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Abstract　Digital  signal  processors  (DSPs)  commonly  adopt  VLIW-SIMD  architecture  and  facilitate  cooperation
between scalar and vector units. As a typical VLIW-SIMD DSP architecture, the extreme performance of FT-Matrix
DSP  relies  on  highly  optimized  kernels.  However,  hand-crafted  methods  for  kernel  operator  development  always
suffer from heavy time and labor overhead to unleash the potential of DSP hardware. General-purpose compilers are
suffering from poor portability or performance, struggling to explore optimization space aggressively. We propose a
high-performance  automatic  kernel  code-generation  framework,  which  introduces  the  characteristics  of
FT-Matrix into hierarchical kernel optimizations. The framework has three optimization component layers: loop tiling,
vectorization  and  instruction-level  optimization,  and  can  automatically  search  for  optimal  tile  size  according  to
memory  hierarchy  and  data  layout,  and  further  introduce  the  vectorization  with  scalar-vector  unit  cooperation  to
improve  data  reuse  and  parallelism,  while  some  optimization  space  on  collaborating  scalar  and  vector  units  for
specific  design  in  architectures  by  different  vendors  is  overlooked.  The  performance  of  VLIW  architecture  is
determined by instruction-level parallelism (ILP) to a great extent.  Moreover, Pitaya provides the assembly intrinsic
representation on FT-Matrix DSP to apply diverse instruction-level optimizations to explore more ILPs. Experiments
show that kernels generated by Pitaya outperform these from target DSP libraries by 3.25 times and C vector intrinsic
kernels by 20.62 times on average.
Key  words　 kernel  code  generation； VLIW-SIMD； loop  tiling； scalar-vector  cooperation； digital  signal
processor(DSP)

摘　要　数字信号处理器（digital signal processor，DSP）通常采用超长指令字（very long instruction word，
VLIW）和单指令多数据（single instruction multiple data，SIMD）的架构来提升处理器整体计算性能，从而

适用于高性能计算、图像处理、嵌入式系统等各个领域. 飞腾迈创数字处理器（FT-Matrix）作为国防科技

大学自主研制的高性能通用数字信号处理器，其极致计算性能的体现依赖于对 VLIW 与 SIMD 架构特点

的充分挖掘. 不止是飞腾迈创系列，绝大多数处理器上高度优化的内核代码或核心库函数都依赖于底层

汇编级工具或手工开发. 然而，手工编写内核算子的开发方法总是需要大量的时间和人力开销来充分释

放硬件的性能潜力. 尤其是 VLIW+SIMD 的处理器，专家级汇编开发的难度更为突出. 针对这些问题，提出

一种面向飞腾迈创数字处理器的高性能的内核代码自动生成框架（automatic  kernel  code-generation
framework on FT-Matrix），将飞腾迈创处理器的架构特性引入到多层次的内核代码优化方法中 . 该框架包

 
 

收稿日期：2023-01-10；修回日期：2023-04-10

基金项目：国家自然科学基金项目（62002366）

This work was supported by the National Natural Science Foundation of China (62002366).

通信作者：陈照云（chenzhaoyun@nudt.edu.cn） 

计算机研究与发展 DOI：10.7544/issn1000-1239.202330058
Journal of Computer Research and Development 60（6）：1232−1245，2023

mailto:zhaoxiaolei14@nudt.edu.cn
mailto:chenzhaoyun@nudt.edu.cn


括 3 层优化组件：自适应循环分块、标向量协同的自动向量化和细粒度的指令级优化. 该框架可以根据硬

件的内存层次结构和内核的数据布局自动搜索最优循环分块参数，并进一步引入标量-向量单元协同的

自动向量化指令选择与数据排布，以提高内核代码执行时的数据复用和并行性. 此外，该框架提供了类汇

编的中间表示，以应用各种指令级优化来探索更多指令级并行性（ILP）的优化空间，同时也为其他硬件

平台提供了后端快速接入和自适应代码生成的模块，以实现高效内核代码开发的敏捷设计. 实验表明，该

框架生成的内核基准测试代码的平均性能是目标—数字信号处理器（DSP）——的手工函数库的 3.25 倍，

是使用普通向量 C 语言编写的内核代码的 20.62 倍.

关键词　内核代码生成；超长指令字-单指令多数据；循环分块；标量-向量协同；数字信号处理器
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数字信号处理器（digital signal processor，DSP）通

常采用超长指令字（very long instruction word，VLIW）

和单指令多数据（single instruction multiple data，SIMD）

的体系结构设计 [1-3]. VLIW和 SIMD提高了在处理器

上执行各种应用程序时的计算性能、实时处理能力

和能效比. 作为具有该典型架构的通用高性能的 DSP

之一，飞腾迈创数字处理器（FT-Matrix）利用了灵活

的标向量硬件单元协同与多层次并行性挖掘来提高

处理器的整体性能与效能 [1].

然而，绝大多数处理器上极致性能的释放依然

依赖于高度优化的内核代码 [2]，例如核心算法库等 .

由于通用编译器对于特定的体系结构指令或硬件优

势的支持有限，不能很好地平衡可编程性和能效比，

因此极致优化的内核代码通常采用手工汇编级优化

或基于底层汇编级的工具开发. 然而，手工编写优化

内核级代码需要大量的时间和劳动成本，尤其是对

于 VLIW+SIMD架构的处理器，如何充分挖掘数据重

用与潜在的并行性是一个重大的挑战.

一般地，一名资深工程师可能会耗费几个月的

时间来对一个新的内核函数进行针对硬件的深度优

化. 因此，面向以飞腾迈创为代表的 VLIW+SIMD处

理器架构，设计一个高性能内核代码自动生成工具

是必要的. 这可以将开发人员从繁重的内核代码优

化和函数库开发的负担中解放出来.

