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摘 要 大量循环中都存在着少数无法向量化的语句以及许多可向量化语句，循环分布通常可以将这些语句分离到 

不同的循环中，进而实现循环的部分向量化。 目前主流的优化编译器仅支持简单激进的循环分布方法，因而导致向量 

化后的循环开销过大，且不利于寄存器和 cache的重用。针对上述 问题 ，提出了面向部分向量化的循环分布及聚合方 

法。首先，分析了一般循环分布的两个关键问题 ：语句集的划分和循环执行顺序的确定；其次，提 出了面向最大聚合的 

凝聚图结点排序方法来指导循环合并，在不影响并行性的前提下减小了循环开销；最后，通过实验对提 出的方法进行 

了验证。实验结果表明，对于测试用例，提出的方法能够生成正确的向量化代码，并且能够显著提高向量化程序的执 

行效率。 
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Abstract There are a large number of loops which contain few unveetorizable statements and many vectorizable state— 

ments．Loop distribution separates these specific statements into different loops，and then partial vectorization can be 

achieved．Currently，the mainstream optimizing compiler just support loop distribution which is simple and aggressive， 

resulting in large loop overhead and bad reuse of register and cache．To solve these problems，a method of loop distribu— 

tion and aggregation for partial vectorization was proposed．Firstly，two key issues were analyzed in loop distribution， 

which are grouping of statements and execution order of distributed loops．Secondly，a modified topologica1 sorting 

method was presented to achieve better loop aggregation，which reduces the loop overhead． Finally，we evaluated the 

proposed method in the experimental section．The experimental results show that the proposed method can produce eor— 

reet SIMD code，and can significantly improve the efficiency of implementation program． 
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1 引言 

随着社会发展对计算能力需求的攀升及计算机硬件并行 

性能的不断提高 ，怎样获得高效的并行程序成为必须解决的 

问题。一个程序在运行时，相当大一部分时间都消耗在循环 

的执行上，因此循环优化是提高程序运行效率的主要途径之 

一

，也成为并行编译器设计人员开发程序并行性的研究热点。 

在编译优化领域中，循环分布是一种循环优化，它将源循环分 

裂为多个 目标循环，每个 目标循环只对应于源循环体的一部 

分『1 ]，因此它能将可向量化的无环语句与不可向量化的有环 

语句分离开来，进而实现循环的部分向量化。目前的激进循 

环分布方法在不影响程序正确性的前提下将循环中的语句尽 

可能分离出去并形成新的独立循环。虽然循环分布是实现部 

分向量化的有效方法，但由于循环分布后循环数量激增，导致 

循环开销迅速增加。 

循环分布的 目的是通过循环变换获得更多可并行的循 

环，并未考虑程序并行后的进一步优化空间，而且并行带来的 

收益不一定多于激进循环分布带来的开销，因此循环分布简 

单应用于部分向量化难以产生理想的效果。为了使循环分布 

能够更有效地应用于向量化，提高向量程序的执行效率，提出 

了面向部分向量化的循环分布及聚合优化方法，具体地，本文 
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(1)分析了一般优化编译器(如open64)中采用的激进式 

