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摘　要　FTＧM７００２是我国自主研发的高性能 DSP,具有强大的向量处理能力.为有效地发挥它的性能优势,亟待优化移植面

向FTＧM７００２的高效 VSIP函数库.复数域行向量矩阵乘法是 VSIP库中频繁使用的算法,在数字通信、图像处理等应用领域

中大量使用.文中在FTＧM７００２DSP上研究优化复数域行向量矩阵乘法算法,通过改变计算矩阵列向量为计算矩阵行向量、
向量化、循环展开和软件流水等手段提升算法性能.测试结果表明:优化后的向量C 算法相比 VSIP库函数获得了６．２~２０．６
的加速比,汇编优化算法相比向量C算法获得了３．４~１４．３的加速比,加速效果明显.
关键词:矩阵乘法;数字信号处理器;单指令多数据流;VSIPL
中图法分类号　TP３１３
　

TransplantationandOptimizationofRowＧvectorＧmatrixMultiplicationinComplexDomain
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ChinaHunanKeyLaboratoryforServicecomputingandNovelSoftwareTechnology,Xiangtan,Hunan４１１２０１,China

　
Abstract　FTＧM７００２isahighＧperformanceDSPindependentlydevelopedinChina,withpowerfulvectorprocessingcapability．In
ordertogivefullplaytoitsperformanceadvantages,itisurgenttooptimizeandtransplanttheefficientVSIPfunctionlibraryfor
FTＧM７００２．RowvectormatrixmultiplicationincomplexdomainisafrequentalgorithmusedinVSIPlibrary,whichiswidely
usedindigitalcommunication,imageprocessingandotherapplicationfields．Inthispaper,westudytheoptimizationalgorithmof
rowvectormatrixmultiplicationincomplexdomainonFTＧM７００２DSP,andimprovetheperformanceofthealgorithmbychanＧ

gingthecolumnvectorofthecomputationmatrixtotherowvectorofthecomputationmatrix,vectorization,loopexpansionand
softwarepipelining．ThetestresultsshowthattheoptimizedvectorCalgorithmachievesaspeedupratioof６．２~２０．６compared
withtheVSIPlibraryfunction,andtheassemblyoptimizationalgorithmachievesaspeedupratioof３．４~１４．３comparedwiththe
vectorCalgorithm．Thespeedupeffectisobvious．
Keywords　Matrixmultiplication,Digitalsignalprocessor,SIMD,VSIPL
　
　　矩阵乘法是数字信号处理领域中的基本操作,被广泛应

用于各种计算中,例如过程控制、实时图像处理、深度学习及

实时数字信号处理等都用到了大规模的矩阵乘法运算,其计

算性能直接影响到系统的整体性能.为了提高矩阵乘法运算

的执行效率,大量研究人员对其进行了广泛的研究.文献[１]

利用 MPI(MessagePassingInterface)技术在多处理器平台上

研究了矩阵乘法计算,解决了计算节点矩阵乘法操作负载均

衡问题.文献[２]研究了通用 CPU 平台上利用SIMD(Single
InstructionMultipleData)指令加速矩阵乘法计算,有效地提

升了通用CPU(CentralProcessingUnit)平台的矩阵乘法性

能.文献[３Ｇ４]在英伟达 GPU(GraphicProcessingUnit)平台

基于CUDA(ComputeUnifiedDeviceArchitecture)并行技术

加速矩阵乘法计算,实现了在通用计算平台利用 GPU 加速

矩阵计算.文献[５Ｇ６]基于 FPGA(FieldProgrammableGate

Array)实现了利用硬件提升矩阵乘法的计算性能,设计了基

于FPGA的矩阵乘法运算器,提升了矩阵运算性能.

