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基于 GPU的并行计算性能分析模型 

王卓薇 程良伦 赵武清 

(广东工业大学计算机学院 广州 510006) 

摘 要 针对 GPU并行计算领域缺少精确的性能分析模型和有针对性的性能优化方法，提 出一种基于 GPU的并行 

计算性能定量分析模型，其通过对指令流水线、共享存储器访存、全局存储器访存的性能建模，来定量分析并行程序， 

帮助程序员找到程序运行瓶颈，进行有效的性能优化。实验部分通过 3个具有代表性的实际应用(稠密矩阵乘法、三 

对角线性方程组求解、稀疏矩阵矢量乘法)的性能分析证明了该模型的实用性，并有效地实现了算法的优化。 
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Abstract In order to solve the problem of 1acking accurate performance analysis model in parallel computation field 

based on GPU，we proposed a quantitative performance mode1 which can simulate the performance of three major corn— 

ponents of GPU including instruction pipeline，shared memory access time，and global memory access time．It is designed 

to build a performance model that helps programmer find the perform ance bottlenecks and improve the system’S per— 

form ance efficiently．To demonstrate the usefulness of the mode1 and tO optimize the algorithms performance．we ana— 

lyzed three representative real-world programs：dense matrix multiplication，tridiagonal systems solver，and sparse ma— 

trix vector multiplication． 

Keywords GPU，Quantitative performance model，Instruction pipeline，Shared memory access time，Globa1 memo~ ac— 

cess time 

1 引言 

目前基于GPU通用计算的研究，大量工作都专注于应 

用的开发，很少专注于支持性能剖析和分析的工具。商业程 

序分 析 工 具 如 ATI Stream  Pr0fi1erL 、NVI【)IA Parallel 

Nsight[2]等都建立在 GPU的计算功能模拟器[3 ]之上，只提 

供程序运行时间的统计，却不涉及针对程序性能的统计分析。 

因此在并行程序执行过程中，有关确定程序性能瓶颈以及估 

算程序潜在性能优势的相关工作都依赖于程序员手中的笔和 

纸。除了商业程序分析工具之外，同时也出现了一些有关自 

动调优运行机制的研究睁 。自动调优运行机制对于性能优 

化工作来说是一个强大并有效的工具 ，但存在着两个不可忽 

略的问题。首先，这些研究几乎没有提供 GPU程序执行过 

程的精确分析。其次，自动调优机制需要程序员在并行化过 

程中，以参数化形式编写程序，以便在性能分析时能够适应不 

同参数(并行粒度、灵活的内存访问模式、循环展开的程度、应 

用程序特定参数等等)的调整方案。 

针对上述问题，本文专注于并行程序在 GPU平台上运 

行时性能瓶颈体现的3个重要组成部分(指令流水线、共享存 

储器访存、全局存储器访存)开发和设计基于微基准程序的性 

能分析模型，以定量分析的模式确定程序的性能瓶颈，找出导 

致该性能瓶颈的原因，以便能有效预测程序在经过优化及并 

行架构改进之后带来的潜在的性能优势。通过稠密矩阵乘 

法、三对角线性方程组求解、稀疏矩阵矢量乘法典型应用的性 

能分析，详细说明该模型如何指导优化并行应用，并提出 

GPU体系架构的改进策略，包括硬件资源分配、bank con— 

flicts、线程块选取、访存事务粒度等。 

本文第2节介绍GPU环境下并行计算性能建模与分析 

方法 ；第 3节、第 4节、第 5节分别提出了指令流水线、共享存 

储器访存、全局存储器访存的性能定量分析模型；第6节以分 

别代表指令流水线、共享存储器访存、全局存储器访存性能瓶 

颈的稠密矩阵乘法、三对角线性方程组求解、稀疏矩阵矢量乘 

法为例给出实验性能测评与分析，证明该模型的有用性并指 

导性能优化；最后总结全文。 

2 性能定量分析模型 

要建立基于GPU的性能定量分析模型，需要提出定量 

分析程序性能瓶颈的基准，这些基准被称为微基准程序。如 
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何设计与开发微基准程序是本节需要重点解决的问题。在 