循环分布方法。将其归结为“语句集划分”和“循环排序”两个 

关键步骤。具体过程见第 3节。 

(2)提出了面向最大聚合的凝聚图排序方法，有效地保证 

了排序后可聚合结点的相邻性，有利于进一步实施循环合并。 

具体过程见第 4节。 

2 相关研究 

循环中通常包含少量无法向量化的语句以及许多可以向 

量化的语句，挖掘此类循环的向量并行性 ，提高程序的效率是 

本文研究的重点。从两个方面来描述此类适合于部分向量化 

的情形：1)在循环体基本块的内部存在多条可并行执行的同 

构语句，同时存在无法并行的单语句，这属于迭代内的部分向 

量化；2)由于依赖环的存在，使得循环的某些语句在多次迭代 

中的实例是不可以向量执行的，但其他语句是可以向量执行 

的，属于迭代间部分向量化 。 

最近的研究[3 ]论证了基本块 内的部分向量化是一种有 

效的向量化代码生成方法，它采用向量形式执行基本块中多 

个同构操作，根据 SIMD数据长度，同构的操作被组合到一条 

或多条向量指令中。文献I-3]提出了SLP(超字并行)向量化 

方法，用来发掘基本块内的向量机会(对循环而言，即迭代内 

的向量化)。它可将循环体基本块内可并行执行的语句打包 

后采用向量指令执行，而不能并行执行的语句则保持标量串 

行执行，由于需要遍历所有的向量方案以得到最优或较优解， 

导致算法的复杂度很高，因此采用了启发式的向量化算法，先 

依据相邻地址引用进行初始打包，然后再通过定义一使用关系 

进行 pack包扩展。它本身就是一种面向循环迭代内的部分 

向量化方法。Liu等_7]采用了一种修改的类似 SLP的方法来 

向量化 SPEC2006中数个测试用例。Park等人嗍引入了一 

种子图级并行化方法 (Subgraph Level Parallelism，SGLP)。 

子图是指基本块内含有相同操作类型和数据流的同构语句 

组，SGI，P代表这些同构语句组之间的并行性。 

Batik等[5]提出了基于动态规划的向量指令选择方法来 

提高向量代码的质量。它去除了SLP中按照定义一使用链和 

使用—定义链扩展的限制 ，采用动态规划来寻求基本块内最优 

的向量化方案。该方法用代价模型来指导 SIMD指令的选 

择，用打包冲突图提供更多包重用的机会 ，在包调度时决定包 

的执行顺序和包内语句的顺序，以减少打包、拆包的次数。文 

献I-8]基于 Open64实现了基本块内的部分向量化方法，它借 

鉴文献I-4]的方法，采用同构树模式匹配的方法来发掘并行 

性，同时借鉴并改进了文献Es]的方法，实现了面向可变向量 

长度的并行发掘，同时在编译消耗时间上有了较大进步。 

相对于迭代内的向量并行性，迭代间的向量并行性更具 

普遍性。文献[9]提出面向向量机的向量代码生成算法，它是 

发掘迭代间向量并行性的有效方法；此方法不能直接应用于 

当前主流的SI_MD扩展部件。当前的主流编译器(oCC[∞]， 

ICd”]，Open64L】幻和 LLVM~” 等)针对文献[9]的向量化算 

法进行改进，提供了对 SIIVID自动向量化的支持 ，一般仅支持 

最内层循环的向量化。当循环具有迭代间部分 向量化特性 

时，一般需要将可向量化的语句与不可向量化的语句区分开 

来，而这种功能需要循环分布来实现。 

循环分布是挖掘循环细粒度并行性的一种方法，当粒度 

小至一条指令时，这条指令在不同迭代中的实例将 由向量指 

令来实现，即循环的向量化。Open64E” 中提供了一种激进的 

循环分布功能，循环分布后产生大量循环，虽然达到了分离可 

向量化与不可向量化语句的目的，但分布后循环的开销过大。 

LLVM~”]为了实现循环的部分 向量化也加入了一个循环分 

布的遍，它并未采用激进的循环分布算法，而是简单地将循环 

体中不可向量化语句组分裂到新的循环中，并未考虑寄存器 

与缓存的重用优化空间。虽然循环分布是实现部分向量化的 

有效方法，目前有关循环分布的研究仅限于发掘出更多的并 

行性，并未针对SIMD向量部件做优化，因此将之简单应用于 

部分向量化难以产生理想的效果。 

为了使循环分布更有效地应用于部分向量化，提高向量 

程序执行效率，提出了面向部分向量化的循环分布及合并方 

法。循环合并是循环分布的逆操作，也是提高程序性能的有 

