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GPU平台上面向性能和功耗的分支优化 

于 齐 王博千 沈 立 王志英 陈 微 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 强大的计算能力使得GPGPU在通用计算领域得到了广泛的应用。然而，GPGPU的sIMT(Single Instruc— 

tion Multiple Threads)工作方式，使其执行效率受到应用中不一致分支行为(Branch Divergence)的严重影响。虽然人 

们提出了线程交换方法来减小分支带来的性能损失，但这种方法往往会引入额外的访存操作，不仅在一定程度上减少 

了线程交换优化的性能收益，还增加了功耗。首先举例说明线程交换范围对程序性能和功耗的影响；然后提 出了一种 

减少线程交换所引入的额外访存操作的方法。实验表明，对于Reduction程序，当交换范围为256时，在性能平均损失 

为 4 的情况下功耗降低幅度最大为7 ；而对于Bitonic程序，当交换范围为256和512时，在没有功耗开销的情况 

下，性能分别最大提升了6．4 和 5．3 。 
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Abstract Because of the tremendous computing power，general purpose graphics processing units(GPGPUs)have been 

widely accepted in general purpose computing area．However，as GPGPUs using an execution model called SIMT(Single 

Instruction Multiple Threads)，their efficiency is subject to the presence of branch divergence in a GPU application．Peo— 

pie have proposed a method based on thread swapping to reduce the perfcIrmance loss brought by branch divergence，but 

these methods always bring extra memory accesses in return，which not only decrease the performance gains to a certain 

degree，but also increase power consumption．Firstly，an example was used to explain the influence thread swapping 

range has on perform ance and power consumption of a program．Secondly，a method was proposed to reduce the extra 

memory accesses brought by thread swapping．Experiments show that，for Reduction，this method reduces power con— 

sumption by 7 with average perform ance loss by 4 when swapping range is 256．While for Bitonic，this method im— 

proves performance by 6．4Z and 5．3 when swapping range is 256 and 512 with no power consumption overheads，re- 

spectively． 
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1 引言 

近几年 ，GPGPU在通用计算领域得到了广泛的应用 ，成 

为当前高性能计算系统的重要组成部分 。许多应用被成功移 

植到 CPU+GPU 的异构平台上，得到 了很好的加速效果。 

GPU的优势在于其强大的并行计算能力以及良好 的可编程 

性。以 NVIDIA公司的GPU产品为例，每个 GPU中含有多 

个流多处理器(Streaming Muhiprocessor，SM)。使用 CU— 

DA[1_编程模型编写的程序在GPU上执行时会产生成百上千 

个线程。这些线程被划分成固定大小的线程束(warp)̈2]，若 

干个 warp组成一个线程块，线程块被分配到一个 SM上执 

行，从而实现高度的线程级并行。 

warp中的线程按照 SIMD(Single Instruction Multiple 

Data)模式执行——它们执行相 同的代码，但处理不同的数 

据。当遇到分支指令时，执行不同分支路径的线程只能串行 

执行。这种因不一致分支行为引起的串行执行现象被称作 

Branch Divergence，它的出现严重影响了 GPU的执行效率， 

降低了程序性能。针对这个问题，人们提出了线程交换的优 

化方法[3]，其主要思想为：将具有相同分支行为(即执行相同 

分支路径)的线程放在同一个 warp中，这样 warp中的线程 

就可以并行执行，从而达到减少Branch Divergence、提高性能 

的目的。 
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线程交换既可以在编译时静态完成，也可以在运行时动 

