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ＧＳＶＭ：一种支持 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ的向量存储器

陈海燕，刘　胜，吴健虢
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：宽单指令多数据流（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＩＭＤ）架构数字信号处理器一般都能高效支
持地址连续或等距跨步等规则应用的向量访存，但对于科学与工程计算中广泛存在的不规则应用的数据访

存则带宽利用率往往较低，从而大幅降低了其整体运算能效。为了提高不规则应用的向量访存性能，基于某

ＳＩＭＤ数字信号处理器的体系结构，设计了一种支持 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存的向量存储器 ＧＳＶＭ。通过设计与
ＳＩＭＤ宽度相匹配的向量地址计算单元和合适深度的冲突缓冲器阵列，实现了Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ指令向量地址计
算、仲裁与缓存的全流水访存操作。实验结果表明，相比以前不支持 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存的存储器，ＧＳＶＭ在
增加２２％的硬件代价基础上，基于稀疏矩阵向量乘的测试程序集获得了２～８的性能加速比。
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　　为充分开发微处理器的数据并行性、以较低
的硬件代价和功耗实现密集型数据处理，获得较

高的峰值运算性能，单指令多数据流（Ｓｉｎｇｌｅ
ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ，ＳＩＭＤ）技术成为微处理
器体系结构发展的一个重要扩展。对于地址连续

或等距跨步等规则应用的数据访存模式，一般的

ＳＩＭＤ结构处理器往往都能提供充足的访存带宽，
得到较理想的峰值运算性能；但在处理不规则应

用时，其访存带宽性能急剧下降，主要原因是不规

则应用的访存模式复杂、无规律，数据的空间局部

性差，目前的ＳＩＭＤ架构微处理器不能很好支持。
如何高效支持不规则应用访存以提高通用性能成

为ＳＩＭＤ微处理器设计中面临的一个重要问题。
科学计算和工程应用中存在大量的不规则数

据访存，例如稀疏矩阵计算、图像边缘检测和语音

识别等［１－２］。有学者总结出十余类基本的并行计

算模式，其中一半以上都是不规则的［３］，即这些

并行计算模式中存在大量的不规则数据访存，数

据访存模式随机无规律，时间和空间局部性差

等［４］。随着ＳＩＭＤ技术的不断发展，片上集成的
按ＳＩＭＤ方式操作的运算单元越来越多，需要越
来越宽的ＳＩＭＤ访存带宽支持，而不规则访存潜
在的访问冲突降低了处理器的实际数据带宽，增

加了访存延时，降低了数据访存效率［５－６］。支持

单指令多线程（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅａｄｓ，
ＳＩＭＴ）的向量访存仅支持 ＳＩＭＤ结构中每个运算
单元访问各自对应的数据地址空间，不能共享整

个数据存储器，限制了其应用范围。通过支持
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ＳＩＭＴ方式的直接存储器访问（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙ
Ａｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）控制器加载［７］，能将外部存储器中

不规则访存数据通过 ＤＭＡ方式重新组织并加载
到向量存储器的连续地址空间中，但是这种方式

需要程序员进行显式的访存数据组织，ＤＭＡ设计
需配置大量的数据缓冲器，可编程性差且 ＤＭＡ
的硬件代价较大。

Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ指令起源于早期的向量处理
机，如 Ｃｒａｙ－２［８－９］、Ｆｕｊｉｔｓｕ的 ＶＰ－１００／２００［１０］和
ＮＥＣ的ＳＸ［１１］，随着半导体工艺的发展开始被集成
到了片上。近年来，Ｉｎｔｅｌ也为短向量ＳＩＭＤ结构增
加了 Ｇａｔｈｅｒ和 Ｓｃａｔｔｅｒ指令操作：ＡＶＸ２设计了
Ｇａｔｈｅｒ指令，ＫｎｉｇｈｔｓＣｏｒｎｅｒ设计了有限的 Ｇａｔｈｅｒ／
Ｓｃａｔｔｅｒ指令［１２］，ＡＶＸ－５１２拥有完整的 Ｇａｔｈｅｒ／
Ｓｃａｔｔｅｒ指令［１３］。表１为Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ的表示［１４］，

