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基于位宽控制提高犛犐犕犇架构并行度的优化算法
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摘　要　随着ＳＩＭＤ功能单元作为多媒体加速部件的广泛应用，如何有效利用这一构架优化应用程序成为编译优
化研究的热点．目前典型的ＳＩＭＤ结构为同一操作对不同的数据位宽提供了不同的指令版本，随着操作数位宽的
增加，对应的ＳＩＭＤ指令可同时完成的操作个数也随之降低．因此，如何有效识别操作数的有效位宽，对提高优化
过程中ＳＩＭＤ指令内操作的并行度将产生至关重要的影响．文中针对ＳＩＭＤ优化面临的并行度问题，提出了一种
优化算法，该算法在对操作数的有效位进行分析的基础上，进行溢出控制，从而减少操作数对宽位宽数据类型的依
赖．实验数据表明，该算法可以有效提高多媒体程序优化的并行度，对多媒体程序获得较好的加速效果．
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１　引　言
随着人们生活水平的提高，各种多媒体应用逐

渐成为各种运算平台的主要处理类型．这些应用在
极大丰富人们生活的同时，对硬件环境的要求也越
来越高．由于多媒体程序自身具有较好的数据并行
性，在通用处理器内增加基于单指令流多数据流



（ＳＩＭＤ）功能单元作为多媒体加速部件成为目前多
媒体处理的主要解决方案［１］．

随着ＳＩＭＤ功能架构的广泛应用，如何有效利
用这一架构优化应用程序成为编译优化研究的热点
之一．近年来，虽然针对ＳＩＭＤ架构的编译优化进行
了大量的研究，但这些算法只对一些理想化的核心
代码起到了优化作用，而对于真正的应用程序却很
难达到预期的加速效果．造成这一性能差距的一个
主要原因是ＳＩＭＤ优化过程中并行度利用不足．通
常ＳＩＭＤ结构同一操作对不同的数据位宽提供了不
同的指令版本，随着操作数位宽的增加，对应的
ＳＩＭＤ指令可同时完成的操作个数也随之降低．以
Ｉｎｔｅｌ公司的ＳＳＥ２指令集为例：ＳＳＥ２扩展指令集由
一组基于１２８位ＳＩＭＤ寄存器的向量指令构成．通
常每一种向量操作都对应了３条ＳＳＥ２指令，这３
条指令分别可同时完成４个标准整型（ＩＮＴ３２位）
的操作，８个短整型（Ｓｈｏｒｔ１６位）的操作或１６个字
符类型（Ｃｈａｒ８位）的操作．利用ＳＩＭＤ指令优化相
关程序时，在满足计算精度的要求下，选择并行度高
的指令能得到更好的优化效果．然而，一方面，由于
很多已有的多媒体程序是为通用处理器编写的，在
编写过程中由于短数据类型（短整型或字符类型）被
定义为标准整型不会对性能造成影响，因此程序员
不会深入分析操作数的有效位宽，而把一些短数据
类型定义为标准整型；另一方面，作为多媒体程序的
主要开发语言，Ｃ语言中ＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｍｏｔｉｏｎ规则规
定所有短数据类型的整数必须被扩充到标准整型以
保留运算过程中的数据溢出部分．这些编程习惯和
高级语言的规则极大阻碍了针对ＳＩＭＤ架构优化过
程中高并行度指令的选择．

本文针对ＳＩＭＤ优化面临的并行度问题，提出
了一种优化算法，该算法首先对应用程序进行有效
位分析，使优化过程中更多的采用并行度高的指令
成为可能；然后在此分析的基础上，提出了一种溢出
控制算法，控制短数据类型操作过程中可能出现的
溢出．实验数据表明，该算法可以有效提高ＳＩＭＤ优
化过程中的并行度，对多媒体程序可以获得较好的
加速效果．

本文第２节将介绍与本文相关的基础知识以及
问题分析；第３节介绍有效位分析算法；第４节介绍
溢出控制算法；第５节给出实验结果及对实验结果
的分析；第６节给出相关工作；第７节对全文进行
总结．

