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摘　要: 随着向量长度的不断增长, SIMD扩展部件得以处理更为庞大的数据级并行, 但程序的并行阈值也随之提

高. 对于现有的自动向量化编译器, 如果在分析阶段不能从串行代码中发掘出足够的数据级并行以完全填充向量寄

存器, 则不会进入相应的向量代码变换阶段, 从而无法向量化. 较长的向量长度使得某些并行性不足的程序失去了

向量化的机会, 造成了性能下降. 为了更加充分的利用 SIMD 部件, 介绍了一种面向基本块的非满载向量化方法

ISLP. 基于开源 GCC编译器, 从并行性检测、代码生成和代价模型 3个方面详细阐述了 ISLP的设计与实现. 在标

准测试集上的实验结果表明, 该方法可以有效地对超字级并行性不足的程序进行向量化处理, 提高程序执行效率.
选取的测试用例在向量化后的平均加速比达到 1.14, 性能较常规 SLP方法提升 11.8%.
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Abstract: With the increase in vector length, SIMD extension can deal with more huge data level parallelism, but the
parallelism threshold of the program also increases. For the current auto-vectorization compiler, if enough data level
parallelism can not be found from the scalar code to completely fill the vector register in the analysis stage, it will not
enter the vector code transformation stage, and vectorization cannot be achieved. The improvement of vector length
makes some programs with insufficient parallelism lose the opportunity of vectorization, resulting in performance
degradation. To make full use of SIMD components, this study introduces a basic block oriented insufficient vectorization
method ISLP. Based on the GCC compiler, the design and implementation of ISLP are described in detail from three
aspects: parallelism detection, code generation and cost model. Experiments on the standard test set show that this method
can effectively vectorize the program with insufficient super-word level parallelism and improve the program execution
efficiency. The average speedup ratio of the selected test cases after vectorization reaches 1.14, and the performance is
11.8% higher than that of the conventional SLP method.
Key words: GNU compiler collection (GCC); SIMD extension; insufficient vectorization; superword level parallelism; 
code generation; SLP

 
 

SIMD 扩展[1] 作为一种重要的并行加速部件已经

被包括数字信号处理器, 游戏机, 通用处理器以及超级

计算机在内的大多数现代计算设备所采用. SIMD扩展

指令集允许将多个数据元素上的同构标量操作转换为
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对应数据元素合集上的向量操作. 这种并行计算方式

极大提高了数据吞吐量, 被广泛的应用于数字信号处

理、多媒体应用、科学计算等多个领域. 随着 SIMD
部件的发展, SIMD 扩展的向量长度不断增加. 以 intel
x86处理器 SIMD扩展为例, 从MMX开始, 历经 SSE,
SSE2, SSE3, SSE4, AVX, AVX2, AVX512, 向量长度由

最初的 64 位增加至 512 位[2–8]. 国产处理器的 Matrix
向量指令集达到了 1 024 位[9]. ARM 自 ARMv6-A 开

始支持 SIMD, 最初的向量宽度仅为 32 位, 可同时计

算 2个 16位或 4个 8位操作数. ARMv7-A和 ARMv8-
A的向量长度分别是 64位和 128位. 现在可伸缩向量

扩展 (scalable vector extension, SVE) 最长可支持

2 048位向量长度[10]. 向量长度的增加提高了 SIMD扩

展部件的并行处理能力, 但同时也增加了组成向量发

掘数据级并行的难度. 对于现有的自动向量化编译器,
如果在分析阶段不能从串行代码中发掘出足够的数据

级并行性以完全填充向量寄存器, 则不会进入相应的

向量代码变换阶段, 从而无法向量化. 因此, 在向量部

件长度较大时, 如何实现并行性不足程序的向量化是

亟待解决的问题.
目前已经出现了一些针对上述问题的研究: 结合

向量长度不可知 (vector length agnostic, VLA) 编程模

型[11], ARM SVE允许向量程序在任一向量长度的 SVE
实现上运行, 文献 [12] 研究了面向 ARM SVE 的快速

傅里叶变换 (FFT) 算法的向量化实现. 通过增强向量

指令集的功能充分发挥较长向量长度的优势, 文献 [13]
提出了通道级并行性 (lane level parallelism, LLP)的概

念, 研究了点积运算向量化在 AVX-512 VNNI 指令集

上的高效实现.
通过构造冗余数据模拟向量寄存器的满载使用可

以对并行性不足的程序进行向量化. 文献 [14] 介绍了

一种对 3 路标量操作的 4 通道向量化方法 PAVER
(partial vectorizer), 并在 LLVM中予以实现. 文献 [15]
对向量寄存器的非满载使用方式进行了研究, 指出可