目前，针对 CPU和 GPU等通用处理器和加速器

上的代码自动优化和生成已是领域的研究热点. 传

统的代码优化手段（如重复访存和内联等）已不是新

兴的优化手段中的重点，这些手段在现有的 DSP编

译中均已有应用，但不是本文关注的重点. 循环优化

如多面体 [3]，自动向量化如 VW-SLP[4] 等工作均对代

码优化和生成提供了新思路，但此类优化更加注重

代码的上层优化，如算子级和循环级的代码优化工

作. 如果不考虑软件兼容问题，循环优化如文献 [3−4]

中的方法也可直接用于 DSP的代码优化，且文献 [3−4]

中的 工作考虑更多的是 SIMD并行性，并没有完全

发掘出 VLIW架构的特性，除此之外 VLIW+SIMD的

体系结构的特异性带来的底层优化问题需要更加繁

杂的移植和适配工作，文献 [3−4]中的方法未有针对

硬件后端的指令级优化，优化完成后仍需要工程师

对代码进行指令静态调度、软流水等一系列手段以

发挥 VLIW架构的最佳性能，这些底层优化手段对

于 DSP来说同样重要.

与用于特定 AI加速器的张量编译器 [3] 和用于具

有全新 SIMT编程模型 GPU的 CUDA/OpenCL工具

包 [5] 不同，DSP缺少高级计算调度语言的支持，DSP

应用编译时的核心算子映射逻辑与其硬件参数的匹

配对于性能释放具有很大影响. 设计用于通用  DSP

的内核代码自动生成工具时需要同时考虑可编程性

和能效比，以释放 VLIW+SIMD架构的潜力. 然而，到

目前为止，关于 DSP方向的有关研究大都集中在体

系结构设计和极致提高能效比上，而未能详细考虑

其软件兼容性和面向 DSP的代码优化 [1]. 文献 [6]提

出了一种通过平等性饱和方法 [7] 来进行自动向量化，

从 而 面向 DSP的 内 核 代 码 进 行 优 化 的 编 译 器

Diospyros，但是该方法对内核代码规模有限制，且无

法实现端到端的代码生成支持. 因此，实现一个面向

VLIW+SIMD架构的完整的内核代码生成框架仍然

面临 3点挑战：

1）考虑到内存层次结构和容量的限制，设计人

员通常使用乒乓缓冲机制来拆分和处理大规模的输

入数据. 然而，为不同内核找到一组最佳的循环分块

参数以最大限度地提高其在飞腾迈创或其他目标平

台上的数据重用是具有挑战性的. 这需要开发人员

深入了解内核代码执行时硬件的细节和特征. 自动

循环分块可以将程序员从手动调节循环分块参数和

重复的迭代优化工作的负担中解放出来.
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2）为了利用处理器执行 SIMD指令时闲置的标

量单元，实现标量单元和向量单元的工作负载均衡

是必要的. 目前大多数研究只关注充分利用硬件上

的向量单元的自动向量化技术，而忽略了不同供应

商在体系结构中设计的标量单元和向量单元之间进

行协作的优化空间.
3） VLIW体系结构的性能很大程度上受到指令

级并行性（instruction-level parallelism， ILP）的影响 . 现
有的通用编译器虽然提供了部分 VLIW的支持，但对

于以飞腾迈创处理器为代表的 VLIW+SIMD架构来

说，其后端支持比较有限，尤其是指令级优化和快速

代码生成，这些优化的支持可以提高内核代码的指

令级并行度，增强代码的可移植性并减轻手工为内

核编写汇编代码的工作负担.
为了解决这 3点挑战，本文提出了一种面向飞腾

迈创数字处理器的高性能内核代码自动生成框架

（automatic  kernel  code-generation  framework  on  FT-
Matrix）. 该框架由 3个不同粒度的优化组件层构成，

通过分层编译优化来提高内核代码在飞腾迈创上的

数据重用和并行性. 这些分层优化包括带反馈的自

动循环分块、标量-向量协同的自动向量化和细粒度

指令级优化，其结构如图 1所示 . 通过利用自动循环

分块，该框架可以根据硬件的内存层次结构确定最

佳循环分块参数和内核数据布局. 对于每个分块，利

用标量-向量协同可以提高自动向量化效率并减少其

产生的数据移动. 此外，该框架还提供了细粒度的指

令级优化，以提高内核代码执行时的指令级的并行性.
  

输入（标量 C 程序）

Vector DSL 程序

类汇编程序

输出（DSP 后端汇编程序）

带反馈的自动循环分块

标量-向量协同的自动向量化

细粒度指令级优化

Fig. 1　DSP  kernel  code-generation  framework  with  three

layers of optimization structure

图 1　具有三层优化结构的 DSP内核代码生成框架
 

本文的主要工作是为 DSP平台提供了一个将内

核代码由高级语言到类汇编的底层指令优化生成过

程的框架，框架中实现的循环分块算法和自动向量

化模块也可以更换为其他算法，用户完全可以自行

进行配置. 此框架实现了将多层优化过程进行组合

和自动调优，减少了开发人员的额外工作，生成的代

码可以直接在硬件上高效执行.
实验表明，面向飞腾迈创的内核代码自动生成

框架的编译性能是人工开发的优化库函数的 3.25倍，

是支持向量 Intrinsic指令的 C代码编写的内核函数

的 20.62倍.
本文的主要贡献包括 4个方面：

1）提出了一种面向飞腾迈创数字处理器的内核

代码自动生成框架. 该框架具有 3个优化组件层：带

反馈的自动循环分块、标量-向量协同的自动向量化

和细粒度指令级优化. 框架通过分层优化生成高度

优化的内核代码，提高了其在飞腾迈创上的数据重

用和并行性.
2） 本文设计的框架提供了带自反馈的自动循环

分块算法，可以根据输入内核程序自动搜索最优的

循环分块参数，能够减轻人工手动进行代码调优的

负担，提高内核数据的复用性.
3） 为了提高向量化效率，本文提出了一种新的

标量单元和向量单元之间协同的自动向量化技术，

减少由激进的向量化策略导致的 SIMD体系结构上

的数据移动开销.
4） 本文设计的框架自动生成类汇编代码，能够

支持细粒度的指令级优化. 类汇编能够为生成高效

的内核代码提供诸多便利，扩大了指令级并行优化

的探索空间，并可以通过外部指令集描述文件适配

其他硬件平台，使开发人员减少额外的移植工作，为

应用开发提供敏捷设计.