效方法，本文涉及的循环合并都是在循环分布后，并基于循环 

的依赖凝聚图的聚合，因此也称之为循环聚合。本文在激进 

循环分布的基础上，通过依赖凝聚图结点的重排序来实现循 

环的最大聚合。 

3 激进式循环分布 

循环分布属于循环变换的一种，它在不影响程序正确性 

的前提下，将循环中的语句尽可能分离出去并形成新的独立 

循环，将这种循环变换称为激进的循环分布。循环分布要解 

决两个关键问题：1)语句集合的划分，即哪些语句可以被单独 

分布出去，哪些语句必须被分布到同一循环中；2)确定分布并 

获得循环的执行顺序。 

3．1 激进的语句集划分 

编译器对程序实施的很多优化都是通过对语句顺序进行 

重新排序来实现的，称之为重排序变换。任何一个重排序变 

换只有在满足依赖的基本定理[9]时才被称为是有效的。循环 

分布也是一种重排序变换，因此其算法的依据也是程序中待 

分布循环的依赖图，根据循环内语句之间的依赖关系，判定哪 

些语句可以被分布出去，哪些语句被分布出去之后必须存在 

于同一个循环内。 

在编译器中实现循环分布功能主要涉及 4种依赖关系 

图，分别是数组依赖图adg、语句依赖图sdg和强连通分量依 

赖图 dep_g_p和强连通分量凝聚图ac_g。数组依赖图adg是 

其他依赖图的基础，图中的每个顶点代表一个数组引用，每条 

边表示该边所连接的两个顶点之间存在一个依赖 。在进入循 

环优化阶段后，编译系统首先构建循环的数组依赖图，将每个 

数组引用结点抽象成数组依赖图中的一个顶点，并根据数组 

引用的地址判断任意两顶点之间是否存在依赖，在对应顶点 

之间添加依赖边。在数组依赖图的基础上，编译器可以进一 

步构建循环的语句依赖图，该图中的每个顶点代表一条语句， 

每条边表示对应两条语句之间存在的依赖。 

由于依赖环阻碍循环分布的正确性嘲，因此当语句依赖 

图中一个顶点存在于依赖环之中，那么此顶点对应的语句是 

不可以被分布的。可在语句依赖图中识别出所有的强连通分 
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量，如果强连通分量的顶点个数大于 1，那么该强连通分量 内 

的所有顶点都存在于依赖环中。将识别出的每个强连通分量 

凝聚成单个结的结点(scc结点)，同时，若依赖边对应的两顶 

点分别位于不同的强连通分量，那么在对应的 SCC结点之间 

添加相应的依赖边，这样就得到了强连通分量凝聚依赖图，简 

称凝聚图。相对于原有的语句依赖图，凝聚图的顶点个数一 

般会减少。以 1个例程来描述各种依赖图的形成情况。 

例程 ： 

for(i=1；i<N；i++){ 

S1 a[i一1]一b[i]； 

S2 cl-i]=dl-i--1]十a[I]． 

s3 d[i]=e[i--1]； 

) 

该循环的数组依赖图、语句依赖图、强连通分量依赖图以 

及强连通凝聚图分别如图 1(a)一图 1(d)所示。对于强连通 

分量凝聚图而言，每个强连通分量的所有语句必须被分布到 

同一个循环内，才能保证源程序的依赖关系维持不变。 

w：写g J用数组节点 
r：读g】用数组节点 

语句 
强连通分量 

【a) (b) (c) (dJ 

图 1 例程所示循环的 4种依赖图 

激进的循环分布算法：根据凝聚图将所有结点全部分布 

出去，针对每个结点生成新的循环，循环中的语句就是强连通 

分量结点中的语句 ，不难看出，数组依赖图是基础，而凝聚图 

是编译器实现循环分布的最终依据。 

3．2 确定循环执行顺序 

上文已经介绍了编译器中实现循环分布的基本过程，确 

定了哪些语句可以被单独分布出去，哪些语句必须被分布到 

同一循环中。仍然存在的问题是循环分布得到的多个循环应 

该以怎样的顺序执行 ，针对凝聚图结点进行拓扑排序是一种 

有效的方法。 

凝聚图的每个结点对应一个循环，分布后的多个循环必 

然构成一个线性执行序列，结点间的依赖要求这些循环必须 

按照依赖方向先后执行。如果生成的代码违背了执行顺序， 

那么程序就是错误的。优化编译器Open64提供的循环分布 

功能就没有考虑此执行序，对于例程所示的循环，在实施循环 

分布之后会得到如下的代码。 

Loopl：for(i=1；i<N；i+十 ) 

