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摘  要：随着单指令流多数据流（SIMD）技术的迅速发展，近年来许多面向 SIMD 扩展部件的自动向量化编译

方法被提出，有效缓解了程序员手写向量程序的压力，并发挥了 SIMD 扩展部件的加速效能。基于此，分析总结

了自动向量化领域近 10 年的研究成果，从保义分析和变换、向量化分组分析和变换、面向处理器支持特性的分

析和变换以及性能评估分析这 4 个方面分类归纳了自动向量化的关键问题和主要突破，进而对 4 个方面的发展趋

势和研究方向进行了展望。 
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Abstract: The technology of SIMD is developing rapidly, and quite a few auto-vectorization methods have been pro-
posed. Auto-vectorization can automatically translate scalar programs into vector programs based on SIMD extension, 
decrease workload of the programmers in coding vector programs, and effectively improve performance of programs. 
Based on that, the research achievements in the field of automatic vectorization in recent 10 years were analyzed and 
summarized. The key problems and major breakthroughs in automatic vectorization were classified from four aspects: 
semantic-maintaining analysis and transformation, vectorization grouping analysis and transformation, processor-oriented 
analysis and transformation, and performance evaluation analysis. Furtherly, the development trends and research direc-
tions of the four aspects were prospected. 
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0  引言 

芯片和基础软件的发展，不仅影响国家信息安

全[1]，也影响产业供应链安全。编译器作为基础软

件之一，对发挥芯片特性、提升程序性能至关重要，

国内越来越多的企业和科研机构高度重视编译技

术研发，例如华为、阿里巴巴、腾讯、中国科学院、

国防科学技术大学、清华大学、中国科学技术大学、

上海交通大学、武汉大学，等等。 
自动向量化是一种重要的编译优化方法，它利

用单指令流多数据流（SIMD, single-instruction 
stream multiple-data stream）系统扩展部件[2]提供的

数据并行处理能力，有效提升程序性能，在数字信

号处理[3]、大数据[4]、人工智能[5]、高性能计算[6]

等众多应用场景[7-10]中发挥着重要的作用。 
自动向量化不仅可显著提升程序性能[11-12]，也
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能降低程序功耗 [13]。与程序员以手动方式编写

SIMD 向量程序（如利用内嵌汇编[14]、内部函数[15]、

SIMD 函数库等）相比，自动向量化能将程序员编

写的标量程序自动转换为 SIMD 向量程序，不需要

程序员深入理解 SIMD 扩展部件的功能和特性，从

而减少程序员的负担。 
人们对计算性能的不懈追求和 SIMD 扩展部

件的迅速发展推动着自动向量化技术的进步。

SIMD 扩展部件的应用并不局限于多媒体应用[16]

中，还大量应用于大数据、人工智能、云计算等

科学计算领域和访存密集型应用领域。处理器对

SIMD扩展部件的支持是自动向量化的硬件基础。

目前绝大部分处理器都支持 SIMD 扩展部件，例

如 Intel 推出的 x86 AVX512 指令集，ARM 推出的

SVE[17]指令集和美国加州大学推出的 RISC-V[7]

指令集等。随着硬件处理器技术的快速发展，

SIMD 扩展部件支持的并行长度越来越长，功能

越来越丰富[18]。如何充分利用这些功能日渐强大

的 SIMD 扩展部件，给自动向量化带来新的挑战，

并推动着自动向量化技术的进步。然而，尽管目

前主流编译器如 GCC、LLVM 和 ICC 等都初步实

现了自动向量化功能，但仍存在较大的提升空间。

国内外研究人员对 ICC 和 GCC 的自动向量化功

能评测后发现，自动向量化获得的性能与手工向

量化相比，依然存在较大的差距[11,19]。 
近年来，大量的自动向量化研究成果被公布。为

了对该研究问题的进展进行系统梳理和归纳总结，本

文搜集和分析了 2011—2021 年关于自动向量化的重

要文献。 
早在 2007 年，张为华等[20]针对自动向量化

的研究进展进行了综述。2015 年，高伟等[2]也对

相关研究进行了成果综述。2015 年以来，自动向

量化领域出现了一系列新的问题和研究成果，例

如运算类型语句的自动向量化[21]（CGO2015），
基于特殊 SIMD 指令的自动向量化[22]（ASPLOS 
2021）等，以及新的解决方法，例如利用机器学

习方法解决自动向量化问题[23]（CGO2020），利

用部分线性化技术解决分支判定语句的自动向量

化问题（PLDI2018）[24]等。本文旨在对近年的自

动向量化技术研究成果进行更加全面的分析和归

纳总结。基于目前该领域的研究现状，展望了该

领域的发展趋势，总结了可能的研究方向，为未

来的研究提供参考。 

鉴于已有的综述论文，本文对部分较早期的

成果不做赘述，更聚焦于 2015 年之后的研究成

果。当然由于个别类型的自动向量化方法是基于

早期研究成果（2015 年之前），为了完整性和便

于读者理解，本文对部分相关研究也会做适当的

介绍和分析。 

1  自动向量化问题概述 

1.1  自动向量化问题抽象描述 
自动向量化问题可描述为：在保证转换前后语

义具有可观察等价性[25]，满足处理器支持 SIMD 扩

展部件的限定下，评估有性能收益时，利用编译器

将标量程序转换为向量程序，有效提升程序性能，

其具体解释如下。 
1) 保持程序转换前后语义“可观察等价性”是

保证自动向量化正确性的前提条件。Plotkin[25]给出

了可观察等价性的定义，即对于 2 个表达式 M 和N，
当且仅当在 M 和 N 均为封闭（即没有自由变量）

的上下文 C 中，对 C[M]和 C[N]求值，两者或者产

生相同的结果或者均不停止时，那么 M 和 N 是可

观察等价的。 
2) 自动向量化要在处理器支持特性的限制条

件下生成 SIMD 扩展指令，不能生成处理器不支持

的 SIMD 扩展指令。 
3) 自动向量化目标是提升程序运行的性能。

只有当编译器判定自动向量化有收益时，才进行

向量化。 
自动向量化问题描述如图 1 所示，限制条件 1

中的Origin_Semantics 和Sem分别是向量化转换前

后的程序语义，它们必须是可观察等价的。限制条

件 2 中 SimdInst 是向量化后生成的向量指令集合，

Support_SimdInst 是 SIMD 扩展部件支持的指令集

合。SimdInst 必须包含于 Support_SimdInst。限制条

件 3 中，性能评估自动向量化有收益，自动向量化

的目标就是在保证限制条件 1~3 下，生成向量指令，

以有效提升程序性能。  

 
图 1  自动向量化问题描述 
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下面用一个示例说明上述描述。如图 2 所示，