CL兀)A应用程序的开发过程中，按照开发流程的先后顺序， 

程序的编写与优化需要解决任务串行并行划分、数据执行步 

骤确定、程序平稳正确运行、显存访问优化、指令流划分、资源 

均衡、主机与显存之间通信优化等 7个问题。因此可以将影 

响并行程序性能的瓶颈分为3类：指令流水线、共享存储器访 

存、全局存储器访存。本文根据微基准程序分别对这 3类影 

响GPU性能的主要功能部件进行建模，预估每个功能部件 

的执行时间，根据拥有最长执行时间的功能部件，就可以确定 

该程序的性能瓶颈。在本文中，假设具有性能瓶颈的功能部 

件运行时间基本上覆盖了其他模块的运行时间，这主要是由 

于以下两个原因： 

(1)GPU允许同步指令集、共享存储器以及全局存储器 

的操作。 

(2)GPU的设计哲学就是通过零代价的细粒度线程切 

换，也就是保持多个active warp的上下文，来隐藏延时。 

通过栅栏同步将程序分成多个执行阶段 ，由于 GPU 的 

栅栏同步在线程块中本地执行，因此当一个 SM中只有一个 

线程块时，可以通过栅栏同步将所有执行阶段序列化，并确定 

每个执行阶段的性能瓶颈。如果一个 SM 中有多个线程块， 

由于每个执行阶段在时间上会有重合，只能确定在整个程序 

执行过程中对系统性能产生影响最大的性能瓶颈。 

3 性能分析模型 

3．1 硬件平台 

本文实验硬件平台 CPU为 Intel(R)Core(TM)920，两块 

GPU，NVIDIA Geforce9600用作显示 ，NVIDIA GTX 285用 

作计算。 

3．2 软件平台 

性能模型的数据流图如图1所示。程序通过CUB 生 

成器生成基于 GPU原始代码的微基准程序 benchmarks，由 

于本地机器代码指令集是不公开记录的，因此我们使用 cubin 

的反编译工具Decuda。通过Decuda建立一个工具来修改原 

始的二进制指令，将修改的指令合并在二进制代码序列的后 

面，最后将修改的代码嵌人到执行文件。这个工具可以避免 

编译的干扰，例如消除无作用的代码(dead code)。 

transaction 

图 1 基于 GPU的并行计算定量性能分析模型数据流图 

使用功能模拟器 Barra[ 生成程序的动态执行信息，该 

信息包含了每条指令执行的次数。然后通过 Info extractor 

提取从功能模拟器 Barra产生的动态指令，生成性能模型 3 

个功能模块(不同类型指令个数、共享存储器访存事务次数、 
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全局存储器访存事务次数)的输入。 