S1 a[i一1]一b[I]； 

Loop2：for(i=1；i<N；i++){ 

s2 c[i]=d[i--1]十a[I]； 

S3 d[|]一c[i一1]； 

) 

然而，对例程所示的循环进行分布后，程序运行结果与原 

程序结果不一致。参照该循环的凝聚图(见图 1(d))，此分布 

结果对应的执行顺序为(sccl-~scc2)，显然违背了原有的依赖。 

依赖凝聚图中，所有依赖环都已被凝聚为单个结点，因此 

它一定是无环的。结点间的依赖是有向的，因此依赖凝聚图 

一 定是有向无环图DAG。每个 DAG都可以通过拓扑排序将 

图中的顶点排成一个线性序列，使得对于图中任意一对顶点 

和 ，若存在一条从 U到 的边，那么顶点 U在线性序列中 

将出现在顶点 之前。因此，对依赖凝聚图中的顶点进行拓 

扑排序在实质上保证了分布后的循环执行顺序总是沿着依赖 

的方向，从而维持了程序中原有的依赖。 

可按下述步骤对给定的有向无环图进行拓扑排序： 

1)任选一个人度为 0的顶点输出。 

2)删除此顶点和以它为出发点的所有边。 

3)重复执行上述两步，直至图中没有人度为 0的结点。 

4)若输出顶点数小于图中的顶点数，则说明图中存在环 ， 

无法产生其拓扑排序，否则输出的顶点序列即为此图的一个 

拓扑排序。 

在 Open64中，基于上述步骤实现了对依赖凝聚图的拓 

扑排序算法，Open64编译器自带的拓扑排序算法如下。 

输入 ：无环的凝聚图ac_g 

输出：经过拓扑排序的队列 queue[] 

算法 ： 

Topological
_ Sort(queue[-]，ae_g){ 

g-~-ac_g； 

index．卜_0； 

b*-i； 

while(i< g--> vertex__count
_ num+1){ 

if(!vertex[i]-->Get_In_Edge()) 

queue[index++]一 i： 

else 

retum ~ 

} 

for(i—O；i<head~i++){ 

j~--queue[-i]； 

e+一g一>Get_Out_Edge(j)； 

while(e){ 

el‘·一e： 

e~-g--> Get
_

Next
_

Out_Edge(e)； 

sink-'--g--> Get
_ Sink(e1)； 

g-- >Delete_ Fxtge(e1)； 

if(!g--> Get
_

In
_

Edge(sink)) 

queue[index十十]+一sink； 

) 

return queue[]} 

} 

其中，ac_g是循环的依赖凝聚图，调用该函数之后 队列 

queue中保存的是经过拓扑排序的结点顺序。对于例程所示 

的循环，经过拓扑排序后得到正确的循环分布结果如下所示。 

Loop2：for(i=1；i<N；i++){ 

s2 c[i]=d[i--1]+a[i]； 

s3 d[i]=e[i--1]；} 



第 2期 韩 林，等：面向部分向量化的循环分布及聚合优化 73 

Loopl：for(i=1；i< N；i++) 