以使用常规向量存储与数据重组相结合的方式实现非

满载的向量存储操作. 提出了一种面向对齐剥离的循

环向量化框架, 使用非满载的向量化方法对剥离产生

的头、尾循环进行向量化. 文献 [16]给出向量并行度的

概念及其计算方法. 使用向量并行度作为指导, 为具有

不同并行特征的循环选择合适的向量化方法. 文献 [17]
指出在使用掩码指令对并行性不足的程序进行向量化时,

可以考虑对掩码加载操作进行外提以减少向量化开销.
GCC (GNU compiler collection)是 GUN下的编译

器合集. GCC实现了两种形式的向量化器, 即循环向量

化器 (loop vectorizer) 和基本块向量化器 (basic block
vectorizer), 它们分别具有独立的入口[18]. 基本块向量化

器使用 SLP方法发掘直线型代码中的超字级并行性[19].
本文介绍了一种面向基本块的非满载向量化方法 ISLP
(insufficient SLP), 旨在完成超字级并行性不足程序的

向量化. 在深入分析了 GCC 7.1.0 的 SLP 向量化框架

后, 详细探讨了 ISLP 在 GCC 中的实现, 包括非满载

SLP 计算树的构建, 基于数据重组策略的代码生成和

用于收益评估的代价模型. 最后在标准测试集上对扩

展后的 SLP框架进行了评估. 本文的主要贡献包括:
(1) 介绍了一种面向基本块的非满载向量化方法

ISLP.
(2) 阐述了 ISLP在 GCC中的设计与实现.
本文的章节安排如下. 第 1 节介绍非满载 SLP 向

量化的概念; 第 2 节对 GCC 7.1.0 的基本块向量化器

进行分析; 第 3 节从并行性检测, 代码生成, 代价模型

3个方面描述对非满载 SLP向量化的支持. 

1   非满载 SLP向量化

向量化将多个数据元素上相互独立的同构标量操

作转换为对应数据元素合集上的向量操作, 从而实现

对多个数据元素的并行处理. 典型编译器如GCC、LLVM、

ICC, 都实现了自动向量化功能以完成从标量程序到向

量程序的自动变换. 目前的自动向量化方法仅支持向

量寄存器的满载使用. 满载使用是指在向量操作中向

量寄存器中的每个数据都是有效的, 从向量装载到向

量计算, 再到向量存储, 一系列的操作都要保证寄存器

中每个数据的有效性. 向量寄存器的满载使用方式要

求自动向量化方法能够从程序中发掘出足够的数据级

并行, 以完全填充向量寄存器. 当程序中的数据级并行

性不足时, 由于无法完全填充向量寄存器, 现有的自动

向量化方法无能为力, 为此提出了基于向量寄存器非

满载使用的向量化方法. 在非满载的向量化框架下, 向
量寄存器处于一种非满载的状态, 即在向量寄存器中

只有部分槽位存放着原标量程序所定义的有效数据,
其余槽位是无效的冗余数据.

SLP方法用于发掘直线型代码中的超字级并行性,
超字级并行性的检测通过检索基本块中的同构语句来
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完成. SLP方法将同一基本块内的 VF 条可并行执行的

同构语句进行打包并替换为相应的向量语句. VF 称之

为向量化因子 (vector factor), 表示处理器的向量部件

在一次向量操作中所能并行处理的数据元素的个数.
当同构语句数目小于 VF 时, 由于可并行处理的数据不

足以完全填充向量寄存器, SLP 方法拒绝执行向量化.
此外, 由于循环展开可以将向量并行性转换为超字级

并行性[19], 一些经过展开的循环结构也可以使用 SLP
方法进行向量化.

