPU2006基准测试程序的 自动向量 



化加速 比如图 3一图 8所示。 

Intel辐译器一SpecCPU-int_向量化加速比 

lnte]jj膏译器一SpecCPU4p-向量化加速 比 

图4 

⋯  ^  一  ^  一 ^  h —  ^ ^ ^  一  J 

图5 

ili!l+il~lilii!ill!l!!i!i!l!]i 

图 6 

GCC41：~cCPO-iI1t一向量化加速比 

图 7 

图 8 

可见 ，对 SpecCPU2006中所有串行应用(包括 12道整型 

应用和 17道浮点应用)，3种编译器的自动向量化仅对部分 

应用有明显的加速效果。 

在 12道整型应用中，Intel编译器和 GCC编译器的自动 

向量化加速效果明显好于 PGI编译器(PGI编译器对所有这 

些整型应用的自动向量化几乎没有加速)；而 Intel编译器和 

GcC编译器相比，其仅对 456．hmmer有超过 20 的加速效 

果，GCC编译器对462．1ibquantum的自动向量化加速效果好 

于 Intel编译器。GcC编译器的自动向量化对 483．xalancb— 

mk却有5 的性能降低，该应用为C++语言编写的将XML 

文档转换为 HTML文档或纯文本文档或其他XML文档的 

应用程序，可见 GCC编译器对此应用程序的自动向量化存在 

较大不足。 

在 17道浮点应用中，Inte[编译器对 434．zeusmp、436． 

cactusADM 、437．1eslie3d、454．calculix、481．wrf、482．sphinx 3 

等6个应用的自动向量化都获得了超过 10 的性能提升；而 

PGI编译器对所有 应用的 自动向量化性能提升都未超过 

6％；GCC编译器仅对 436．cactusADM、437．1eslie3d、481．wrf 

的自动向量化性能有明显提升且都超过了 2O％，其中前两道 

应用和 Intel编译器相差不多。而对 481．wrf，GCC编译器的 

自动向量化优化效果和Intel编译器的自动向量化优化效果 

差距非常大(达到了5O )，该应用是用 fortran90编写的经典 

的用于天气预报的浮点应用，非常适合向量体系结构。 

3．2．2 SpecOMPM2001 

3种编译器对 SpecOlMPM2001基准测试程序 的自动 向 

量化加速比，如图 9至图 11所示。在对 SpecOMPM2001的 

测试中，采用了Ref模式(数据规模最大的模式)，并且设置并 

行线程数为 12(使系统的所有处理器核都同时加载工作线 

程)。 

丽陆II 
图 9 

PGI-SpeeOMPM2001一自动向量化加速 比 

董j̈i蠹j囊i j1：Ij董 
图 1O 

GCC-SpecOMPM~01．自动向量化加速比 
⋯  一  - ⋯  ⋯  h_ h  h r r - } 

{ 蕊 n噩 
图 I1 
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在本文评估的1O道来自SpecOMPM2001的双精度浮点 