S1 a[i--1]=b[i]； 

4 循环聚合优化 

用传统的方法来发掘细粒度的向量并行性时，尽可能地 

使用循环分布，将每条语句放到由它自己构成的循环中，即采 

用上述的激进式循环分布方法。而面向SI／VID短向量并行部 

件，这种激进的方法是不合适的。粒度的减小，循环数量的增 

加，导致循环开销迅速增大 ，同时不利于寄存器和 cache的重 

用。因此，需要在不影响并行性的条件下进行循环合并，生成 

尽可能少的循环。 

由于循环分布是基于凝聚图的，凝聚图的每个结点对应 

一 个循环，因此循环合并可直接对应于凝聚图的结点聚合，本 

文也称之为循环聚合。 

4．1 简单循环聚合 

激进的循环分布将生成多个循环，每个循环对应依赖凝 

聚图中的一个结点。为了减小循环开销，可采用循环合并将 

多个循环合成为单个循环，对应于依赖凝聚图就是将图中的 

多个结点聚合为单个结点。本节在激进式循环分布的基础上 

实施循环合并循环，同时保证不影响循环的向量并行性，即若 

某循环中不存在依赖环，那么循环合并后也不存在依赖环。 

第 3节分析了循环分布的一般思路 ：即建立数组依赖图 

adg、语句依赖图 sdg和强连通分量依赖图dep_g_p，并最终生 

成强连通分量凝聚图ac_g；然后对ac_g进行拓扑排序，生成 

强连通分量序列 sequence。激进的循环分布方法将 sequence 

中的每个结点都按顺序输出为一个循环，导致输出大量的循 

环。而本文的聚合方法将 sequence中相邻的无环结点组合 

输出到一个循环中，相邻的环结点也组合输出到同一循环中， 

进而减少输出循环的个数。聚合需要遵循的原则为：1)不存 

在依赖环的相邻结点聚合在一起；2)存在依赖环的相邻结点 

聚合在一起；3)聚合为尽可能少的结点。 

通过一个稍复杂的例子来展示循环聚合的效果 ，如 图 2 

所示。图2(1)是一个循环的语句依赖图，图2(2)为对应的强 

联通分量依赖图，图2(3)为最终得到的凝聚图。 

(1)语句依赖围sdg (2)强连通分量依赖量dep—g—P 

注：87-5，代表7号语句，5号强连通分量 

图 2 适用于聚合优化的依赖关系图 

对图2(3)的凝聚图进行拓扑排序后可得到图3(1)所示 

的强连通分量序列，若直接对其进行激进的循环分布，将得到 

图3(3)所示的结果；将凝聚图中的无环结点聚合后再进行拓 

扑排序可得到如图3(2)所示的序列，对其进行循环输出得到 

如图 3(4)所示的结果。显然，聚合优化后产生的循环个数少 

于前者。 

(1)see7 see6-->scc5÷scc4--)scc3 see2 SCC1 

(2)(scc7)~ (scc6-scc5-see4)--)(see3) (scc2-scc1) 

(3)：。o。opp2l ： 。； (4)：。o。opp2l：： 61 ；s573；；s10； 
loop3：S7； loop3：S2；s4；59； 

Ioop4：SIO； loop4：S5：58； 

loop5：52；54；S9： 

Ioop6：S5： 

loop7：S8： 

图 3 拓扑排序指导循环聚合(1) 

4．2 面向最大聚合的排序 

对有向无环图进行拓扑排序的结果并不是唯一的，结点 

的聚合是在“排序结果”的基础上实施的，拓扑排序结果将影 

响聚合的结果。本文给出了另外一种拓扑排序结果如图 4 

(1)所示，在这种序列下进行结点聚合得到了图4(2)所示的 

聚合序列 ，它们对应的循环分布结果分别如图4(3)和图 4(4) 

所示。显然 ，基于本次拓扑排序 ，聚合优化后的结果的循环个 

(3)凝聚圈ac—g 

数减少为2，优于前一次拓扑排序。 

f1)scc7÷ scc3专 scc5-->see6÷ sccl--)scc2 scc4 

(2)(see7·sec3)÷(see5-sce6一sccl·scc2-scc4) 
(3)。oop ： 

S9： (4) 10oIoo
咄

pl：S 1； $3； S2； 54；

S10

$9；l
oop2： v- 

； 
S2；s4；S9； 【4J I⋯ ，

． c7 ．c‘ ．c口．cc ．c，n ． 

Ioop3：57； ’ 