4 指令流水线 

GPU通过交错执行多个并行线程来达到隐藏指令流水 

线和访存延迟的目的。如果指令流水线是完全饱和的，则表 

明此时系统运行达到了性能峰值。指令流水线的性能建模难 

度在于指令流水线不饱和，对于GPU应该如何建模。 

在GPU的指令加载中，任务分发是由计算分发单元 

(Compute Scheduler Units，CSU)来完成的，而真正进行分发 

的单位则是协作线程阵列 CTA(Collaborative Thread Ar_ 

ray)。共享存储器能够被同一线程块中的线程共享，因此一 

个SM应该分配属于 CTA中的线程。目前普遍使用的硬件 

中最多只能 由 16个 warp(相 当于 512个线程)组成一个 

CTA。 

计算分发单元通过轮询算法将每个 CTA均匀地分发到 

每个 SM 中，同时一个 SM 中应该尽可能多地分配 CTA。由 

于 SM是 以warp为单位执行 CTA，因此一个 warp中所有线 

程必须属于同一 CTA。换言之，一个 SM上可以同时存在多 

个warp上下文，但在同一时刻只能存在一个 warp在系统上 

执行。天然的细粒度线程并行切换隐藏访存延时是 GPU发 

挥高性能计算的关键因素，要实现高吞吐量，就应该提高 SM 

中计算资源的利用率，保证每个 SM上能有足够多的active 

warp。因此指令流水线的不饱和跟没有足够的 active warp 

有很大的关系。 

不同指令类型需要不同的计算资源，这取决于这个指令 

有多少个功能单元。因此本文根据指令运行在一个 SM上所 

需的不同的功能单元数量来对所有指令进行分类，如表 1所 

列，一个SM中有 1O个乘法器功能单元(其中8个来自于浮 

点运算单元，2个来自特殊功能单元)。指令吞吐量的理论峰 

值计算如式(1)所示，其中numberFunctionUnits代表功能单 

元的数量，frequency代表GPU的核心频率，SM代表流多处 

理器 (Stream Multiprocessor)的数量 ，而 WarpSize则代 表 

warp中thread的数量(一般一个 warp中有32个thread)。 

numberFunctio
—

n
—

UnitsX
,frequawyXSM (1) 

WarpSize 、 

表 1 指令类型 

—·一Type 4 —．_ rype 3 Type 2 — 一 

图2 不同指令类型对应的指令吞吐量 

例如，指令 MAD的峰值吞吐量为 一 

11．1Giga instuctions／s。一个 MAD需要进行 2次浮点运算， 



因此理论峰值浮点性能为 11．1·warpSize·2—355．2·2— 

710．4GFLOPS。 

通过微基准测试程序来反复运行各类型的指令，根据改 

变active warp数量来测量不同类型指令的吞吐量，如图2所 

示，可以看到越多的功能单元就需要提供越多的active warp 

去隐藏指令流水线的延迟。还可以发现，在现代 GPU体系 

架构中，一个 SM至少有6个active warp才能隐藏延迟。 

5 共享存储器 

计算能力1．0／1．1／1．2／1．3硬件中，每个 SM 的共享存 

储器大小为16kB，被组织为16个bank(按O一15编号)，共享 

存储器的访存带宽的理论峰值如式(2)所示，公式中SM表示 

流多处理器个数，SP表示流处理器个数(一个 SM中有 8个 

SP)。 

SP·SM ·frequency·4B一8·30·1．48GHz·4B 

一 1420GB／S (2) 

同样根据改变active warp数量来测试共享存储器的访 

存吞吐量，如图3所示。比较图2与图3，可以发现共享存储 

器比指令流水线拥有更长的存储流水线，因此需要更多的ac— 

tive warps来隐藏共享存储器的访存延迟。由于存储器位于 

GPU片上，因此访存速度比local／global memory快很多。通 

常情况下，共享存储器的延迟几乎只有 local／global memow 

的 1／100，访问速度与寄存器相当。共享存储器与指令流水 

线相比，需要更多的active warps来隐藏访存延迟，这是由于 

数据在访问共享存储器时，出现了 bank conflicts，影响了共享 

存储器的访存事务的次数。 

图3 不同的 active warps对应的共享存储器访存带宽 

在共享存储器性能建模中，编写了一个自动获取共享存 

储器访存带宽的程序，该程序综合考虑了由于bank conflict 

导致共享存储器访存延迟的问题，根据应用程序在共享存储 

器访存中bank conflict的程度，来确定共享存储器访存事务 

的次数。 

6 全局存储器 

由于全局存储器在各个 SM 之间进行共享 ，因此在对全 

局存储器访存带宽的建模中，不能像指令流水线和共享存储 

器那样使用 active warps来对全局存储器进行建模。在GPU 

现代架构中，一个grid中的任意线程都能在全局存储器中的 

任意位置进行读写，因此全局存储器的访存带宽主要受以下 

3个因素影响： 

(1)block数量； 

(2)每个 block中的 thread数量 ； 

(3)每个thread的全局存储器访存事务次数。 

为了能够有效利用全局存储器的高带宽，需要通过上述 

3个因素进行合理调节。全局存储器 的理论带宽峰值如式 

(3)所示。 

MemoryFrequency~busWidth
一  ： 旦 ： 

8bits／byte —— 8bit／byte 

一 160GB／S (3) 