态进行。虽然这种方法能够减少 Branch Divergence对程序 

性能的负面影响，但是这种方法也会带来额外的访存操作 ，比 

如非合并访存、访问共享存储器(Shared Memory)体的冲突 

等。这些额外的访存操作不仅在一定程度上抵消了线程交换 

在性能上的收益，而且还会带来额外的功耗开销。因此，本文 

关注如何减小线程交换带来的额外访存操作以及其引起的性 

能和功耗损失。 

本文的工作主要包括以下几个方面： 

1)研 究 了线程交 换对 程序 功耗 的影 响。目前 针对 

Branch Divergence提出的软件优化方法[3“]都只关注性能的 

提升，没有考虑对功耗的影响。在计算系统的功耗越来越受 

到关注的今天，研究如何减小线程交换对程序功耗的影响具 

有重要的意义。 

2)研究了线程交换范围对程序性能和功耗的影响，并通 

过控制交换范围来控制性能收益和功耗损失。即在进行线程 

交换优化 时，可以选择不 同的交换范 围，它们能够消除的 

Branch Divergence不同，引起的额外开销也不一样，优化时应 

该选择效果更好的交换范围。 

在确定交换范围的基础上，为了说明如何减少线程交换 

带来的额外访存操作，选择 Reduction_3]和Bitonic[5]两个程序 

进行线程交换优化以及性能测试。测试结果表明，Reduction 

程序在性能损失较小的情况下有效降低了功耗，而Bitonic程 

序在没有额外功耗开销的情况下提升了性能。 

2 GPGPU-Sim简介 

本文选择 GPGPU-Sim v3．2．2E。]模拟器作为实验平台， 

收集性能和功耗数据。GPGPU-Sim是一个关注 GPU通用 

计算的时钟级别的 GPU性能模拟器[ ，其模拟的 GPU结构 

如图 1所示。 

甲甲甲甲甲 ⋯甲 
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： ： ：7 ： ：7 
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图 1 基础的 GPU结构 