图 2(c)中的向量加载指令（vload）、向量存储指令

（vstore）和向量加法指令（vadd）在多数处理器中

都支持。图 2(a)程序执行时需 4 个加载访存指令

（load)、2 个加法指令（add）和 2 个存储访存指令

（store)，图 2(b)程序执行时（如图 2(c)汇编代码）

只需要 2 个 vload、一个 vadd 和一个 vstore，比图 2(a)
程序的代价低。并且，图 2(b)与图 2(a)程序语义一

致，处理器支持所有生成的 SIMD 指令，且可有效

提升性能。因此，图 2(a)标量程序可转换为图 2(b)
向量程序。 

 
图 2  自动向量化示例 

1.2  自动向量化关键问题分类描述 
基于自动向量化问题的“语义可观察等价性”

和“性能有收益”等限制条件分析，自动向量化的

关键问题可分类归纳为以下 4 个方面。 
1) 自动向量化与编译器的保义分析和变换

能力相关，保义分析和变换能力越强，向量化的

适用范围越大。向量化从程序执行顺序角度讲，

本质上是将原始串行程序转换为局部并行程序，

在同一 SIMD向量指令中运行的操作不能有依赖

关系，否则将改变原始程序语义。面向向量化的

保义分析的核心是依赖关系分析。依赖关系分析

与别名关系分析紧密相关，别名关系分析能力的

不足有时会阻碍依赖关系的判定。 
2) 自动向量化与其自身的分组方法有关。将多

个标量数据转为一个向量数据的过程称为分组。分

组直接影响向量化的收益。根据程序分析粒度，向

量化分组分析和变换问题可分为基本块级、循环

级、函数级[2]和混合级向量化分组问题。基本块级

分组问题旨在寻找基本块内向量化分组，循环级分

组问题旨在寻找包含循环的程序中迭代间语句分

组，函数级分组问题旨在寻找不同函数之间的语句

分组，混合级分组问题是前面 3 种分组方式的扩展

及融合问题。 

3) 向量化与处理器特性相关。向量化从使

用指令角度讲，本质是利用 SIMD 扩展部件的运

算并行和访存并行特性提升程序性能。在运算并

行特性方面，目前大多处理器只支持相同类型运

算并行的向量指令。在访存并行特性方面，大多

处理器只支持对齐/连续访问指令 [26]，或者尽管

支持非对齐/非连续指令，但其指令时延较大。

在并行度支持特性方面，大多处理器只支持处理

长度为 2 的整数次幂[27]的向量。由于上述限制因

素，编译器不能直接使用 SIMD 扩展指令，对不

满足上述特征的程序进行向量化。本文将面向处

理器支持特性的分析和变换问题分为运算并行

相关问题、内存访问并行相关问题和并行长度相

关问题。 
4) 向量化与性能评估分析相关。性能评估最终

决定编译器是否进行向量化。性能与处理器支持的

指令时延、访存模型和寄存器相关特性紧密相关。

设计精确的向量化代价评估模型，能够有效指导向

量化的程序变换，并减少因不恰当的程序变换导致

程序性能下降的情形。图 3 展示了自动向量化流程

与上述 4 个关键问题的关系。 

 
图 3  自动向量化流程 

根据上述分析，向量化问题可归纳为 4 类：保

义分析和变换问题、分组分析和变换问题、处理器

相关分析和变换问题以及性能评估分析问题。本文

从这 4 个角度，对近几年自动向量化的研究成果进

行分析和总结。 

2  保义分析和变换问题及方法 

保义分析和变换是编译优化的基础和前提。几

乎所有的编译器优化方法都涉及保义分析和变换

问题。本文只关注自动向量化的保义分析和变换问

题。目前面向自动向量化的保义分析和变换的研究

集中于依赖和别名的分析和变换。 
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2.1  依赖分析和变换 
2.1.1  数据依赖分析和变换 

