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GPU矩阵乘法的性能定量分析模型 
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摘 要 性能评价和优化是设计高效率并行程序必不可少的重要工作，存储系统的性能高低直接影响到处理器的整 

体性能。利用 GPGPU-Sim对 GPU的存储层次结构进行了模拟，找出了SM 数量与存储控制器数量之间最佳配置关 

系。矩阵乘法是科学计算领域中的基本组成部分，是一种具有计算和访存密集特点的典型应用，其性能是 GPU 高性 

能计算的一个重要指标。性能模型作为并行系统性能评价的新的技术解决方案，具有许 多其它性能评价方法无法比 

拟的优势。建立了一个性能模型，模型通过对指令流水线、共享存储器访存、全局存储器访存进行定量分析，找到了程 

序运行瓶颈，提高了执行速度。实验证明，该模型具有实用性，并有效地实现了矩阵乘法的优化。 
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Abstract Performance evaluation and optimization are indispensable work when designing efficient parallel program ， 

and the perform ance of storage system directly affects the perfofinance of the processor．We used GPGPU-Sim to simu— 

late the storage hierarchy of GPU，and found out optimal quantity allocation relationship between SM and storage con— 

troller in GPU．Matrix multiplication is an essential part in the field of scientific computing，as a representati,ve applica— 

tion with both computation and memory access intensiveness，and its perform ance is an important indicator of GPU 

high-performance computing．Performance model is a new technology solution as parallel systems performance evalua— 

tion，which has many advantages．In order to improve the perform ance of matrix multiplication，this paper proposed a 

quantitative performance model based on GPU．The model quantitatively analyzes instruction pipeline，shared memory 

access and global memory access，establishes the perform ance model，finds the performance bottlenecks and improves 

the execution speed．The experiment proves the model has practicability，and effectively realizes the optimization of the 

matrix multiplication algorithm． 

Keywords GPU，GPGPU-Sim，Matrix multiplication，Quantitative perform ance analysis model，Instruction pipeline， 

Shared memory access，Global memory access 

1 引言 

“高性能计算技术”研究可分为 4大分支 ：计算机系统的 

性能测评 、体系结构、系统软件与语言、并行算法，主要研究大 

规模计算机系统的性能分析预测衡量指标、相应的基准测试 

分析预测方法，进一步评估计算机系统的性能，为计算机系统 

设计提供依据。基准程序测试可以分为测量计算机系统的总 

体性能的宏基准测试程序和测量计算机系统某一个特定方面 

性能的微基准测试程序。常见的方法有：(1)Linpack：以测试 

系统浮点峰值运算能力为主要 目的[2 ；(2)SPEC：由复合了 

CPU、MPI、OpenMP、Web测试程序和功耗测试程序等 的多 

组程序构成[。 ；(3)HPCC方法 ：综合考虑了计算、访存、通信 

与输入输出性能指标，用于高效能计算机系统的性能测试，试 

图取代传统的Linpack Benchmark[ 。 

在高性能计算中，往往 9O 以上的时间都消耗在矩阵乘 

法上，因而它的性能优化一直是研究的热点。所以急需建立 

一 种性能模型，用来反映各个参数对矩阵乘法性能的影响，分 

析计算和访存瓶颈，提高矩阵乘法性能。Yuan Nan基于 can— 

non并行矩阵乘法算法(Cannon 1969．)提出了一种多核处理 

器上的矩阵乘法性能模型I5]。Gunnels J A提出了一种分层 
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计算的方法来实现矩阵乘法 ，该方法降低了在存储层次间搬 

