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基于 ＳＩＭＤ处理器的全定制多粒度矩阵寄存器文件
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摘　要：在ＳＩＭＤ处理器上映射矩阵运算时会带来大量的数据重排操作从而降低系统性能。本文提出定
制化的多粒度矩阵寄存器文件（ＭＭＲＦ）以消除数据重排操作。ＭＭＲＦ支持多粒度的并行行访问和列访问，从
而提升矩阵运算的性能。ＭＭＲＦ可以被动态配置为不同的并行访问模式，在不同模式下一个或多个子矩阵
可以被并行处理。实验结果显示，同传统的向量寄存器文件（ＶＲＦ）和矩阵寄存器文件（ＭＲＦ）相比，ＭＭＲＦ可
分别带来２．２１倍和１．６倍的平均性能提升，面积分别增加１４．３％和３．７％，功耗分别增加１４．６％和２．２％。
同ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋处理器相比，基于ＳＩＭＤ技术的ＦＴＭａｔｒｉｘ处理器在引入ＭＭＲＦ后可以得到５．６５倍到７．７１
倍的性能提升。通过层次化的全定制设计技术，ＭＭＲＦ的面积和关键路径分别减少１７．９％和３９．１％。
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　　无线通信和媒体处理应用中有大量不同规模
的矩阵运算［１－２］，例如 ＷｉＭＡＸ，ＬＴＥ和 Ｈ．２６４。
这些矩阵运算占据了应用大部分的执行时间，加

速这些不同规模的矩阵运算可以有效地提升应用

的性能，例如矩阵乘法和矩阵转置等。

近年来，单指令流多数据流（ＳＩＭＤ）技术被广
泛应用于高性能处理器中加速并行计算。典型的

ＳＩＭＤ处理器包含多个并行处理单元，通过一条指
令并行操作多个数据来开发数据级并行［３］。

ＳＩＭＤ处理器可以在较低的功耗下提供很高的性
能，因此，非常适合上述的计算密集型应用。在传

统的ＳＩＭＤ结构中，当处理单元不能够被高效利
用或者需要在处理单元间进行大量的数据混洗操

作时，性能会大大损失。

矩阵运算是典型的计算密集型应用，充分开

发矩阵运算中的并行性，是提升矩阵运算性能的

关键。矩阵运算被映射到 ＳＩＭＤ处理器时会带来
大量的数据重排操作，从而降低系统性能。这些

数据重排操作产生于矩阵乘法和转置运算对矩阵

的列访问。以矩阵乘法为例，当在 ＳＩＭＤ处理器
上实现矩阵乘法时，多个处理单元并行处理一个

矩阵乘法，本质是多个处理单元对两个向量数据

的点积操作，对其中一个向量的访问是列访问。

然而，矩阵数据一般被组织为按行存储。这就需

要数据重排操作将按行存储的数据排列为按列访

问的顺序。
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为了解决这个问题，Ｃｏｒｂａｌ提出了新颖的面
向矩阵运算的结构 ＭＯＭ［４］，但 ＭＯＭ需要非常大
的寄存器文件支持，而且该结构仅仅对矩阵加法

高效。Ｓｈａｈｂａｈｒａｍｉ提出了同时支持一般的行访
问和列访问的 ＭＲＦ［５］，但当矩阵的大小和 ＭＲＦ
的大小不一致时，ＭＲＦ就不够灵活和高效。
Ｃｉｏｂａｎｕ提出了多态寄存器文件ＰＲＦ［６］，ＰＲＦ能够
给程序员提供强大灵活的手段来高效组织寄存器

文件，程序员可以根据矩阵大小来定义 ＰＲＦ的大
小。但是，考虑到指令编码空间的有限性，ＰＲＦ在
硬件上很难实现。

１　ＭＭＲＦ的结构

１．１　一般的ＳＩＭＤ结构

本文给出了如图１所示的一般 ＳＩＭＤ结构，
该结构被普遍应用于很多高性能体系结构，如

ＡｎｙＳＰ［３］，ＳＯＤＡ［７］，Ｃｅｌｌ［８］，ＶＴ［９］等。ＳＩＭＤ处理
器一般由多个并行处理单元（ＶＰＥ）组成。向量寄
存器文件（ＶＲＦ）给ＶＰＥ提供了多个访问端口，支
持对 数 据 的 向 量 读 写。混 洗 网 络 （ｓｈｕｆｆｌｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ）用于不同ＰＥ间的数据重排。每个ＰＥ内
部包含多个功能单元，包括ＡＬＵ，ＭＡＣ，Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ
（Ｌ／Ｓ）等。Ｌ／Ｓ部件用于在 ＶＲＦ和向量存储器
（ＶＭ）之间传递数据。向量存储器一般由 Ｎ个存
储ｂａｎｋ组成。