本文根据上述 3个因素来对全局存储器的带宽进行建 

模，如图4所示。3O个 SM被分成 1O组，每组有 3个 SM共 

享一个单独的存储流水线。从图中可以看到锯齿形状以 1O 

为单位进行改变。测量的带宽更接近理论峰值，所对应的 

block的数量正好为 1O的倍数。从图中还可以看出随着 

block数量的增长，图像的抖动变得越来越平滑。当没有足够 

的全局存储器访问次数来隐藏访存延迟时，全局存储器的带 

宽几乎和 block的数量成线性的关系，但是此时全局存储器 

的访存带宽远远低于理论带宽峰值 。 

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 

Number of blocks 

卜+一~56T,2M 一1—512TRM 64T．256M 128T。128删 

I— l28T．256M 一 256TJ28M一 256T,25fiM-- S12T,256删 

图 4 不同线程块、线程以及每个线程访存次数对应的全局存储器 

带宽 

由于全局存储器的访存比较复杂，因此很难像对指令流 

水线和共享存储器一样来对全局存储器进行简单的建模。影 

响GPU应用程序性能最明显的因素就是全局存储器是否满 

足合并内存访问条件。为了能够很好地解决这个问题，应当 

遵循合并内存访问协议。在全局存储器建模中，综合考虑全 

局存储器的合并内存访问，根据应用程序在实际运行过程中 

是否满足合并内存访问的条件，确定共享存储器访存事务的 

次数。 

7 案例研究 

7．1 稠密矩阵乘法 

在稠密矩阵乘法中，对矩阵进行了棋盘划分 ，使用共享存 

储器来实现矩阵乘法。在这个实例中，每个 block负责数组C 

中一个方块Csub的计算，其中每个线程负责计算 Csub的一 

个元素，如图5所示。Csub是两个巨型矩阵A与B相乘。A 

的sub-matHx与 Csub有相同的行索引，B的 sub-matrix与 

Csub有相同的列索引。为了适应设备资源，两个巨型矩阵被 

划分为大小为 block_size的正方形矩阵，Csub就是这些小正 

方形矩阵乘积的和。矩阵乘积计算过程为首先从全局存储器 

加载两个相应的正方形矩阵到共享存储器，一个 thread负责 

加载一个元素；接下来每个 thread负责计算乘积中的一个元 

素；thread累计每个乘积的结果到一个寄存器中，一旦结束就 

写回全局存储器。 

sub matrix的大小对应程序设定的block_size，所以sub_ 

matrix的大小可以根据 block．size的设定而进行改变。本文 

研究的工作是在 Volkov和 Demmel[“ 提出稠密矩阵乘算法 

的基础上进行性能分析，该算法也是利用分块策略来计算矩 

阵乘法，设定sub_matNx尺寸为(16×16)，但是并没有说明 
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该尺寸优于其他尺寸(8X8，32X32)的原因；另外在执行过程 