非满载 SLP方法用于完成超字级并行性不足程序

的向量化. 在超字级并行性不足的情况下, 基本块内的

可并行同构语句数目小于 VF, 待处理的数据元素无法

完全填充向量寄存器, 需要使用某种方法构造冗余数

据对向量寄存器中的剩余槽位进行填充. 在向量加载

阶段, 有效数据和无效数据一起从内存被加载至向量

寄存器. 无效数据和有效数据一起参与计算. 在写回内

存时, 有效数据被存储到相应的内存位置, 而无效数据

则不会被存储. 非满载 SLP 向量化维持程序在向量执

行后的计算状态的正确性. 

2   GCC中的 SLP向量化

非满载 SLP 向量化是基于 GCC 开源编译器实现

的, 本节概述 GCC 中的 SLP 向量化框架. 清单 1 展示

了 SLP 向量化的流程, vect_slp_analyze_bb_1 完成对

基本块内超字级并行性的分析, vect_schedule_slp负责

向量代码的生成.
向量化器首先完成基本块内数据引用的收集. 借

助于标量演化分析器, vect_analyze_data_refs为每一个

数据引用构建访问函数 .  访问函数将被用于依赖分

析、访存模式和对齐分析.

清单 1. SLP框架

vect_slp_analyze_bb_1
　vect_analyze_data_refs
　vect_analyze_data_ref_accesses
　vect_analyze_slp
　vect_slp_analyze_and_verify_instance_alignment
　vect_slp_analyze_instance_dependence
　vect_slp_analyze_operations
　vect_bb_vectorization_profitable_p
vect_schedule_slp
　vect_schedule_slp_instance
　　vect_schedule_slp_instance
　　vect_transform_stmt

vect_analyze_data_ref_accesses负责数据引用的访

存模式分析, 交错链 (interleaving chains) 和组访问

(group access) 的识别与建立. 交错链由基址具有线性

关系、跨幅相同、数据类型相同的数据引用所组成,
根据数据引用的读写类型又可分为交错加载 (inter-
leaving load) 和交错存储 (interleaving store). 特别的,
当数据引用的访存模式为非连续访问且基址相邻时,
这些互相独立的内存访问构成了一种特殊的访存模式,
称之为组访问, 对应的交错链称为组加载 (group load)
或组存储 (group store). 组访问实际上是对一块连续内

存地址空间的访问. 每一个 group store 都将作为一个

独立的 SLP种子参与后续超字级并行性的检测.
vect_analyze_slp检测基本块内的超字级并行性并

建立 SLP实例 (SLP instance). SLP实例被定义为一颗

SLP 计算树 (SLP computing tree), 树的每一个节点都

包含一组同构的标量语句, 根节点为 group store, 叶子

节点为加载类型的同构语句, 父子节点通过操作数之

间的定义使用链进行关联. 所谓同构性指的是节点内

的其他语句同构于第一条语句, 即它们具有相同的操

作类型和操作数, 并且保持相同的操作顺序.
SLP 计算树的构建主要包括同构语句的检索和打

包. 从 group store开始, 根据定义使用链递归地检索同

构语句. 每获得一组标量语句, 首先检查数据引用类型

和标量语句的同构性, 更新最小数据类型信息 max_
nunits, max_nunits 表示 SLP计算树中最小数据类型对

应的向量化因子. 不同构的标量语句无法进行打包, 当
遇到一组不同构的标量语句时停止搜索并返回. 数据

类型的检测包括: (1)检测三地址码中的最小数据类型,
最小数据类型将用于计算展开因子; (2)检查最小数据

类型对应的向量类型是否被目标机支持, 不被支持的

数据类型无法向量化; (3)检查最小数据类型下的向量

寄存器是否满载, 若同构语句的数目小于向量化因子,
无法并行执行.