Ioo04：S6： 

loopS：S 8= 

loop6：55； 

loop7：SIO； 

图 4 拓扑排序指导循环聚合(2) 

综上所述，拓扑排序结果将影响序列中结点的聚合，进而 

影响最终的循环分布结果。寻找一种拓扑排序序列，使得结 

点序列可最大程度地聚合是本文要解决的问题。本文提出一 

种面向最大聚合的拓扑排序方法，使得无环结点尽可能相邻， 

依赖环结点也尽可能相邻。 

首先将图中结点分为环结点和非环结点两种类型，对给 

定的凝聚图实施面向最大聚合的拓扑排序，可按下述步骤进 

行。 

Stepl 创建一个链表lisLno_．inedge，用来存放当前入度 

为 0的结点。 

Step2 将图中入度为0的结点加入链表list_no_inedge。 

Step3 获得 list—no—inedge中第一个结点 的结点类型 

(环结点还是非环结点)。 



74 计 算 机 科 学 2017矩 

Step4 从链表 list_no_inedge表头开始遍历队列中的结 

点，如果当前结点类型与 Step3获得的结点类型一致，那么输 

出该结点，删除此顶点和以它为出发点的所有边，并将由此产 

生的新的入度为0的结点插人到链表 list no inedge的尾部。 

如果当前结点类型与 Step3输出的结点类型不一致，那么跳 

过该结点。 

Step5 重复 Step3和 Step4，直至链表 list_no—inedge为 

空 。 

上述步骤执行完后，结点的输出顺序就是最终的拓扑排 

序顺序。 

基于上述思想，本文在 Open64激进循环分布的基础上 

实现了面 向最 大聚合 的拓扑排 序方法 New—topological— 

Sort()，其伪代码如下。 

输入：无环的凝聚图 ac_g 

输出：经过拓扑排序的队列 queue~ 

算法： 

New_topological
_ Sort(queue[-]，ac_g){ 

g+一ac_g； 

index+一0： 

b,--1； 

while(i< g--> vertex
_ count num+1){ 

if(!vertex[i~-->Get_In_Edge()) 

list
_ no_ inedge-- > insert— last(i)； 

else 

return ； 

} 

while(!(1ist_no_ inedge-->isempty())){ 

orgnode~-list_ no _ inedge一：>first()； 

orgattr~-orgnode-- > attr()； 

for(node~ list
_

no
_

inedge-->first()； 

node!一list
_ no_

inedge--> last()； 

node~--list
_

no_ inedge--> next())f 

if(node-->attrO一=orgattr){ 

i—node～>va1ue()； 

queue[index++]卜l； 

list
—

no
_ inedge-->delete(node)； 

e+一g一> Get
_

Out
—

Ed ge(i)； 

while(e){ 

e1+一e： 

e~-g-- >Get
_

Next
_

Out_Ed ge(e)； 

sink ～> Get
_ Sink(d )； ’ 

g-- > Delete_ Edge(e1)； 

if(!g-- > Get_ In_ Ed ge(sink)) 

list
_

n o
_

inedge-- > insert— last(sink)； 

} 

}else{ 

Continue； 

}／／end if(nodem>attr==orgattr) 

}／／end for(node=list—no_ineclge-->first()；⋯ 

)／／end while(1ist_no_inedge-->count()) 

return queueE]； 

) 