中，该算法的实际性能只达到了GPU性能峰值的58 ，也没 

有说明性能没有达到理想峰值的原因。接下来本文将通过性 

能定量分析模型来对上述两个问题进行解释说明。 

▲ 

A．height} 

t 

图5 稠密矩阵乘法 

首先测试模拟 sub—matrix尺寸分别为 8×8、16×16、32 

×32时稠密矩阵乘算法的程序性能。理想情况下，sub—ma— 

trix尺寸越大，其程序性能越好，这主要有以下两个原因： 

(1)尺寸越大的 sub_matrix越能有效减少存储器加载次 

数。图6(a)显示了sub—matrix尺寸由8×8增加到 16×16 

时，全局存储器访存事务次数减少了45 ，而 sub—matrix尺 

寸由16×16增加到 32×32时，全局存储器访存事务次数则 

相应减少了40 。 

(2)尺寸越大 的 sub—matrix越增加了矩阵计算的密度。 

图 6(a)同时 也显 示 了 当 MAD 指 令 数 保 持 常 数 

( 蒉 )时,sub_matrix尺寸越大，系统所有动态指令 
数就越少。 

但在实际执行过程中，发现 sub—matrix尺寸为 16×16 

时，程序性能最优，图 6(b)显示 sub_matrix分别为 3个尺寸 

所对应的指令流水线、共享存储器访存、全局存储器访存的执 

行时间，以及程序性能。从图中可以看出，当 sub—matrix的 

大小为8×8和 16×16时，系统性能瓶颈为指令流水线；为 

32×32时，系统性能瓶颈由指令流水线转移到共享存储器访 

存。尽管32×32拥有与 16×16相近的共享存储器访存指令 

数(见图6(a))，但是在共享存储器访存上花费的时间开销较 

大(见图6(b))，这主要是由于不同的sub_matrix所使用的硬 

件资源也不相同，如表 2所列。32×32所使用的寄存器和共 

享存储器的数量明显要高于 8×8和 16×16，并且 active 

block的数量由8个降到 3个。这将导致没有足够的并行计 

算来隐藏指令流水线和共享存储器访存延迟，最终导致性能 

整体下降。 

图6(b)显示了使用性能分析模型模拟的程序执行时间 

要比实际测试执行时间低 14 ，这是由于本文没有考虑栅栏 

同步对程序性能产生的影响，block中线程的栅栏同步能够保 

证所有数据存储到共享存储器之后才进行计算，所以实际并 

行运行的warps的数量要比总的warps少，导致在实际运行 

过程中指令和共享存储器的吞吐量也相应较低。总结该算法 

性能只达到GPU性能峰值 58 的主要原因有两点： 

(1)指令流水线不饱和，指令吞吐量只达到性能峰值的 
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(b)实际测试性能与性能模型性能 

图 6 sub_matrix分别为 8×8，16×16，32×32的性能对比(矩阵 

为 1024×1024) 