数据的访问和重用常引入数据依赖，如图 4 所

示，当两条语句访问相同的存储单元，且其中有一个

写数据，则发生数据依赖。 

 
图 4  数据依赖说明 

近几年对于数据依赖分析，学术界有三方面的

主要突破。在研究对象方面，从原始的简单依赖关

系的判定，逐渐转向多层嵌套复杂依赖关系的判

定；在理论方法方面，从传统静态分析方法，转向

动态投机执行的方法，从软件表达式等价变换的方

法，转向基于特殊硬件处理的方法；在分析和转换

流程方面，从传统的“分析−判定”流程模式，转

向“分析−转换−判定”迭代模式。 
起初，向量化主要采用编译器中通用的依赖分析

和变换方法，例如 GCD 测试[28]和 Banerjee 测试[29]等，

这些方法没有考虑 SIMD 的特点，如 SIMD 扩展部

件的并行长度有限，在循环中，当操作的依赖距离

大于其并行长度时，把这些操作存放到 SIMD 寄存

器中，不改变原始程序语义。Bulić 等 [30]基于

Banerjee 方法将 SIMD 扩展部件并行长度信息应用

于依赖测试中，扩展面向向量化的依赖测试识别范

围，有效解决在循环中依赖距离大于 SIMD 并行化

长度的数据依赖分析问题。 
传统编译器的依赖测试主要基于静态分析

的方法，然而有时候该方法不能准确判定语句的

依赖关系。2017 年，Jensen 等[31]首次提出根据

原始程序中已有的 OpenMP 并行编译指示信息，

指导面向向量化的依赖分析，基于标识信息的依

赖判定方法一定程度上弥补了单纯静态分析本

身程序特征方法的不足，该方法实质是利用了原

始程序中指导多线程并行的信息指导向量化。还

有研究者采用动静态分析结合的方法解决依赖

判定问题。例如 2017 年，Sampaio 等[32]提出了

基于动静态结合的依赖分析及变换方法，对于不

能完全由静态分析确定依赖关系的程序，建立多个

可能的执行处理版本，在实际运行中确定具体执

行的版本，该方法能够解决因静态分析信息不全

导致的依赖分析失败的问题。 

当编译器判定存在阻碍向量化的依赖时，传统

的向量化方法不进行程序转换。然而，有的数据依

赖关系可通过程序变换改变，从而使向量化成为可

能。2017 年，赵捷等[33]根据 SIMD 特征及等价变换

关系式，提出并论证了 7 个依赖分析及转换的定理，

为利用等价关系式解除依赖奠定理论基础，并基于

数组依赖图构建包含数组和语句依赖信息的有向

图，在此基础上，利用语句重排和节点分裂等技术

在数组依赖图中改变程序中阻碍向量化的依赖关

系，增强了向量化能力。 
2.1.2  控制依赖分析和变换 

程序中分支判定和循环语句经常引入控制依

赖，如图 5 所示，语句 C 是否执行依赖于语句 B 的

判定条件。控制依赖给程序分析及优化带来复杂性

和不确定性，增加了向量化难度。 

 
图 5  控制依赖说明 

近几年对于面向向量化的控制依赖问题，学术

界在研究对象方面，从原始的简单分支判定语句的

向量化，逐渐转向多层嵌套分支判定语句的向量

化；在向量并行化方面，从原始迭代间的分支判定

语句的向量化，转向多角度综合考虑迭代内和迭代

间的语句自动向量化；在理论方法方面，从先前的

基于控制流转换数据流的全分支转换法，转向更加

激进的分支判断转换方法，如部分线性化和投机执

行等方法。 
Smith 等 [34] 将控制依赖转换成数据依赖 

（If-conversion），然后利用传统向量化方法处理[35]。

基于 If-conversion 的向量化方法示例如图 6 所示，

图 6(a)是原始程序，图 6(b)是通过 If-conversion
并利用选择指令（select）实现对控制流程序的向

量化。 
基于 If-conversion 的向量化方法在没有代价

模型指导的情况下，转换所有分支判定语句，生

成较多额外的选择指令。Shin[36]利用谓词判定是

否会真正执行，绕过一些不实际执行的语句，减

少了在包含多层嵌套分支程序中产生的冗余指

令。还有基于分支分类处理的方法，例如 2015
年，孙回回等[37]解决嵌套分支的向量化问题，根
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据控制流分支控制条件与循环迭代之间的关系

将控制流条件变量分为循环变量和循环不变量

两类，外提循环不变量，将循环变量转换为数据

流形式，并利用递归方法解决包含嵌套分支程序

的向量化问题。利用分支逆转方法将向量化没有

收益的分支退回为控制流，该方法能够有效减少

包含嵌套分支程序向量化的指令代价。近几年，

分支线性化选择方面的研究有了新的突破。Moll
等[24]在 PLDI 2018 会议中首次提出了用部分分

支线性化技术及基于控制流及数据流分析技术，

来减少条件分支转换的数量，与先前的所有分支

都进行线性化不同，该研究根据程序分支的特

点，并结合不同迭代的一致性分析，来选择向量

化收益更大的分支进行线性化处理。该方法有效

减少了分支依赖引入的冗余重组指令，显著提高

了向量化对分支依赖程序的性能，该方法对

SPEC CPU 2017 和 NAB Benchmark 的测试程序

平均性能提升了 146%。 

 