 1　背　　景

 1.1　飞腾迈创处理器体系结构

以飞腾迈创处理器为代表的 DSP处理器大多采

用 VLIW和 SIMD体系结构 . 以飞腾迈创架构为例，

如图 2所示，指令派发组件同时向标量单元（SU）和

单指令多数据单元（SIMDU）发射指令 [1]. SU中的标

量存储单元（SM）支持标量内存访问 . 向量处理单元

（VPU）由 16个同构的向量处理引擎（VPE）组成 [8]，每

个 VPE包含 3个浮点乘加器（MAC）和 2个向量数据

访存单元. 内核中的阵列存储器（AM）可实现 16路的

向量数据访问. 同时，VLIW体系结构需要在静态编

译过程中进行超长指令字的指令并行打包，才能发

挥其架构特性.
 1.2　向量化

由于通常不会激进地探索极其复杂的数据移动

策略，向量化技术（从循环依赖性分析到自动向量化）
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会错过一些向量化优化的可能性. 平等性饱和利用

等价图（e-graph）来实现先进的由重写规则驱动的编

译优化 [9]. 文献 [6]利用平等性饱和来避免手工寻找

特定的向量化模式，并提供了比自动调优（auto tuning）
更大的搜索空间覆盖范围. 虽然 e-graph是一个强大

的自动向量化工具，但它同时也需要高昂的时间和

存储开销来处理中、大规模的循环输入代码，对于通

用内核代码优化不具有普适性.  本文也借鉴了 e-
graph技术手段，但补充了额外的分块支持与标向量

协同技术，弥补了其方法的弱点，进一步提高了并行

性挖掘.

 2　框架设计

本文提出的内核代码自动生成框架探索并提高

了内核代码在飞腾迈创上的数据重用和并行性，以

充分发挥硬件的利用效率. 本节首先介绍了整体框

架的结构. 然后，分别介绍了框架中的各层结构及其

优化方法，包括带反馈的自动循环分块、标量-向量

协同的自动向量化和细粒度指令级优化.
 2.1　框架概述

该内核代码自动生成框架具有 3层不同粒度的

优化层级，其结构如图 3所示.
 
 

标量 C 程序
循环分块后的
标量 C 程序

vector DSL

程序

向量化后的
vector DSL 程序

类汇编程序
优化后的
指令序列

DSP 后端汇编代码

自动循环分块
（第 1 层）

标量向量协同的自动
向量化（第 2 层）

细粒度的指令级优化
（第 3 层）转换

转换

输入

输出

代码生成

反馈

Fig. 3　Overview of our framework structure and compilation process

图 3　本文框架结构和编译过程总览
 

整个框架的输入是未经任何优化的标量 C程序，

这避免了其他代码生成工具需要用户将代码转换为

特定领域语言（domain-specific language，DSL）的过程 .
基于输入的标量程序，自动循环分块算法会分析输

入的循环维度参数的比例，计算出相应的循环分块

参数值，经自动向量化的优化和反馈，进行多次迭代

和更新以搜索到循环分块的最优解. 该层也支持其

他循环分块算法的部署与扩展. 此优化完成后该框

架会将经循环分块后标量 C程序自动转换为一种

DSL语言编写的中间表示（intermediate representation，

IR），称为向量领域特定语言（vector DSL）.
标量-向量协同的自动向量化能够探索每个分块

的向量化，可优化空间并生成优化后的 vector DSL程

序，利用闲置的标量单元以减少内核中的数据移动

开销. 该层设置了代价函数来判断自动向量化的优

化效果，该代价函数值也将返回至上一个优化层，以

指导自动循环分块对循环参数进行调整，直到总代

价达到收敛状态.

在循环分块和向量化之后，该框架将代码转换

为目标平台后端特定的 IR，如飞腾迈创后端的类汇

编语言. 基于此 IR，该框架可以部署细粒度的指令级

优化，如指令调度、软件流水线等，可以在飞腾迈创

上探索更多的指令级并行优化空间.
 2.2　带反馈的自动循环分块

循环分块对内核代码在硬件平台上的数据重用

具有显著影响. 内核的最佳循环分块参数（通常由专

家手动调整）可以提高内核在硬件上执行时的计算

效率和内存读写效率.

 

超长指令字指令提取

指令打包调度

标量单元
（SU）

标量处理单元
（SPU）

标量存储单元
（SM）

标量向量
共享存储
（SVR）

SIMD单元（SIMDU)

向量处理单元（VPU）

VPE
VPE
VPE
VPE

VPE
VPE
VPE
VPE

VPE
VPE
VPE
VPE

VPE
VPE
VPE
VPE

向量存储单元（AM）

直接内存存取单元 DMA

广播

VPE

MAC

MAC

MAC

指令传输 数据传输

Fig. 2　Architecture of FT-Matrix

图 2　FT-Matrix架构
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多面体 [3] 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来表示代码，