本文使用的 GPU型号为默认的NVIDIA GTX-480，它 

采用 Fermi架构，含有 15个 SM，每个 SM 中含有两个 SP 

(Shader Processor)单元、一个 load／store单元，以及一个用于 

完成复杂运算的特殊功能单元(Special Function Unit，SFU)。 

每个 SP单元含有 16个双倍时钟的 CUDA核，每时钟周期可 

以执行32个线程，每个 CUDA核含有一个独立的整型和浮 

点型流水线l_8]。 

GPGPU-Sim中内嵌 了 GPUWattchl_9]来收集功耗数据。 

GPUⅣattch的结构如图 2所示。其中，McPAT是一个用于 

精确估计片上多处理器(CMP)功耗和面积的结构模型，该模 

型被修改以适应 GPU特殊的结构组件。工作时，GPGPU- 

Sim将性能计数器的值通过接 口传递给修改的 McPAT， 

McPAT估算出静态和动态功耗[”]。 

GPUwattch的功耗输出文件中不仅列 出了各个 kernel 

在采样期间的平均功耗、最大功耗、最小功耗，还统计了各个 

性能计数器的采样值 ，根据这些采样值计算得到各个功能单 

元(取指、运算、访存等单元)的功耗(以上功耗均为动态功 

耗)，这对于分析功耗变化的原因以及降低额外功耗开销具有 

重要作用。 

此外，GPGPU-Sim的输出数据 中有一个叫做 gpgpu
—

n
—  

stall
—

shd
— mem的性能计数器 ，其记录了在访存阶段由于非合 

并访存和访问共享存储器体冲突引起的停顿时钟数。本文以 

该性能计数器来衡量线程交换引起的访存开销。 

3 线程交换范围 

本节分析线程交换范围对程序性能和功耗的影响。所谓 

线程交换范围是指线程交换时交换单元中线程的数量，一般 

为 warp中的线程数(32)的整数倍。例如交换范围为 64，就 

是在两个连续的 warp内进行交换。一般来说，交换范围越 

大，Branch Divergence被减少的可能性也会越大，收益也可能 

越高，但同时产生的额外访存的操作以及其带来的性能损失 

和功耗也越大。下面以图 3所示程序为例来说明交换范围对 

收益与开销的影响。 

图2 GPUWattch结构 

该程序根据线程号 tid被 4和 2整除的情况执行不同的 

操作。在线程交换优化时，可以选择两种不同的交换范围，即 

64(即 2个相邻的 warp)和 128(即 4个相邻的 warp)。 

if(tid 4一一 O){ 

d
_

c[tid]一 d_a[tid]*d_b[tid']： 

l 

elseif((tid 4 1一 O)8L&(tid％ 2一一 0)){ 

d
_

c[tid]一 d_a[tid]+ d_b[-tid-]： 

} 

else{ 

d
_

c[tid]一 d_a[tid]一 d_b[tid]； 

} 

图3 示例程序核心代码 

每种交换范围的效果如下： 

· 当交换范围为 64时，即以连续 2个 warp为一组进行 

交换 ，线程映射关系( 为偶数)如表 1所列。 

表 1 交换范围为 64的线程映射表 

warPi warpi+1 

1一

tid

。

％

&&

4= =0
tid Voo 4 tid 2：：。 tid 2 1一。 !一O&& 2== O “ 

从表 1可以看出，优化前 zoarpi、warp 都存在Branch 

Divergence，优化后只有 warp 存在 Branch Divergence，总数 

减少了 50 。 
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对于访存的分析，以warp 、warp 读取一次 d—a[tid] 

为例来说明。访存次数如表 2所列。 

表 2 交换范围为 64的访问次数表 

里 竺! ± 
优化前 3 3 

优 化后 4 2 

虽然优化前后 rp 、伽rp 产生的总访存请求次数一 

样，但是优化前warp (或者wa rp )中线程访问的数据位于 

存储器的同一段中，只需一次合并访存即可获得全部数据；优 

化后 伽 rp (或者 议舰rp⋯ )中线程访问的数据地址不连续且 

位于存储器的不同段中，读取这些数据需要多次访存操作 ，这 

会导致访存 阶段的停顿增 加，从而会 部分抵 消由于减少 

Branch Divergence带来的性能收益。优化前后程序模拟时钟 

(运行时间)的差值与访存开销的差值之间的关系如图 4所示。 

图4 交换范围为 64时访存开销与性能的关系 

从图 4可以看出，随输人数据集(input size)增大，非合并 

访存引起的性能开销也不断增大，并导致优化后时间(模拟时 

钟数 目)增加。这说明线程交换引起的非合并访存开销成为 

影响最终性能收益的重要因素。 

· 当线程交换范围为 128时，即以连续 4个 warp为一组 

进行交换，线程映射关系( 为 4的倍数)如表 3所列。 

表 3 交换范围为 128的线程映射表 

优化前，4个 warp中都存在 Branch Divergence，而优化 

后这些 Branch Divergence被完全消除了。 

对 于 访 存 的 分 析，仍 以 wa rp 、wa rp⋯ 、wa rp 、 

warpi+s读取一次d_a[tid]为例来说明，访存次数如表4所列。 

表 4 交换范围为 128的访存次数表 

与交换范围为 64时类似，虽然优化前后总访存次数一 

样 ，但优化后由非合并访存引起的停顿增加了。优化前后程 

序模拟时钟的差值与访存开销的差值之间的关系如图5所示。 

图5 交换范围为128时访存开销与性能的关系 

两种交换范围下性能以及功耗的变化如图6和图7所 
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示。从图 6可以看出，两种交换范围获得的加速 比小于 1，这 

