
计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2013 年 第 22 卷 第 12 期 

 140 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

面向多簇超长指令字DSP 的向量化优化算法① 
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1(中国科学技术大学 计算机学院, 合肥 230027) 
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摘 要: BWDSP 是一款针对高性能计算领域设计的处理器, 采用多簇超长指令字(VLIW)体系结构和 SIMD 架构, 
同时也提供了很多向量化指令. 然而现有的编译框架无法对这些向量化指令提供支持, 因此本文提出了一种向

量化优化算法, 可以显著提高一些在 DSP 领域有着广泛应用的计算密集型程序的性能. 最终实验结果表明,该优

化算法能够平均取得 6.60 倍的加速比.  
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Abstract: This paper presents a vectorization algorithm for multi-cluster and VLIW(very long instruction word) DSP 
and this algorithm can significantly improve the performance of some compute-intensive programs which are widely 
used in DSP field. Via pre-handling the chain of the instruction and synthesizing the special instruction if needed, at last 
the algorithm synthesizing the vectorized instruction which the DSP provided. The experimental result shows this 
vectorization algorithm achieves 6.60 times performance improvement on average. 
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1 研究背景 

BWDSP 是一款针对高性能计算领域设计的处理

器, 可广泛应用于雷达、电子对抗、精确制导、通信

保障、图像处理等信号处理领域. 它采用超长指令字

(VLIW)[1]的分簇结构, 有四个执行簇和三个地址产生

器[2], 而 BWCC 是一款基于可重定向基础编译设施

openimpact, 自主开发的面向BWDSP的C语言编译器, 
后端分为指令注释、指令分簇、软件流水、寄存器分

配、指令调度以及汇编代码生成六个模块[3].  
BWDSP采用了SIMD架构, 但并没有提供传统意

义上的长向量化部件, 而是提供了很多向量化指令, 
如:{x,y,z,t}R0 = R1 OP R2,这个指令表示在四个簇上

同时执行一个 OP 指令. 而{x,y,z,t}Rs+1:s=[Un+=Um, 
Uk]则表示的是一个双字传输指令, 能够一次性读出 
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 [Un]和[Un]+1、[Un+2Uk]和[Un+2Uk+1]、[Un+2*2Uk]
和[Un+2*2Uk+1] 、[Un+3*2Uk]和[Un+3*2Uk+1]共 8
个地址的数据, 并依次送到四个簇上的同名寄存器对

上({x,y,z,t}Rs:s+1). 除此之外, BWDSP 还提供了其他

诸如复数指令, MAX, MIN等一些列向量化指令. 比如, 
对于简单的向量加法运算(如图 1 所示). 
 
 
 

图 1 向量加(vector addition) 
 

一般而言编译器会将这个循环的循环体部分翻译

成四个周期的汇编程序(在目标 DSP 中, load store , add 
指令均为一个周期), 如图 2 所示(汇编以 BWDSP 的汇 
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编形式表示,用运算符号表示 load, store, 运算等). 然
而对于 BWDSP 而言, 对于上述循环最理想的情况是

翻译成如图 3 所示的汇编程序, 利用向量化指令优化

后, 相当于将 8 个循环体合成一个循环体. 另外由于

BWDSP 采用 VLIW 体系结构, 能够在一个指令周期

中发射 16 条指令, 另外在一个簇上有 8 个 ALU, 所以

两条加法指令可以并行执行的, 所以最终优化的结果

是如图 4 所示.  
 
 
 
 

图 2 一般情况下向量加的汇编 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 经向量化指令优化的汇编 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 进一步利用 VLIW 优化后的汇编 
 

然而, IMPACT 的编译框架和传统的向量化编译优

化无法对这些指令提供编译支持. 故本文利用编译制导, 
提出一种向量化编译算法. 尽管该算法针对 BWDSP 目

标平台, 但方法通用, 对于其他处理器平台同样适用.  
 
2 面向多簇VLIW DSP的向量化优化算法 
2.1 概述 

目前实现自动向量化的方式有主要有两种: (1)基

于循环的自动向量化: 通过分析循环, 对于无数据依

赖的并行迭代, 直接生成对应的向量指令的方式实现

向量化[4]; (2)基于基本块的自动向量化: 通过循环展

开, 得到较大的基本块, 然后收集循环中的相同操作, 
合成后端 CPU 支持的 SIMD 操作, 实现向量化[5].  