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. 但该技术不适合应用在带反馈

的自动调优框架中，原因有 3点：1）调整的灵活性 .
本文框架设计要求反馈机制能够迅速发挥作用，建

模的循环分块可以根据反馈结果快速计算出下一次

迭代过程的分块规模，能够根据自动向量化的结果

进行灵活调整. 多面体则需要根据迭代域和仿射关

系的调整来进行循环级优化. 2）适配所需的工作繁

杂. 由于 DSP后端支持薄弱，通用的高层次的编译优

化手段需要根据硬件架构特性进行细粒度的适配工

作，以保障该手段能够有效发挥作用. 3）架构特性带

来的优化空间. 多面体面向通用处理器有较好的优

化效果，但对于标向量协同架构特性带来的并行性

发掘有限，如飞腾架构的标向量协同指令带来的并

行性优化. 分块算法和指令选择是面向 DSP代码生

成的重要一环，通过框架设计，利用朴素的循环分块

算法和平等性饱和工具进行标向量协同的向量化的

搜索，可以更好地利用架构中的一些特殊指令，如飞

腾的广播指令来利用标量和向量协同工作，提高硬

件的利用效率.
此外，一些关于内核代码生成的研究，如文献 [6]，

由于其优化过程的时间和存储成本高昂，只能处理

小规模的输入. 为了充分利用硬件特性并减轻手动

优化的负担，设计了一种带有代价反馈的自动循环

分块算法来实现此过程.
本文根据循环中各维度的数据重用率和内存限

制条件建立了一个分块规模选择（tile size selection，
TSS）模型 [10]. 根据 TSS模型，一个维度为 i，k， j 的二

维矩阵乘法在未经任何优化时，初始化 Ri：Rk：Rj = 1：
2：1（每次计算中，矩阵 A和矩阵 B的维度 K 的数据

重用了 2次）. 循环分块的大小 T = （i，k， j） 在满足内

存限制的条件下根据此数据重用比例的反比进行初

始化设置.
经过循环分块后的内核程序段将被转换为

vector DSL代码段后进行自动向量化的优化过程 . 然
而，探索 SIMD并行性可能会导致各维度数据重用率

发生变化. 那么，T 需要在向量化后进行更新 . 如图 4
所示，最初，矩阵 A第 1行中的一个元素应乘以矩阵

B第 1列中的每个元素，数据重用的情况在图 4中用

竖纹块标记. 通过自动向量化优化后，该优化结果将

矩阵 A中的元素利用标量单元进行广播操作，以提

高数据的复用率. 如图 4中的斜纹块所示，此时，矩

阵 A中每一行的每个元素（维度 K）被重用 4次. 然后，

将数据重用比例相应地更新为 Ri∶Rk∶Rj = 1∶4∶1，
并重新进行循环分块. 自动向量化提供一个代价值

函数 cost 进行反馈，该函数值表示当前循环分块大

小下 vector DSL代码段在硬件上的执行周期值，反映

了此循环分块代码段优化的效果. 同时，更新后的数

据重用比例指导算法进行循环分块参数 T 的调整.
  

=

重用 4 次

A 中的 1 块对应 B 中的 1 块

A 中的 1 块对应 B 中的4  块

A

B

C

I

K

J

广播

×

Fig. 4　Data  reuse  before  and  after  applying  broadcast

instruction

图 4　应用广播指令前后的数据重用
 

自动循环分块的过程如算法 1所示. 算法 1根据

初始比例选择循环各维度的分块大小，并根据此大

小切分循环（行⑤~⑥）. 通过标量-向量协同优化，算

法得到优化后的 vector DSL代码的代价值 cost 和数

据复用情况的变化（行⑧）. 算法 1根据比例调整分块

大小，并自动返回到分块阶段（行⑥）. 自动调优过程

将进行迭代，直到总代价值 Costtotal 收敛（行④）. 算法

1的最终结束状态为向量化的反馈无法改变数据重

用情况且向量化后循环分块的总代价值收敛至最

小值.
算法 1. 带反馈的自动循环分块算法.
输入：输入程序 P，总内存容量 M；

输出：循环维度切分参数的集合 T.
① 分析输入程序 P；
② 初始化循环参数维度集合{I, K, J, …}和数据

  重用集合 R = {Ri, Rk, Rj, …}；
③ 初始化代价函数 cost 和总代价 Costtotal；
④ while Costtotal 不收敛

⑤　根据循环维度、数据重用和片上存储容量

       M 计算数据重用比例 Ri：Rk：Rj：…和分

       块规模大小 T = （i, k, j, …）；

⑥　根据分块规模 T 将输入程序 P 切分成 N 块；

⑦　将分块后的程序转换为 vector DSL并进行

        向量化；
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⑧　根据优化后的 vector DSL程序获得代价函

       数值 cost 和数据重用 R；
⑨　更新 Costtotal = cost×N；

⑩ end while
⑪ return T.

 2.3　标量-向量协同的自动向量化

为了提高内核代码的数据复用和并行性，采用

向量化技术能够最大限度地提高计算效率和硬件利

用率.  在内核代码生成框架中，本文采用了一种

vector DSL作为自动向量化的中间描述 [6].
内核代码生成通常采用的向量化技术，包括循

环依赖分析等，仅关注向量单元. 类似地，文献 [6]旨
在向量单元之间实现灵活地数据移动，却忽略了闲

置的标量单元的作用. 另外，其数据移动的实现依赖

于硬件提供的混洗（shuffle）指令，然而混洗指令虽然

通用灵活，但是通常其硬件执行开销也较大，因此依

赖混洗指令的方法生成的内核代码性能在该硬件上

大打折扣，甚至出现负优化的情况 [11].
如何释放标量单元与向量单元协同的潜力来增

强内核代码中的数据重用和并行性是本节设计基于

飞腾迈创处理器的自动向量化策略的主要挑战.
如图 5所示，带有标向量硬件单元的 DSP供应

商通常提供的交互指令（包括 broadcast，reduce，scatter，
gather，allreduce等）可以显著提高标量和向量单元之

间的数据移动效率 [1]. 为了释放这部分潜力，在代码

生成过程中支持这些交互指令和重写规则显得尤为

重要.
  

a a a a a
broadcast

15 12 29 8

29

Min_Reduce
Max_

Reduc
e

Sum_Reduce

8

64
(a)  broadcast (b)  reduce  

Fig. 5　Typical ISA-specific scalar-vector

cooperation instructions

图 5　典型的特定指令集架构中的标量和向量单元协作

指令
 

本文将这些特定指令的重写规则扩充至平等性

饱和 [7] 工具中进行，以探索标量—向量协同指令为导

向的自动向量化空间的搜索.
以图 6（a）中的标量  C 程序为例，它表示一个

1×4的矩阵 A乘以 4×4的矩阵 B. 该程序可以转换为

图 6（b）中的未经优化的 vector DSL代码段，并以此

作为自动向量化的输入对象.
平等性饱和工具可以依据扩充的等价规则来重

写 vector DSL代码，通过替换相同操作的不同指令选

择来生成最优的内核代码. 例如，VecMac（）节点的功

能与 VecAdd（VecMul（））节点的功能相同，均可以表示

向量的乘加操作. 因此，平等性饱和工具可以在图 6（c）
中找到相应的等效表示并生成指令替换后的优化

代码.
但是，Vec（）节点可能包含大量无序数据，这些

数据会导致生成的代码中具有大量的 shuffle指令来

进行数据移动，从而导致目标硬件产生高昂的数据

移动开销. 这一现象存在可优化的空间，可以利用闲

置的标量单位来减少此开销.
我们补充了特定内置指令的重写规则，以利用标

量—向量的协作来减少数据移动. 以广播指令为例：

Vec(a, a, a, a) ∼> Broadcast(a)