图１　ＳＩＭＤ处理器的一般结构
Ｆｉｇ．１　ＡｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＳＩＭＤｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

本文提出的ＭＭＲＦ可以替代ＳＩＭＤ处理器中
ＶＲＦ的位置，也可以作为 ＶＲＦ部件的增强部分，
处于和 ＶＲＦ同样的数据通路和控制通路中。
ＭＭＲＦ可以用于在ＳＩＭＤ处理器中消除矩阵运算
时的数据重排操作，以提升性能。

１．２　ＭＭＲＦ的结构

如图２所示，ＭＭＲＦ的微体系结构由一个寄存
器阵列（ＲＡ）、多个读写端口（Ｒ／ＷＰｓ）以及地址译

码逻辑。多读写端口支持多功能单元对ＭＭＲＦ的
并行访问。如图２所示，ＲＡ由 Ｎ×Ｎ个１６或３２
位的基本寄存器单元组成。作为 ＳＩＭＤ处理器的
寄存器文件，ＭＭＲＦ包含Ｎ个行向量寄存器（ＶＲ）
ＶＲ０～ＶＲＮ－１和Ｎ个列向量寄存器（ＣＶＲ）ＣＶＲ０～
ＣＶＲＮ－１。因此，ＭＭＲＦ物理上使用了Ｎ

２个寄存器

单元，但在逻辑上提供了２Ｎ个向量寄存器，是传统
ＶＲＦ能够提供的逻辑寄存器数的２倍。

多个读写端口支持对 ＭＭＲＦ的并行访问，从
而增加功能单元间的并行执行能力。每一次对

ＭＭＲＦ的读写操作被分解为一系列信号，包括读
写请求类型信号以区分读操作和写操作，读写索

引信号用以寻址所访问的寄存器单元。地址译码

逻辑根据 ＢＭＲ的内容从 ＲＡ中选择一些寄存器
单元来完成读写操作。

图２　ＭＭＲＦ的结构图
Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＭＭＲＦ

ＢＭＲ作为记录 ＭＭＲＦ并行访问模式的特殊
寄存器，可以被动态配置。ＭＭＲＦ的地址索引视
图随ＢＭＲ内容的变化而变化。使得访问 ＭＭＲＦ
的并行粒度也随之变化，从而使 ＭＭＲＦ支持了多
粒度的并行访问。多粒度并行访问的细节将在下

节详细阐述。

我们可以将 ＭＭＲＦ应用到一个已有的 ＳＩＭＤ
处理器中，并且无需修改该处理器的指令集体系

结构。通常，指令码中有ｍ位用以编码源或者目
的操作寄存器。该ｍ位的最高位可用于区分 ＶＲ
和ＣＶＲ。其余位用以索引具体是哪一个 ＶＲ或
ＣＶＲ。通常情况下，处理器都含有多个可以配置
的特殊功能寄存器，ＢＭＲ的编码可以借用处理器
的特殊功能寄存器的保留位。

２　多粒度并行访问

为了更好地阐述 ＭＭＲＦ的概念，我们在一个
包含１６个ＶＰＥ（ＶＰＥ０～ＶＰＥ１５）的ＳＩＭＤ处理器上
实现了一个１６×１６大小的ＭＭＲＦ。我们研究了无

·７５１·
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线通信和媒体处理领域几种典型应用中的矩阵运

算规模，发现如下三种并行操作模式比较高效。

１）单路访问模式：程序员在该模式的视图如
图２所示。在该模式中，ＭＭＲＦ可被看为传统
的ＭＲＦ。
２）两路访问模式：ＭＭＲＦ被划分为４个大小

相同的块，每一块的大小为一个８×８的ＭＲＦ。
３）四路访问模式：ＭＭＲＦ被划分为１６个大小

相同的块，每一块的大小为一个４×４的ＭＲＦ。

２．１　单路访问模式

在单路路访问模式中，ＭＭＲＦ的功能与传统
的ＭＲＦ相同。每一个 ＶＲ或者 ＣＶＲ，如图 ２所
示，包含ＭＭＲＦ的一个行向量寄存器单元组或一
个列向量寄存器单元组，该单元组中的１６个寄存
器单元可以并行地被１６个 ＶＰＥ访问。通常，单
路访问模式主要用于 １６×１６的矩阵运算。在
ＭＭＲＦ的帮助下，程序员可以方便地得到矩阵的
一行数据或一列数据。