是因为线程交换引起的访存开销过大，超过了其收益 。从图 

7可以看出，对于两种交换范围，功耗降低较为明显，并且交 

换范围为128时功耗降低的幅度大于交换范围为 64时功耗 

降低的幅度。 

图 6 两种交换范围下的加速比 

图 7 两种交换范围下功耗的变化 

通过该示例程序可以看出，交换范围越大，降低 Branch 

Divergence的程度越高，同时带来的访存开销也越大。因此， 

使用线程交换方法时，需要综合考虑，选择合适的交换范围， 

使得优化后的程序在性能和功耗之间达到更好的平衡。 

4 测试结果及分析 

本节选择 Reduction和 Bitonic两个应用程序来说明本文 

所提方法在性能和功耗方面的优化效果。其中，Reduction采 

用基于树的方法计算数组的和，在很多领域都有应用；Bitonic 

作为一种基础性的排序算法，在多个领域得到了广泛应用[5]。 

4．1 Reduction 

文献I-3-1介绍了使用线程交换方法在 GPU平台上优化 

Reduction程序的过程。按照其描述，它所选择的交换范围为 

64。通过对该交换范围进行测试 ，发现优化后获得的加速比 

较小，不超过 1．05，对于某些输入集 ，加速比甚至小于 1，性能 

反而有所下降；优化后功耗有所降低，幅度在 5 以内。程序 

定义的块大小为 256，因此有效 的交换范围为 64、128、256。 

在文献E3]的基础上，本文测试了另外两种交换范围的性能和 

功耗 ，结果如图 8和图 9所示 。 

从图 8可以看出，加速比随交换范围的增大而增大，交换 

范围为 256时获得的加速比最高；从图 9可以看出，功耗随交 

换范围的增大而增大 ，交换范围为 64时功耗最小，而交换范 

围为128和256时，功耗比优化前略有增加。通过分析各个 

功能单元的功耗，发现访问共享存储器的功耗增加是导致总 

功耗增加的主要原因。 

图8 不同交换范围下 Reduction的加速比 



 