其中Ｓｃａｔｔｅｒ指的是将向量寄存器Ｒｉｎ中的ｎ个数据
写入一组访存地址Ｒｏｕｔ［Ｌ［ｉ］］，即由整数向量Ｌ索
引的ｎ个不同的访存地址。Ｇａｔｈｅｒ指的是读取 ｎ
个访存地址的数据，这些数据的地址由整数向量Ｌ
定义，并将其输出到向量寄存器Ｒｏｕｔ中。

表１　Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ的表示
Ｔａｂ．１　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＧａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ

Ｇａｔｈｅｒ Ｓｃａｔｔｅｒ

输入

　

Ｒｉｎ［１，２，…，ｎ］，

Ｌ［１，２，…，ｎ］

Ｒｉｎ［１，２，…，ｎ］，

Ｌ［１，２，…，ｎ］

输出 Ｒｏｕｔ［１，２，…，ｎ］ Ｒｏｕｔ［１，２，…，ｎ］

功能

　

Ｒｏｕｔ［ｉ］＝Ｒｉｎ［Ｌ［ｉ］］，

ｉ＝１，２，…，ｎ

Ｒｏｕｔ［Ｌ［ｉ］］＝Ｒｉｎ［ｉ］，

ｉ＝１，２，…，ｎ

１　ＧＳＶＭ总体结构设计

１．１　宽ＳＩＭＤ架构ＤＳＰ总体结构

ＶＤＳＰ是一款自主研制的面向图像处理及稀
疏矩阵运算等数据密集型应用的宽ＳＩＭＤ架构３２
位数字信号处理器 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＤＳＰ），主频为１ＧＨｚ。为开发指令级和数据级并
行性，ＶＤＳＰ采用超长指令字和 ＳＩＭＤ技术，支持
标、向量并行处理，每拍最多可派发、执行 １１条
标、向量指令。其总体结构如图１所示，主要包括
取指单元、一级程序 Ｃａｃｈｅ（ｆｉｒｓｔＬｅｖｅｌＰｒｏｇｒａｍ
Ｃａｃｈｅ，Ｌ１Ｐ）、指令派发单元、标量处理部件
（ＳｃａｌａｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＳＰＵ）、标量存储器（Ｓｃａｌａｒ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＭ）、向量处理部件（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＶＰＵ）、Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ向量存储器（Ｇａｔｈｅｒ／

ＳｃａｔｔｅｒＶｅｃｔｏｒＭｅｍｏｒｙ，ＧＳＶＭ）以及 ＤＭＡ等。其
中，ＳＰＵ完成指令流控制和标量数据处理，ＳＭ为
其提供标量数据访存；ＶＰＵ实现向量数据运算，
其内部集成了１６个按 ＳＩＭＤ方式操作的向量运
算单元（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＶＰＥ），每个
ＶＰＥ每拍能进行３次３２位浮点乘加运算；ＧＳＶＭ
是程序员可见的片上大容量向量存储器，为１６个
ＶＰＥ提供两条并行向量访存指令操作支持，并通
过ＤＭＡ实现ＧＳＶＭ与ＤＳＰ核外的数据传输。

图１　ＶＤＳＰ总体结构示意
Ｆｉｇ．１　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＶＤＳＰ

１．２　ＧＳＶＭ访存指令设计

ＧＳＶＭ支持半字（１６ｂｉｔ）、单字（３２ｂｉｔ）和双
字（６４ｂｉｔ）粒度的常规向量访存和 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ
访存指令操作，可同时支持２条向量访存指令和
ＤＭＡ读、ＤＭＡ写４请求并行访问，与ＶＰＵ的最大
数据带宽为２×１２８Ｂ／Ｃｙｃｌｅ，与ＤＭＡ的数据传输
带宽为３２Ｂ／Ｃｙｃｌｅ。

常规向量访存操作只能对地址连续或等地址

跨步的规则数据进行访问，只需提供一个访存起

始地址即可得到各个ＶＰＥ的访存地址，因而其访
存指令只需指定一组基址寄存器和地址偏移寄存

器就可实现线性寻址。而 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存要
支持不规则数据向量随机访存，即各个ＶＰＥ的访
存地址是随机、无规律的，因此 ＧＳＶＭ设计了多
组专用的向量地址寄存器文件，每组向量地址寄