面对国产向量处理器的硬件架构,已有的矩阵乘法优化

方法并不能充分利用新平台 DSP(DigitalSignalProcessor)微
处理器的 SIMD(SingleInstruction MultipleData)的硬件资

源,需要研究进一步的优化方法.在SIMD体系结构的 DSP
中,由于多个并行单元共享一套取指、译码、派发逻辑指令,控
制结构简单,可以有效降低硬件代价,能够在较低的功耗下获

得较好的性能.近年来,国内的高性能 DSP也取得了较大的

成就,例如飞腾、龙芯、申威等多个系列处理 器.飞腾 FTＧ
M７００２是国防科技大学微电子所自主研发的高性能 SIMD
DSP,其片上集成１个 RISCCPU 核和２个 FTＧMT２DSP核.

FTＧMT２DSP核芯在１GHz运行时,双精度浮点数的峰值性

能高 达 １００GFlops,单 精 度 浮 点 数 的 峰 值 性 能 高 达
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２００GFlops[７].硬件不断进步在带来性能提升的同时,也对上

层软件库提出了更高的要求.因此,根据硬件特点优化相应

的算法软件,充分发挥出国产高性能 DSP的硬件架构优势具

有重要意义.

本文将结合FTＧM７００２处理器的硬件资源,研究 DSP单

核复数域行向量矩阵乘法算法的优化方法.

１　行向量矩阵乘法的基本原理

输入数据为行向量A 和矩阵B,进行矩阵乘法得到结果

行向量C.若A是一个数量为n的行向量,B是一个n×m 的

矩阵,则C是一个数量为m 的行向量.计算公式为:

A＝ a０ a１ 􀆺 an－１[ ]

B＝

b００ b０１ 􀆺 b０(m－１)

b１０ b１１ 􀆺 b１(m－１)
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２　FTＧM７００２处理器介绍

FTＧM７００２是一款４０nm工艺的高性能SIMDDSP,芯片

主频为１GHz.单个 DSP核内拥有３２kB的标量存储空间

(Scalar Memory,SM)和 ５１２kB 的 向 量 存 储 空 间 (Vector
Memory,VM;又叫 ArrayMemory,AM),所有的计算核共享

２MB的全局共享Cache,核外拥有３２GB的大容量 DDR存储

空间.它具有指令集丰富、VM 容量大、向量运算的宽度大以

及数据传输高效等特点,在计算密集型的矩阵算法中能发挥

出较大的优势.本文的相关研究基于单个 DSP核.

FTＧM７００２的 DSP核基于 VLIW(VeryLongInstruction
Word)、SIMD技术和标量、向量单元并行结构.DSP核包含

一个五流出的标量处理器单元(ScalarProcessUnit,SPU)和
一个六流出的向量处理单元(VectorProcessUnit,VPU),两
个处理单元以紧耦合的方式工作,具体结构如图１所示.

图１　FTＧM７００２DSP核结构

Fig．１　 FTＧM７００２DSPcorestructure

SPU只包含一个处理单元,主要负责串行任务处理和程

序控制.VPU 由 １６个向量计算引擎(VectorProcessEnＧ

gine,VPE)构成,最多支持１６路３２位数据进行向量运算,主
要面向密集型的计算提供并行处理.DMA(DirectMemory
Access)为内核提供了高速数据传输通路,实现核外 DDR与

SM 和 VM 的快速数据交换.VM 是 VPU 独享的数据存储

器,在访存 不 冲 突 时,可 以 同 时 支 持 ２ 个 向 量 读/写、２ 个

DMA读/写共４个并行请求.通过合理的数据排布,可以实

现 DMA传输和向量访存并行[８].

３　基于FTＧM７００２的复数域大规模行向量矩阵乘法

的分析与实现

３．１　复数域行向量矩阵乘法算法分析

３．１．１　复数域行向量矩阵乘法的串行算法分析

根据式(１),可以得到计算复数域的行向量矩阵乘法的串

行算法,如算法１所示.对其中参数做如下定义:A[n]表示

一个n维向量,B[n,m]表示一个n× m 矩阵.
算法１　复数域行向量矩阵乘法串行算法

Input:行向量A[n],矩阵B[n,m]

Output:行向量C[m]

Begin

１．初始化

２．fori＝０:１:mdo

３．　初始化cTemp＝０

４．　forj＝０:１:ndo

５．　　cVecElem＝A[j]

６．　　cMtxElem＝B[j,i]