计算应用中，3种编译器的自动向量化加速效果都不是非常 

显著。Intel编译器仅对 320．equake—nl，324．apsi—m，332． 

ammp—m 3道应用的加速达到 5 至 1O ，而 PGI编译器仅 

对 314．mgrid_ ITI的加速效果接近 5 ，GCC编译器对所有应 

用的加速效果都小于 5 。 

Intel编译器的自动向量化仅使得 2道应用的性能有 1 

左右的降低，但是PGI编译器和GCC编译器却使多达3道应 

用的性能降低超过 2 。 

在多线程并行，同时各个线程内部使用SIMD指令，并且 

系统满负荷工作(每个处理器核上都加载一个线程)的情况 

下，对这些科学计算浮点应用而言，其性能提升受限于存储器 

访问。 

对有些题目，编译器自动向量化引发应用性能降低，是因 

编译器自动向量化的严重不足，这与编译器中使用的向量化 

代价模型有关。 

PGI编译器和 GCC编译器与该实验平台的自动向量化 

能力和 Intel编译器相比有一定的差距。 

3．2．3 基本结论 

面向SIMD体系结构的编译器ca动向量化经过多年的研 

究和开发，已经成为非常重要的编译优化之一。由于编译器 

自动向量化涉及到别名分析、相关性分析、循环变换等编译器 

对程序的分析和优化工作，也由于面向不同SIMD体系结构 

的编译器采用的向量化代价模型的差异，典型编译器的自动 

向量化优化效果差异显著。因此面向不断发展的SIMD体系 

结构，编译器 自动向量化的研究与开发仍有非常大的发展空 

间。 

4 GCC自动向量化的评估与分析 

4．1 GCC自动向量化现状 

GCC(Gnu Compiler Collection，Gnu编译器集合(下文简 

称 GCC或 GCC编译器))是广泛使用的开源编译器套件。近 

十余年来，随着 Linux操作系统、GNU二进制工具的广泛使 

用，GCC编译器已经成为Linux平台上必备的编译器，发展 

非常迅速，已经发展为产品化水平的开源编译器。对 CX；C发 

展的贡献主要来自两个方面：其一是开源社区；其二是产业界 

重要的公司，如 Redhat、IBM、Intel等等。所有基于 GCC的 

开发工作都必须遵循 GPL(Gnu Public Licensee)E 规则，其 

中最重要的是必须保证对 GCC所做的改动也开放源代码。 

GNU编译器具有支持多种语言和多种目标处理器平台、 

文档及源代码开放等特点。基于GCC编译器面向新的语言、 

新的平台进行的编译器开发和编译优化工作非常活跃。 

目前 CWA3的主分支中针对 SIMD体系结构，实现了自动 

向量化的支持，包括两方面的工作：1)基于循环的自动向量 

化；2)基于 SLP的自动向量化。 

· 基于循环的自动向量化 

在GCC中，该部分工作由在以色列海法的IBM实验室 

的研究人员和工程师实现；他们在两次 GCC峰会(GCCsum— 

mit2004和 GCCsummit2006)上报告了自己的工作 1 ]。 

在他们的工作最初被 GCC接受到主分支(gcc4．O)时，仅 

可以对非常简单的循环进行自动向量化：带一个基本块的循 

环，并且循环跨步为1，数组边界已经按向量长度对齐，并且 

所有访问的数据类型相同。 
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此后他们对 GCc中基于循环的自动向量化持续进行增 