(2)尽管所有指令中，参与计算的MAD指令占到8O％左 

右，但依然有 2O 的指令(程序控制指令、寻址指令、存储操 

作数指令等)并未参与计算。 

根据以上分析结果，可以进一步提出以下优化策略： 

(1)当suk_matrix=8×8／16×16时，active warps最大值 

为32，active block最大值为 8。如果在不改变其他条件的情 

况下，将 active block增加到 16，将会有更多并行 warps来达 

到更高指令和存储器访存吞吐量。 

(2)当sub_matrix=32×32时，如果增加 SM 中寄存器和 

共享存储器的数量，一个 SM将有更多的warps参与计算，因 

此可以获得更高的程序性能。 

表 2 sub_matix分别为 8×8、16×16、32×32时，寄存器、共享存 

储器的使用情况以及 active blocks与active warps的数量 

7．2 三对角线性方程组求解 

三对角线性方程组求解是众多科学与工程计算中最重要 

也是最基本的问题之一[12，玎]。三对角线性方程组的表达式 

为 

AX=Y 

其中，AER× 为非奇异矩阵，当I — I>1时ad—O，X一(X1 

X2⋯ ) ，y一(y1 Y2⋯ ) 。 

图 7 向前约化通信模式 

循环规约(Cylic Reduction，CR)是求解三对角线性方程 

l  2 3  {1 = ll e e e d  d  d  
虹 仃 仃 



组的典型方法，基本思想是每次迭代将偶数编号方程中的奇 

变量消去，只剩下偶变量，问题转变成求解仅由偶变量组成规 

模减半的新三对角方程组。求解该新方程组得到所有的偶变 

量后，再回代求解所有奇变量，因此向前约化和向后回代是循 

环规约的两个基本步骤。由于这两个步骤具有相似的通信模 

式，因此本文以向前约化为例进行详细说明，如图7所示，对 

于7"／个输入元素，向前规约需要 log2 执行步。所有输人数 

据首先加载到共享存储器，然后在片上进行计算。从向前约 

化的过程中可以看出： 

(1)第一次循环(stride=1)中，只有index=0，2，4，6的线 

程在做有效计算，即这些线程分别与其后跨度为1的元素加 

和操作。 

(2)第二次循环(stride=2)中，只有 index=0，4，8，12的 

线程在做有效计算，即这些线程分别与其后跨度为2的元素 

加和操作。 

(3)第三次循环(stride=4)中，只有index=0，8的线程在 

做有效计算，即这些线程分别与其跨度为4的元素加和操作。 

(4)依次类推 

向前约化过程中随着 stride不断增加，会造成越来越剧 

烈的 bank conflict。例如 stride=1时，0—15号 half-warp线 

程形成 2路冲突，stride=2时，half-warp线程形成 4路冲突， 

stride=4时，half-warp线程形成8路冲突。假设本例中，有2 

个一维 block，每个block有512个线程，输人数据元素数量为 

1024个，每个线程对应处理一个数据，向前约化共需 log2 

一 9个执行步。在第 1次循环中，只有 256个线程分别与其 

后跨度为 1的元素进行计算；在第 2次循环中，就只有 128个 

线程分别与其后跨度为2的元素加和操作；依次类推，直到最 

后一次循环，只有一个线程参与计算，即与其后跨度为 256的 

元素加和操作。GPU最小的执行单元为 warp(32个线程)， 

在第 4—9次循环中，由于程序算法的性能特点相同，因此将 

4—9次循环性能瓶颈作相同分析。 

step 0 5 n l step 2 step 3 

8 warps 8 wsrps 4 warps 2 warps 

(a)循环规约(bank conflicts) 

(b)循环规约(避免 bank conflicts) 

图8 循环规约算法分别在bank conflicts和避免bank conflicts下的 

性能瓶颈分析(block大小为 512，step 0表示将数据从全局存 

储器加载到共享存储器，计算过程则从 step 1开始) 

图8显示了循环规约分别在 bank conflicts和避免了 

bank conflicts的情况下的性能瓶颈分析。由于共享存储器数 

量的限制，一个 SM 中只分配一个 block，所有 thread都来自 

于同一个 block，在每次循环计算步骤中，为了保证数据的正 

确性，需要进行栅栏同步，因此数据从全局存储器加载到共享 

存储器的过程，以及后面在共享存储器中的计算都以串行执 

行。如图8(a)所示，循环规约过程的性能瓶颈分别为：第 0 

次循环，全局存储器访存延迟；第 1次循环，指令吞吐量；后面 

所有次循环，共享存储器访存延迟。这是因为每次循环的工 

作量随着循环规约次数的增加而减少，然而由于越来越剧烈 

的 bank conflict，每次循环的共享存储器访存事务次数没有 

减少反而基本保持常数不变，如图9(a)所示。而共享存储器 

的访存带宽却随着 active warps数量的减少而减少，如图 9 

(b)所示。 

step 1 step 2 step 3 step 

415／6／，，8 

(a)循环规约每次循环时共享存储器访存事务数 

一 I I 一 

目 Me龇 ed total time mS red 

_． ， ． 
图 10 循环规约在 bank conflicts((、R)和循环规约避免 bank COIl 

flicts(CR-NBC)的预测与实际性能对比 
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(1)更改共享存储器中bank数量，将其设置为素数，可以 