７．　　cTemp＝cTemp＋cVecElem∗cMtxElem//复数相乘并累加

８．　endfor

９．C[i]＝cTemp

１０．endfor

end

复数乘法计算公式如下:
(a＋bi)(c＋di)＝ac＋adi＋bci＋bdi２

＝ac＋adi＋bci－bd
＝(ac－bd)＋(ad＋bc)i (２)

从算法１可见,计算一个复数域上的两个元素乘法需要

对实部和虚部分别进行处理,如式(２)所示,运算结果的实部

为两个复数的实部相乘再减去两个复数的虚部相乘,运算结

果的虚部为两个复数的实部和虚部交叉相乘的和.依次计算

完矩阵的前一列,再计算矩阵的后一列,如此循环,直到所有

列全部完成.

算法１中存在两个循环,其中循环１为外层循环fori＝
０∶１∶mdo,m 表示矩阵B 的列数;循环２为内层循环forj＝
０∶＝１∶ndo,n表示矩阵B 的行数;其中循环２的主要功能就

是逐个计算行向量A第j个元素A[j]和矩阵的第j行第i列

的元素B[j,i]的复数乘法并累加,循环１则控制更新当前矩

阵计算的列.由此可见,如果直接对内层循环进行循环展开

优化,让多次复数相乘并累加操作并行执行,那么在内层循环

结束后需要对多个并行单元中的结果规约求和,一次完整的

内层循环只能得到矩阵B 第i列的一个标量结果,这种计算

方式在SIMDDSP上的执行效率较低.与此同时,这种计算

方式需要对矩阵B 进行列访问,在并行存储器中,矩阵B 的

输入数据大多以行方式存储,这种非连续访存的效率相较于

连续访存的效率要低的多.
综上所述,将算法１直接进行SIMD指令优化并不能充

分利用算法以及处理器的特性,因此不能在当前 DSP上获得

程序运行效率的最优解.考虑到矩阵计算的规律,可以改变

计算方式,使用行向量A第i个元素A[i]乘矩阵第i行的方

式,转列访问为行访问,同时可将内层循环计算复数乘法累加

２２０９００２７７Ｇ２
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操作后的不同并行单元之间的规约求和操作转换成不同并行

单元内部的累加操作.

算法２　改进后的复数域行向量矩阵乘法串行算法

输入:行向量A[n],矩阵B[[n,m]

输出:行向量C[m]

begin

１．fori＝０:１:ndo

２．　cVecElem＝A[i]

３．　forj＝０∶１∶mdo

４．　　ifi＝＝０then

５．　　　C[j]＝０//初始化

６．　　endif

７．　　cMtxElem＝B[i,j]

８．　　C[j]＝C[j]＋cVecElem∗cMtxElem

９．　endfor

１０．endfor

end

根据算法１可以得到行向量矩阵乘法的列计算转换成行

计算的串行算法,见算法２.在算法２中,循环２的主要功能

变成逐个计算行向量A第i个元素A[i]和矩阵B的第i行的

第０,１,２,􀆺,m－１个元素的复数乘法,并将结果累加.

３．１．２　复数域行向量矩阵乘法的向量化并行算法分析

　　复数域行向量矩阵乘法的向量化并行算法,简称为向量

算法或向量C程序.根据３．１．１节的算法２分析,将循环２
展开后,数据派发到指定的 VPE上并行执行.每一次循环２
执行后会产生一个m 长度的向量,并需要将其累加到上一次

的结果上.为了避免对其进行频繁操作,这里将结果向量的

中间值先缓存在 AM 中,并且设置一个临时向量来保存中间

值,减少对结果向量的重复访问.对于每一次计算循环２时

所用到的行向量A第i个元素A[i],需要把对应的值从内存

中读取并广播到所有的 VPE 内,这样可以节约 DMA 传输

时间.