同构性和数据类型检测通过后, 尝试对标量语句

进行打包. 首先考虑同构语句是否为加载类型, 加载类

型的同构语句被视为 SLP计算树的叶子节点, 打包后立

即返回. 对非加载类型的同构语句进行打包前, 要首先

遍历它的孩子节点, 对它的孩子节点完成打包. 这是因

为父节点的操作数依赖于孩子节点. 当所有的孩子节

点打包完成后, 返回至父节点进行打包. 根节点的 group
store打包后, 一棵完整的 SLP计算树就被建立起来.
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递归过程结束后对 SLP 计算树进行初步的验证,
主要包括: (1) 是否需要循环展开, 在循环级和基本块

级相结合的向量化框架下, 可以通过循环展开同时发

掘循环迭代间的向量并行性和迭代内的超字级并行性;
(2) 加载节点数据重组 (load permutaion) 的合法性检

查, 地址连续的加载操作可以天然的组成向量加载, 而
不连续的加载操作, 通过额外的数据重组也有机会得

以向量化. 展开因子的计算公式为:

UF =
LCM(max_nunits,group_size)

group_size

其中, max_nunits 表示 SLP 计算树中最小数据类型对

应的向量化因子, group_size 为 SLP 计算树节点的同

构语句数目. 对于基本块向量化, 这表明 SLP方法希望

并行执行的同构语句数目 group_size 是最大向量化因

子 max_nunits 的整数倍, 这样 SLP向量化总是合法的.
此外这也表明, 对于循环向量化, 向量化器以最小数据

类型为基准讨论可能存在的循环展开, 以完全填充向

量寄存器. 在基本块向量化中, 若 UF 不为 1, 即 group_size
不是 max_nunits 的整数倍, 并且存在着 max_nunits 大
于 group_size 的节点时, SLP 向量化是无论如何不能

被完成的, 因为不可能展开直线型代码来获得更多的

数据级并行. 而当 max_nunits 小于 group_size 时, 向量

化器从原始同构语句组中分裂出一个大小为 group_
size-group_size%max_nunits 的同构语句组, 和一个数

目不足 max_nunits 的同构语句组, 前者可以直接将其

向量化, 后者则无法向量化. 这是非满载 SLP向量化的

一个重要检测点, 将在下一节中讨论. 展开因子分析完

成后, 向量化器对需要进行数据重组的加载节点进行

分析、验证, 以确认数据重组操作可以被完成.
vect_slp_analyze_instance_dependence对基本块内

的数据引用进行依赖分析. 通过判断 SLP 计算树执行

路径上的数据依赖, 决定是否真的可以将分布在基本

块内不同位置的标量语句进行重排序以完成打包 .
vect_slp_analyze_and_verify_instance_alignment对访存

节点中数据引用的对齐情况进行分析. 不支持的对齐

类型无法进行向量化. 不对齐访存较对齐访存的代价

更高, 在之后的代价模型中对齐信息将用于收益分析.
vect_slp_analyze_operations分析基本块中所有 SLP计

算树的操作类型. 对于每一个 SLP计算树, 沿着定义使

用关系从叶子节点到根节点, 递归的分析节点的向量

操作是否被目标机所支持, 对于目标机所不支持的树

节点进行移除.
vect_bb_vectorization_profitable_p 完成对基本块

向量化的收益分析. 代价模型对基本块中所有 SLP 计

算树的收益进行累加, 作为基本块向量化的收益. 当收

益大于零时, 所有的 SLP计算树都将被向量化; 否则任

何 SLP 计算树都不会被向量化. SLP 计算树的收益被

定义为树中每个节点的收益之和, 每个节点的收益等

于对应的标量语句代价和向量语句代价的差值.
分析和决策阶段通过后, 进入向量代码生成阶段.

向量化器依次对基本块内的 SLP 计算树进行调度. 每
调度一个 SLP 计算树, 从叶子节点到根节点递归地调

用 vect_transform_stmt为每个节点生成向量代码. 