存器文件包括一个向量基址寄存器（Ｖｅｃｔｏｒｂａｓｅ
ＡｄｄｒｅｓｓＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＶＡＲ）和一个向量地址偏移寄存
器（ＶｅｃｔｏｒａｄｄｒｅｓｓＯｆｆｓｅｔＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＶＯＲ），单个
ＶＡＲ和ＶＯＲ又分别由１６个基址寄存器和１６个
地址偏移寄存器组成。Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存指令
译码后，ＧＳＶＭ会读取某组向量地址寄存器文件
中１６个基址寄存器和１６个地址偏移寄存器，由
地址计算单元根据向量地址寄存器的内容并行计

算出１６组访存地址，实现 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ的向量
访存。

·２·
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ＧＳＶＭ访存指令分为常规的向量 Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ
访存指令和Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存指令两种类型，指
令编码设计统一采用 ＶＤＳＰ的 ３２位指令编码
格式。

１．３　ＧＳＶＭ总体结构

ＧＳＶＭ的整体结构如图２所示，由向量访存
指令译码、向量地址计算单元（ＶｅｃｔｏｒＡｄｄｒｅｓｓ
ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＵｎｉｔ，ＶＡＧＵ）、向量存储体、向量存储控
制器（ＶｅｃｔｏｒＭｅｍｏｒｙＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＶＭＣ）、数据对齐
与同步等功能模块构成，以实现向量访存流水线

操作。其中，向量存储体采用多体地址交叉组织

结构，为ＶＰＥ、ＤＭＡ提供并行访存带宽；向量访存
指令译码模块对派发的向量访存指令进行译码，

获得向量访存指令类型、寻址模式、访存粒度、地

址寄存器文件、目标向量寄存器等访存信息；

ＶＡＧＵ根据寻址模式和地址寄存器文件计算 １６
个ＶＰＥ的访存地址并进行请求分流处理；ＶＭＣ
实现向量访存和 ＤＭＡ读／写访存冲突仲裁和缓
存，如果存在访存冲突，根据仲裁规则确定各

ＶＰＥ访问向量存储器的顺序。若访存指令为向
量Ｓｔｏｒｅ或Ｓｃａｔｔｅｒ，则将向量数据按仲裁顺序写入
对应的向量存储体地址中；若访存指令为向量

Ｌｏａｄ或 Ｇａｔｈｅｒ，则数据从向量存储体读出后还需
经过数据对齐与同步后再返回给 ＶＰＵ的向量寄
存器。若为 ＤＭＡ读访问，则通过向量转换缓冲
接口（ＶｅｃｔｏｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＢｕｆｆｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＶＴＢ）
返回给ＤＭＡ。

图２　ＧＳＶＭ的总体结构示意
Ｆｉｇ．２　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＧＳＶＭ

１．４　向量存储体结构

向量存储体容量为５１２ＫＢ，为所有ＶＰＥ所共
享。为了满足１６个 ＶＰＥ和 ＤＭＡ的并行向量访

存需求，向量存储体由 １６个存储块（图 ２中
Ｂａｎｋ０～Ｂａｎｋ１５）按双字低位地址交叉组织，每
个Ｂａｎｋ容量为３２ＫＢ。为减少片上存储器面积，
同时提高并行访存带宽能力，单个Ｂａｎｋ采用多个
单端口静态随机存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）组成。

由于Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存是无规律的，即任何
一个ＶＰＥ都可能访问任意地址，极端情况下同拍
最多可能会有 １６个请求访问同一 Ｂａｎｋ。设计
Ｂａｎｋ多体结构时，需要对并行访存带宽能力和硬
件代价进行折中考虑。

假设每个 ＶＰＥ的访存地址为全随机均匀分
布，即１６个ＶＰＥ随机访问任一Ｂａｎｋ的概率都是
相同的。根据搭建的 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存分布模
型和访存冲突模型对访存行为进行理论和量化分