图9 不同交换范围下 Reduction的功耗 

通过分析 kernel代码 ，可以看出在执行归约操作前，需要 

先把数据从全局存储器拷贝到共享存储器，后续数据在共享 

存储器中读写，这样就会产生大量访问共享存储器的请求。 

GPGPU-Sim的 GTX-480处理器将共享存储器分成 32个体。 

线程交换前，warp中每个线程访问其中的 1个体，不存在体 

冲突；而在优化后 ，出现了 warp中的几个线程访问同一个体 

的情况，从而引起了体冲突。 

与全局存储器不同，由于共享存储器访问速度接近寄存 

器的访问速度，虽然交换范围越大产生的体冲突越多，但是对 

性能造成的影响并不大 ，这就是交换范围为 256时的加速比 

会大于交换范围为 64和 128时的加速比的原因。另一方面， 

体冲突增加会导致访问共享存储器的次数增加，引起共享存 

储器的功耗增加。因此，交换范围为 256时的功耗大于交换 

范围为 64和 128时的功耗。 

针对体冲突增加的问题，本文提出了一个简单的解决方 

法，即改变数据在共享存储器中存储的位置，使得warp中线 

程访问的数据存放在共享存储器中的不同体中。下面结合图 

1O和图11的代码进一步说明。 

unsigned int tid=threadld~x： 

tid=dmap[-tid]； 

unsigned int i= blockldx．x*blockDim．x+ tid； 

sdata[tid]一(i<n?)g_idata[i]：0； 

图 10 优化前的代码 

unsigned int tid= threadIdx．x： 

unsigned int newtid=dmap[tid]； 

unsigned int i=blockldx．X*blockDim．x+newtid； 

sdata[-tid]=(i<n?)g_idata[i]：0； 

图 l1 优化后的代码 

如图 1O所示，优化前，数据按照索引由d,N大的顺序写 

入共享存储器，交换后的线程访问的数据可能位于同一个体 

中；而在图 l1中，交换后 的线程要访问的数据按新线程号 

(newtid)的顺序写入共享存储器的不同体中，减少 了大部分 

体冲突。此外，还需要在主机端代码 中构造一个反向映射的 

数组，用于辅助对共享存储器的访问，这会使主机端产生额外 

的开销。由于反向映射数组的大小与块大d~(256)相等 ，因此 

这一开销并不大；同时GPU端会产生额外的访存(访问反向 

映射数组)，这会对优化效果产生一定影响。 

图12和图13以交换范围为256来说明这种优化方法对 

性能和功耗的影响。从图 12可以看出，该方法对性能产生一 

定的影响，即优化后加速比有所降低；而从图 13可以看出，优 

化后功耗有所降低。总的来说，在性能平均损失 4％的情况 

下，功耗最高降低了7％。 

图12 Reduction再优化前后的加速比 

图 13 Reduction再优化前后功耗的变化 

4．2 Bitonic 

文献[5]对 Bitonic程序的原理以及优化策略做了详细说 

明，本文在此基础上做进一步优化。程序 中块大小定 义为 

512，因此有效的交换范围为 64、128、256、512。文献[53的优 

化根据是条件(1)，即将满足该条件的线程号以 32为一组映 

射到同一个 warp中，而将不满足该条件的线程号映射到另外 

的 warp中，以此达到减少 Branch Divergence的目的。 

idx j>idx (1) 

通过对满足条件(1)的线程号做进一步分析，发现了下面 

的规律，即当满足条件(2)时，条件(1)恒成立。 

j>idx (2) 

假设交换范围为 64，则当 ≥64时，63以内的线程号恒 

满足条件(1)，此时就不再需要做线程交换，这样会带来两个 

好处：1)可以减少主机端构建线程映射表的工作 ，减少主机向 

GPU传输线程映射表的数据量；2)由于线程交换需要在ker— 

nel中添加额外的线程映射语句 ，该语句需要访问全局存储 

器，这样就可以减少对全局存储器的访问，进而减少由于非合 

并访存引起的开销。 

通过进一步优化，GPU端的执行时间有一定程度的减 

少，功耗变化较小。以交换范围为 256和 512进行说明，如图 

14和图 15所示。 

图 14 Bitonic再优化前后的加速比 

图 15 Bitionie再优化前后功耗的变化 
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从图14可看出，在没有进一步优化前，线程交换获得的 

加速效果并不理想 ，对于某些输入集，线程交换引起的开销过 

大，导致加速 比小于 1。进一步优化后 ，开销得到大幅度减 

小，加速比提高，在交换范围为 256和 512时，性能分别最高 

提高了 6．4 和 5．3 。从图 15可看出，通过线程交换，程序 

的功耗得到一定程度的降低，而进一步优化后 ，功耗变化不大。 

结束语 本文首先研究了线程交换对程序性能和功耗的 

影响。通过实验发现，线程交换在减少 Branch Divergence的 

同时会改变程序的访存行为，产生访存开销，这会在一定程度 

上影响由于 Branch Divergence减少带来的收益，甚至完全抵 

消其收益。功耗方面，对于一些程序来说，线程交换影响访存 

行为并不一定会引起访存次数的增多 ，因此线程交换并不一 

定会使访存部分的功耗增加 ，并且 由于线程交换减少 了某些 

功能单元的访问次数，一般来说优化后程序的功耗会降低。 

其次 ，本文研究了交换范围对程序性能和功耗的影响。 

不同的交换范围意味着不同的优化程度，一般来说，交换范围 

越大，优化程度越高，同时带来的开销也越大，所以并不是交 

换范围越大越好，如何选择合适的交换范围往往需要具体问 

题具体分析。 

最后 ，本文选择 Reduction以及 Bitonic这两个含有较多 

Branch Divergence的程序进行优化和性能测试 ，研究了它们 

在不同交换范围下性能和功耗的表现 ，并针对优化过程中存 

在的问题进行了进一步分析及优化 。通过优化，Reduction程 

序在性能平均损失 4 的情况下功耗最大降低了7 ，Bitionic 

程序在交换范围为256和 512时性能分别最高提升了6．4 

和 5．3 。 

接下来，将通过更多程序测试本文所提优化方法的效果， 

并将该优化策略集成在面向CUDA的编译器中。 
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