在算法 ３ 中,VPE_N 表示开启 的 N 个 VPE,在 FTＧ
M７００２DSP上 N 最大为１６.vec_svbcast()是将元素广播到

VPE中,vec_muli()是乘法函数,vec_add()是加法函数,vec_

mula()是乘加函数,vec_mulb()是乘减函数,“vecTempI＝
vec_mula(vecVecI,vecMtixI,vecTempI);”的含义是vecTemＧ

pI＝vecVecI×vecMtixI＋vecTempI.

算法３　复数域行向量矩阵乘法的向量化并行算法

输入:行向量A[n],矩阵B[n,m]

输出:行向量C[m]

begin

１．初始化

２．保存在内存 DDR中的矩阵B的数据通过 DMA 传输到 AM 中

３．fori＝０∶１∶ndo

４．　 vecVecI＝vec_svbcast(scaVecI)//广播A[i]的虚部值

５．　vecVecR＝vec_svbcast(scaVecR)//广播A[i]的实部值

６．　forj＝０∶VPE_N∶mdo

７．　　获取矩阵第i行j到j＋VPE_N复数数据的实部vecMtixR和

虚部vecMtixI

８．　 　获取结果行向量的j到j＋VPE_N 复数数据的实部数据

vecRestR和虚部vecRestI

９．　　vecTempR＝vec_muli(vecVecI,vecMtixI)//式(２)的bd

１０．　　vecTempR＝vec_mulb(vecVecR,vecMtixR,vecTempR)//

式(２)的acＧbd

１１．　　vecRestR＝vec_add(vecRestR,vecTempR)

１２．　　vecTempI＝vec_muli(vecVecR,vecMtixI)//式(２)的ad

１３．　　vecTempI＝vec_mula(vecVecI,vecMtixR,vecTempI)式(２)

的ad＋bc

１４．　　vecRestI＝vec_add(vecRestI,vecTempI)

１５．　　保存结果vecRestR,vecRestI

１６．　endfor

１７．endfor

１８．将 AM 中的结果数据通过 DMA传输回 DDR中

end

３．２　基于 MTＧ７００２的复数域行向量矩阵乘法实现与优化

在３．１节的分析中,SIMD向量化需要利用 DMA完成传

输,而在整个程序运行的过程中,数据传输和计算占据了大部

分时间.若可以合理优化安排数据传输和数据计算,则可以

有效提升程序的运行效率.在实现中需要根据硬件的特点、

行向量矩阵乘法的计算原理以及数据量大小分情况讨论,区
别处理.

由于 DMA传输存在时间消耗最小值,因此需要界定向

量优化的起始数据量.算法１所示的复数域行向量矩阵乘法

串行算法又称为标量算法,不同数据量下的标量算法和向量

算法的计算节拍数如图２所示,可见在矩阵数据量少于４２
时,标量算法明显优于向量算法,这种情况下数据量极小,应
当直接调用标量处理函数;其他情况则应当使用优化的向量

算法.

图２　小数据量计算时间比较

Fig．２　Computationtimecomparisonofsmalldata

在向量化并行算法中,行向量A 逐个广播数据到 VPE
寄存器中,故行向量A数据不需要从 DDR通过 DMA传输到

AM 中,但是矩阵B 和结果向量C 的数据需要在 AM 中保

存,因此,向量算法分３种情况进行处理,如图３所示.

１)AM 能放入矩阵B和结果向量C 的全部数据,此时,将
矩阵B的数据通过 DMA全部传输到 AM 中,将行向量A 的

数据逐个广播到 VPE中,与矩阵B 中每一行数据进行计算,

结果也存入 AM 中,计算结束后,通过 DMA 将数据传输回

DDR内存.

２)AM 可以至少存放矩阵B的２行数据量和结果行向量

C的数据,共至少３行数据.采用双缓冲策略,将矩阵B至少

２行数据传输到 AM 中,同时结果行向量C也缓存在 AM 中,

将行向量A 的数据逐个广播到 VPE中,与矩阵B 的数据进

行计算,结果缓存在 AM 中.计算结束后,通过 DMA将最终

结果行向量C传输回 DDR内存.