析［１５］，得到结果：１６个ＶＰＥ随机访问１６个Ｂａｎｋ，
在所有可能的访存情况排列组合中，访问同一

Ｂａｎｋ的请求数小于或等于４的情况已经覆盖了
９６％以上的访存情况。因此，向量存储体的每个
Ｂａｎｋ采用４个单端口ＳＲＡＭ（ＳＲＡＭ０～ＳＲＡＭ３）
按高、低位地址交叉方式组织，构成上下存储空

间，每个ＳＲＡＭ容量为８ＫＢ，最多可完成４个并
行访存请求。该存储体组织方式既支持常规向量

访存方式下的４请求并行访问，减少了访存指令
与ＤＭＡ访问的冲突；又符合 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存
模式下多个ＶＰＥ访问同一Ｂａｎｋ时发生访存冲突
概率的情况，提高了向量访存带宽效率。

２　ＧＳＶＭ访存流水线设计

图３　ＶＡＧＵ结构示意
Ｆｉｇ．３　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＶＡＧＵ

２．１　向量地址计算单元

在Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存模式下，ＶＰＵ中的每个
ＶＰＥ的访存地址都是无规律的，因此需要提供和
ＶＰＥ个数相同的向量访存地址 ＶＡｄｄｒ（Ａｄｄｒ０～
Ａｄｄｒ１５）。如图３所示，ＶＡＧＵ首先实现向量访
存地址计算，即根据指令译码的相关请求信号，读

取某组ＶＡＲ和ＶＯＲ中１６个基址寄存器（ＡＲ０～
ＡＲ１５）和１６个地址偏移寄存器（ＯＲ０～ＯＲ１５）

·３·
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的数据，再根据指令访存粒度和寻址方式计算各

ＶＰＥ的访存地址，若指令需要更新基址，则使用
计算出的访存地址更新基址寄存器。

由于 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存是不规则的，各个
ＶＰＥ的访存地址随机分布，ＶＡＧＵ在计算各 ＶＰＥ
的访存地址后，需要将每个ＶＰＥ访存请求相关的
控制信号、数据及地址信息组合成对应的访存请

求数据包，通过访存地址译码出各个ＶＰＥ访问的
Ｂａｎｋ编号，然后将各 ＶＰＥ访存请求的数据包按
其访问的不同Ｂａｎｋ进行并行分流处理，访问同一
Ｂａｎｋ的请求包按ＶＰＥ编号从小到大的优先级顺
序进入该 Ｂａｎｋ的请求打包分流缓冲器。如图４
所示，ＶＰＥ０、ＶＰＥ１和ＶＰＥ５这３个访存请求都
访问Ｂａｎｋ０的数据，ＶＡＧＵ分别将与这３个访存
请求相关的控制信号和数据信息打包并分流到

Ｂａｎｋ０中处理。极端情况下，１６个 ＶＰＥ可能访
问同一Ｂａｎｋ，因此每个 Ｂａｎｋ对应的 ＶＰＥ请求打
包分流缓冲器深度为１６。

２．２　访存仲裁与冲突缓冲器阵列

各个 Ｂａｎｋ的访存请求打包分流后进入访存

冲突仲裁与缓存流水站，如果有多个访存请求访

问同一Ｂａｎｋ的相同ＳＲＡＭ，则存在访存冲突。由
于每个Ｂａｎｋ由４个单端口ＳＲＡＭ体组成，最多可
支持４个不冲突的并行访存请求进行读、写操作，
为了减小冲突判断逻辑开销且不降低访问性能，

每次最多对４个同一 Ｂａｎｋ的访存请求进行冲突
判断，多余的请求则缓存至该流水线的站间寄存

器中，当前面的请求处理完毕后再取出剩余的访

存请求进行处理。当发生访存冲突时，该Ｂａｎｋ的
仲裁部件对访存请求进行仲裁，确定ＶＰＥ访存请
求的访问顺序。仲裁的优先级按照 ＶＰＥ编号由
小到大的顺序递减；每拍访问同一Ｂａｎｋ中的相同
ＳＲＡＭ的请求只有１个仲裁成功，其余仲裁失败
的ＶＰＥ请求则按优先级顺序存入对应的冲突缓
冲器；访问不同ＳＲＡＭ的请求则可以并行执行。