广播只需要一次数据加载，就可以减少冗余的

内存访问并减少访存开销. 我们根据硬件不同指令

的周期在代价函数中调整每个可替换指令的代价函

数值. 此外，还为用户提供了一个接口，以根据目标

硬件上的指令周期来调整代价函数，为其他硬件实

现敏捷开发提供便利.
该过程的搜索效率体现在可通过有限时间得到

向量化搜索的结果，具体数据如表 1所示 . 平等性饱

和搜索是指令选择优化技术中的一种，其根据用户

提供的重写规则来对等价的指令进行替换而得到新

 

for (i = 0; i < 4; i++)

for (j = 0; j < 4; j++)

c[i] += a[j] × b[4 × j + i]

(Concat VecMac (Vec (a0, a1, a2, a3) 
Vec (b0, b4, b8, b12))

VecMac (Vec (a0, a1, a2, a3) 
Vec (b1, b5, b9, b13))

VecMac (Vec (a0, a1, a2, a3) 
Vec (b2, b6, b10, b14))

VecMac (Vec(a0, a1, a2, a3) 
Vec (b3, b7, b11, b15)))

(Trans 
(VecAdd VecMul (Vec (a0, a0, a0, a0) 

Vec (b0, b1, b2, b3))
VecMul (Vec (a1, a1, a1, a1) 

Vec (b4, b5, b6, b7))
VecMul (Vec (a2, a2, a2, a2) 

Vec (b8, b9, b10, b11))
VecMul (Vec (a3, a3, a3, a3) 

Vec (b12, b13, b14, b15))))

(a)  标量 C 程序

(Trans 
(VecAdd VecMul (Broadcast(a0) 

Vec (b0, b1, b2, b3))
VecMul (Broadcast(a1) 

Vec (b4, b5, b6, b7))
VecMul (Broadcast(a2) 

Vec (b8, b9, b10, b11))
VecMul (Broadcast(a3) 

Vec (b12, b13, b14, b15))))

(c)  经转置规则的 vector DSL 程序

(d)  经广播规则的 vector DSL 程序

(b)  vector DSL 对 (a) 的转换

Fig. 6　An  example  of  rewrite  rule  application  with  the

broadcast instruction

图 6　广播指令重写规则应用的示例
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的指令序列，并根据代价函数来评估经指令选择后

代码序列的性能. 我们定义的等价规则包括乘加指

令、移位指令、转置指令、数据拼接指令和体系结构

支持的特殊指令等，等价规则包含了结合律和分配

律. 搜索空间即由这些等价指令及其等价规则组合

形成. 此外，我们未在等价规则中配置交换律，交换

操作数在指令级别没有优化意义，以此裁剪了平等

性饱和搜索的搜索空间. 同时，带性能反馈的自动向

量过程也提供了有选择性的分块规模参数，此过程

也裁剪了大部分搜索迭代过程.
 

Table 1　Benchmark  Programs  Adopted  in  Experimental

Evaluation

表 1    实验评估中采用的基准程序

基准程序
数据规模
/浮点数

迭代
次数

编译时
间/ min

未经分块模块处
理的编译时间/ min

自相关
（AutoCor）

10 1 0.13 0.13

16 1 0.17 0.17

256 107 89

512 131 113

快速傅里叶变换
（FFT）

4 1 0.08 0.08

8 1 1.35 1.35

16 1 7 7

32 1 12 12

128 4 22 30

256 5 35

512 5 35

1 024 5 35

二维卷积
（2D Conv）

4×4, 2×2 1 0.07 0.07

16×16, 2×2 1 0.23 0.23

256×256, 4×4 25 121

512×512, 4×4 25 121

矩阵乘法
（Mat Mul）

4×4×4 1 0.07 0.07

8×8×8 1 0.17 0.17

16×16×16 1 1.72 1.72

256×256×256 63 189

512×512×512 67 202

 

代价函数能够准确反馈平等性饱和工具搜索的

指令选择序列在硬件上的执行周期，从而能够帮助

其确定最佳的代码重写和优化方式. 代价函数的返

回值为指令序列中所有指令的执行周期的总和. 我
们为各类指令分别预设了周期值，并且提供了接口，

支持用户对特殊指令的周期值进行设置（例如飞腾

支持较好的广播指令等）. 对于 VLIW架构的 DSP硬

件后端来说，静态排布后指令序列的执行周期为确

定值，用户可直接对代价函数进行计算. 代价函数的

返回值也会发回循环分块算法以指导自动循环分块

过程. 在该例中，vector DSL 中的表达式与模式 Vec（a，
a，a，a）匹配并用 Broadcast（a）重写它 . 由于广播指令

在飞腾迈创处理器上的执行代价很低，最终的内核

代码通过平等性饱和搜索和标量-向量协同优化，优

先选择广播指令进行替换，能够在飞腾迈创上实现

最短的执行周期，如图 6（d）所示.
 2.4　细粒度指令级优化

由于 VLIW架构在很大程度上依赖于静态指令

级优化，该优化层提供了一个将 vector DSL代码转换

为类汇编代码的组件来为飞腾迈创或其他供应商提

供敏捷开发的支持. 如图 7所示，类汇编指令参照基

本的 VLIW汇编指令格式 [12−13]，但省略了需要手工排

布的一些繁琐信息，如并行符号和功能单元信息，并

且条件域和操作数列表也可由变量来代替物理寄存

器. 这样在编写代码时可以不考虑指令延迟时隙、

VLIW打包、寄存器分配等细节优化问题，适合作为

细粒度代码的优化和生成的输入代码格式，这些细

节优化问题将交由本组件自动完成适配与生成.
该组件的优化方式主要包括指令调度和自适应

代码生成. 类汇编的中间描述对于各供应商提供的

细粒度指令优化方式具有一定的通用性，用户可以

根据自身需求来对其中具体的优化算法进行替换或

优化. 本节以飞腾迈创后端支持较好的指令调度和

软件流水优化算法为例来简要说明该组件的基本结

构与优化过程.
1）指令调度

面向 VLIW后端的现代编译器一般采用列表调

度 （LS） 算法或其变体进行指令调度，但是指令调度

是一个典型的 NP难题 [14]. LS算法的局限性在于寻找

调度解决方案的效率不佳，得到的是局部最优解决

 