图 6  基于 If-conversion 的向量化方法示例 

传统控制依赖分析主要采用静态分析方法，

没有考虑动态运行时信息，忽略了一些优化机

会。Sujon 等[38]利用投机执行的方法，解决包含

控制依赖程序的向量化问题，根据运行时程序执

行的路径判定是否向量化，该方法能够有效处理

静态分析中不可知依赖信息的程序，适用于总是

执行可向量化特定分支的程序。类似地，

Baghsorkhi 等[39]采用投机执行法，对包含控制依

赖且运行执行次数少的程序进行部分向量化。基

于运行时统计的方法也应用于分支判定语句的

向量中，例如，Sun 等[40]利用静态仿射分析和动

态统计控制流运行比例的方法，探测一致性运行

分支，插入运行时检查分支语句，该方法基于运

行程序，根据统计的分支运行状态进行动态调

优，能够有效减少因控制流向量化引入的冗余分

支和掩码向量指令，该方法使 Rodinia 测试程序

平均性能提升 1.14 倍。 
此外，除了上述从控制依赖关系角度出发解决

向量化问题，还出现了从分支判定语句内部挖掘向

量化并行性的研究。2017 年，高伟等[41]分析分支语

句输出的基本块内蕴含的向量并行性，首次提出考

虑基本块间向量重用的直接控制流向量化方法，向

量化包含同构语句条数较多的循环，然后利用代价

模型指导向量指令生成。 
2.2  别名分析和变换  

别名分析是指判定 2 个变量是否访问同一地址

空间的分析过程[42]。别名分析的局限，会限制编译

器对依赖关系的判定和对优化机会的识别，进而限

制向量化。对于如图 7 所示的示例程序，在考虑指

针别名引起的依赖时，指针 a 和 b 作为形式参数传

入函数体，在无法取得 a 和 b 的内存地址信息时，

指针 a 可能存在循环携带的真依赖，该循环无法进

行向量化。 

 
图 7  别名分析示例程序 

针对别名分析，近几年学术界逐渐从研究传统

的静态的别名分析法转为动静态结合的分析方法。

如侯永生[43]利用动静态结合的方法，解决别名和非

线性表达式的动态检测条件构建问题，该方法插入

动态监测代码，运行时判定是否进行向量化。类似

地，2015 年，刘鹏等[44]通过动态插桩和试运行提取

指针别名信息，并反馈到向量化阶段指导向量化代

码生成。 
除了动静结合的方法外，近几年还出现了挖

掘程序别名相关过程间的特征信息的突破性方

法。例如，2016 年，Sui 等[45]发现在自动向量化

中应用的别名分析方法较保守，例如编译器没有

将过程间分析方法应用于自动向量化的别名分析

中。别名分析方法的局限阻碍了依赖关系的判定，

丢失了一些自动向量化的机会。对于包含指针、

数组访问和结构体访问循环的程序，文献[45]根
据访存基地址，结合循环特征及访存的范围，进
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行过程间别名分析，该方法能够有效处理包含数

组和结构体等程序的向量化的别名分析问题，可

有效提升 SPEC CPU 2000 基准测试的 177.mesa
程序 7.18%的性能收益。 

3  分组分析和变换问题及方法 

自动向量化分组策略直接影响能否向量化

及其收益[46]。近几年对于分组问题，在研究对象

方面，从原始单一形式的分组方法研究，逐渐转

向多级融合的分组方法研究；在程序信息分析粒

度方面，从先前单一基本块或循环特征信息分

析，转向跨基本块以及多层嵌套循环的特征分

析；在理论方法方面，从先前的启发式贪心方法

转向更加高级的组合优化方法，如人工智能、动

态规划和整数线性规划，等等。 
3.1  基本块级分组问题及方法  

基本块级分组旨在寻找基本块内语句的向

量并行性，如图 8 所示，将同一个基本块中的 4
条语句，分组转换为一个向量语句。Larsen 等[47]

于 2000 年首次提出了奠基性的基本块级向量化

方法，即超字并行 （SLP, superword level par-
allelism）方法，基于连续内存访问，利用基本块

内数据的复用信息，寻找多条可并行执行的同构

语句，并将其向量化。 

 
图 8  分组转换示例 

学术界对 SLP 进一步展开研究，提出了许多

新的改进方法，其分组策略主要包括局部贪心和

全局的分组策略。贪心策略和全局策略互有优劣。

贪心策略编译速度快，但分析信息较局部，无法

有效向量化不规则的内存访问。全局策略分析信

息较全局，能够向量化不规则的内存访问，但编

译时间较长。 
局部贪心分组指基于“定义 /使用”和“使

用/定义”关系对向量进行分组。近几年出现了

许多相关的扩展优化工作[48-51]。例如，2015 年，

Porpodas 等[49]在建立“定义/使用”或“使用/定

义”依赖图时，实时计算代价，找到最小生成指

令代价，去除生成破坏代价的指令。2017 年，

Porpodas 等[52]同时利用“定义/使用”和“使用/
定义”关系信息扩展同构语句，首次在向量分

组中利用了不同构建同构链间的重用信息，来

减少向量化中重组指令的生成。2019 年，Mendis
等 [53]将启发式 SLP 方法扩展应用于嵌套汇编形

式的向量程序，分析向量程序的并行度结合处

理器所支持的 SIMD 功能，并利用混洗指令进

一步提升程序的向量并行度，其实质是将向量

化的范畴从“多对一转换”扩展到了“多对多

转换”。 
全局分组指在程序中进行全局搜索可向量

化的指令。例如，Barik 等[54]在基本块中进行全

局搜索，利用动态规划方法综合考虑标量和向量

指令代价对程序进行分组。Liu 等[55]扩展了初始

对象选择范围，除了连续内存访问外，将具有相

同类型的运算也作为初始向量对象，以减少重组

指令为目标，基于依赖图全局搜索，并启发式选

择相对最优的分组方法。Huh 等 [56]在 MICRO 
2017 会议上首次提出了将分级处理的思路应用

到全局 SLP 分组中，先局部选择收益较高的向量

化对象，再全局将它们重组构建向量化程度更高

的向量对象集合。该方法适用于包含尺寸较大的

基本块，平均提升 SPEC CPU 2006 和 NAS 测试

程序的性能 8.6%。值得一提的是，Mendis 等[57]

在 OOPSLA 2018 会议上提出将整数线性规划方

法应用于全局 SLP 向量化分组中，并利用 IBM 
CPLEX 商用的整数线性规划调度器，能够找到

在函数中相对最优分组的向量化策略，该方法使

SPEC CPU 2017 的浮点测试程序平均提升了

7.58%。此外，近几年出现了基于人工智能技术

的分组方法，代表性工作如 Mendis 等[58]在 Neur 
IPS2019 提出的利用图网络学习方法模拟 SLP 方

法的分组打包过程。 
3.2  循环级分组问题及方法 

循环级向量化分组旨在寻找循环中迭代间

的向量化并行。Allen 等[59]首次提出基于循环的

（Loop-based）自动向量化方法，如图 9 所示。

Loop-based 自动向量化方法针对内层循环的迭

代空间，将整个数组作为一个向量单元进行操

作，基于依赖关系分析将在不同迭代间且相互间

不会形成依赖环的多条语句转换为向量形式。 
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图 9  Loop-based 自动向量化方法示例 