２．２　两路访问模式

两路访问模式主要用于 ８×８的矩阵运算。
该模式下，程序员可见的寄存器仍是 ＶＲ０～ＶＲ１５
和ＣＶＲ０～ＣＶＲ１５。如图３所示，该模式下，ＭＭＲＦ
被分为４块。每个ＶＲ或 ＣＶＲ由２部分组成，每
一部分由８个寄存器单元组成，该８个寄存器单
元的内容组成一个向量数据，并被８个 ＶＰＥ对应
访问该向量数据的一个元素。２个向量数据分别
来源于２个不同的子矩阵。

图３　ＭＭＲＦ的两路访问模式
Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｗｏｗａｙｓａｃｃｅｓｓｍｏｄｅｏｆＭＭＲＦ

行向量寄存器 ＶＲｉ由 ＶＲｉ＿ａ和 ＶＲｉ＿ｂ组成。列
向量寄存器 ＣＶＲｊ由 ＣＶＲｊ＿ａ和 ＣＶＲｊ＿ｂ组成。ＶＲｉ＿ａ
或 ＣＶＲｊ＿ａ被 ＶＰＥ０～ＶＰＥ７访问。ＶＲｉ＿ｂ或者
ＣＶＲｊ＿ｂ被ＶＰＥ８～ＶＰＥ１５访问。这样，在两路访问
模式中，可以很容易地对两对８×８的矩阵乘法并

行处理。

在两路访问模式中，ＶＲｉ所访问的物理寄存
器单元和单路访问模式中相同，但 ＶＲｉ的内容在
逻辑上却属于２个不同的子矩阵。因此，在该模
式中，对ＭＭＲＦ的一次访问相当于对２个矩阵数
据的并行访问，而单路模式中一次访问只能得到

一个矩阵的一行或一列数据。

２．３　四路访问模式

四路访问模式主要用于４×４的矩阵运算。如
图４所示，该模式下，程序员可见的寄存器与前两
个模式数量相同。ＭＭＲＦ被分为１６块。每个 ＶＲ
或ＣＶＲ由４部分组成，每一部分由４个寄存器单
元组成，该４个寄存器单元的内容组成一个向量数
据，并被４个ＶＰＥ对应访问该向量数据的一个元
素。４个向量数据分别来源于４个不同的子矩阵。

图４　ＭＭＲＦ的四路访问模式
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｆｏｕｒｗａｙｓａｃｃｅｓｓｍｏｄｅｏｆＭＭＲＦ

行向量寄存器 ＶＲｉ由 ＶＲｉ＿ａ、ＶＲｉ＿ｂ、ＶＲｉ＿ｃ和
ＶＲｉ＿ｄ组成。列向量寄存器 ＣＶＲｊ由 ＣＶＲｊ＿ａ、
ＣＶＲｊ＿ｂ、ＣＶＲｊ＿ｃ和 ＣＶＲｊ＿ｄ组成。ＶＲｉ＿ａ或 ＣＶＲｊ＿ａ被
ＶＰＥ０～ＶＰＥ４访问。ＶＲｉ＿ｂ或 ＣＶＲｊ＿ｂ被 ＶＰＥ４～
ＶＰＥ７访问。ＶＲｉ＿ｃ或 ＣＶＲｊ＿ｃ被 ＶＰＥ８～ＶＰＥ１１访
问。ＶＲｉ＿ｄ或 ＣＶＲｊ＿ｄ被 ＶＰＥ１２～ＶＰＥ１５访问。这
样，在四路访问模式中，可以很容易地对４对４×
４的矩阵乘法并行处理。

在四路访问模式中，ＶＲｉ所访问的物理寄存
器单元和单路访问模式中相同，但 ＶＲｉ的内容在
逻辑上却属于４个不同的子矩阵。因此，在该模
式中，对ＭＭＲＦ的一次访问相当于对４个矩阵数
据的并行访问。