有效避免 bank conflicts。 

(2)释放一个 block中未使用的硬件资源，也就是使用较 

小尺寸的block，使得一个SM中能够拥有更多的active block 

进行并行计算，达到增加 warps并行度并减少指令和共享存 

储器吞吐量的目的。 

7．3 稀疏矩阵矢量乘法 

稀疏矩阵矢量乘算法(SpMV)是科学与工程计算中的典 

型应用，但是在GPU平台上进行并行计算的过程中，由于稀 

疏矩阵对应的行元素与向量对应相乘的元素都将被读入 

GPU全局存储器，这意味着每次浮点运算需要更多的存储器 

访存开销，因此该算法的全局存储器访存开销是影响系统性 

能的关键因素。 

稀疏矩阵具有多种数据存储格式(C00、CSR、CSC、 

E】．I rPACK)，Bell等[14]根据不同的数据存储格式对稀疏矩阵 

矢量乘算法性能展开研究，发现ELLPACK存储格式(简称 

ELL)满足合并内存访问条件，其性能要优于其他存储格式。 

ELL构成方式与CSR非常类似，将非零元素移动到矩阵的左 

侧，而零元素则被移动到矩阵的右侧，整理好矩阵后，根据矩 

阵中每行最多非零元素个数确定 ELL存储格式中最大行长 

Max，位于Max之后的所有零元素则被丢弃。图11显示了 

12×12稀疏矩阵的ELL存储格式。ELL由两个数组构成， 

分别是 A和Col_Idx，稀疏矩阵按列宽进行列扫描，非零元素 

依次存储于数组 A中，而数组Col_Idx则用来存储数组A中 

非零元素在该矩阵对应位置的列坐标。在 GPU平台进行计 

算时，为了相邻线程能够访问相邻存储地址，满足合并内存访 

问条件，由一个线程负责稀疏矩阵一行数据的计算，按列宽进 

行扫描，加载数据 A、Col_Idex以及向量元素到全局存储器。 

Choie等在文献E15-~中对 ELL存储格式进行改进，提出 

分块ELL存储格式(BEI L)。BELL相较于ELL的优势在于 

将稀疏矩阵按块进行存储，不再需要存储所有非零元素的列 

坐标，而只需存储每个块矩阵靠左第一个元素的列坐标。对 

于图 11(a)所示的12×12稀疏矩阵，可以分成8个3×3块矩 

阵，每个块矩阵全局存储器只需存储9个非零元素、1个列坐 

标以及 3个向量，因此BELL格式将列坐标和向量元素加载 

次数分别减少到原来的1／9和 1／3。由于每个线程负责稀疏 

矩阵相邻3行元素的计算工作(如图11(c)所示)，线程的访问 

地址是不连续的，并且非对齐，此时全局存储器访问开始不满 

足合并内存访问条件，导致系统性能下降。为了满足合并内 

存访问，需要对行元素的执行顺序进行错序调整，使得相邻线 

程能够访问连续存储地址(如图 11(d)所示)，从而达到提升 

系统性能的目的。 

同理，向量对全局内存的访问是否满足合并访问条件也 

是影响程序性能的关键因素，取决于稀疏矩阵的稀疏程度。 
一 般相邻的两行非零元素拥有相似存储地址，如果这两行元 

素经过错序调整后相隔越远，则对应相乘的矢量元素共享一 

个单独内存访存事务的机会就越少。因此也需要对矢量元素 

的加载顺序进行错序调整。图12显示了矢量交错排序对全 

局内存访存事务次数的影响程度。为了使理解简单一些，假 

设 half-warps大小为2个而不是 16个 thread，全局内存访存 

事务大小为8byte而不是 32byte。图12(a)显示了每个线程 
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访问矢量的次数取决于稀疏矩阵，第一组两个线程(thread 1， 

thread 2)和第二组两个线程(thread 3，thread 4)没有共享的 

内存访问事务，例如，thread1访问第一个矢量地址与thread 2 

访问第一个矢量地址相隔 6个连续访存地址空间，导致不能 

进行一次 8byte合并内存访问。图lZ(b)~SJ显示交错排序之 

后，thread 3和 thread 4共享6个访存事务，可以进行合并内 

存访问，同时theadl访问第一个矢量地址与 thread2访问第 

一 个矢量地址距离也由 6个地址空间减少到 2个。 
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(a)12×12稀疏矩阵 

Thread1 O 0 O o 0 0 o 0 0 

Thread 2 0 o 0 O 0 0 o 0 0 

Tl~read 3 0 0 0 0 0 o 0 0 0 

Thread4 O 0 0 口 口 口 口 口 口 

Thread 5 0 0 0 口 口 口 口 口 口 

Thread6 0 o O 口 口 口 口 口 口 

Thread 0 o 0 0 0 0 口 口 口 
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Thread 9 O o o 0 o o 口 口 口 

Thread10 O 0 0 0 0 0 口 口 口 

Thread11 o 0 0 o 0 0 口 口 口 

Thread12 o 0 0 0 O 0 口 口 口 

(b)ELL存储格式(一个thread负责稀疏矩阵一行元素计算) 

o O O 0 O 0 O O 0 
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(c)BELL存储格式(一个 thread负责稀疏矩阵 3行元素计算) 

Thread J 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Thread 2 0 (二)C)口 口 口 口 口 口 

-tllreacl3 o 0 o 0 0 0 口 口 口 

3"bread4 0 0 o 0 0 0 口 口 口 
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(d)交错BELL存储格式 