3   ISLP实现 

3.1   分析

分析阶段的目标是构建可以安全应用非满载

SLP 向量化的 SLP 计算树. 在当前的实现中, 非满载

SLP 向量化对应一棵不存在类型转换操作的非满载

SLP 计算树. 为了对非满载 SLP 向量化有更严格的描

述, 首先介绍一些相关概念, 随后扩充 SLP分析框架以

支持非满载 SLP向量化.
定义 1. 一个 SLP 计算树中的节点称为是非满载

的, 如果有:

group_size < VF

其中, group_size 是节点中同构语句的数目, VF 表示向

量化因子, 即可并行执行的同构语句数.
定义 2. 一个 SLP 计算树称为是非满载的当且仅

当树中的全部节点都是非满载的.
适用于非满载 SLP 向量化的 SLP 计算树的构建

主要包括 3个部分: (1)构建非满载 SLP计算树; (2)检
查类型转换操作; (3)检查根节点的数据重组是否被目

标机支持.
非满载 SLP 计算树的构建过程与与常规 SLP 计

算树基本相同. 由定义 2可知, 非满载 SLP计算树要求

所有的树节点都是非满载的, 因此只要在同构语句检

测阶段认为 VF 大于 group_size 的同构语句组是合法

的, 那么在一个非满载 SLP种子的基础上, 根据定义使

用链递归的进行扩展, 一个非满载 SLP 计算树就可以

被建立起来.
在当前的实现中, 非满载的类型转换向量化是不

被支持的. 类型提升需要对向量进行拆包扩展, 而类型
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下降则需要压缩合并, 这些在非满载 SLP 向量化中是

过于复杂的. 类型转换操作可能发生某一个节点, 也可

能发生在多个节点. 可能是单一类型转换, 也可能多种

类型转换同时存在. 但无论发生何种类型转操作, SLP
计算树中的数据类型一定不唯一. 由于在当前的 SLP
框架中有关于最小数据类型信息 max_nunits 的检测,
因此再添加对最大数据类型信息 mini_nunits 的检测即

可, mini_munits 表示 SLP计算树中最大数据类型对应

的向量化因子. 在同构语句检测阶段, 检查并记录三地

址码中操作数的最大数据类型信息 mini_nunits, 该
功能由 vect_get_biggist_scalar_type 完成. SLP 计算树

建立后, 如果 UF 不为 1且 max_nunits 大于 group_size,
这表明 SLP 计算树中存在着非满载节点, 如果同时有

max_nunits 等于 mini_nunits, 即所有节点的数据类型

都对齐到 max_nunits 且是一致非满载的, 则说明该

SLP计算树是非满载.
下面对非满载 SLP 计算树的存储节点进行验证.

非满载的存储操作会破坏程序的正确性, 在当前的实

现中, 通过添加额外的向量重组指令对结果中的无效

数据进行替换从而实现非满载存储的正确性. 为了保

证向量重组指令的合法性, 需要对存储节点的数据类

型进行检查, 以确保可以生成向量重组指令. 现在一个

可以安全向量化的非满载 SLP 计算树已经建立起来,
接下来是正常的对齐分析、依赖分析等. 

3.2   变换

ISLP按照常规的调度顺序从叶子节点到根节点为

非满载 SLP计算树生成向量代码. ISLP代码生成的核

心是通过添加额外的数据重组操作来维持程序计算状

态的正确性和避免可能的算术异常. 我们以清单 2 所

示的标量 C 代码为例, 通过展示 4 通道下 3 路加法操

作的向量化方法, 对 ISLP 的代码生成策略进行说明.
向量代码如清单 3所示, 在向量写回阶段, 额外的数据

重组操作被引入以完成对无效数据的替换.