汇编
指令格式

类汇编
指令格式

行号： 并行符号
条件域

（物理寄存器）
指令 功能单元

操作数列表
（物理寄存器）

注释

行号：
条件域

（变量）
指令

操作数列表
（变量）

注释

Fig. 7　Formats of assembly instructions and assembly intrinsic instructions

图 7　汇编指令与类汇编指令的格式
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方案而不是全局最优解. 本文的指令调度采用了一

种基于动态规划的指令调度策略（DPS） [15] 来获得

VLIW 指令级调度的近似最优解，同时兼顾指令排布

的并行、功能单元与读写端口的冲突等，以探索更多

用于目标硬件体系结构的指令级并行优化空间. 除
了指令调度外，针对 VLIW架构处理器，本文框架还

引入了一些循环优化手段，可以对指令级并行进行

更加深入的挖掘，例如循环展开、软件流水等. 尤其

是以软件流水为代表的优化手段可以大幅度提升内

核代码的执行效率. 图 8展示了一个经过软件流水优

化后的内核代码的指令排布示意图.
 

 
 

GEMM_LOOP

周
期

SLOAD

SLOAD

SLOAD

SLOAD

BROADCAST

BROADCAST

BROADCAST

BROADCAST

SPU

SPU：标量处理单元

功能单元

VFMULA VFMULA VFMULA

VFMULA VFMULA VFMULA

VFMULA VFMULA VFMULA

VFMULA VFMULA VFMULA

VLOAD

VLOAD

VLOAD

VPU

VPU：向量处理单元

VMAC_0 VMAC_1 VMAC_2 VLDST0 VLDST1

Fig. 8　An example of instruction arrangement in kernel code after software pipeline optimization

图 8　经过软件流水优化后的内核代码的指令排布示例
 

2）快速和自适应的代码生成

在完成一系列优化之后，本文的代码生成框架

将内核代码从类汇编代码转换为最终硬件支持的汇

编代码. 飞腾迈创指令集内部的类汇编指令的一个

简单的代码段如图 9所示.
 
 

BROADCAST F32  %2, VF32  %5

LOAD VADDR  %0，VF32  %6

LOAD VADDR  %1，VF32  %7

MULA VF %6，VF %7，VF %5，VF %8

…

Fig. 9　A  code  segment  example  of  assembly  intrinsic

instruction

图 9　类汇编指令的一个代码段示例
 

一般地，代码生成与供应商各自的指令集架构

（ISA）和目标硬件后端紧密耦合 . 为了打破枷锁，实

现面向不同硬件后端的自适应代码生成过程，本文

提出了一个利用外部 ISA描述文件进行代码快速生

成的方式，为 VLIW后端（包括飞腾迈创）提出了一

种敏捷设计.  通过分析发现，本文提出的架构和

VLIW架构的指令集具有一定程度的相似性，将其中

与最终指令并行排布相关的指令信息进行了抽取，

并将之整合到一个外部描述文件（类似于编译器后

端的 TD文件，但是其格式内容相对更加简洁友好），

其格式如图 10所示 . 不同的 VLIW处理器后端只需

要提供此指令集描述文件，就可以直接嵌入到最终

代码生成的框架中. 基于外部  ISA 描述文件，代码生

成框架可以获取到所有必需的 ISA 信息，并能够将

类汇编代码自动降低到飞腾迈创或其他 VLIW硬件

上的后端固有的指令集，以及能够支持 VLIW架构的

硬件平台，受限于可获得的硬件平台，该框架目前在

飞腾迈创系列的两代 DSP芯片产品上得到性能验证，

两代产品之间的功能单元数量和指令节拍均有所区

别，但本文提出的框架可以快速兼容和适配. 同时，

本文在 4.5节对硬件参数进行了模拟和性能评估以

保证性能的可移植性.
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Fig. 10　Format  of  instruction  information  in  external  ISA

description file

图 10　外部 ISA描述文件的指令信息格式
 

 3　本文框架的实现

本文代码自动生成框架的实现基于以飞腾迈创

处理器为代表的 VLIW和 SIMD体系结构 . 该框架的

实现包含 500行以上的 Python代码，用于自动循环

分块算法和其反馈迭代过程. 同时，扩展了文献 [6]
中的自动向量化工具，使用了大约 1 000行的 Racket
和 Rust语言的代码，用于标量、向量协同的自动向量

化模块的实现. 最后，本文实现了一个包含 6 000多

行基于 C++语言的类汇编优化器，用于细粒度的指令

级优化. 本文框架可以实现飞腾迈创处理器系列芯

片上内核级代码的自动优化与生成.

 4　实验评估

本节从 3个方面评估本文代码生成框架的性能：

1）对于小规模数据（<256浮点数），本文框架能
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否实现更好的内核代码执行性能？