２　问题分析
２１　背景知识
２．１．１　ＳＩＭＤ架构

目前，ＳＩＭＤ功能单元作为多媒体加速部件越
来越广泛地应用到各种处理器中．在典型的ＳＩＭＤ
架构中，同一操作对不同的数据位宽提供了不同的
指令版本．随着操作数位宽的增加，对应的ＳＩＭＤ指
令可同时完成的操作个数也随之降低．以Ｉｎｔｅｌ公司
集成于奔腾处理器芯片中的ＳＳＥ２指令集为例：
ＳＳＥ２扩展指令集由一组基于１２８位ＳＩＭＤ寄存器
的向量指令构成．通常每一种向量操作都对应３条
ＳＳＥ２指令，这３条指令分别可同时完成４个标准整
型（ＩＮＴ３２位）的操作，８个短整型（Ｓｈｏｒｔ１６位）的
操作或１６个字符类型（Ｃｈａｒ８位）的操作．同时，在
ＳＩＭＤ架构中，每一个ＳＩＭＤ算术指令都有两种模
式：标准模式和饱和模式．在标准模式下，当计算结
果发生溢出时处理器会自动去掉溢出部分，计算结
果取与该数据类型相应的低位．在饱和模式下，当计
算结果发生溢出（上溢或下溢）时，处理器会自动去
掉溢出的部分，使计算结果取该数据类型表示数值
的上限值（如果上溢）或下限值（如果下溢）．比如，对
于一个值为２５５的字符类型变量，将其值加１，在标
准模式下，相加结果为０（去掉进位）；在饱和模式
下，结果为２５５．饱和模式用类似的方法来处理下溢
出，比如对于一个字节数据类型的数在饱和模式下，
１减２的结果为０（而不是－１）．
２．１．２　ＩｎｔｅｇｅｒＰｒｏｍｏｔｉｏｎ规则

在Ｃ语言规范Ｃ９９中，对整数计算有如下要
求：当一个较短的有符号或无符号整型运算中可能
出现溢出时，计算应该被扩展到标准整型．也就是
说，在较短的整型计算中，如果出现数据溢出，这些
溢出部分将被保留下来并参加以后的运算．当使用
普通标量指令实现这些运算时，操作数将自动被扩
展到标准整型，运算也完全按标准整型来进行，因此
这一规范得到严格的遵守．这一规则被称作Ｉｎｔｅｇｅｒ
Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ，在下文中我们简称这个规则为ＩＰ规则．
２２　问题分析

由于ＳＩＭＤ指令集合提供一系列并行度各异的
向量指令，因此利用ＳＩＭＤ指令优化相关程序时，在
满足计算精度的要求下，选择并行度高的指令能得
到更好的优化效果．然而一些传统的编程习惯和高
级语言的规则却对高并行度指令的选择造成了很大
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的限制．
一方面，由于传统的多媒体程序主要运行在通

用处理器上，短数据类型被定义为长数据类型并不
会对性能造成影响．因此，传统的多媒体程序员并不
会深入分析各个操作数所需要的有效位宽，而是把
不确定宽度的整型数据类型直接定义为标准整型，
这种情况造成的直接后果是在一些多媒体程序的许
多计算过程中，有一些中间结果的部分数据位并不
参与之后的计算，或是部分数据位虽然参与后续的
计算，但它们的取值不影响最终的计算结果．我们将
这样的数据位称为无效位，而将其它数据位称作有
效位．虽然这种情况不会影响这些应用程序在传统
通用处理器上的执行效率，但是却给针对ＳＩＭＤ架
构的编译优化造成了极大的障碍．

另一方面，基于寄存器的ＳＩＭＤ构架将若干个
字符类型或者短整型数据紧密排列在一起进行统一
的运算，这种构架充分利用了寄存器的宽度，但是并
没为ＩＰ规则预留足够的空间．按照ＩＰ规则，所有短
数据类型数据都应该被扩展到标准整型进行计算，
在计算完毕后再根据目标变量长度进行剪裁．在
ＳＩＭＤ构架上进行这样的操作会引入大量的额外开
销，扩展数据用的指令和裁剪数据用的指令都需要
较多的ＣＰＵ周期才能完成；如果数据是带符号的
整数，还需要通过一系列操作来获取每一个操作数
的符号位（０或者－１）．这些额外开销，往往会抵消
ＳＩＭＤ优化带来的性能提高，甚至导致负的加速
效果．

对于标准模式，由于存在短类型基于ＩＰ规则到
３２位的扩展，因此只要在计算中不出现右移，是否
严格遵循ＩＰ规则对计算结果不会造成任何影响．然
而，当标准模式中出现右移或处于饱和模式时，高位
数据将在计算中发挥作用，是否严格遵循ＩＰ规则将
影响最终结果．如果严格遵循ＩＰ规则，短数据类型
的右移操作实际上都是标准整型的右移操作．也就是
说，对于字符类型的运算来说，运算过程中的第９～
３２位数据将影响到最终的计算结果，而对短整型运
算第１７～３２位数据将影响到最终的计算结果．但
是，由于这些数据属于计算的溢出部分，在标准模式
下，这些数据都会被处理器自动去掉从而导致最终
结果的错误．为此，如果在计算中出现右移操作，不
得不引入整数扩展，并且忍受随之而来额外开销．而
在ＩＰ规则下，参与饱和算术运算的不仅仅是低位的
数据，也包括了高位的数据．而高位数据及运算的高
位结果对饱和运算的最终结果也起到了决定性的作