学术界在 Loop-based 方法的基础上进一步改

进优化，集中于外层循环向量化及多层嵌套循环

向量化。其中大多数研究集中于多层嵌套循环向

量化。 
对于外层循环向量化，Nuzman 等[60]利用循环

展开实现外层循环向量化，该方法能够有效提升包

含多层嵌套循环且外层循环包含较多并行性的程

序性能。 
对于多层嵌套循环向量化，魏帅等[61]发现对

于多层嵌套循环而言，有时会有多种向量化分组

方法，如何进行分组选择影响向量化的收益，综

合考虑多层嵌套循环的内存访问和依赖等信息，

确定相对最优的自动向量化方案，该方法可有效

选择包含多层嵌套循环程序的分组向量化方案。

研究者也将多面体技术 [62]应用于多层嵌套循环

的分组选择中。多面体技术是一种统一化的程序

变换表示技术，它通过迭代域、仿射调度和访存

函数表示代码，有利于表示程序变换的组合，有

助于解决包含循环程序的向量化问题。Trifunovic
等[63]建立一种考虑对齐、连续和类型转换等因素

的代价模型指导多面体变换，选择收益最大的向

量化方案。Kong 等[64]基于多面体模型，结合向量

化、并行化和局部性因素分步骤进行程序变换；

基于依赖和局部访问信息，利用循环分块和循环

融合等方法进行空间局部性优化，选择相对最优

的向量化方案。 
3.3  函数级分组问题及方法 

函数级向量化从函数粒度[65]识别程序中的数

据级并行，发展到过程间分析。函数包含的程序类

型复杂多变，程序的复杂性和过程间的分析给函数

级向量化分组分析和变换带来挑战。 
起初，编译器通过基于模式匹配的内建函数

（build-in function）[66]实现函数级向量化，如基础

数学向量函数已在编译器中广泛使用。近几年，

相关研究者深入研究函数级向量化分析和变换方

法。2015 年，Karrenberg 等[67]在静态单赋值表示

形式（SSA, static single assignment form）下，基

于数据流分析和变换利用掩码和选择指令解决函

数向量化中运行操作不一致的问题。2017 年，

Reiche 等[68]对 Karrenberg 的方法进一步扩展，针

对图像处理专用语言，结合领域语言的相关信息，

实现了高级语言程序到高级语言程序的函数级向

量化。 
3.4  多级向量化分组扩展及融合 

学术界近期关注如何综合利用上述不同级别

的分组方法，主要包括多种转换方法的融合及多

模式分组的选择。多种转换方法的融合指同时利

用多种转换方法来提升向量化的适用范围。例如，

If-conversion 与 SLP 结合实现跨基本块语句的向

量化[69-70]；循环展开与 SLP 的结合实现循环的向

量化[71-72]。 
多模式分组的选择指对多种分组模式进行选

择来提升向量化的收益。2017 年，高伟等[46]提到

程序蕴含的并行性是固有的，根据程序的特征分

析向量化的并行度，来选择具体的分组方法，分

组方法包括 Loop-based 方法、 SLP 方法和

Loop-aware 方法。该方法平均提升 SPEC CPU 
2006、SPEC CPU 2000 和 NPB 中部分测试程序的

12.1%的性能。Zhou 等[73]根据语句重用及并行相

关信息，同时综合考虑基本块级和循环级分组方

法，该方法能够有效减少包含循环结构的程序在

自动向量化中产生的重组指令负载。 

4  处理器相关分析和变换问题及方法 

目前绝大部分处理器都支持 SIMD 扩展部件，

如 Intel、AMD 和 ARM 等，如表 1 所示。SIMD 扩

展部件支持的向量寄存器长度越来越长[74]，功能也

越来越丰富，Intel SIMD 扩展部件的指令集统计如

表 2 所示。 
SIMD 扩展部件的发展推动着向量化方法的不

断改进。1) 向量寄存器长度的增长增加了向量化的

并行度。2) SIMD 扩展部件功能越来越丰富，使编

译器能够向量化更多的程序。例如，AVX512 指令

集的冲突探测指令有助于编译器实现对包含间接

数组访问程序的自动向量化。 
然而，SIMD 相关处理器在运算并行、访存并

行及并行度支持方面依然存在以下局限。 
1) 在运算并行特性支持方面，大部分处理器只

支持相同类型运算并行的向量指令，不支持不同类

型运算并行的向量指令，或者尽管支持不同类型运

算并行的向量指令，但是其指令的时延较大。 
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表 1 支持带有 SIMD 扩展部件的处理器 

厂商 处理器 指令集 长度/bit 

Intel 

Pentium 
MMX 64 

SSE 128 

Core 

AVX128 128 

AVX256 256 

IMCI 512 

AVX512 512 

IBM 
P6 VMX 128 

BG/L BG/L 256 

DEC Alpha MVI 64 

SGI MIPS V MDMX 64 

Sun SPARC v9 VIS 64 

HP PA-RISC MAX2-2 64 

Motorola G4 AltiVec 128 

AMD 

Athlon 3Dnow! 128 

Jaguar F16C 128 

Bulldozer FMA 256 

Ingenic XBurst MXU 128 

Sony Cell AltiVec 128 

CAS Godson Godson 256 

NRCPC SW26010 SW26010 256 

NUDT Matrix Matrix 1024 

ARM 

ARMv6 NEON 128 

PPC970 VMX 128 

ARMv8 SVE 2 048 

 

    2) 在访存并行特性支持方面，大部分处理器

只支持连续向量内存访问指令，或者尽管支持非

连续内存访问指令，但指令时延较大。大部分处

理器只支持对齐访问指令，或者尽管支持非对齐

访问指令，但指令时延较大。 
3) 在并行度支持特性方面，SIMD 扩展部件支

持的并行长度有限，且只支持向量处理长度为 2 的

整数次幂。 
由于上述局限，对于有些程序，编译器不能直

接使用 SIMD 扩展指令进行向量化，进而限制了向

量化的适用范围。为此，本节分别从以上三方面介

绍面向处理器支持特性的向量化分析和变换问题

及方法。 
4.1  运算相关分析和变换问题及方法 

如前文所述，编译器不能直接使用 SIMD 扩展

部件支持的指令实现对运算类型不相同程序向量

化。然而，现实中存在大量包含不相同类型运算的

程序，且有些实际上运算类型相同的程序语句在编

译过程中由于某些标量优化（如常量折叠和强度削

弱[75]等）的实施，会被转换为运算类型不同的程序，

这类情形广泛存在于 SPEC CPU 测试程序中。如果

能够对这类程序实现自动向量化，可有效提升这些

程序的性能。 
运算类型不相同程序的向量化问题是 Porpodas

等[21]在 2015 年 CGO 会议中首次提出的，近年来有

多篇论文对该问题从不同角度提出了解决方法，主

要包括基于硬件特殊指令的方法和基于表达式等

价变换的方法。 
1) 基于硬件特殊指令的方法。其主要利用

SIMD 特殊指令实现运算类型不同语句的向量化，

表 2 Intel SIMD 扩展部件的指令集统计 

序号 时间 指令集 处理器 长度/bit 特征 

1 2015 年 AVX512 Xeon Phi 512 Masked blend、Perm、Bitwise、Conflict detection、Gather、Scatter and Prefetch 
instruction 