2）对于中等规模的数据（≥256浮点数），本文框

架能否发掘最佳循环分块大小并生成与硬件厂商提

供的 DSP函数库相媲美的高性能代码？

3）通过单独应用该框架中的每个组件，内核代

码能够分别实现多少性能提升？

4）对于不同的硬件平台和参数，本文框架能否

生成匹配且高效的内核代码？

 4.1　实验设置

本 文 在 运 行 Ubuntu  16.04   的 带 有  Intel  i7-
8700CPU 的机器上运行基于飞腾迈创的代码生成框

架，并将该框架生成的内核程序与文献 [6]生成的

程序、朴素标量（Naive scalar）程序、朴素向量（Naive
vector）程序和 DSP函数库（DSPLIB）程序分别部署在

飞腾迈创处理器（具有 16个向量处理单元（VPE），每
个 VPE中有 3个乘加器（MAC）单元且同时支持 2个

向量的访存操作，寄存器宽度为 32b）上进行比较 . 本
文框架也可以支持其他 VLIW+SIMD架构的硬件处

理器，但是受限于实验条件，目前可获得的真实硬件

环境主要以迈创系列处理器为主，但引入额外的模

拟环境来验证本文工作的可扩展性.
因 Diospyros[6] 处理中等规模的数据的时间过长、

所需内存过大，只在小规模内核中对其进行评估. 朴
素标量程序是具有朴素标量 C 语言循环的标量内核

程序，其在执行时只具备编译器的默认优化. 朴素向

量程序是 DSP厂商提供的，由 C语言+向量 Intrinsic
指令编写而成的程序版本，该朴素向量程序适用于

飞腾系列的 DSP芯片，其编写了内核函数的计算过

程，考虑并进行了面向架构的特定优化，在适当节点

利用了 broadcast等飞腾支持较好的指令 . DSP函数

库是由供应商提供的高性能函数库，它以内核程序

在硬件上的实际执行周期作为评估标准来反映各个

程序的真实性能，此指标由飞腾迈创后端工具链提

供的性能统计工具来进行反馈.
 4.2　内核函数基准测试程序

表 1列出了本文采用的内核基准测试程序，这些

基准测试来自于机器学习和信号处理中广泛应用的

内核程序.
自相关（AutoCor）是  DSP 中广泛使用的信号处

理函数. 快速傅里叶变换（FFT）被大量用于各种 DSP
应用. 二维卷积（2D Conv）和矩阵乘法（Mat Mul）均是

机器学习领域最常用的算子.
对于每种内核函数，我们均采用 2种数据维度 .

采用小规模数据来评估标量-向量协作的向量化模块

和细粒度指令级优化模块的优化效果；中等规模的

数据用于评估自动循环分块和整个代码生成框架对

于内核代码在飞腾迈创上的优化效率.

表 1 还列出了每个基准测试程序的总编译时间 .

本文提出的代码生成框架对于小规模的内核编译只

需要进行 1次迭代，时间在 2min以内.

从测试基准程序来看，小规模程序的框架与

Diospyros中向量化所需的时间基本持平，由于循环

分块模块的处理，小规模框架可以搜索到 Diospyros

中向量化无法直接处理的数据规模的优化结果，且

搜索时间为迭代次数与分块后小规模程序的搜索时

间的乘积. 我们也限制了单次搜索的最长时间，超时

后此过程所产生的结果是一种次优解，其性能峰值

与理论最优解相近，以此策略来保证搜索效率与搜

索结果的平衡. 实验结果也证明了在实际应用中，限

定时间内的搜索结果可以获得较好的性能提升.

对于中等规模的 AutoCor，FFT和 2D Conv内核

函数，本文框架只需要 约 120 min来搜索最佳的循环

分块参数；此外，由于 Mat Mul的循环具有三维搜索

空间，框架在生成代码时具有最大的开销，需要大约

200 min. 另外，将每次迭代的时间限制为  10 min，以

避免每次迭代耗时过长的情况. 在该限制条件下，本

文框架生成的代码（一种次优解）与最优情况下的代

码在性能差距和耗时差距上的表现处于可接受的

范围 [6].

 4.3　内核性能结果和分析

中、小规模下 4种内核程序的执行加速比如图 11~

15所示 . 本文所提到的加速比由真实值以 2为底的

对数函数计算得出. 本文将朴素标量程序的执行周

期设置为对比基准. 本文框架实现的平均加速比为

14.01，DSPLIB的平均加速比为 4.77，Diospyros实现

的平均加速比为 3.57（且仅限小规模内核）.
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图 11　AutoCor内核的加速比
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对于小规模内核程序，Diospyros严重依赖 shuffle

指令，而飞腾迈创对于该指令需要额外的执行周期

来进行数据的重排，这反映在 Mat Mul的内核程序测

试结果中，由 Diospyros生成的代码包含许多 shuffle

指令用以实现向量化，而本文的框架使用飞腾迈创

支持更好的广播指令，并实现了最优的结果. 对于小

规模内核程序，本文框架的平均性能是 Diospyros的

7.33倍 ， 具 体 从  FF T中 的 1.31倍 到 Mat  Mul中 的

33.39倍不等 . 这些增益来自于标量-向量协作的向量

化和细粒度的指令级优化. 当内核函数的数据规模

很小时，朴素向量程序（Naive vector）仍需进行完整的

向量指令调用和实现，且无法完全发挥指令级优化

的作用（如指令调度和软流水的空间被缩减），导致

其内核函数的性能没有朴素的标量实现的性能优异.
此类现象也体现在 4×4的 Mat Mul内核函数的实验

结果中（4×4 Mat Mul）. DSP函数库是基于最佳数据

规模（通常是大规模）进行设计，以发挥硬件最优性

能. 对于小规模的内核函数，也需要调用完整的 DSP
库函数来执行，导致其对小规模内核的支持并不友

好. 本文框架对于小规模内核的平均性能是 DSP函

数库的 17.56倍 . 本文框架由于充分利用了标量单元

和向量单元的协作，并同时进行了细粒度指令级优

化，对于小规模内核函数的优化性能在 4者中最佳.
对于中等规模的内核程序，由于繁重的时间和

存储开销，Diospyros无法处理这些内核 . 由于全局优

化和专家在某些情况下手动调整部署的数据分块，

DSP函数库表现突出，硬件资源的占用率最高 .  但
Diospyros移植性差，在硬件参数更改时整个函数库

均需要重写，这需要额外的人工和时间成本.
受搜索空间和时间的限制，本文的框架在某些

情况下未能找到最佳循环分块大小，并且忽略了循

环分块之间的优化空间. 但是，该框架生成的内核代

码标量单元和向量单元协作的指令（如  broadcast和
reduce）进行数据整齐的加载来减少存储和数据移动
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开销. 该框架仍然可以为中等规模的内核函数实现