用，在进行饱和计算之前就把溢出部分处理掉，不管
使用的是标准模式还是饱和模式都会导致最终计算
结果的错误．因此，为了得到正确的计算结果，必须
保留数据和运算结果的高位部分．然而，通过整数扩
展来保留数据和运算结果的高位部分，往往会使得
饱和算术指令的操作数位数大于计算结果以及饱和
算术本身的位数，而目前的ＳＩＭＤ架构并不支持这
样的饱和算术指令．也就是说，即使进行了整数扩
展，仍然无法从饱和算术指令中获得应有的性能
提高．

因此，在ＳＩＭＤ优化过程中，必须首先识别代码
中变量的有效位，并在此基础上通过溢出控制算法
来确保降低额外的开销和保证程序的正确性．

３　有效位分析算法
在多媒体程序中，通常有两种途径来对操作数

的位宽进行压缩：
（１）高位压缩．由于多媒体应用所处理的数据

多为８位或１６位整数，因此在计算过程中高位部分
往往对最终计算结果没有影响．

（２）低位压缩．多媒体应用有一个显著的特点，
即对计算精度的要求较低．这一特点在代码中常常
表现为低位计算往往对最终结果没有影响．

因此在编译时通过有效位分析计算过程中高
位／低位的作用，压缩不影响最终计算结果的高位／
低位以提高ＳＩＭＤ计算的并行度．为了达到这样的
目的，可以将变量与计算中间结果的数据位划分成
高端无效位、有效位和低端无效位三个部分．为了便
于在分析过程中描述，我们用有效区间来描述变量
或计算中间结果的有效数据部分．有效区间下限为
有效位中的最低位，而区间的上限为有效位中的最
高位．图１给出了代码１中各变量与计算中间结果
的数据位划分．

有效位分析与传统位宽分析一样，均属于双向
的数据流分析．但除了能够像传统位宽分析那样预
测正确实现代码所必须的计算精度外，还必须提供
变量以及计算中间结果的各个数据位可能的取值范
围以及对计算结果的影响．因此，有效位分析需要编
译器在中间代码分析过程中传播变量以及中间结果
的有效区间，基于文献［６］中的位宽分析算法，有效
位分析方法可以通过以下４个步骤完成：

（１）将代码中的复合表达式分解成为一系列一
元／二元表达式，并引入临时变量来存储复合表达式
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图１　代码１中各变量数据位的分类

计算的中间结果．根据Ｃ语言标准的要求，这些临
时变量将被申明成为标准整型．

（２）在开始传播有效位区间之前，为变量、常数
和常数数组设定有效位区间的初始值．变量的有效
位区间初值可以根据变量申明的数据类型来进行设
定，表１给出了不同数据类型的有效区间的初始值．
常数的有效位区间可以通过常数数值获取．与变量
和常数不同，常数数组在代码中以数组变量的形式
出现，然而这一数组的每一个元素都是一个确定的
常数．在有效位区间传播过程中，我们将这样的常数
数组当作特殊的常数，其有效位区间的上界为所有
元素有效位区间上界的最大值，而下界为所有元素
有效位区间下界的最小值．

表１　数据类型与有效位区间初值对照表
数据类型 有效位区间初值
Ｃｈａｒ ［０，７］
Ｓｈｏｒｔ ［０，１５］
Ｉｎｔ ［０，３１］

（３）设定变量有效位区间初值后，前向遍历静
态单赋值语法树，在每一个赋值节点上依照文献［６］
中的正向传播规则传播变量的有效位区间．

（４）完成有效位区间的前向传播后，逆向遍历
静态单赋值语法树．并在每一个赋值节点上依照文
献［６］中的逆向传播规则传播变量的有效位区间．

图２给出了代码１广义有效位区间在这段代码
的静态单赋值语法树上的传播过程．在语法树的左
边是前向传播的过程，而右边则是逆向传播的过程．

４　溢出控制算法
经过有效位分析后，可以获得更多的短数据类

型操作，在此基础上，我们进行溢出控制，来降低短

图２　有效位区间的双向传播示例

数据类型对更高宽度类型的依赖以消去ＩＰ规则对
优化过程中并行度的影响．
４１　标准模式的溢出控制算法

对于标准模式，由于存在短类型（８位或１６位）
基于ＩＰ规则到３２位的扩展，只要在计算中不出现
右移，是否严格遵循ＩＰ规则对计算结果不会造成任
何影响．因此标准模式下的溢出控制算法主要是通
过相对提前右移运算，延迟溢出的产生，使得在右移
运算之前不会有溢出产生，从而保证溢出不会影响
到右移操作的结果．在本节中将从最简单的表达式
开始介绍基本的变换，而复杂的表达式可以通过递
归使用基本变换实现溢出控制．此外，变换的递归使
用会造成表达式的复杂化，本节也将给出对应的表
达式简化方法．由于只有短整型经过扩展后才会引
入右移溢出问题，因此在本节以后部分中，如不特殊
说明，一个变量均为经过ＩＰ规则从短整型变量扩展
的标准整型变量．而由于移位操作仍针对这些短整
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型数据类型的有效位，而左移／右移宽度大于变量有
效宽度时则无实际意义，因此也假设后继讨论中左
移或右移操作的宽度均不大于对应数据有效位的
宽度．
４．１．１　基本表达式变换