清单 2. 标量 C 代码

float a[5], b[3], c[3];
a[i+0] = b[i+0] + c[i+0];
a[i+1] = b[i+1] + c[i+1];
a[i+2] = b[i+2] + c[i+2];

清单 3. 4通道向量代码

vload v1 b
vload v2 c

vadd v3 v1 v2
vload v4 a
permuate v5, v3, v4, (0, 1, 2, 7)
vstore a v5

详细的 ISLP代码生成如图 1所示. 对于非满载的

加载节点, 根据对齐信息从起始地址处生成常规向量

加载. 为了避免可能存在的访存越界, 在发射指令之前

考虑对待处理的数组进行尾部填充. 对于固定分配数

组, 直接增加数组的大小; 对于动态数组, 调整参数申

请更大的空间. 以 b数组为例, 其内存分配方式为固定

分配类型, 大小为 3. 4 通道向量加载操作将内存中以

b[0] 为起始地址的 4 个连续存放的数据元素加载至向

量寄存器 v1, 向量加载可能触发地址越界, 造成程序错

误. 为此, 通过增加数组大小对 b 数组进行尾部填充,
在有效数据之后填充若干个 dummy, 即未初始化的冗

余数据元素. 这样 vload操作不会访问到未知的地址空

间, 越界异常得以避免.
 

dummy …

a[0] a[1] a[2] a[3] a[4] …

b0+c0 b1+c1 b2+c2 b2+c2

vload

permutation in safe mode

vadd

b0+c0 b1+c1 b2+c2 a[3]

vstore

memory

v1

v3 v4

v5

permute

memory

v1 v2

Tail padding

b[0] b[1] b[2]

b[0] b[1] b[2]

b[0] b[1] b[2] b[2] c[0] c[1] c[2] c[2]

a[0] a[1] a[2] a[3]

dummy

dummy

 
图 1    ISLP代码生成

 

常规向量加载在向量寄存器中引入了无效的冗余

数据, 无效数据和有效数据一同参与计算, 算术操作可

能触发不可预测的异常. 为此通过向量重组指令使得

向量寄存器中的有效数据覆盖无效数据. 有效数据的

操作总是可以信任的, 因此算术异常得以避免. 异常的

发生并不是必然的, 换言之也可以忽略异常发生的风

险, 以换取更高的性能. 我们将算术异常的避免设置为

一种可选的安全模式供用户选择是否启用. b 数组中

的 dummy和 b[0], b[1], b[2]一起被加载至向量寄存器

v1, 用于参加后续算术操作. 由于 dummy 为未知数据,
该通道可能触发浮点异常. 大多数 SIMD 扩展都支持

permute操作对向量寄存器中的数据进行重组. 在安全

模式启用的情况下, 使用已知数据, 例如 b[2], 替换

dummy. 同理, 根据数据的对应关系, 使用 c[2]替换 v2
中的 dummy. 这样可以避免 dummy 所在通道发生不
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可预测的算术异常.
面向 ISLP 的向量存储维持程序计算状态的正确

性. 当递归至根节点时, 可以根据对齐信息从起始地址

处生成常规向量存储, 在此之前需要对向量寄存器中

的无效数据进行替换, 否则它会覆盖有效数据并导致

程序错误. 首先从写回地址处加载原始数据到向量寄

存器, 接着按照有效数据的对应位置对两个向量寄存

器中的数据进行重组, 最后使用常规向量存储将结果

写回内存. 若直接使用 vstore指令将向量寄存器 v3中
的数据写回以 a[0] 为起始地址的连续地址空间, 将导

致 a[3]被冗余数据覆盖, 造成程序计算状态的错误. 为
此首先使用 a[3] 处的数据替换原 dummy 通道的冗余

数据 b[2]+c[2], 然后写回内存. permute 操作可以帮助

完成这一功能, 首先从 a[0]处进行向量加载, a[3]被加

载至向量寄存器 v4, 接着和 v3 进行数据重组, 结果存

放至 v5, 最后将 v5 中的内容写回内存. 这就保证了向

量化前后程序计算状态的一致性.
此外, 在发射数据重组指令或者使用插入指令构

造向量操作数时, 需要对掩码数组或者向量操作数进

行尾部填充, 通常重复有效数据到填充位置即可. 