2 2013 年 AVX256 Haswell 256 Mul and add instruction、Gather instruction、Broadcast instruction Masked load and 
store instruction 

3 2008 年 AVX128 Sandy Bridge 128 Data reorganization and Unaligned memory instruction 

4 2006 年 SSE4 Penryn/Nehalem 128 Insert、Extract、Search and String processing instruction 

5 2004 年 SSE3 Pentium4 128 Unaligned memory instruction，Horizontal add instruction 

6 2001 年 SSE2 Pentium4 128 Type conversion instruction 

7 1999 年 SSE Pentium3 128 128 length of Basic logical operation，shift and compare operation 

8 1996 年 MMX Pentium 64 Basic logical operation，shift and compare operation 
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例如，PSLP 方法[21]将运算类型不同的语句中差异

的部分相互参照并分别通过添加选择指令进行扩

充，从而将运算类型不同的语句转换成运算类型相

同的形式；VeGen 方法[22]实现了一个编译框架，利

用 Non-SIMD指令实现对运算类型不同语句的向量

化。基于硬件特殊指令的方法一般会受到处理器平

台的限制，且会引入额外的运行代价。 
2) 基于表达式等价变换的方法。其主要利用

表达式等价变换将满足特定条件的运算类型不同

的语句转换为运算类型相同的语句，从而为实施

SLP 创造条件。例如，LSLP[50]（look-ahead SLP）
方法针对运算顺序存在差异的多条语句分析和处

理，当条件合适时基于交换律对可交换运算操作

和操作数进行重排，从而获得运算顺序相同的语

句。SN-SLP[76]（super-node SL）方法与 LSLP 方

法类似，当条件合适时基于减法或者除法的等价关

系式（如 a−b−c=a−c−b）对不同语句中的运算进行

重排。基于表达式等价变换的方法一般对处理器硬

件没有特殊要求，不会引入额外的运行代价。 
4.2  访存相关分析和变换问题及方法 

访存并行特性主要包括连续和对齐 2 个方面，

下面分别介绍相关问题及方法。 
4.2.1  连续访存相关分析和变换问题及方法 

非连续内存访问在程序中大量存在，例如间接

数组[77]和结构体等。对于非连续内存访问的向量

化，学术界有了新的突破。在分析方法方面，从

传统的静态分析方法，扩展到基于动态投机执行

的方法、基于特殊硬件指令的方法以及针对特定

类型程序的访存排布方法；在研究对象方面，从

传统的固定步长的非连续内存访问的向量化研

究，扩展到不固定步长[78]的非规则连续内存访问

的向量化研究。 
在访存信息的分析方面，在编译器中对于连续内

存访问的判定主要基于连续内存访问定义的静态分

析法。单纯通过静态分析法有时难以判定访存是否连

续，有研究者利用动静分析结合的方法解决该问题，

例如，姚远[79]记录指针引用信息，进而确定指针引用

对齐和连续信息，根据循环迭代信息推出运行时指针

地址信息判断对齐和连续性信息指导自动向量化，该

方法利用动态运行时信息指导对齐和连续访存指令

生成，减少了非对齐和非连续内存访问。 
在分析对象方面，近期研究集中于规则步长的

内存访问、结构体、间接数组和非规则内存访问方

面的向量化研究。 
对于规则步长的内存访问，Nuzman 等[80]发现

循环中包含数组访问步长为 2 的整数次幂内存访问

程序大量存在，为了实现此类程序的向量化，基

于线性数组访问的基地址和步长信息，给出了循

环中访问步长为常量操作的识别方法，抽象定义

了交错操作和提取操作，如图 10 所示，利用该操

作实现循环中包含数组访问步长为 2 的整数次幂

内存访问程序的向量化。此后，Anderson 等 [81]

利用混洗指令实现基于循环的数组访问步长为任

意长度的向量化，该研究也利用了数据流分析，

改变不同迭代的执行顺序以减少不必要的混洗指

令生成，能有效减少重组指令的数量。 

 
图 10  交错和提取操作 

结构体在程序中很常见，由于其数据的非连

续和非对齐访问特性[82]，导致对其向量化[83]较困

难。近几年，研究者关注对结构体的向量化。2015
年，Li 等[84]提出一种转换结构体中数据重组的方

法，利用矩阵转置运算，使结构体中相同类型的

访问变量数据排布连续，进而减少了非连续内存

访问。2016 年，于海宁等[85]提出利用结构体中访

问的数据相似性信息指导结构体拆分，将引用的

结构体数组的非数组域映射到二维数组来满足结

构体数组向量化时的访存连续和对齐要求，以降

低缓存失效的次数。 
有些包含间接数组访问的程序 [86]由于在编

译阶段不知是否访问连续、对齐或依赖关系信息，

导致很难向量化[87]。2018 年，姚金阳等[88]利用局

部数据重组方法解决间接数组索引向量化问题，

首先将间接数组赋值到临时数组中，然后将临时

数组中的数据加载到 SIMD 向量寄存器，进而实

现向量化，运算结束后根据需求判断是否将其存

入间接数组。 
非规则内存访问形式的代码在人工智能和大
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数据等应用领域广泛存在，近几年对该类型程序的