为了解决访存冲突问题，ＧＳＶＭ为１６个Ｂａｎｋ
设计了一个冲突缓冲器阵列来缓存各Ｂａｎｋ仲裁失
败的访存请求，如图５所示，该冲突缓冲器阵列由
与ＳＩＭＤ宽度匹配的（即１６个）、深度为３的缓冲
器（ｂｕｆｆｅｒ０～ｂｕｆｆｅｒ１５）组成。Ｂａｎｋ和冲突缓冲器

图４　ＶＰＥ访存请求分流
Ｆｉｇ．４　ＶＰＥａｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙｒｅｑｕｅｓｔｓｓｐｌｉｔ

图５　冲突判断与缓冲器阵列结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔｊｕｄｇｅｍｅｎｔａｎｄｂｕｆｆｅｒａｒｒａｙ
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一一对应，当拍访问同一Ｂａｎｋ仲裁失败的请求按
仲裁顺序都被缓存进对应的 ｂｕｆｆｅｒ中，仲裁成功
的访存请求则直接访问该 Ｂａｎｋ，下一拍再从该
ｂｕｆｆｅｒ中顺序取出一个访存请求继续访存操作。
当同拍所有请求都处理完毕后才允许发送下一拍

的请求。访存请求不存在冲突时，每拍最多可并

行处理４个访问同一Ｂａｎｋ的访存请求；存在冲突
时，除了仲裁成功进入后面访存流水线的访存请

求外，最多需要缓存３个仲裁失败的访存请求。
因此，ｂｕｆｆｅｒ深度设计为３即可满足需求。缓冲器
阵列的设计降低了冲突仲裁和访存控制器的复杂

度，以较低的硬件开销实现了多请求随机访存。

２．３　数据对齐与同步

由于ＶＤＳＰ采用 ＳＩＭＤ结构，指令流水线采
用锁步执行方式，故Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存存在访存
冲突时，不仅将造成其他指令流水线停顿，该拍访

存指令操作也将延迟１拍或多拍完成，直到访存
流水线按仲裁顺序完成当拍所有存在冲突的访存

请求。对Ｇａｔｈｅｒ指令而言，访存数据读出后还要
进行数据整理对齐与同步，才能获得该读指令所

需的全部向量数据。如图６所示，数据对齐与同
步单元需要将当前读出的１６个数据（Ｄ０～Ｄ１５）
按照访存粒度截取有效部分，根据输出数据对应

的ＶＰＥ请求编号，将有效数据重新排列对齐，并
完成同步后写回到对应的ＶＰＥ中。

存在访存冲突时，同一条 Ｇａｔｈｅｒ指令不同时
钟周期从向量存储器读出的数据需要进行节拍同

步，优先读出的数据被缓存在该读出流水线的站

间向量寄存器里，等待后面的读数据，每读出一个

有效数据就将相应的标志位 Ｍａｓｋ置为１。当向
量寄存器对应的所有Ｍａｓｋ位都置为１时，则表示

该指令１６个访存数据都全部读出，可以将向量寄
存器的数据写回给 ＶＰＵ，同时准备处理下一条
指令。

３　面积与性能评估

３．１　逻辑综合结果分析

使用逻辑综合工具，时钟周期约束设置为

０５４ｎｓ，基于某厂家４０ｎｍ工艺库，在相同的综
合环境和约束下分别对支持 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ和不
支持 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ的向量存储器进行逻辑综
合［１６］。综合结果表明，支持 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ后，向
量存储器面积增加了２２％。主要原因是：增加了
向量地址寄存器文件，ＶＡＧＵ由原来的１套地址
计算逻辑增加为１６套，并增加了１６套 ＶＰＥ请求
打包分流逻辑；每个Ｂａｎｋ分别又增加了１套仲裁
和３深度的冲突缓冲器以及大量的站间向量寄
存器。

３．２　性能评估与分析

３．２．１　实验环境
稀疏 矩 阵 向 量 乘 （ＳｐａｒｓｅＭａｔｒｉｘＶｅｃｔｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＳｐＭＶ）广泛应用于线性代数求解
和科学计算领域，是科学计算中重要的计算核