由于右移对其操作数的溢出敏感，因此，考虑表
达式犛狌犫犈狓狆犖，其中子表达式犛狌犫犈狓狆有溢出的
可能．我们讨论以下７种基本表达式（其中犈１，犈２可
能是变量、数组或者表达式，犿，狀是正整数）：
１）（犈１＆犈２）狀．
２）（犈１｜犈２）狀．
３）（犈１犿）狀．
４）（犈２犿）狀．
５）（犈１＋犈２）狀．
６）（犈１－犈２）狀．
７）（犈１犈２）狀．
表达式１），２）可以利用式（１），（２）将右移操作

前提．
（犈１＆犈２）狀＝（犈１狀）＆（犈２狀）（１）
（犈１狘犈２）狀＝（犈１狀）狘（犈２狀）（２）

　　表达式３），４）则可利用式（３），（４）将左右位移
操作合并起来

（犈１犿）狀＝犈１（犿＋狀） （３）

（犈犿）狀＝
犈（狀－犿）（ｉｆ狀－犿＞０）
犈（犿－狀）（ｉｆ狀－犿＜０）
犈（ｉｆ狀－犿＝０
烅
烄

烆 ）
（４）

　　对于表达式５），６），７），则可应用式（５），（６），
（７）进行变换
（犈１＋犈２）狀＝（犈１狀）＋（犈２狀）＋
（（（犈１＆（２狀－１））＋（犈２＆（２狀－１）））狀）（５）
（犈１－犈２）狀＝（犈１狀）－（犈２狀）＋
（（（犈１＆（２狀－１））－（犈２＆（２狀－１）））狀）（６）

（犈１犈２）狀＝（犈１狀）犈２＋
（（犈１＆（２狀－１））犈２狀） （７）

　　以上７个公式中式（１）～式（４）是显然成立的，
而式（５）～（７）则是建立在分配律和交换律的基础之
上．由于右移狀位与除以２狀在实数域上是等价的，
因此可以把除法的运算法则应用于右移计算．然而
分配律和交换律仅仅成立在实数域上，在整数域上
应用分配律和交换律会导致精度损失，因此除了结
合律和交换律的变换以外，还需要额外计算可能损
失的精度以保证计算结果的正确性．

在式（５）～（７）的等式右侧，有用于计算低位进

位的子表达式．这些表达式都包含右移操作，如果这
些右移操作的子表达式可能产生溢出，那么变换无
法避免溢出对右移操作的影响．由于这里的子表达
式中进行的是低位运算，因此溢出的可能性概率很
低．然而为了保证变换的有效性，必须检查低位运算
是否会产生溢出．如果表达式８）～１０）的计算中间
结果没有溢出产生，则变换是有效的．
８）（（犈１＆（２狀－１））＋（犈２＆（２狀－１）））狀．
９）（（犈１＆（２狀－１））－（犈２＆（２狀－１）））狀．
１０）（犈１＆（２狀－１））犈２狀．

４．１．２　表达式化简
通过递归使用式（１）～（７），将所有的右移调整

到临界点（临界点是表达式中可能导致溢出的运算，
且这个运算之前的子表达式不会溢出）之前，就可使
右移操作不受溢出的影响，从而在随后的操作中不
为ＩＰ规则保留空间．但是，递归使用这些公式，会使
整个表达式的计算急剧膨胀．下面是这种情况的一
个例子：如果对表达式（犪＋犫＋犮）４递归应用前面
的公式，这个表达式将变形成为表达式１１）．显然即
使是被向量化，如此复杂的计算势必占用大量计算
时间．
１１）犪４＋犫４＋犮４＋（（犪＆０狓犳）＋

（犫＆０狓犳））４＋（（（犪＋犫）＆０狓犳）＋
（犮＆０狓犳））４．

为了降低递归优化带来的额外开销，必须简化
这些优化后的复杂表达式．由于绝大部分复杂表达
式都可以看作是１２）～１４）嵌套所得，因此，只要递
归应用针对这３个表达式的简化方法，我们就可以
简化相应的复杂表达式．
１２）（（犈１＋犈２）＋犈３）狀．
１３）（（犈１＋犈２）犈３）狀．
１４）（（犈１犈２）＋犈３）狀．
经过递归变换，表达式１２）将被变形为表达