3.3   代价模型

非满载 SLP 向量化作为常规 SLP 向量化的扩展

重用现有的基本块向量化代价模型. 基本块向量化的

收益等于基本块内所有 SLP 计算树的收益之和. SLP
计算树的收益等于每个节点的收益之和. 每个节点的

收益由对应的标量语句代价和向量语句代价的差值刻

画. 非满载 SLP 向量化在完成某些向量操作时存在额

外的语句代价, 在进行代价计算时需要对该类型节点

的向量代价进行修正.
根据当前的代码生成方式, 在计算加载节点向量

代价时, 如果安全模式被启用, 需要添加相应的数据重

组代价. ISLP加载节点的向量代价:

stmt_costvload+bool× stmt_costperm

stmt_costvload stmt_costperm

bool

其中,  为常规向量加载代价, 
表示向量重组语句代价. 当安全模式启用时,  为 1,
否则为 0.

在向量写回阶段要求额外的数据加载和重组操作,
加载语句的对齐方式与存储语句要保持一致. ISLP 存

储节点的向量代价:
stmt_costvstore+ stmt_costvload+ stmt_costperm

stmt_costvstore其中,  为常规向量存储代价. 

4   实验与分析

为了验证非满载 SLP 向量化的有效性, 从标准测

试集中选取适合做非满载 SLP向量化的程序作为测试

用例, 对向量化的收益进行评估. 测试用例包括: SPEC
CPU2006测试集中的 435.gromacs, SPEC CPU2000测
试集中的 183.equake、191.fma3d, NPB 测试集中的

BT. 这些程序的核心函数中都存在着超字级并行性不

足的情况, 可以使用非满载 SLP向量化进行发掘. 实验

在 intel xeon E5-2 620上进行, 操作系统为 Linux, 编译

器为 GCC 7.1.0, 开启 AVX指令集扩展, 向量长度 256 bit,
可同时处理 8个单精度浮点数据或 4个双精度浮点数据.

进行 3 组测试: 标量版本, 使用-ftree-no-vectorize
选项关闭向量化; 非满载 SLP 向量化优化前, 使用-
ftree-vectorize选项开启常规向量化; 非满载 SLP向量

化优化后, -insufficient-slp 选项开启非满载 SLP 向量

化. 记录程序的执行时间, 以标量版本为基准, 使用标

量执行时间除以向量执行时间得到加速比.
实验结果如图 2 所示 .  所选测试用例在非满载

SLP向量化后获得了不同程度的性能提升. 435.gromacs
的核心循环存在间接数组访问, 183.quake 的核心为

do-while 循环, 191.fma3d 的核心为结构体访问, 它们

都无法发掘向量并行性, 而迭代内同构语句数目为 3,
小于 AVX平台的向量化因子, SLP向量化无法发掘核

心中的超字级并行性, 因此常规向量化方法的加速比

较低, 分别为 1.03, 1.0, 1.02. 开启 ISLP后, 核心循环均

被向量化. 435.gromacs核心循环中可并行部分占比较

少, 加速效果不明显, 加速比为 1.08. 183.quake和 191.
fma3d分别为 1.25和 1.13. BT的核心为非循环结构且

存在着语句数目小于向量化因子的同构语句块, SLP
方法不能识别, 常规向量化加速比为 1.02, 开启 ISLP
后核心函数被向量化, 加速比 1.10. average 一栏展示

了对应向量化版本在 4个测试用例上加速比的算术平

均值, 常规向量化方法为 1.02, 打开 ISLP 后为 1.14,
ISLP扩展后的基本块向量化器比常规版本在性能上提

升 11.8%. 实验表明, 非满载 SLP向量化可以有效地增

强 GCC的向量化能力, 提高程序的执行效率. 

5   总结与展望

本文针对较长向量长度下的程序并行性相对不足

这一问题, 介绍了一种面向基本块的非满载向量化方

法 ISLP. 在对 GCC 的 SLP 向量化框架进行了深入分
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析后, 从并行性检测、代价模型、代码生成 3 个方面

阐述了 ISLP在 GCC中的设计与实现. AVX平台上的

实验结果表明, 扩展后的 SLP 框架可以有效地对超字

级并行性不足的程序进行向量化处理, 提高程序执行

效率. 值得注意的是, ISLP 在多线程环境下是不安全

的, 而且代价模型的准确性仍有待提高, 这些都是进一

步需要研究的问题[20].
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图 2    实验结果
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