上述两种方案主要面对通用处理器, 在工业级的

编译器 gcc 和 open64 中都有完备的实现, 但是无法处

理 BWDSP 这类特殊的体系结构和特殊的向量化指令. 
本文针对针 BWDSP, 提出了一种基于编译制导的面

向多簇 VLIW DSP 的向量化优化算法. 该算法的主要

思想在于对循环体中的 load和 store指令以及运算指令

进行代码移动 , 并对循环步长进行处理 , 最终合成

BWDSP 提供的向量化指令.  
算法的处理过程为: 1.向量化合成之前的预处理2.

基于特殊指令的向量化处理 3.内存循环的向量化变换. 
算法的伪代码如图 5 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 向量化优化算法的伪代码 
 
2.2 向量化合成之前的预处理 

在向量化指令合成之前需要进行的预处理包括以

下部分: 
(1) 数据流分析: 分析循环以及指令之间的依赖

关系, 为内存循环向量化变量提供支持[6].  
(2) 数组访问方式的统一: BWCC 对于全局数组

和局部数组采取了不同的访问方式, 所以在向量化合

成中需要对访问方式进行统一, 全部采取基址加偏移

地址的方式.  
(3) 合成单双字判断: BWDSP 提供了双字传输指
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令和单字传输指令, 而在最终的向量化合成中到底使

用双字还是单字需要根据循环的步长以及循环体中对

连续地址的访问跨度来决定.  
循环变量的改变我们可以分为两种, i = i + 1 和 i 

= i + C, 其中 C 为非 1 的常量(对于 i = i + V , V 为循环

变量时, 循环无法进行向量化合成, 而 V 为循环不变

量时, 情况和 i = i + C 一样).  
当循环变量的改变为 i = i + 1 时, 如果循环体中

对于数组元素的访问为 a[i]或者 a[i+C]时, 此时可以进

行双字合成, 向量化地址的形式类似于[Ua+Ui,1], 合
成之后的循环步长为 i = i + 8; 如果循环体中对于数组

元素的访问形式为 a[C*i + C]或者 a[C*i], 则此时只能

合成单字, 最终步长的改变为 i = i + 4. 如果循环体中

对数组元素的访问存在连续地址的访问, 比如同时存

在对 a[i]和 a[i+1]的访问, 如果同时进行单字合成的话

则地址分布存在冲突, 所以对于这种情况只能放弃合

成. 而对于 a[C*i]和 a[C*i+1](此时 C 必须为偶数)则可

以进行单字合成, 循环步长变为 i = i + 4.  
对于 i = i + C 的形式, 如果循环体中对于数组元

素的访问形式为单一访问(即只存在 a[i]或者其他形

式), 则均只能合成单字; 而当循环体中对数组元素的

访问形式为连续地址的访问时(即同时存在 a[i]和 a[i+1]
形式或者类似形式), 可以对每个访问形式同时进行单

字合成, 最终的步长变为 i = i + 4*C 的形式.  
2.3 内存循环向量化变换 

目前的循环向量化只考虑内存循环, 对最内存循

环体进行以下变换: 
(1) 首先对内存循环体中的所有 load 和 store 操作

进行前移和后移,便于后面操作的识别和精简[7], 并且

对这些操作标记 SIMD 属性. 对于循环控制块中的所

有 load 操作, 做顺控制流的正向处理, 尽可能的前移, 
但是不越过同类操作(load)、过程调用(JSR), 并且和越

过的指令之间不存在依赖关系[4](在数据流分析中进行

判断). 同理, 对于循环控制块中的 store 操作做同样处

理. 由于后移, 控制条件更为复杂, 除不能越过同类

操作(store)、过程调用(JSR)以及存在依赖关系的指令,
还不能跨越控制流转移操作, 如跳转指令(JUMP)、返

回(RTS)等操作. 通过 load 和 store 指令的前移和后移, 
将指令链汇聚成加载操作片和存储操作片, 为后面的

向量化指令合成提供方便.  
以图 6 为例来说明对于 load、store 指令的前移和

后移. 图6(a)中为循环体代码, (b)中为移动之前的指令

链, (c)中为 load、store 前移和后移之后的指令链.  
 