强，2006年在他们的报告中介绍了如下增强：归约操作的自 

动向量化支持(C-CCA．1)、归约模式识别(G0 ．2)、对非单位 

跨步以及多种数据类型的支持(GCC4．2)，以及对多种目标平 

台的支持Ela3。 

· 基于 SLP的自动向量化 

SLP(Superword Level Parallelization)的思想由 Samuel 

Larsen在其硕士论文中提出l_1 ，在完成硕士论文的 6年之后 

(2006年)，他在博士论文l_15_中又对 SIIVlD优化中的数据对准 

问题进行了深入研究，并在 SLP思想的基础上提出了选择性 

向量化方法。 

SLP的基本思想是：在基本块中寻找操作模式相同(操作 

相同、操作的数据类型相同)但操作数不同的指令，将若干条 

这样的指令打包成SIMD指令来利用处理器提供的SIMD处 

理能力。这与以往在循环级的向量化方法有本质的区别。 

基于SLP的思想和方法 ，GCC中实现了基于 SLP的向 

量化，同样由以色列海法的 IBM实验室完成，于 2007年加入 

GCC的主分支。 

4．2 GCC自动向量化能力分析 

采用测试的方法，用多种类型的程序片段(主要是多种循 

环结构)测试GC／3自动向量化的能力(包括循环级向量化和 

SLP向量化两个方面)。由于篇幅的限制，本文仅列出部分测 

试例子，指出GCA3编译器自动向量化存在的问题。 

4．2．1 GCC 自动向量化现有能力 

1)基于循环的自动向量化方面 

C-CC支持简单嵌套循环的自动向量化(循环体内无分 

支，循环内对数组引用模式简单)； 

GCC支持简单的指针运算的自动向量化； 

GCC支持循环内简单归约操作的自动向量化。 

2)基于 SLP的自动向量化方面 

GCC基本实现了SLP支持，可以在一个基本块内寻找同 

型语句进行向量化。 

4．2．2 GCC自动向量化存在的主要不足 

1)基于循环的自动向量化方面 

· GCC对非计数循环不能进行向量化 

例如图 12所示的程序，GCC不能对这样一个简单的非 

计数循环向量化。像这种循环情况，可以结合其它编译优化 

措施进行向量化 ，例如可以采用运行时的动态向量化方法， 

或者利用值剖视信 ” 来实现向量化，目前 Gcc可基于对 

程序静态分析的自动向量化，尚不能对这种运行时方知循环 

次数的循环进行 自动向量化。 

while( P!一 NULL){ 

q++一 p++ ； 

} 

图 12 非计数循环举例 

· GCC不能对结构内数组元素的顺序处理向量化 

如图 13所示 的程序，对于结构 内的数组的顺序访 问， 

GcC目前不能ca动向量化，同样对于 C++程序中类的数组 

成员的顺 序处理 也不 能 自动向量 化，这就是 对于 Spec— 

CPU2006中的483．xalancbmk程序，GcC编译器自动向量化 

效果特别差的主要原因。 



intN； 

struct strut1{ 

int a； 

)； 

struct strutl s； 

int foo(struct strut1 s){ 

inti； 

for(i一 0；I< N；i++){ 

S．a[i]一 5； 

) 

return 0； 

) 

图 13 结构内数组访问 

· GCC对稍做变形的归约操作就不能识别，也不能自动 

向量化 

图 14所示程序其实是一种归约的变形，GCC不能进行 

自动向量化。通过分析编译过程中程序 的中间表示 (见图 

15)，我们发现原因是在树一级中间表示中，为了实现 SsA[”]， 

对同一个sum变量命名了不同的名字，而程序的高层次信息没 

有传递到该中间表示中，因此编译器分析认为是两个不同的归 

约目标，并且两个归约间存在数据相关，所以没有向量化。这 

暴露了GCC在中间表示层面，面向程序的高级优化，程序原始 

特征信息有部分缺失，限制了自动向量化的实现。 

int sum~t 

int a[-128]； 

void foo(void) 

{ 

inti； 

for(i= 0；i< 64；i++) 

( 

sum +一 a[2*i]； 

skim+一 a[2*i+ 1]； 

} 

) 

图 14 变形归约 

i=O； 

goto<n 1591)： 

<n 1591>； 

n 2691一i*2； 

n 2692=aiD．26913； 

sum．O— sum ! 

sum． 1一n 2692+suln．0； 

SUm=sun％1} 

n 2691一 i*2： 

n 2695= n 2691+ 1l 

D．2696=ar-D．2695]； 

sum．O— sulnl 

sum．2一n 2696+stlm．0： 

sum StUTI．2； 

i=i+1： 

(n 1591>； 

if(i<=63)goto<D．1590>；else goto(n 1592>l 

(n 1592>； 

D-2698= sum ； 

return n 2698l 

图 15 变形归约程序的中间表示 

· GCC的循环变换能力弱限制了自动向量化的实现 

如图16所示的多重循环 C语言程序，GCC编译器不能 

自动向量化，事实上最内两重循环是可交换的，手工交换 i和 

J两重循环，GCC就能够进行自动向量化。这说明，GCC编 

译器的循环变换能力不足限制了自动向量化的实现。 

oo(int M，int N，int K){ 

int i，j，k； 

int suml 

int in[N+K][M]，coeffEN][M]，out[K]； 

for(k=O；k<K；k++){ 

sum 一 0： 

for(i一 0；i< N；i++) 

for(j一 0；j< M；j++) 

sum+一 in[i+k][j]*coeff[i][j]； 

out[k]一 sum； 

) 

return 0； 

} 

图 16 多重嵌套循环 

· GCC现有的向量化实现使相邻的无关循存在相互影 

响 

图 17所示的程序段中，本来3个循环各不相关且都是可 

以向量化的，但是，当将 while循环处在最前面时，后面两个 

for循环就不能 自动向量化 ；当 while循环放在 3个循环的最 

后一个时，3个循环都可以自动向量化；当while循环处于两 

个 for循环之间时，while循环前的for循环和 while循环可以 

自动向量化，而 while循环之后的循环却不能自动向量化。 

可见，GCC在面向循环结构的自动向量化方面还存在循环间 

相互干扰的问题。 

typedef int aint
一 一
attribute (( aligned _ (4)))； 

int a[256]，b[2563，c[256]； 

foo(int n，aint*
一 一

restrict p，aint*
一 一

restrict q) 