运数据的平均开销 J。Long G提出一种多核结构上的矩阵 

乘法性能模型，在模型中给出了片上可放置的最大处理器核 

数目以及理论峰值性能 ]。矩阵乘法的算法非常简单，只需 

要三重循环，但是性能却与理论值相差甚远。CUDA程序主 

要借助其并行运算能力 ，故应尽量减少存储器访问和通信所 

带来的性能瓶颈。改进的策略有 3个 ：使硬件持续保持忙碌 

状态；增大内存吞吐率；增大指令吞吐率[8]。 

功能模拟器用于预测和验证新的体系结构是否满足功能 

要求，它模 拟 目标 体系结构的功能，关 注数据的正确性。 

Baghsorkhi等 g̈]提出了一个预测基于 GPU的通用应用程序 

性能的分析模型。Hong和 Kim在 2009年国际体系结构年 

会(ISCA’09)上提出了一种 GPU性能解析模型_l 。为了评 

估计算机系统与时间有关的特性，研究者引入了性能模拟器， 

它准确地模拟每个操作所要花费的时钟周期数和数据地址信 

息，却并不需要模拟计算机系统中的数据_】 。目前学术界共 

有 4种 GPU模拟器，分别为 Atlia和 Qsilver(针对传统图形 

流水线的)、Barra(针对 NVIDIA G80系列芯片结构)、GPG— 

PU-Sim(面向通用计算领域的)。 

传统的性能模型只对程序进行统计分析，但并不进行性 

能分析。它们首先基于 GPU 的抽象架构建立一个分析模 

型，然后通过微基准测试程序来证明该模型。根据测试程序 

的执行时间以及算法的复杂度来计算该程序的持续计算时间 

和内存带宽，通过对实际性能的对比，就可以判断该程序的性 

能瓶颈属于计算密集型还是存储器限制型。而本文先设计一 

个微基准测试，然后观察这个测试结果，最后再基于这个结果 

提出一个性能预测模型，基于指令流水线、共享存储器访存、 

全局存储器访存进行分析。这种方法可以兼顾到架构和编程 

过程中影响性能的关键因素。前面的研究主要关注于对程序 

执行时间的预测，而本文主要关注于确立一个能够定量分析 

程序性能瓶颈的方法，从而实现优化。 

提出并实现一种新的更加高效的算法是提升程序处理性 

能的重要方法。设计运行于 CPU上的算法 ，往往通过复杂的 

控制结构利用各运算数与中间结果的关系来调整运算顺序、 

剪除冗余计算来达到减少运算量的 目的。但这是 GPU所不 

能承受的。GPU的运算单元较CPU更多，有限运算量的增 

减对于整体性能的影响并不显著，与之相对的是 GPU线程 

间通信的能力较弱 ，使得中间结果的共享成为运算中的瓶颈。 

此外 ，GPU与片外存储空间的通信会造成较大延迟，故对运 

行于 GPU上的程序进行优化的一个重要切人点就是在完成 

计算任务的前提下减少对片外存储空间的访问频率，或说是 

发挥每次调入数据的最大利用率，进而提升程序的计算访存 

比-1 。本文利用 GPGPU-Sim对 GPU 的存储层次结构进行 

了模拟，找出了 SM数量与存储控制器数量之间的最佳配置 

关系，提升了程序性能。 

本文第 2节介绍了矩阵乘法的并行化；第3节详细介绍 

了如何建立性能模型；第 4节介绍性能模拟器；第 5节结合实 

例对性能模型进行验证；最后是本文的工作总结。 

2 矩阵乘法的并行化 

矩阵乘法是一种计算量大、耗时的运算。用 CPU进行矩 

阵乘法时，运算效率低下，即使用 CPU提高单个核心性能都 
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会遇到瓶颈。本文将运用 GPU在 CUDA架构上实现并优化 

矩阵乘法。 

2．1 矩阵乘法的串行实现 

矩阵乘法在算法实现上比较简单，只需进行三重循环。 

串行算法的实现过程是：A矩阵中的一行和 B矩阵中的一列 

对应元素进行相乘，再将相乘结果相加得到矩阵 C中的对应 

元素。如果矩阵A的大小为m*k，矩阵 B的大小为k* ，那 

么矩阵 C的大小则是m* ，算法如下： 

for(i一0；i<N；i++) 

for(j一0；j<N；j++) 

{float ctemp=0； 

for(k一0；k< N；k+ + ) 