３)AM 不能放入３行数据.将矩阵B的一行数据分成多

块,结果向量C的一行数据也按照相同方式分块.保证 AM
能放入矩阵B 的２块数据和结果向量C 的１块数据.采用
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双缓冲策略,轮流将矩阵B 的数据分块传入 AM 中,与行向

量A的数据进行计算,计算结束后,通过 DMA将数据传输回

DDR内存.

图３　向量算法流程图

Fig．３　Vectoralgorithmflowchart

双缓冲策略的基本思想是根据待计算的内容预先对 AM
空间划分缓冲区,设定好 DMA传输所需要的传输参数,然后

再启动 DMA传输,开始 DMA 传输后,需要检测 DMA 是否

已经传输完毕.但是在开启 DMA 传输之后,检测 DMA 传

输结束之前的这段时间允许其他程序运行,因此可以实现在

传输数据的同时进行数据计算.

向量算法采用双缓冲策略的具体计算过程中,需要将

AM 均分成X,Y,Z３个区.X 区存放计算结果行向量C 的

数据,Y 区、Z区存放矩阵B 的数据,划分方式如图４所示.
计算时先将数据缓存在Y 区,然后在计算Y 区数据的同时将

下一部分的数据通过 DMA 缓存到Z 区,在Y 区计算完成后

再计算Z 区,此时再将下一部分数据缓存在Y 区,循环往复

直到数据计算完成.

图４　AM 分区

Fig．４　AMpartition

在 AM 中可以存放矩阵B 的至少两行数据和结果行向

量C 的数据情况下,AM 的Y 区、Z区都尽可能多的缓存矩阵

B 的行数据.在计算时将行向量A 的一个元素广播到 VPE
寄存器中,与缓存在Y 区或者Z 区的B 矩阵的一行相乘,并
将此次结果与缓存在X 区前一行的结果进行累加,再存回 X
区.当所有行都计算完毕之后,通过 DMA 将结果数据传回

AM 中.

若 AM 不能放入３行数据,则需要将每一行数据拆分成

多块.如图５所示,将矩阵B的一行数据分成３块,结果向量

C的一行数据也分成３块.保证AM 能放入矩阵B 的２块数

据和结果向量C的１块数据量.分批进行计算,计算的方式

仍然是将行向量A 进行广播与B 矩阵进行计算并累加.如

图５所示,先将B００块数据通过 DMA传输到 AM 中,然后采

用双缓冲机制,在计算行向量A数据和B００块数据并将结果

存入C０块的同时,传输 B１０块数据到 AM 中.在 B００块数

据计算和B１０块数据传输结束后,B１０块的计算和 B２０的传

输又可以同时进行,依次处理,等 B３０块的数据计算结束后,

C０块的数据可以从 AM 通过 DMA传输到 DDR中.依次这

样处理,直至所有数据计算完成.

图５　数据分块计算和传输

Fig．５　Datachunkingcalculationandtransmission

４　结果分析

向量、信号和图像处理库(VSIPL)是一组标准化的函数,

为信号和图像处理应用程序提供可移植的计算中间件.本章

介绍在FTＧM７００２硬件板上测试本文算法的性能以及实验结

果分析.

为了测试基本算法及其优化算法的性能,分别编写了算

法的向量C程序以及汇编程序,并对汇编程序使用循环展开

和软件流水优化措施.在测试过程中使用不同的数据类型以

及不同的数据量对 VSIP库源程序、向量C 程序及优化汇编

程序进行测试.其中 VSIP库源程序、向量C程序的测试通

过－O２优化选项编译生成release工程测试.

４．１　不同数据规模的性能测试

４．１．１　较小数据规模性能测试

为了测试算法性能以及不同数据类型对算法性能的影

响,实验使用３２,４８,６４,８０,９６,１１２,１２８,１４４,１６０阶单精度浮

点数float复数矩阵和双精度浮点数double复数矩阵,分别测

试了 VSIP库程序、向量C程序和优化汇编程序,测得的节拍

数如表１、表２所列.