大约 5.06的平均加速比，这与专家手工调优的 DSP
函数库代码相比十分具有竞争力. 本文框架生成的

内核代码在中等规模下与 DSP库函数代码相比实现

了平均 2.34 的加速比，其中 AutoCor实现了 2.55 的加

速比，并且对 FFT保持了接近 1 的加速比.
从 深 层 次 的 角 度 来 看 ， 本 文 框 架 可 以 克服

Diospyros和 DSP函数库的弱点 . 但是它也有其自身

的局限性，在某些情况下，为了增强可编程性和可移

植性，它减少了寻找最优解的时间代价，但也牺牲了

潜在的加速性能. 本文框架能够充分利用 DSP硬件

的架构特征，对于 DSP中的典型应用场景，如信号和

图像处理应用，以及卷积和矩阵运算的应用都可通

过该框架获得加速，并在发挥硬件极端性能和提高

开发效率之间得到了一种平衡.
 4.4　分解评估

为了分析本文框架中每个组件的性能提升效果，

本文设置了分解实验来探索每个组件对于内核基准

测试函数的加速比的影响.
表 1最后 2列的编译时间对比说明了自动循环

分块的效率. 如果没有自动循环分块算法，本文框架

便无法生成中等规模以上的内核函数代码（规模大

于 256）.
自动向量化和细粒度的指令级优化的效果如图 15

所示. 在本文的基准测试中，标量—向量协作的向量

化与这些内核函数的原始向量化策略相比可实现

3.49的平均加速比 . 此外，该框架部署的细粒度的指

令级优化策略与未采用指令级优化的后端相比，可

以实现 4.67的平均加速比 . 这充分说明了本文框架

中每层优化均对生成的内核代码起到了加速作用.
同时，3层优化的组合框架，特别是带反馈的优化过

程要优于 3种优化手段的简单叠加.
 4.5　扩展性评估

为了证明本文框架对于其他硬件平台的支持性

和扩展性，我们在不同的硬件参数下生成内核代码，

模拟其性能来检验其是否可以生成正确的内核代码

和能够取得优良的执行性能.
表 2列出了该框架在 3组不同硬件参数下生成

的内核代码推算的 2组加速比，向量加速比的基准

为向量宽度为 1，  VPE中有 1个 MAC单元的抽象硬

件环境；标量加速比的基准为原始的标量程序.
与向量和标量基准代码相比，随着向量宽度和

MAC单元数量的增加，本文框架生成的内核代码的

加速比逐步提高，呈现出加速比随硬件资源的增加

呈正比上升，验证了本文框架的可拓展性. 在 FFT中，

由于计算中的取数过程并不完全与边界对齐并且存

在更多标量操作，硬件参数的增长对其加速效果远

没有其余 3种计算对齐的应用明显 . 另外，向量程序

采用向量接口编程，可以直接调用高效的向量指令.

相对于标量程序编译时需要指令选择的优化，向量

宽度和 MAC数量均为 1的硬件环境下向量程序仍

可具有一定的加速收益，例如向量乘加指令、各类访

存指令等.

以表 2中的 64 b向量宽度的硬件模拟平台为例

（向量宽度为 64 b，每个 VPE中有 4个 MAC单元，寄

存器宽度为 32 b），对于一个 8×512×256的矩阵乘法

应用，该框架生成的内核代码指令排布如图 16所示.
此推算说明本文框架完全可以根据硬件参数的

变化生成在不同硬件平台上的高效内核代码，具有

拓展性，可以为其他自主芯片后端设计提供自动化

代码生成的敏捷设计.

 5　相关工作

文献 [16]设计了一种可移植的编译器，用于以

独立于体系结构的方式自动生成内核代码，这种方

法更侧重于单独的内核计算方式分析，而未能考虑

Table 2　Hardware  Parameters  and  Speedup  Ratios  of

Generated Kernel Code of Our Framework

表 2    本文框架的硬件参数以及生成的内核代码的加速比

基准
程序

规模/
浮点数

向量
宽度/b

MAC
数量

向量
加速比

标量
加速比

AutoCor

512 1 1 1 2.24

16 2 10.67 23.90

32 4 56.70 126.72

64 4 146.54 328.26

FFT

512 1 1 1 1.58

16 2 19.32 30.53

32 4 28.98 45.8

64 4 56.74 89.65

2D Conv

512×512 1 1 1 11.70

4×4 16 2 17.94 209.91

32 4 69.9 817.93

64 4 84.47 988.33

Mat Mul

512×512 1 1 1 24.01

512×512 16 2 28.67 688.36

32 4 116.82 2 804.74

64 4 216.12 5 189.13
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一般应用在通用体系结构下的适配性. 文献 [17]为
目标 DSP应用提供了一种 DSL，但未能探索标量-向
量单元协作的优化空间，使 VLIW和 SIMD架构的性

能潜力无法完全释放. 文献 [18]专注于优化稀疏算

子，并从高级语言出发生成代码.
文献 [19−20]采用了不规则的数据移动策略进

行向量化. 它们利用了 SIMD的特性，但不支持针对

VLIW架构的细粒度指令级优化 . 文献 [3, 21]着眼于

在通用硬件（如  CPU 和  GPU）上部署深度神经网络，

采用的方法是将张量表达式语言降低到特殊的 DSL
以采用激进的优化策略.

文献 [22]可以在异构硬件上进行算子编译的自

动调优，具有良好的可移植性，并且其为各种算子开

发了高性能的实现方式. 但是其仍然需要程序员手

动编写计算调度模板.
文献 [23]提出了一种使用修剪和机器学习技术

为 CPU，GPU 和  FPGA 上的张量计算生成高性能调

度方案的自动优化框架，无需考虑硬件平台细节. 但
是，对于自主设计的 DSP，由于缺少后端的支持，此

技术的移植也将是一个繁重的工程.

 6　结　　论

本文提出了一种具有 3层优化组件层的基于飞

腾迈创处理器的内核代码自动生成框架. 通过带反

馈的自动循环分块、标量-向量协同的自动向量化和

细粒度指令级优化，显著提高了内核代码在飞腾迈

创上的数据复用和并行性. 实验表明，本文框架能够

自动为飞腾迈创处理器生成深度优化、执行高效的

内核代码. 同时，本文框架也为其他目标硬件平台提

供了一种代码生成框架的敏捷设计，通过替换外部

ISA描述文件，能够生成相应平台的深度优化的内核

汇编代码.
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Fig. 16　An example of instruction arrangement of kernel code after software pipeline optimization

图 16　经过软件流水优化后的内核代码的指令排布示例
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