心［１７－１８］。由于ＳｐＭＶ计算中访存数据是不规则
跨步的，常规的向量存储器访存带宽瓶颈导致

ＳｐＭＶ的运算性能一般都比较低。
本文基于ＶＤＳＰ的ＲＴＬ级全芯片验证环境，

通过ＳｐＭＶ部分测试集对ＧＳＶＭ的访存效率和性
能进行评估，比较Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存和常规向量
Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ访存在 ＳｐＭＶ运算中的效率。测试时
采用ＶＤＳＰ指令集编写系统级汇编激励，通过模
拟工具ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ进行仿真。

图６　数据重整理对齐与同步结构
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｄａｔａａｌｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
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　　实验采用的稀疏矩阵测试集来自佛罗里达
大 学 稀 疏 矩 阵 集 合 （ＳｕｉｔｅＳｐａｒｓｅ Ｍａｔｒｉｘ
Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ）［１９］，该测试集广泛用于线性代数领域
中对稀疏矩阵算法进行开发和性能评估，涵盖

了结构工程、计算流体力学，电路模拟等领域，

本实验选取其中一部分作为测试集。测试前，

首先使用 ＭＡＴＬＡＢ对测试集的矩阵数据进行压
缩处理，然后分别使用 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ和常规向
量 Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ两种不同的向量访存指令对不同
的稀疏矩阵测试进行评估，对运行结果进行

分析。

３．２．２　实验方案
为发挥ＳＩＭＤ宽向量处理单元的优势，采用

基于状态压缩表（ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎＣｏｍｐｒｅｓｓＴａｂｌｅ，
ＳＣＴ）格式的稀疏矩阵压缩算法，去除稀疏矩阵中
多余的０元素以降低存储开销，并将压缩后的矩
阵跨步合并为新的矩阵［２０］。通过 ＭＡＴＬＡＢ对稀
疏矩阵测试集的数据进行压缩，具体算法如下。

设 ＶＰＵ的 ＳＩＭＤ宽度为 Ｌ，每次取矩阵的 Ｌ
行进行压缩，去除矩阵每行多余的 ０元素。为
了避免条件操作带来的性能开销，压缩后的矩

阵长度（即矩阵的列数）与其中具有最多非０元
素的矩阵行压缩后的长度一致，若某行非 ０元
素较少，压缩后则需要在该行末尾补０，使得该
行长度与对应的数据压缩矩阵长度相同。采用

列索引矩阵记录压缩后矩阵中的非０元素在原
矩阵中的列索引，行计数矩阵记录该矩阵的 Ｌ
行压缩后的长度。对于较大规模的稀疏矩阵，

按 ＳＩＭＤ宽度对矩阵按行分块进行压缩并补０，
然后将压缩后得到的数据矩阵块、列索引矩阵

块分别进行拼接，得到矩阵行数与 ＳＩＭＤ宽度相
同的压缩矩阵，并记录拼接的每个压缩数据矩

阵块的长度。

如图７所示的一个８×８的稀疏矩阵，假设
ＶＰＵ的 ＳＩＭＤ宽度 Ｌ＝４，则该矩阵可按 ＳＩＭＤ宽
度分为上下两个子块，每个子块压缩后的数据

矩阵长度与其中具有最多非０元素的矩阵行压
缩后的长度相同，即图 ７中两个数据矩阵子块
对应的压缩后矩阵长度分别为原矩阵的第３行
和第７行压缩后的元素个数，长度不够的行需
在末尾补０；列索引矩阵记录压缩后数据矩阵中
的非０元素在原矩阵中的列索引，在列索引矩
阵中，数据矩阵补的０元素对应的列索引用ｘ表
示。通过列索引访问向量数据为不规则访存，

为了避免压缩后数据矩阵补 ０带来的访存冲
突，数据矩阵中补０的位置，即在列索引矩阵中

索引值 ｘ的位置需填补与其他非０元素列索引
值不同的值，从而减少访存冲突的发生。图 ８
所示为压缩后的矩阵块拼接得到的数据矩阵、

列索引矩阵和行计数矩阵。行计数矩阵记录压

缩后的各个矩阵块的长度，１～４行压缩后矩阵
块的长度为 ３，５～８行压缩后矩阵块的长度为
２。压缩后的矩阵分别由一维数组存储，通过
ＤＭＡ传输将压缩后的矩阵搬运至向量存储器。
实验中 ＧＳＶＭ的 ＳＩＭＤ宽度为１６，每个 ＶＰＥ分
别对压缩矩阵的一行进行乘加运算，各行之间