表１　float型各程序节拍数

Table１　Cyclesofeachfloattypeprogram
矩阵规模 VSIP库源程序 向量C程序 优化汇编程序

３２ ２６４９６ ６９４９ １０４７
４８ ５９９８８ １０４３４ １１７４
６４ １０４９４４ １５７２７ １５２２
８０ １６４９６４ ２０００２ １９６９
９６ ２３６３８４ ２６９２６ ２１１６
１１２ ３２３０９２ ３１９５８ ２６６３
１２８ ４１９２１６ ４０４７０ ３３０５
１４４ ５３２４５２ ４６３７０ ３４４０
１６０ ６５５６８０ ５６３７４ ４１８９

表２　double型各程序节拍数

Table２　Cyclesofeachdoubletypeprogram
矩阵规模 VSIP库源程序 向量C程序 优化汇编程序

３２ ２７０４４ ６６２８ １０６９
４８ ６０６３６ １００４１ １２６２
６４ １０７７６４ １５３９３ １７５０
８０ １６８２０４ １９６６４ ２３６３
９６ ２４２２４４ ２６７２５ ２６０９
１１２ ３２９５３２ ３１８４０ ３３８８
１２８ ４３０４８４ ４０６１１ ４３０２
１４４ ５４４６２０ ４６５６７ ４５９３
１６０ ６７２４８４ ５７０５１ ５６７３
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　　根据表１、表２中的数据得到向量C程序相对于 VSIP库

程序、优化汇编程序相对于向量C 程序的加速比,具体的加

速比如图６、图７所示,其中横坐标表示矩阵的阶数,纵坐标

表示加速比.

图６　小规模float型加速比

Fig．６　Floattypeaccelerationratioofsmallscale

图７　double型加速比

Fig．７　Doubletypeaccelerationratioofsmallscale

４．１．２　较大数据规模性能测试

实验分别测试了单精度浮点型和双精度浮点型 ５１２,

６４０,７６８,８９６,１０２４,１１５２,１２８０,１４０８,１５３６阶矩阵,测得的

节拍数如表３、表４所列.

表３　float型各程序节拍数

Table３　Cyclesofeachfloattypeprogram

矩阵规模 VSIP库源程序 向量C程序 优化汇编程序

５１２ ６７７４３５２ ４０４１７７ ２８１５７
６４０ １０７４６８７４ ６８８２３４ ７２３３６
７６８ １５５８８３５９ ９５４８７７ ９０７３４
８９６ ２１２５０３６７ １２８２５０４ １３０１８３
１０２４ ２７７７９２９８ １６５８６１３ １７６５６８
１１５２ ３５１５８７０６ ２０７１４０８ ２１９５５５
１２８０ ４３４６７０６３ ２５３４８０７ ２７１６１２
１４０８ ５２５４５０６９ ３０４２５４１ ３２７８７９
１５３６ ６２６１１０３０ ３５９７４２４ ３９２４８０

表４　double型各程序节拍数

Table４　Cyclesofeachdoubletypeprogram

矩阵规模 VSIP库源程序 向量C程序 优化汇编程序

５１２ ７３３３５５３ ４８９３９１ ７７７２４
６４０ １１５４８４４４ ７４１８１５ １３３３０７
７６８ １６６０７１６６ １０２９０７４ ２３７８６４
８９６ ２２７３０１７３ １４０６１７６ ２６４２０２
１０２４ ２９６０２９６１ １８６０５０５ ３４５３６２
１１５２ ３７４１７６１２ ２３３９３３１ ４３８７０８
１２８０ ４６３０２３８６ ２７７７４７２ ６６８７９３
１４０８ ５５８８８２０３ ３４５６６８４ ６５５０３３
１５３６ ６６６９７８４８ ３９５３４６８ ９６３８８３

根据表３、表４中的数据得到向量C程序相对于 VSIP库

程序、优化汇编程序相对于向量C 程序的加速比,具体的加

速比如图８、图９所示.

图８　较大规模float型加速比

Fig．８　Floattypeaccelerationratioofmediumscale

图９　较大规模double型加速比

Fig．９　Doubletypeaccelerationratioofmediumscale

４．１．３　超大数据规模算法性能测试

实验测 试 了 行 数 为 ２５６、列 数 分 别 为 １７９２０,２０４８０,

２３０４０,２５６００,２８１６０规模的矩阵,同时也测试了不同数据类

型对算法性能的影响,测得的节拍数如表５、表６所列.