{ 

inti； 

while(n一一){ 

p+十 一 q++ + 5； 

) 

for(i=O；i<n；i++){ 

a[i]= b[i+1]+ c[i+3]； 

} 

for( O；i<n；i++){ 

j— aEi]； 

b[i]= (j> MAX?MAX：O)； 

) 

) 图 17 多个相邻无关循环 

· GCC对循环跨步的支持较弱 

GCC仅支持数组访问跨步均匀且跨步不大于 2的循环 

结构的自动向量化。 

· GCA2对引入指针别名的相关性分析能力很差 

仅对非常简单的指针顺序引用能进行自动向量化。 

2)基于SLP的自动向量化方面 

· GCC不能将循环变换和SLP结合 

例如对图18所示的程序，GCC仅能采用 SLP方式进行 
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向量化 ，但是由于目标平台的向量寄存器的宽度为 128位，因 

此对此程序循环内的基本块仍不能采用 SLP方式自动向量 

化。而事实上，只要将循环展开 4次，扩大基本块内的同型语 

句数目，是可以采用 SLP方式向量化的。可见，GCC在 SLP 

向量化以及循环展开优化之间没有很好地结合。 

#define N 256 

int pOutput： 

foo(int plnput){ 

inti； 

int a，b，c； 

int MOO，M01，M02，M 10，M ll，M 12，M20，M21，M22—10； 

for(i一0；i<N；i++) 

{ 

a一 pInput++ ： 

b一 plnput+ + ： 

c一 plnput+ + ； 

pOutput+ + =MOO*a+M 01*b+M 02*c： 

pOutput++=M10*a+M11*b+M12*c： 

pOutput++ =M20*a+M21*b+M22*c； 

} 

) 

图18 采用 SLP方式的向量化 

4．3 G(X2自动向量化的发展趋势 

在 GCC编译器中实现 自动向量化的努力已经持续 了近 

1O年。除了本节前面评估的采用经典相关性分析方法对循 

环和基本块进行自动向量化的实现外，从 2009年 4月开始， 

GCC中的GRAPHITE分支m 开始采用多面体模型 来提 

升GCC编译器的循环分析和变换能力，并以自动并行化、自 

动向量化、访存优化为目标。在GCC中使用多面体模型需要 

使用到独立的Cloog库(该库采用多面体模型进行代码生 

成)_2c 和PPL库(该库是意大利帕尔马大学开发的，用于计 

算可表示为 维向量空间中点的数值信息)_2”，在编译 GCC 

的过程中要首先配置上面两个库。GRAPHITE分支首先将 

GCC中 SsA形式的树中间表示(称为 Gimple)转换为用多面 

体模型来表示，然后利用多面体模型求解库进行分析和变换， 

实现循环变换来达到自动并行化或自动向量化的目的，然后 

再将多面体表示形式回写为 Gimple表示 。目前 ，GRAPH— 

ITE分支还在研发中，因此本文未对该分支的自动向量化能 

力进行评估。 

自动向量化仍是 GCC编译器中非常重要的优化方向，很 

多学术机构和个人在此方面进行了积极的探索，不断有新的 

创造性的工作出现。但是，自动并行化和自动向量化本来就 

是编译技术中的难题，短期内不能期望有大的突破性的进展。 

另外，新的并行编程范型和新的编程语言不断出现，而且 

SLMD体系结构不断发展变化，这些都为编译器的自动向量 

化提出了很多新的挑战。 

结束语 本文首先用基准测试程序对典型编译器(Intel 

编译器、GCC编译器和PGI编译器)的自动向量化效果进行 

了测试、评估和分析；然后，面向开源编译器 GCC，采用手工 

编写的特征程序段较为详尽地分析了oCC自动向量化的能 

力和不足。 

在下一步的工作中，一方面将针对现有 ( 自动向量化 
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方面的不足开展研究和实现；另一方面，将紧密结合 GCC中 

新的优化架构(如GRAPHITE)开展研究。此外，将研究探索 

新的自动向量化方法。 
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