以图 2(3)所示的凝聚图为例来说明本算法的作用，首先 

找出图中入度为。的结点集合，即{see7)，将之放入链表 list_ 

no inedge中，第一次输出为 scc7，如图 5(1)所示。删除表中 

scc7和以 scc7为出发点的边，新产生的人度为 0的结点集合 

为{scc3，scc6，scc5)，更新 list_no—inedge，如图 5(2)所示。输 

出其中与 scc7同类型的结点 scc3，新产生的入度为 0的结点 

集合为{sccl，scc2)，再更新 list__no inedge，如图 5(3)所示，链 

表中的结点为 scc6，scc5，sccl和 scc2，至此已无与 scc7同类 

型的结点。再次执行 Step3和 Step4，可输出 scc6，scc5，sccl， 

scc2和 scc4，如图 5(3)和图 5(4)所示。链表已空，最后的输 

出顺序如图 5所示，此顺序与图4所示的利于循环合并的拓 

扑排序一致。 

(1) 初始链表： 
head————- scc7 ———+ null 

(2) 输出：see7 
head—  scc3— scc6—+ scc5— null 

f31 输出：scc3 
head —+ scc6斗 scc5 SCCl see2 斗 null 

(4) 输出：Scc6 

head —+ scc5— sccl—+ see2— scc4—+ null 

(5) 输 出：see5 sccl Scc2 scc4 
head — null 

最终排序顺序 
scc7 scc3 scc6 scc5 see1 scc2 scc4 

图 5 图 2(3)所示的凝聚图的排序过程 

5 实验与分析 

本文 的方法在 SW-VEC编译平台上得到 了初步实现 。 

可执行程序的运行平台为国产 申威服务器，CPU主频 

2．0GHz，内存 2GB，L1数据 cache为 32kB，向量寄存器宽度 

为 256位，可容纳 4个浮点类型或 8个整型数据。本节对提 

出的循环聚合优化方法分别进行正确性测试和性能测试，并 

对测试结果进行分析。 

5．1 正确性测试 

为了验证所提方法的正确性，选取了 spec2006测试集的 

部分测试用例，该测试集中包含 14个 C程序，6个 fortran程 

序，7个 C++程序，4个 C与Fortran混合程序。之所以只测 

了部分测试集，是由于聚合优化模块在 SW-VEC平台的具体 

编码实现并不完善。表 1列出了所选测试用例及其测试结 

果。结果表明，本文采用的聚合优化方法未对程序正确性带 

来不良影响，运行结果前后一致 ，即本文提出的循环聚合优化 

方法是正确的。 

表 1 聚合优化 spec2006部分用例的正确性测试 

(下转 第 81页) 
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5．2 性能测试 

为了测试本文优化方法对 自动向量化程序在性能提升方 

面的作用，选择 SPEC2006测试集中的3个程序作为测试用 

例，包括 433．milc，456．hlTlnler和 462．1ibquantum。针对这 3 

个测试用例分别生成多种优化版本(各版本对应的优化组合 

为：A、“串行版本”，B、“激进循环分布”，C、“激进循环分布+ 

向量化”，D、“循环聚合优化+向量化”)，并测试各版本相对 

于串行源程序的加速比，加速比越高说明性能提升越明显，测 

试结果如图 6所示 。结果表明： 

1)仅仅对程序进行激进式循环分布(B类优化)将降低程 

序的性能，说明激进式循环分布确实引入了过多开销。 

2)如果对程序施加 C类优化，程序的性能较 A类优化有 

明显提升，说明向量化提高了程序的性能，但性能仍存在提升 

空间。 

3)对程序施加 D类优化，即本文提出的优化方法，其效果 

是上述优化结果中最好的，456．hl211Tler的加速比超过了1．5。 

图 6 测试用例多种优化版本的加速比对比 

结束语 循环分布是实现部分向量化的有效手段，但目 

前主流编译器中循环分布过于简单激进，尤其针对 SIMD短 

向量部件，难以得到高效的向量化代码。本文提出了面向部 

分向量化的循环分布及聚合方法，其目的是在保证向量并行 

性的条件下，通过循环聚合来减小循环开销并提高向量代码 

的执行效率。实验结果表明，此方法是有效的。然而，本方法 

目前并不完善，循环聚合显然为数据重用带来了更大的优化 

空间，怎样在减小循环开销的同时，最大限度地提高寄存器和 

cache的重用也是值得进一步研究的问题。因此下一步工作 

中将针对此问题展开研究，在循环聚合的基础上实施更有效 

的数据重用优化。 
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