Ctemp+一A[i*N+k]*B[k*N+j]； 

cEi*N+j]一Ctemp；} 

2．2 矩阵乘法的并行实现 

2．2．1 矩阵乘法的基本实现 

假定矩阵乘法为 C=AB，矩阵 A的大小为m×k，矩阵 B 

的大小为k× ，矩阵 C的大小为 m×1"l，那么总的计算量是 

2rank。 

在 GPU上，带状划分是矩阵乘法的基本实现过程，矩阵 

A的一行和矩阵B的一列由每个线程分别读人，再将各个对 

应的元素相乘，相乘的结果最后求和就是矩阵 C中对应位置 

的元素，整个过程不使用共享存储器 ，如图 1所示。 

． 旦盟4 - 

图 1 矩阵相乘中C中元素的计算 

由图可知，在整个 kernel中，要想完成对矩阵 C的计算， 

全局存储器需要对矩阵A进行B．width次读取，对矩阵 B进 

行A．height次读取。每个线程都负责 C中一个位置的元素 

值的计算 ，for()循环完成 A中第X行与B 中第 X列对应元 

素的乘加运算，假设数组在每个维度上的尺寸都是 BI OCK—  

SIZE的整数倍。整个计算过程如下所示： 

{float Cvalue=0； 

Int rOW= blockIdx．Y blockDim．y+threadldx．y； 

Int col=blockldx．X*blockDim．x—卜threadldx~x； 

for(int e一0；e< A．width；+ + e) 

cva1ue+一八 elements[row*A．width+el*B．elements[e* 

B．width+co1]； 

C．elements[row*C．width+coil=Cvalue；) 

在这个算法中，由于对内存的重复读取，因此内核的运算 

速度不尽人意，计算量是 2mnk flop，而全局内存的访问量为 

2rank B。若矩阵维数为 1024×1024，则矩阵相乘的计算量就 

有 2Gflop，随着矩阵维数的增大，运算量就变得相当大，这样 

就浪费了大量的时间在内存的读取上。 

2．2．2 矩阵乘法的分块 实现 

在矩阵乘法中，矩阵 A和矩阵 B是只读的，至少要写入 
一 次到 C中。矩阵 C中的不同部分需要用到不同的 block来 



计算，为了保证不同的 block的独立性 ，各个 block计算的部 

分是不重叠的。 

在矩阵乘法中，对矩阵进行分块划分，使用共享存储器进 

行线程间的通信可以获得更好的性能_】 。矩阵C中一个方 

块 的计算由每个 block负责， 曲 的一个元素由每个线 

程负责计算。从图 2可以看到， 是两个矩阵的乘 ：矩阵 C 

中一个方块 如 的行索引与矩阵A 的sub-matrix相同，其 

列索引与矩阵 B的sub-ma trix相同。这样矩阵 A、矩阵 B被 

分别划分为大小为block—size的正方形矩阵，这些小正方形 

矩阵的乘积的和由 曲计算 。实现过程如下：首先两个正方 

形矩阵从全局存储器加载到共享存储器，每个乘积中的一个 

元素由 thread负责计算，这样乘积的结果 由 thread累积到一 

个寄存器中，一旦结束就写回全局存储器 1̈ 。 

A．height 

图2 矩阵相乘中C中元素的计算 

这样的分块划分使矩阵A被读B．width~block—size次， 

矩阵 B被读 A．height~block—size次，从而节约了大量全局存 

储器带宽，也利用了高速的共享存储器。sub—ma trix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 。将 A的一行 title和 B的一列 

title进行计算得到 block(O，O)，实现过程如下所示。 

For(int a=W a*BOLOCK
—

SIZE*by，b— BOU3CK
—

SIZE*bx；a< 一 

Wa*BOLOCK
—

SIZE*by+wA一1；a+ 一 BOLOCK
—

SIZE，b+ 一 

BOLOCK
_

SIZE) 

{
_

shared
—

float As[BOLOCK—SIZE-WBOLOCK—SIZE~； 

一

shared
_

float Bs[BOLOCK_SIZE][BOLOCK—SIZE~； 

AS(ty，tx)=A[a+wA*ty+tx3； 

BS(ty，tx)=BIB+wB*ty+tx]； 

一

syncthreads()； 

For(int k=O；k~ BOLOCK
—

SIZE；++k) 