式１５）．
１５）犈１狀＋犈２狀＋犈３狀＋（犈１＆（２狀－１）＋
犈２＆（２狀－１））狀＋（（犈１＋犈２）＆（２狀－１）＋
犈３＆（２狀－１））狀．

这里，我们试图重组表达式（犈１＆（２狀－１）＋
犈２＆（２狀－１））狀＋（（犈１＋犈２）＆（２狀－１）＋犈３＆（２狀－
１））狀．其中（犈１＆（２狀－１）＋犈２＆（２狀－１））狀是
犈１＆（２狀－１）加上犈２＆（２狀－１）的第狀＋１位，而
（犈１＋犈２）＆（２狀－１）则可被看作犈１＆（２狀－１）加上
犈２＆（２狀－１）的低狀位．经过表达式化简，可以得到
等式（８）．类似的，基于表达式１３）和１４）我们还可以
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演绎出等式（９）和（１０）．
（犈１＆（２狀－１）＋犈２＆（２狀－１））
　狀＋（（犈１＋犈２）＆（２狀－１）＋犈３＆（２狀－１））狀＝
　（犈１＆（２狀－１）＋犈２＆（２狀－１）＋犈３＆（２狀－１））狀

（８）
（（犈１＆（２狀－１）＋犈２＆（２狀－１））狀）犈３＋
　（（（犈１＋犈２）＆（２狀－１））犈３）狀＝
　犈３（（犈１＆（２狀－１））＋（犈２＆（２狀－１）））狀（９）
（（犈１＆（２狀－１））犈２）狀＋（（犈１犈２）＆（２狀－１）＋
　犈３＆（２狀－１））狀＝（（犈１＆（２狀－１））
　（犈２＆（２狀－１））＋犈３＆（２狀－１））狀 （１０）
　　对于表达式１２）、１３）和１４）我们首先根据式（１）～
（７）进行溢出控制变形，然后利用式（８）～（１０）化简
变形后复杂的表达式，最终可以得到表达式１６）、
１７）和１８）．对于其它复杂的表达式，我们也可以递
归利用等式（８）～（１０）以及等式（１）～（７）进行化简，
使得经过溢出控制变形的表达式变得更高效．
１６）犈１狀＋犈２狀＋犈３狀＋（犈１＆（２狀－１）＋
犈２＆（２狀－１）＋犈３＆（２狀－１））狀．

１７）（犈１狀＋犈２狀）犈３＋（（犈１＆（２狀－１）＋
犈２＆（２狀－１））犈３）狀．

１８）（犈１狀）犈２＋犈３狀＋（（犈１＆（２狀－１））
犈２＋犈３＆（２狀－１））狀．

４２　饱和模式下的溢出控制方法
本节我们将给出在操作数溢出时利用饱和算术

指令进行编译优化的方法．作为溢出方式控制的基
础，我们将首先介绍饱和算术的结合律———条件结
合律．然后在这一定律的基础上，给出针对饱和模式
的溢出控制方法．
４．２．１　条件结合律

在有些情况下，饱和运算并不满足结合率．下面
是这种情况的一个例子：

表达式犪１６犫１６犮．其中变量犪，犫，犮是有符号的
１６位整数，符号“１６”表示１６位的饱和加法．当犪＝
０ｘ７ＦＦ５，犫＝０ｘ１４和犮＝０ｘＦＦＥＣ时，（犪１６犫）１６犮＝
０ｘ７ＦＥＢ而犪１６（犫１６犮）＝０ｘ７ＦＦＦ．

虽然，普通的算术结合律不能应用在饱和算术
上，但只要增加一些限制条件，结合律在饱和算术上
仍然成立．我们称这种针对饱和运算在限定条件下
的结合率为条件结合律．

条件结合律：如果所有加数／减数犈犻（犻＝２，…，
狀）的符号一致，或者为０，那么有等式（１１）、（１２）成
立（其中犿表示犿位的饱和加法，犿表示犿位的
饱和减法）．

犈１犿犈２犿犈３犿…犿犈狀＝＝
犈１犿（犈２＋…＋犈狀） （１１）

犈１犿犈２犿犈３犿…犿犈狀＝＝
犈１犿（犈２＋…＋犈狀） （１２）

４．２．２　条件结合律的表达式变形
由于操作数的溢出部分的保留与否，会直接影

响到饱和算术结果的正确性．因此一旦在计算过程
中存在溢出的可能，就必须扩展操作数单元的宽度
为可能发生的溢出留出足够的空间．然而扩展操作
数单元的宽度会造成操作数单元的宽度与饱和算术
的宽度不一致，从而无法利用饱和ＳＩＭＤ指令进行
编译优化．然而通过分析，可以将这种无法用饱和
ＳＩＭＤ指令进行优化的情况归纳为：犈１犿犈２，是犿
位的饱和加／减法，其中表达式犈１的结果能够用犿
位整数表示，而犈２的结果则需要犿＋狆位整数才能
完整表示．

