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1. 深度卷积推理的时间复杂度与空间复杂度

设输入为𝑿 ∈ ℝ𝐶×𝐿。设卷积核大小为 𝑘（𝑘被设置为奇数），填充 𝑝为 ⌊𝑘/2⌋
（对称填充），步长 𝑠为 1。第一步通过 im2col将输入𝑿形状变换为𝒁 ∈ ℝ𝐶×𝑘×𝐿：

𝑧𝑖,𝑡,𝑚 = 𝑥𝑖,𝑚+𝑡−𝑝 (1)

其中，𝑡 ∈ {1, 2 … , 𝑘}表示卷积核内的位置索引，𝑚 ∈ {1, 2, … , 𝐿}表示输出位置
索引，(𝑚 + 𝑡 − 𝑝)是输入位置索引，需满足 1 ≤ 𝑚 + 𝑡 − 𝑝 ≤ 𝐿（越界时视为填充
值，通常为 0）。设深度卷积所需的参数为𝜣 ∈ ℝ𝐶×𝑘。第二步对𝒁做矩阵运算：

𝑦𝑖,𝑚 =
𝑘

∑
𝑡=1

𝜃𝑖,𝑡𝑧𝑖,𝑡,𝑚 (2)

基于式(1)，(2)，深度卷积推理的时间复杂度为 𝒪(𝐶𝑘𝐿)（由 im2col变换和
矩阵运算主导，各 𝒪(𝐶𝑘𝐿)），空间复杂度为 𝒪(𝐶𝑘𝐿)（由 im2col输出 𝒁 主导）。

2. 线性 RNN推理的时间复杂度与空间复杂度

设如下极简 RNN：

𝒚𝑡 =
𝑡

∑
𝑘=1

𝜦𝑡−𝑘𝒙𝑘 (3)

其中，𝒙𝑘 ∈ ℝ𝐷×𝑇，𝜦 ∈ ℝ𝐷×𝐷表示对角矩阵。

基于式(3)和 Prefix Sum算法，时间复杂度为 𝒪(𝐷𝑇 )（并行深度为 𝒪(log𝑇 )，
需 𝒪(𝐷𝑇 )个处理器），空间复杂度为 𝒪(𝐷𝑇 )。
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3. 多头自注意力推理的时间复杂度与空间复杂度

多头自注意力（MHA）为：

MHA(𝑸, 𝑲, 𝑽 ) = Concat(head1,head2, … , headℎ),
head𝑖 = Attn(𝑿𝜣1,𝑖, 𝑿𝜣2,𝑖, 𝑿𝜣3,𝑖)

= Softmax(𝜅(𝑿𝜣1,𝑖)(𝑿𝜣2,𝑖)T)(𝑿𝜣3,𝑖)

(4)

其中，𝑿 ∈ ℝ𝑠×𝑑，head𝑖 ∈ ℝ𝑠×(𝑑/ℎ)，𝜣1,𝑖, 𝜣2,𝑖 ∈ ℝ𝑑×𝑑𝐾，𝜣3,𝑖 ∈ ℝ𝑑×(𝑑/ℎ)，𝜅表
示缩放因子。

基于式(4)，MHA推理的时间复杂度为 6𝑠𝑑2 +2𝑠2𝑑 +3ℎ𝑠2 +2𝑠2𝑑 ≈ 𝒪(𝑠𝑑2 +
𝑠2𝑑)，空间复杂度为 3𝑠𝑑 + ℎ𝑠2 + ℎ𝑠2 + 𝑠𝑑 ≈ 𝒪(ℎ𝑠2 + 𝑠𝑑)。

4. 总结

当固定模型宽度时，深度卷积推理为线性时间复杂度，即正比于序列长度。

线性 RNN推理为线性时间复杂度，即正比于序列长度。MHA推理为二次方时
间复杂度，即正比于序列长度的二次方。

当固定模型宽度时，深度卷积推理为线性空间复杂度，即正比于序列长度。

线性 RNN推理为线性空间复杂度，即正比于序列长度。MHA推理为二次方空
间复杂度，即正比于序列长度的二次方。

因此，如何降低MHA推理复杂度既为难点也为热点。
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