向量化研究越来越引起学术界的关注。非规则内存

访问的随机性和不确定性，给向量化的依赖、连续

和对齐相关分析及变换增加了难度[2]。近几年，关

于非规则内存访问的向量化研究出现了新的研究

方法，包括排布内存访问的方法和基于硬件特殊指

令的方法。其中访存排布代表性的工作有：Chen
等[89]在 CGO2016 会议上将不规则的内存访问抽象

为稀疏矩阵的计算，通过排布内存访问的结构，增

强内存访问的时间和空间局部性，进而有效提升了

非规则内存访问的性能收益，对于一些包含不规则

的图计算的应用平均提升了 2.81 倍的性能。基于特

殊硬件指令的代表性方法有： Jiang 等 [90] 在

CGO2018 会议中利用 AVX512 中的冲突探测指令，

并结合运算的结合律进行对 reduction 型非规则内

存访问的向量化，在部分图计算的应用中可提升

1.4~11.8 倍的性能。 
4.2.2  对齐访存相关分析和变换问题及方法 

目前针对非对齐内存访问的研究问题主要包

括静态分析访存的对齐信息方法 [26,91]、基于

OpenMP 的编译指示方法[92]、基于硬件特殊指令

的方法[93]、基于动态运行时分析的方法[94]以及访

存排布方法[28]，等等。由于近几年并未发现有新

的相关研究工作，因此本文不做详述。传统的非

对齐内存访问的向量化研究可详见文献[2]。 
4.3  并行度相关分析和变换问题及方法 

并行度选择直接影响向量化能否实施及其收

益。并行度越大，通常向量化的收益越高，可向量

化的条件越严格。选择适合的并行度并不是显而易

见的，与程序本身蕴含的并行特性以及处理器支持

特性都有关系。 
近几年，并行度的选择研究在分析粒度方面越

来越精细，从传统循环级的分析[59]，到后来的语句

级的分析[56]，再到近几年新出现指令级的分析[27]。

其中代表性的工作是 VW-SLP（PACT2018），根据

程序蕴含的并行特性；在指令级别调整向量的并行

度，当可并行语句较多时候，增大向量并行度，充

分利用 SIMD 的并行特性；当可并行语句较少时，

减少并行度，避免向量分组过早停止。除了传统的

并行度分析和转换方法外，近几年也出现了面向并

行度调节的机器学习方法[95-96]。例如，2019 年，

Haj-Ali 等[23]将端到端的深度学习方法应用到循环

向量化并行度选择中，与原有的方法相比，性能提

升了 1.29~4.73 倍的性能提升。 
并行度的选择除了与程序特征有关系，也受限

于处理器的特性。如前文所述，目前大部分处理器

SIMD 扩展部件只支持向量处理的长度为 2 的整数

次幂。因此编译器无法直接利用 SIMD 指令实现非

2 的整数次幂并行度的向量化。然而，这类程序在

现实中普遍存在，如基于红绿蓝颜色标准表示的多

媒体应用中经常出现并行语句数量为 3 的程序。 
非 2 的整数次幂并行度向量化是近几年出现的

新问题，目前的解决方法主要是基于指令生成优化

的方法。例如，2016 年， Zhou 等[97]在把向量寄存

器数据存储到内存时，先把不需要处理的数据拿出

来，等待计算完成后把数据存放回去，该方法能够处

理并行度为非 2 整数次幂程序的向量化，并减少了重

组指令的数量。类似地，2017 年，高伟等[46]部分利

用 SIMD 扩展指令，实现包含循环次数或者基本块内

可并行语句较少程序的向量化，区分向量寄存器中的

有效部分和无效部分，把有效部分的数据经过计算传

进内存，无效部分的数据不传送到内存，该方法能够

处理并行度为非 2 的整数次幂程序的向量化。 

5  性能评估分析问题及方法 

编译器利用代价评估模型辅助判定是否实施

向量化。代价评估模型需要精确且评估时间复杂度

不能太高。然而，这两方面往往是矛盾的。代价评

估模型越精确，需考虑处理器的因素越多，导致代

价评估模型算法复杂度越大。如何找到有效的代价

评估算法是个挑战。 
近几年，关于向量化性能评估分析问题，学术

界出现了较多新的方法，从传统的基于指令计数的

评估方法，转向基于人工智能的方法。在评估模式

使用方面，从传统的应用于判定是否向量化，转向

利用评估模型指导面向向量化相关的程序变换。 
在评估方法方面，出现了较多基于机器学习的

方法。例如，Stock 等[98]等针对向量化代价模型不

精确的问题，利用机器学习方法提取汇编代码特

征，结合循环重排、循环展开以及向量化的方案选

择，辅助向量指令生成。2020 年，Pohl 等[99]分析

程序的中间表示特征以及内存访问特征，采用基于

线性回归技术的机器学习方法训练评估模型。 
在评估模型的应用方面，Trifunovic 等[63]设计

性能代价评估模型，指导多层嵌套循环的相对最优

向量化方案选择，该模型结合了向量化因子、访存
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步长宽度和对齐访存等因素。类似地，张媛媛等[100]