如果能将表达式犈２拆分成若干个可以用狀个
犿位表示的整数犈２１…犈２狀之和，而且这若干个数有
着相同的符号或者为０，那么表达式犈１犿犈２可以
被写成表达式１９）．再根据饱和算术的条件结合律，
我们可以将表达式１９）进一步变形为表达式２０）．而
在表达式２０）的计算过程中，不会有溢出产生，因此
可以利用犿位的饱和算术ＳＩＭＤ指令实现该表达
式的计算．
１９）犈１犿（犈２１＋…＋犈２狀）（犈２犻（犻＝１，…，狀）都

有相同的符号或者为０）．
２０）犈１犿犈２１犿…犿犈２狀．

４．２．３　溢出控制
在上述表达式变形的基础上，我们首先给出当

狆＝１时，也就是犈２只溢出一位时的溢出控制方法．
根据上节的分析可知，如果能将犈２拆分成若干个能
用犿位表示的整数之和，那么犈１犿犈２就可以变形
为表达式１９）．当犈２需要用犿＋１位来表示时，我们
可以将犈２拆分成犈２１，犈２１和犈２＆１之和．这里
犈２１用犿位整数可以表示而犈２＆１只需要１位来
表示．因此，如果犈２１与犈２＆１的符号相同或者
其中有一个为０，那么我们就可以把犈１犿犈２变形
为表达式２１）．
２１）犈１犿（犈２１）犿（犈２１）犿（犈２＆１），

即
犈１犿犈２＝犈１犿（犈２１）犿（犈２１）犿（犈２＆１）

（１３）
　　然而可惜的是犈２＆１只能等于０或者１，而当
犈２小于０时，犈２１必定是一个负数．也就是说当
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犈２是一个小于０的奇数时，等式（１３）是不成立的．
为了解决这个问题，我们将等式（１３）改造成等
式（１４）：
犈１犿犈２＝犈１犿（犈２１）犿（（犈２１）＋（犈２＆１））

（１４）
表２给出了犈２取不同值的时候，等式（１４）的子

表达式犈２１与（犈２１）＋（犈２＆１）可能的取值
范围，这张表说明，无论犈２取什么值，犈２１与
（犈２１）＋（犈２＆１）都不会是不同符号的．
表２　表达式犈２１与（犈２１）＋（犈２牔１）的取值范围
犈２ 犈２＆１ 犈２１ （犈２１）＋（犈２＆１）
０ ０ ０ ０
－１ １ －１ ０
－２ ０ －１ －１
＜－２ ０或１ ＜－１ ＜０

因此无论犈２的取值范围如何，等式（１４）是一定
成立的，而且饱和算术的操作数也不会溢出．进一步
将这个优化方法扩展到狆＝狀的情况，即可以得到
等式（１５）．利用等式（１５）我们可以将有一个操作数
溢出狀位的饱和算术，替换成为若干个没有溢出的
饱和算术．
犈１犿犈２＝犈１
犿［（犈２狀）＋（犈２＆２狀（狀－１））］…（２狀个）…
犿［（犈２狀）＋（犈２＆２狀狀－１）］
犿［（犈２狀）＋（犈２＆２狀－１（狀－２））］…（２狀－１个）
　　…
犿［（犈２狀）＋（犈２＆２狀－１狀－１）］
犿…犿［（犈２狀）＋（犈２＆１）］
犿（犈２狀） （１５）

４．２．４　值域检查
当犈２＝２犿＋１－１时，犈２／２＋（犈２＆１）＝２犿，而２犿

需要用犿＋１位来表示．类似的，当犈２＞２犿＋狀－２狀＋
１时，（犈２狀）＋（犈２＆２犻（犻－１）），犻＝０，…，狀－１，
也需要用犿＋１位整数才能表示．在这种情况下，只
要利用犈２需要犿＋狀＋１位整数来表示的等式进行
变换就可以避免这个问题了．因此，在进行优化变换
之前，除了要分析表示犈２所需要的位数以外，还需
要分析犈２的取值范围，如果犈２可以用犿＋狀位整数
来表示而且犈２的最大值不会大于２犿＋狀－２狀＋１，那
么可以按照狆＝狀的等式进行优化．而如果犈２的最
大值有可能大于２犿＋狀－２狀＋１，则需要按照狆＝狀＋１
的等式进行优化．