 
 
 

(a) 循环体代码 
 
 
 
 
 
 
 
 

(b) 移动前指令链 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) load、store 前移及后移后指令链 
图 6 load、store 的前移与后移 

 
(2) 对 load 操作进行扩展. 根据第一步的步长判

来决定是否进行双字扩展. 如果进行双字扩展,首先对

load 的各个寄存器进行双字寄存器对扩展, 最后进行

四簇扩展.  
(3) 对运算操作进行扩展. 根据上一步的 load 扩展

来决定运算指令的扩展. 如果 load 进行了双字扩展, 则
必须首先拷贝并前插一个新的运算指令, 然后对这两

条运算指令均进行四簇同时扩展. 如果 load 没有双字

扩展的话则只需对这一条运算指令进行四簇同时扩展.  
(4) 对 store 操作进行扩展. store 的扩展与第二步

的 load 保持一致即可.  
(5) 对循环步长进行扩展如果 load 和 store 进行了

双字扩展和四簇同时扩展,则循环步长变为 8,如果仅仅

进行了四簇同时扩展则只循环步长只需扩展为 4.  
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3 支持向量化优化的寄存器分配算法 
算法的设计与实现对于寄存器分配模块的影响最

大. 算法中设计到同簇寄存器对以及四簇同名寄存器

的 分 配 . 一 个 簇 上 连 续 的 两 个 寄 存 器 , 比 如

xRm,xRm+1,可以简写为 xRm:m+1 称为同簇寄存器对,
而类似于{x,y,z,t}R0 的形式则被称为四簇同名寄存器. 
BWDSP 的向量化指令以及双字指令的合成主要在于

同簇寄存器对以及四簇同名寄存器的分配.  
BWCC 的寄存器分配[3]采用启发式的图着色算法

[8,9], 无法满足这种分簇结构DSP的向量化指令对于寄

存器分配的要求. 因此在先有的寄存器分配算法的基

础上进行了修改, 以便满足特殊寄存器形式的分配:  
(1) 在向量化算法中, 对最终合成的操作指令的

伪寄存器的属性进行标记(如需要分配同簇寄存器对

或者四簇同名寄存器);  
(2) 分配阶段, 首先考虑向量化算法、复数优化算

法等对于寄存器的特殊形式的要求, 并先行分配;  
(3) 在(2)的基础上, 将数据相关性强的指令尽可

能分配同一个簇上的寄存器, 避免产生过多的簇间传

输指令;  
(4) 遍历指令链, 插入必要的簇间传输指令.  

 
4 实验结果 

实验选取了四个具有代表性的循环结构的程序

(图 7 的卷积运算(convolution), 图 1 的向量运算, 图
6(a)的优化后只能合成单字的循环结构以及点数为

1024 的 fft_radix4)来验证算法的有效性. 这些例子在

DSP 领域中都有着非常广泛的应用.  
对于这四种程序在BWCC下进行两种不同模式(无

向量化优化和向量化优化)的测试, 结果如表 1 所示.  
表 1 优化前和优化后的时钟周期数(cycles) 

程序(N=1000) 
优化前

(cycles) 

优化后

(cycles) 
加速比 

卷积运算 6002 759 7.91 

向量运算 6000 750 8 

合成单字的循

环 
10000 2000 5 

fft_radix4(1024) 148738 27154 5.48 

平均   6.60 

从上表可以看出, 对于这四种结构的程序, 使用

本文提出的向量化优化算法, 平均能够得到 6.60 倍的

加速比.  
 
 
 

图 7 卷积运算 
 
5 结论与展望 

本文面向多簇 VLIW DSP, 利用其特殊的向量化指

令和超长指令字特性,  提出了一种向量化优化算法. 
该算法首先对需要进行向量化变换的循环进行预处理, 
然后对内存循环进行向量化变换, 对于计算密集型的

程序(如卷积运算、向量运算等)有很大的提升, 得到了

6.60 倍的加速比. 然而, 目前的算法尚只能合成部分向

量化指令, BWDSP 提供的很多向量化指令都还无法合

成, 所以在今后的工作中还需要继续研究向量化优化

算法, 尽最大可能对 BWDSP 提供编译上的支持.  
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