结合内存访问的非连续和非对齐等因素，利用基于

多面体指导循环变换的向量化代价模型，指导向量

化分组方案。 
自动向量化代价评估模型可从功能设计上进

一步扩展。从性能评估模型的功能角度讲，传统编

译器的代价评估模型只指导最终是否进行向量化，

其实代价评估模型还可以指导与向量化相关的程

序变换方法。从代价评估模型自身考虑的因素角度

讲，传统代价评估模型只考虑指令时延因素，其实

处理器运行程序的性能与多方面因素有关系，如指

令时延、访存对齐等，如图 11 所示。如何考量多

种影响性能的因素[12]，如何设计性能衡量权重，以

及如何结合程序自身的逻辑特征设计快速精确的

向量化评估模型都是值得进一步研究的。 

 
图 11  改进自动向量化评估模型 

6  自动向量化的展望 

自动向量化领域还存在众多的挑战需要突破，基

于近年来相关关键问题突破及暴露出来的不足之处，

本节梳理出一些值得进一步关注和探索的研究问题。 
6.1  保义分析和变换相关问题 

1) 一些程序的依赖关系比较复杂，只有在动态

运行时才能够确定。目前的研究工作主要是利用基

于动静态结合的多版本技术处理方法，但是这类方

法额外增加了运行时判定代码，当实际运行时存在

较多依赖时，反而可能会降低程序性能。如何进一

步减少动态运行时不必要的判定语句是值得进一

步研究的问题。 
2) 当编译器确定程序依赖关系时，可通过一些

程序变换方法应用于向量化中，改变依赖关系，进

而提高向量化的适用范围。 

6.2  分组分析和变换相关问题 
程序尺寸越来越大，语句形式越来越复杂。有

时一些语句同时存在多种向量化的分组方案。向量

化分组直接决定能否实现向量化及是否有收益。 
1) 运算类型不同语句的向量化问题是近几年

出现的新问题，由于运算类型不同语句比运算类型

相同语句在程序中的占比更高，若能对运算类型不

同语句进行向量化，可有效提升程序的性能，因而

该问题近几年得到广泛的关注。如何利用更多类型

的等价表达式变换来对运算类型不同语句进行转

换以及多种变换如何进行选择是未来值得研究的

重要方向。对于上述研究问题，应用端到端的深度

学习等[101]方法值得关注。 
此外，编译指令融合优化和强度消减优化也会

影响运算排布，目前少有研究将这些优化与向量化

进行有机综合考虑，该问题是值得结合应用场景进

一步深入研究的。 
2) 并行度选择直接影响向量化的性能收益，目

前的研究深入到指令级别的自适应并行度选择，但

仅采用基于遍历搜索启发式策略进行选择。可引入

组合优化方法进行并行度的选择，例如，引入动态

规划、整数线性规划等方法是值得深入探索的可能

解决思路。 
3) 函数级向量化研究近几年越来越得到研究

者的关注，可取得任务级并行的效果[2]。然而，其

受限于向量化分组方法、编译过程间分析和别名分

析。当函数运行路径不一致时，很有可能其操作的

数据类型长度也不一致，为了向量化这些操作，需

要额外添加重组指令。如果能减少因为函数执行路

径不一致而引入的重组指令，则有利于提高向量化

的收益，该问题有可能是引导打破函数执行路径差

异限制的向量化方法的研究方向。 
4) 自动向量化可描述为逻辑约束求解问题，因

而可尝试利用 SMT 等理论方法解决向量化分组问

题，同时结合向量化相关的限制因素，以加快求解

速度，这方面的研究较少，值得尝试。 
6.3  处理器支持特性相关问题 

自动向量化实质就是利用 SIMD 扩展部件提供

的运算并行和访存并行特性提升程序性能。随着处

理器对 SIMD 扩展部件支持能力的提高，出现了一

些新的向量化方法。 
1) 处理器不仅支持基于 SIMD 扩展的数据级

并行，还支持基于多发射的指令级并行和基于多核
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多线程的任务级并行。目前向量化研究集中于发掘

程序的数据级并行，可综合考虑指令级并行和任务

级并行，这样更有助于充分利用处理器的多层次并

行能力。 
2) 非规则内存访问广泛存在于科学计算领域

和信号处理领域[78]。然而，对该类型程序的自动向

量化研究并不充分。非规则内存访问的随机性和不

确定性，给自动向量化的依赖、连续和对齐相关分

析及变换增加了难度。如何克服上述困难，对该类

型程序的自动向量化是值得研究的。 
3) 大部分处理器 SIMD 扩展部件支持的并行

长度有限，如能提高向量化的并行度，有助于提升

程序性能。对于一些特定应用领域，并不需要高精

度的计算，只需“够用”就好，因此可适当减少数

据类型长度，来提高程序的并行度。 
4) 如何充分利用功能日益丰富的 SIMD 指

令，给编译器带来新的挑战。如 Intel 推出的

AVX512 包含内存冲突检测、扩展压缩和掩膜操作

指令等，利用这些指令有利于向量化更多类型程

序。尽管目前很多编译器已经支持这些新的指令，

但是目前采用的方法大多是模板匹配法，并未深入

分析程序特征、指令特性并与向量化有机结合起

来，不具备通用性和可扩展性。如何改进向量化方

法并利用这些指令提升向量化的能力是值得进一

步研究的。 
另外，指令集发展给向量化提供了更多选择，

如实现向量化非连续访存，既可以通过连续内存访

问结合重组指令的方式优化，也可直接通过非连续

的内存访问指令优化。不同优化方案带来的收益与

具体的硬件平台和程序特征都相关，如何选择更优

的指令生成方案是值得结合应用场景深入研究的。 
6.4  性能评估分析相关问题 

处理器技术快速发展有效提升了处理器的性能，

如超标量和乱序执行等。传统编译器通过基于指令计

数的评估方法早已不能准确评估处理器的性能。不精

确的评估方法会严重影响编译器程序变换的具体实施

方法和收益。向量化性能与处理器的指令时延和执行

单元等多方面因素都有关系，要精确评估比较困难，

通过引入机器学习等新方法可能解决该问题。 

7  结束语 

自动向量化能够利用 SIMD 并行特性有效提升程

序性能，受到越来越多的关注，众多向量化技术先后

被提出。本文针对自动向量化相关的文献进行了系统

整理，尤其对近些年的一些研究成果和技术突破进行

了分析和总结。本文基于自动向量化问题的抽象描述

识别出自动向量化领域 4 个方面的关键问题，即保义

分析和变换、分组分析和变换、处理器相关分析和变

换以及性能评估分析，从以上 4 个方面对研究成果和

技术突破进行了全面分析和梳理，展望了该领域未来

可能的研究方向，为该领域研究人员提供有益的参考。 
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