５　实验结果
为了说明位宽控制优化算法（ＢＣＳＡ）的优化效

果①，我们以Ｉｎｔｅｌ公司的ＩＣＣ编译器作为比较的基
础．之所以选择ＩＣＣ，主要是由于ＩＣＣ是Ｉｎｔｅｌ公司
开发的提供了向量化功能的编译器［７８］，同时ＩＣＣ
也是目前针对ＳＩＭＤ优化性能最好的商用编译器．
然而由于ＩＣＣ是商业编译器，无法拿到其源代码，
因此只能通过手工优化嵌入内嵌函数，再通过ＩＣＣ
来生成代码．

实验的硬件平台：ＣＰＵ为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ
２ＧＨｚ，内存为５１２ＭＢ．操作系统为ｒｅｄｈａｔ９．我们选
择了ＢＭＷ（ＢｅｒｋｅｌｅｙＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＷｏｒｋｌｏａｄ）［１２］中
的ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒ、ＤＪＶＵＥｎｃｏｄｅｒ、ＭＥＳＡＲｅｆｌｅｃｔ
３个程序来测试优化效果．这３个测试程序是比较
典型的多媒体测试程序，除ＢＭＷ将其作为典型多
媒体测试程序收录外，另一典型多媒体测试程序集
Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ中也包含这３个测试程序，因此使用这
３个作为测试程序具有一定的代表性．

实验数据如表３所示，其中，ＩＣＣ表示ＩＣＣ关闭
自动向量化功能编译得到的测试结果；ＡＶＩ表示
ＩＣＣ自动向量化的测试结果；ＴＶ表示利用传统向
量化方法［９１０］，手工向量化的测试结果；ＢＣＳＡ表示
手工应用位宽优化算法后的测试结果；ＴＶｖｓ．ＢＣＳＡ
表示与仅使用传统向量化方法相比，位宽优化方法
取得的加速比．

通过表３的数据可知，ＩＣＣ针对ＳＩＭＤ构架的
编译优化，不能使这３个程序的性能得到任何的提
高．而我们利用传统的自动向量化方法，能够使
ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒ的性能有所提高，但是会使ＤＪＶＵ
Ｅｎｃｏｄｅｒ和ＭＥＳＡＲｅｆｌｅｃｔ的性能下降．而使用了
ＢＣＳＡ后，相比串行程序ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒ的性能
提高了４６％，ＤＪＶＵＥｎｃｏｄｅｒ的性能降低了１％，
ＭｅｓａＲｅｆｌｅｃｔ的性能提高了１３％．而相比没有ＢＣＳＡ

表３　手工优化数据
基准算法ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒ

时间／ｓ加速比
ＤＪＶＵＥｎｃｏｄｅｒ
时间／ｓ加速比

ＭＥＳＡＲｅｆｌｅｃｔ
时间／ｓ加速比

ＩＣＣ ０．２９５ １ｘ １０．７３ １ｘ １４．４８ １ｘ
ＡＶＩ０．２９５ １ｘ １０．７３ １ｘ １４．４８ １ｘ
ＴＶ ０．２４１．２２ｘ１１．４８０．９３ｘ１４．５８０．９９ｘ
ＢＣＳＡ０．２０１１．４６ｘ１０．７６０．９９ｘ１２．７１１．１３ｘ
ＴＶｖｓ．
ＢＣＳＡ １．１９ｘ １．０６ｘ １．１４ｘ
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①我们利用了文献［８］中的算法来识别Ｃ代码中的饱和算
术部分．



的向量化程序，ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒ的性能提高了
１９％，ＤＪＶＵＥｎｃｏｄｅｒ的性能提高了６％，ＭＥＳＡ
ｒｅｆｌｅｃｔ的性能提高了１４％．

为了进一步验证本文算法的效果，我们在ＧＣＣ
３．４中实现了本文中的算法，并分别与未向量化、手
工优化、不包含溢出控制的向量化算法的性能进行
了比较，具体数据如表４所示，其中：