图５给出了部分４×４矩阵乘法在 ＭＭＲＦ帮
助下的计算过程。当 ＭＭＲＦ被配置为四路访问
模式后，８个４×４大小的矩阵可以放置于 ＭＭＲＦ
中，每４个 ＰＥ处理一对矩阵乘法，该４个 ＰＥ可
以访问被处理矩阵的一行或一列数据。１６个 ＰＥ
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可以并行访问 ４对被处理矩阵的一行或一列数
据，从而实现对４对矩阵乘法的并行处理。

在传统的ＳＩＭＤ处理器上，要实现对４个矩阵
同时进行列访问时，需要将４个矩阵的所有数据读
入寄存器文件，再进行大量的数据重排操作。在

ＭＭＲＦ的帮助下，所有的数据重排操作被消除，快
速实现对４个矩阵同时进行列访问以提升性能。

图５　部分４×４矩阵乘法示意图
Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｏｆｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈＭＭＲＦ

３　性能评估

在ＦＴＭａｔｒｉｘＳｉｍ模拟器中实现了ＭＭＲＦ，

ＦＴＭａｔｒｉｘＳｉｍ是 ＦＴＭａｔｒｉｘ的周期精确模拟器，
ＦＴＭａｔｒｉｘ是国防科技大学自主研发的面向媒体
处理的高性能处理器，它的 ＳＩＭＤ单元包含１６个
ＶＰＥ，ＶＰＥ内部基于 ＶＬＩＷ结构。ＦＴＭａｔｒｉｘ采用
了５路ＶＬＩＷ，两个发射槽用于 Ｌ／Ｓ操作，一个发
射槽用于ＭＡＣ操作，该ＭＡＣ单元支持３２位的复
数乘法。

本文还在 ＦＴＭａｔｒｉｘＳｉｍ上实现了传统的
ＶＲＦ和ＭＲＦ，大小均为１６×１６，其中ＶＲＦ只支持
行访问，ＭＲＦ同时支持行访问和列访问，但不支
持对多个行和列的并行访问。我们选取了无线通

信和视频处理应用中几种包含矩阵运算的典型算

法作为ｂｅｎｃｈｍａｒｋ，然后比较了几个 ｂｅｎｃｈｍａｒｋ在
ＦＴＭａｔｒｉｘ和ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋［１０］上的性能。

３．１　实验结果

对于ＬＴＥ和 Ｈ．２６４应用中的几种典型算法
核，图６给出了可配置矩阵寄存器文件相对传统
的向量寄存器和矩阵寄存器文件的加速比。ＦＴ
Ｍａｔｒｉｘ的计算资源是 Ｃ６４Ｘ＋的８倍，因此，其相
对Ｃ６４Ｘ＋的理论加速比为８。ＦＴＭａｔｒｉｘ单核在
包含ＭＭＲＦ后，相比ＴＩ公司的Ｃ６４Ｘ＋内核，可以
平均获得５．６５ｘ～７．７１ｘ的加速比。

图６　ＦＴＭａｔｒｉｘ相对ＴＭＳ３２０６４ｘ＋的加速比
Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｓｐｅｅｄｕｐｏｆＦＴＭａｔｒｉｘｗｉｔｈｔｈｅＭＭＲＦｏｖｅｒＣ６４ｘ＋

　　同时，相对于只有 ＶＲＦ的 ＦＴＭａｔｒｉｘ，ＭＭＲＦ
可以获得平均 ２．２１ｘ的加速，最大加速比达
５８７。相对矩阵寄存器文件 ＭＲＦ，ＭＭＲＦ可以获
得平均１．６ｘ的加速比，最大加速比达２．２２ｘ。

ＭＭＲＦ带来的性能加速比主要归功于两个方
面：不同访问模式的动态配置带来的灵活性和多

粒度的并行行访问和列访问功能带来的高效性。

灵活性可以提高功能单元和寄存器文件的利用

率。多粒度的并行列访问可以消除矩阵运算中的

数据重排工作，提升计算性能。

对于 ｄｅｂｌｏｃｋｉｎｇｆｉｌｔｅｒ算法来说，ＭＭＲＦ和

ＭＲＦ的加速比一样，这是因为在该算法中仅用到
了ＭＭＲＦ的单路访问模式。这更好地说明了
ＭＭＲＦ提供多粒度访问模式的必要性和优势。

３．２　硬件代价

用 Ｖｅｒｉｌｏｇ语言对 ＭＭＲＦ进行了 ＲＴＬ级实
现，端口数目为３读２写。每一个读写端口支持
行访问和列访问。用ＤＣ工具对ＲＴＬ级实现进行
了综合，综合库为 ＴＳＭＣ的 ６５ｎｍ工艺库。时钟
频率为５００ＭＨｚ。用Ｅｎｃｏｕｎｔｅｒ工具对综合结果进
行了布局布线。表１给出了 ＶＲＦ、ＭＲＦ和 ＭＭＲＦ
布局布线后的面积和功耗代价。
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表１　ＶＲＦ、ＭＲＦ和ＭＭＲＦ的面积和功耗对比
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｓｔｏｆＶＲＦ，ＭＲＦａｎｄＭＭＲＦ