表５　float型各程序节拍数

Table５　Cyclesofeachfloattypeprogram

矩阵规模 VSIP库源程序 向量C程序 优化汇编程序

２５６∗１７９２０ １２１９５４８６９ ５９５３５７７ ９９１７７３
２５６∗２０４８０ １３９７３６１９０ ６７８２２５２ １１２４２２５
２５６∗２３０４０ １５７２１８４９０ ９０３５７１８ １２９６２１０
２５６∗２５６００ １７４７２２７２８ １００１１３４１ １４１９３４１
２５６∗２８１６０ １９２１９９２６５ １１０１５２１９ １５５２６６３

表６　double型各程序节拍数

Table６　Cyclesofeachdoubletypeprogram

矩阵规模 VSIP库源程序 向量C程序 优化汇编程序

２５６∗１７９２０ １２９１０２１１７ ８５８３４２８ １９１５６８０
２５６∗２０４８０ １４７５５３１３９ ９７８９５６６ ２１７７５１９
２５６∗２３０４０ １６５９９４７４５ １０９８７１５９ ２４８０４８２
２５６∗２５６００ １８４４２３７３６ １２２４０３１９ ２７４４２７４
２５６∗２８１６０ ２０２８８０３０２ １３４４３３５４ ３００７０３２

根据表５、表６数据得到向量C 程序相对于 VSIP库程

序、优化汇编程序相对于向量C 程序的加速比,具体的加速

比如图１０、图１１所示.

图１０　大规模float型加速比

Fig．１０　Floattypeaccelerationratiooflargescale
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图１１　大规模double型加速比

Fig．１１　Doubletypeaccelerationratiooflargescale

４．２　性能分析

从图６－图１１中向量C程序相对于 VSIP库程序的加速

比可以看出,在对 VSIP库函数进行向量优化之后,优化后的

向量C算法相对于串行 C算法,处理单精度浮点数获得了

６．６４~２０．６的加速比,处理双精度浮点数获得了６．２~１６．８
的加速比;从不同数据量的总体趋势来看,浮点数随着数据量

的增加而上升,最后分别稳定在１５和１７左右;从处理的数据

类型来看,单精度浮点型数据优化效果要优于双精度浮点型.
从图６和图７来看,加速比随着数据量的变化而快速变化,在
数据量较少时,由于采用 DMA 传输,存在最小的 DMA 传输

时间,向量化计算的优势不大,但随着数据量增加,优势非常

明显;从图８－图１１来看,数据量大到一定程度时,DMA 传

输时间也会增加,因此加速比会趋于稳定.
从图６－图１１优化汇编程序相对于向量C 程序的加速

比可以看出,获得了３．４~１４．３的加速比,优化加速效果较为

明显.由图６－图９可以发现,优化汇编程序相对于向量C
程序的加速比随着数据量的增加先上升后趋于平稳,图６和

图８对比更加明显,这是由于数据量越大,DMA 传输时间也

越长.图１０和图１１显示,极大数据量时,DMA 传输时间更

长,所以优化效果相对较差.综合来看,优化达到了增加循环

内指令的并行度、优化冗余代码、提高循环执行效率的目的.
结束语　针对 FTＧM７００２处理器向量 SIMD 处理的特

点,研究了复数域的行向量矩阵乘法算法的优化.根据行向

量矩阵乘法的运算特点,改列运算为行运算,避免了内存的非

连续访问.同时结合硬件特点对算法进行SIMD指令优化,
并对算法进行汇编优化.结果表明:优化后的向量C程序相

对于 VSIP 库函数获得了６．２~２０．６的加速比,加速效果

明显,经过汇编优化后的程序相对于向量C 程序获得了３．４
~１４．３的加速比,加速效果显著.研究针对向量 DSP单核的

行向量矩阵乘法算法的优化,有助于进一步研究针对多核情

况的算法优化.
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