ＧＣＣ３．４为使用标准ＧＣＣ３．４编译，选用Ｏ２
优化选项获得的数据；

ＧＣＣ３．４Ｍ表示使用ＧＣＣ３．４编译手工优化
代码；

ＧＣＣ３．４Ｖ表示使用修改过的ＧＣＣ３．４进行
自动量化但不使用溢出控制；

ＧＣＣ３．４ＢＣＳＡ：使用修改过的ＧＣＣ３．４进行自
动量化并使用位宽优化算法．

表４的数据表明本文所介绍的位宽优化方法不
仅适用于手工优化，同时也适用于实现在自动编译
优化，并达到了与手工优化接近的效果．

表４　编译优化数据
基准
算法

ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒ
时间／ｓ加速比

ＤＪＶＵＥｎｃｏｄｅｒ
时间／ｓ加速比

ＭＥＳＡＲｅｆｌｅｃｔ
时间／ｓ加速比

Ｇｃｃ３．４０．２９０１ １ｘ １３．０３３４１ｘ １１．０１０５１ｘ
Ｇｃｃ３．４Ｍ０．２０４８１．４２ｘ１２．９８９６１ｘ ９．８２１５１．１２ｘ
Ｇｃｃ３．４Ｖ０．２１９４１．３２ｘ１３．５０３６０．９５ｘ１０．８６２０１．０１ｘ
Ｇｃｃ３．４
ＢＣＳＡ０．２０８２１．３９ｘ１３．０３８２１ｘ ９．８２１５１．１２ｘ
ＢＣＳＡ
加速比 １．０５ｘ １．０５ｘ １．１１ｘ

６　相关工作
尽管传统的针对向量机的编译优化［９１０］对于

ＳＩＭＤ编译优化具有很高的参考价值，很多研究成
果可以直接应用到ＳＩＭＤ编译优化，但由于多媒体
扩展指令集和传统向量机之间存在很多差异，所以
仍然有很多大学和公司就此展开了大量研究．这方
面的研究可以分为以下几类：

（１）ＳＩＭＤ编译优化特点的研究．ＳＩＭＤ编译优
化和传统向量化针对的是不同的硬件平台和应用领
域，所以并不能机械地照搬已有的研究结果．文献
［１１］从理想硬件的角度探讨了在实际程序中可能获
得的ＳＩＭＤ并行性．文献［１３］对多媒体程序进行
ＳＩＭＤ优化后引进的问题进行了分析，其分析认为
造成性能不足的主要原因是ＳＩＭＤ优化引入的额外
操作，并针对该问题给出了一种解决方案．文献［６］
提供了一种位宽分析方法，然而由于缺少有效溢出

控制分析，因此无法应用到针对ＳＩＭＤ功能单元的
优化中．

（２）可向量化操作的识别．为了从多媒体程序
代码中识别可向量化的多媒体操作，很多方法被提
出过．例如，简单的模式匹配算法，如文献［１４］要求
编译器设计人员枚举出多媒体典型操作的所有种类
和形式．然后，编译器根据这些模式机械的和源代码
进行匹配以判定某个代码块是否是多媒体典型操
作．但这种方法太过死板．它有如下的问题：（ａ）编
译器设计人员无法枚举出所有的可能形式，模式库
太过庞大．（ｂ）无法处理像操作嵌套这样的情况．
（ｃ）无法识别必须用多条语句表达的可向量化操作．
文献［８］提出了一系列的代码规范化方法，有效地对
多媒体程序中的典型代码形式进行规范化，从而保
证识别的质量．文献［１５］解决了ＳＩＭＤ优化过程中
相关性分析的问题并对ＳＩＭＤ编译优化中的相关性
问题及其与传统向量化的差异进行了详细探讨．

（３）内存的优化．目前，针对ＳＩＭＤ内存的优化
主要集中在数据对齐问题和改进内存访问的连续性
问题两个方面：

（ａ）数据对齐问题．文献［１６］主要针对多媒体
程序中广泛使用的指针，讨论了指针情况下的对齐
问题；文献［１７］讨论在进行ＳＩＭＤ编译优化的过程
中，如何进行对齐向量数据的读取以提高整个处理
的效率．

（ｂ）内存访问连续性问题．文献［１８］针对一些
多媒体程序编译优化中频繁出现的ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ操
作，提出了一系列理论和算法，通过合并ｐｅｒｍｕｔａ
ｔｉｏｎ操作来减少ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ操作的数目，提高程
序的效果．文献［１９］针对多媒体优化中数据不连续
时，需要进行数据收集的问题，提出了一种优化算
法，当数据向量中各个元素的原始地址距离为２的
幂次时，该算法可以有效地进行数据抽取，提高生成
代码的执行效率．

７　结　论
本文提出了一种针对ＳＩＭＤ架构的位宽优化算

法．通过该算法，可以有效提高ＳＩＭＤ指令内部的并
行度．在手工优化实验中，位宽优化的ＳＩＭＤ算法对
提高ＡＤＰＣＭＤｅｃｏｄｅｒｓ、ＤＪＶＵＥｎｃｏｄｅｒ和ＭＥＳＡ
Ｒｅｆｌｅｃｔｓ这３个多媒体测试程序的性能起到了显著
的积极的作用．另一方面，由于算法本身在实现上没
有困难，因此，这一算法可以很容易被移植到编译优
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化中去．我们已经在开放源代码编译器ＧＣＣ３．４中
实现了这一优化方法，并取得了相应的效果．
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７７１２１１期 张为华等：基于位宽控制提高ＳＩＭＤ架构并行度的优化算法