的乘加运算是并行的，行计数值用来做判断条

件，判断该行数据的运算是否结束。

数据矩阵　列索引矩阵
０ ５ ０ ９ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ４ ０

３ ０ ０ ２ ０ ６ ０ ０

０ ０ ５ ０ ０ ０ ０ ０

４ ０ ０ ６ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ３ ０ ０

０ ０ ２ ５ ０ ０ ０ ０



















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}
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→
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５ ９ ０

１ ４ ０

３ ２ ６









５ ０ ０

２ ４ ｘ

１ ７ ｘ
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


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}
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
２ ｘ

图７　稀疏矩阵按行压缩示意
Ｆｉｇ．７　Ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｂｙｒｏｗｓ

　　　　　数据矩阵　　　　列索引矩阵　　行计数矩阵
５ ９ ０ ４ ６

１ ４ ０ ３ ０

３ ２ ６ ２ ５













５ ０ ０ ７ ０

　

２ ４ ｘ １ ４

１ ７ ｘ ６ ｘ

１ ４ ６ ３ ４













３ ｘ ｘ ２ ｘ

　［３┊２］

　　１～４行　５～８行

图８　稀疏矩阵行拼接示意
Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｒｓｅｍａｔｒｉｘｓｐｌｉｃｉｎｇｂｙｒｏｗｓ

３．２．３　实验结果分析
稀疏矩阵的非０元素分布是无规律的，矩阵

的列索引也是无规律的，通过压缩矩阵元素的列

索引访问数据属于不规则访存。Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ
访存指令根据矩阵列索引读取离散的向量数据，

只需要一条Ｇａｔｈｅｒ指令即可获取ＶＰＵ所需数据，
其向量访存带宽利用率高，因此程序执行时间较

短。常规的向量访存指令不支持不规则数据访

存，只能串行访问存储的数据，因此需要通过标量

访存指令根据元素列索引读取数据，然后通过标

向量转换寄存器将标量指令读取的数据转换为向

量数据提供给ＶＰＵ使用，因而常规向量访存指令
在访问不规则数据时需要更多的时间。

图９所示为基于 ＶＤＳＰ的 ＲＴＬ级全芯片运
行环境，使用Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存指令运行部分稀
疏矩阵测试程序相比常规向量Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ访存指
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图９　Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存加速比
Ｆｉｇ．９　ＡｃｃｅｓｓｍｅｍｏｒｙｓｐｅｅｄｕｐｏｆＧａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ

令运行获得的加速比，可见这些测试程序的性能

都至少提高了 １倍以上。当无访存冲突发生
时，ＧＳＶＭ访存效率最高，如测试集 Ｍｅｓｚａｒｏｓ／
ｇａｍｓ３０ａ和 Ｏｂｅｒｗｏｌｆａｃｈ／ｔ２ｄａｌ＿ｅ，此时均获得了
超过 ８的性能加速比［１６］。实验结果表明，

Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存能显著提升 ＳｐＭＶ的运算效
率，数据访存冲突越少则使用 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访
存获得的性能越高。

４　结论

针对一般的宽 ＳＩＭＤ架构 ＤＳＰ面向不规则
数据访存应用的性能瓶颈，设计了支持 Ｇａｔｈｅｒ／
Ｓｃａｔｔｅｒ的向量存储器ＧＳＶＭ整体架构，通过多存
储体组织的方式来提供并行访存带宽、减少访

存冲突，通过冲突缓冲器阵列来缓存仲裁失败

的访问请求，有效解决不规则访存冲突的问题，

实现了不规则向量访存全流水设计，提高了访

存效率。通过实验对有无 Ｇａｔｈｅｒ／Ｓｃａｔｔｅｒ访存指
令情况下稀疏矩阵乘的部分测试集进行性能测

试，结果表明 ＧＳＶＭ对不规则数据访存具有显
著的加速作用，能有效提高 ＳＩＭＤ架构 ＤＳＰ的
性能。
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