图 l1 12×12稀疏矩阵的ELL存储格式 

按照3×3矩阵进行分块的稀疏矩阵中，假设线程访存事 

务粒度为4byte，理想的情况下，如果所有的全局内存访问满 

足合并内存访问条件，则ELL格式处理一个块矩阵需要 4+ 

4+4—12byte数据传输。然而在CUDA编程模型中，默认线 

程访存事务大小为 32byte，并且线程对全局内存中矢量的访 

问不满足合并内存访问条件，这将导致平均每个矢量内存访 



问事务需要 6．67byte。如果将 CUDA编程模型中线程访存 

事务大小减少为16byte，则平均每个矢量内存访问事务大小 

也相应减少为 4．55byte。图 13显示了 ELL、BELL+IM、 

BELL+IMIV 3种不同存储格式下稀疏矩阵、列坐标、矢量平 

均访存事务所需的字节数。从图中可以看出矢量平均内存访 

存事务随着线程访存事务字节数的减少而减少。对于BELL 

格式，每个块矩阵中9个非零元素共享一个列坐标，每个列坐 

标内存访问次数减少到 1／9，因此列坐标全局内存访存事务 

所需字节数相较于ELL显著减少，同时又由于矢量进行错序 

调整后满足合并内存访问条件，因此矢量平均内存访存事务 

所需字节数相较于没有经过错序调整的也得到大幅减少。 
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(a)矢量访问存储器顺序 
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(b)矢量交错排序访问存储器顺序 

图 12 矢量交错排序对全局内存访存事务次数影响程度 

． 

亚  

喜1211̈。}(1 

【 ． 蟹蟹 鼙鼙置 
BELL+IM：BELL存储格式，稀疏矩阵经过错序调整；BELL+IMIV： 

BELL存储格式 ，稀疏矩阵经过错序调整，矢量经过错序调整 

图 13 ELL、BELL-+-IM、BELL+IMIV 3种不同存储格式下稀疏 

矩阵、列坐标、矢量全局存储器平均访存事务所需字节数 

图14显示了稀疏矩阵矢量乘算法实际测试性能与性能 

分析模型模拟性能的对比，误差保持在 5 范围内。从图中 

可以看出稀疏矩阵矢量乘算法的性能瓶颈是全局存储器访存 

延迟，当C1 A内存访存事务大小为 16byte时，程序性能得 

到提升。如果全局存储器访存延迟得到隐藏，此时系统性能 

瓶颈则由全局存储器访存延迟转移到指令流水线。但是此时 

程序性能仍然要远远低于 GPU的浮点性能峰值，这是由于 

该算法的计算密集度低，导致所有指令中只有 1／10左右的指 

令用于计算。根据稀疏矩阵矢量乘算法的性能分析，可以得 

出两个改善性能的方法。 

ELL BELL+IM BELL~IMIV 

Global 32：全局内存访存事务大小为32byte；Global 16：全局内存访存 

事务大小为16byte；Global 4：全局内存访存事务大小为4byte 
口 

图14 12×12稀疏矩阵矢量乘算法实际测试性能与性能分析模型 

模拟性能的对比 

(1)将稀疏矩阵与对应相乘矢量进行错序调整 ，使之满足 

合并内存访问条件； 

(2)更改全局共享存储访存事务大小，将 32byte调整为 

4byte，列坐标与矢量对全局存储器平均访存所需字节数减 

少，减少了访存延迟。 

结束语 本文针对 GPU并行计算领域缺少精确的性能 

分析模型和有针对性的性能优化方法，提出一种基于GPU 

的并行计算性能定量分析模型。该模型分别对指令流水线、 

共享存储器访存、全局存储器访存进行性能建模，对并行程序 

进行定量分析，帮助程序员找到程序运行瓶颈，进行有效性能 

优化，并指明未来GPU体系架构的发展方向。在指令流水 

线建模中，首先根据功能单元数量来划分指令类型，然后测试 

不同active warps并行数量下不同指令类型的指令吞吐量。 

在共享存储器访存建模中，同样根据不同 active warps并行 

数量来测试共享存储器的访存带宽，并考虑 bank conflicts对 

程序性能造成的影响因素。在全局存储器访存建模中，根据 

block数量、每个block中thread数量以及每个 thread对全局 

存储器访存事务次数来测试全局存储器的访存带宽，并考虑 

合并内存访问对性能造成的影响因素。最后，实验部分通过 

稠密矩阵乘法、三对角线性方程组求解、稀疏矩阵矢量乘对该 

性能分析模型进行定量分析，找出程序性能瓶颈，从而实现了 

较好的性能优化。 
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