部件 面积（ｍｍ２） 功耗（ｍＷ）

ＭＭＲＦ ０．５６ ９４

ＭＲＦ ０．５４ ９２

ＶＲＦ ０．４９ ８２

ＦＴＭａｔｒｉｘ １５．８８ １５５５

　　与同样为３读２写的 ＶＲＦ和 ＭＲＦ相比，基
于标准单元库实现的 ＭＭＲＦ面积代价分别增加
１４．３％和 ３．７％，功耗代价分别增加 １４６％和
２２％。在 ＭＭＲＦ、ＶＲＦ和 ＭＲＦ的硬件实现中，
ＲＡ占据了 ＶＲＦ、ＭＲＦ和 ＭＭＲＦ的大部分逻辑，
而ＶＲＦ和ＭＲＦ、ＭＭＲＦ的ＲＡ规模是相同的。因
此，ＭＭＲＦ增加的硬件代价主要由读写端口的控
制逻辑和地址译码逻辑产生。

４　ＭＭＲＦ的全定制实现

寄存器文件是处理器内核的关键部件，直接

影响全芯片的频率和布局。为了进一步减小

ＭＭＲＦ的实现代价，我们对 ＭＭＲＦ进行了全定制
设计。

根据ＭＭＲＦ多粒度并行访问的特点，我们采
取了层次化的定制设计技术来设计ＲＡ和地址译
码逻辑。ＭＭＲＦ被划分为１６个２位的宏块，每一
个２位的宏块同时支持行访问和列访问。每一个
２位的宏块又被分为两个１位的 ｓｕｂＲＡ，并且这
两个１位的ｓｕｂＲＡ共享一套译码逻辑，以减小面
积和功耗。

层次化的设计策略也被用于读写端口的设

计，以压缩最终的版图和优化线网连接。每一个

宏块包含６个读端口和３个写端口。每一个读写
端口拥有１个１位的寄存器阵列，该阵列包含１６
位的字线。每一个１位的寄存器阵列被划分为４
个４×４的子阵列。每一个４×４的子阵列有本地
字线和共享的全局字线。通过以上几个方面的层

次化设计策略，可以获得规整高效的 ＭＭＲＦ版图
和布局布线。

图７给出了 ＭＭＲＦ的２位宏块的版图。在
ＴＳＭＣ的６５ｎｍ工艺库下，布局布线后的ＭＭＲＦ版
图面积为 ０．４６ｍｍ２，比 ＤＣ综合的面积减少了
１７９％。全定制设计得到的 ＭＭＲＦ的电路性能
也得到了很好地提升。ＤＣ综合的关键路径延迟
为１．６ｎｓ，而定制化 ＭＭＲＦ的关键路径延迟仅为
１．１５ｎｓ，比ＲＴＬ级设计减小了３９１％。

图７　ＭＭＲＦ的２位宏块版图
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｌａｙｏｕｔｏｆ２ｂｉｔｓｕｂＭＭＲＦ

５　结论

本文提出了ＭＭＲＦ，用于在ＳＩＭＤ处理器上加
速矩阵运算。ＭＭＲＦ支持多粒度的并行行访问和
列访问，从而消除矩阵运算在ＳＩＭＤ处理器上计算
时的数据重排操作，提高了 ＳＩＭＤ处理器的性能。
ＭＭＲＦ可以很好地应用于已有的ＳＩＭＤ处理器，而
且不用修改原有处理器的指令集体系结构。

对于无线通信和媒体处理领域的一些典型算

法，相对于 ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘ＋处理器，ＦＴＭａｔｒｉｘ在
ＭＭＲＦ的帮助下获得５．６５倍到７．７１倍的性能提
升。在ＴＳＭＣ的 ６５ｎｍ工艺库下，通过全定制设
计，ＭＭＲＦ的面积和关键路径延时分别减少了
１７．９％和３９．１％。
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