Csub+ 一AS(ty，k)* BS(k，tx)； 

一

syncthreads()； 

Int c=wn*BOLOCK
_

SIZE*by+BOLOCK
—

SIZE*bx； 

C[c+wB*ty+tx]一csub；} 

这个代码实现中不存在 bank conflict问题 ，因为在进行 

两个子块相乘再加的 f0r()循环中，每个 half-warp访问的是 

AS[]一行的元素，分别分布在 16个 bank中，对 Bs[]的访问 

也分布在 16个不同的 bank中，不存在 bank conflict问题，但 

是因为数组大小必须是 block—size的整数倍，每个 title会被 

重复取出多次，所以需要改变 sub ma trix的大小。 

3 性能模型建立 

传统的性能模型中，程序员需要根据测试程序的执行时 

间以及算法的复杂度来计算该程序的持续计算时间和内存带 

宽。执行完后，程序员通过对比实际性能和 GPU的峰值性 

能，就可以判断该程序的性能瓶颈属于计算密集型(Compute- 

bound)还是存储器限制型(Memory-bound)。如果该程序属 

于存储器限制型，可以进行的优化策略包括降低内存访存事 

务的次数、减少数据在 CPU 与 GPU之间的传输次数等[1 ； 

如果该程序属于计算密集型，则能够进行的优化策略与存储 

器限制型正好相反。 
一 个程序具有较低的计算密度，它很可能属于指令吞吐 

量瓶颈，而不是计算密集型瓶颈。传统的性能模型基本上不 

考虑片上共享内存以及 bank conflicts对程序性能的影响，只 

能对性能的分析做出粗略的估计，在很多的情况下都无法确 

定程序的性能瓶颈。本文建立了一个性能模型，模型通过对 

指令流水线、共享存储器访存、全局存储器访存进行定量分 

析，找到性能瓶颈，进行优化。 

3．1 指令流水线性能建模 

指令流水线建模是根据功能单元的数量来划分指令的类 

型，其有效吞吐量取决于内存延迟和带宽。提高指令流吞吐 

量的方法一般有l_1 ：(1)更多地使用高吞吐量的指令 ；(2)优 

化各种存储器的访问过程，在提高访存带宽的同时降低访存 

延迟；(3)在 SM 中触发更多的活动线程，通过合理配比访存 

与计算处理，在两次访存之间调用更多的计算操作来覆盖访 

存延迟。 

如果对处理结果的精度要求较低，那么通过使用吞吐量 

较低的指令 ，就能够有效地提升 GPU的运算效率。CUDA 

数学函数库包含了绝大多数常用的数学运算函数，所以在指 

令选取时应该尽可能使用执行效率较高的指令，或者选那些 

快速版本的函数，即在相同功能的前提下用高效指令取代那 

些效率较低的指令。 

CUDA程序中的控制指令 (包括常见的循环、条件等控 

制流指令)可能严重影响程序的性能，因为这些指令可能会引 

起同一个 warp内的线程跳转到不同的分支执行。为了避免 

在warp内发生分支，程序员可以使用制导语句#pragma un— 

roll对特定的循环进行展开；执行控制流指令时，分支条件只 

与线程的 ID有关时，可以通过修改控制条件；编译器也可以 

通过展开循环以及谓词执行 if、switch语句。 

访存指令包括任何读写、共享本地、全局存储器的指令。 

指令本身只需要 4个时钟周期，但由于访问存储器的延迟可 

能非常大，因此就应该在访存期间执行足够多的算术指令来 

隐藏全局存储器的访存延迟，或者减少访问显存。由于寄存 

器文件 、共享存储器中 bank的宽度 以及对显存合并访问所 

能达到最大带宽均为 32bit，因此将数据尺寸对齐为 32bit可 

以有效地提高访存性能，即当数据尺寸较小时，将几个较小的 

数据合并成 32bit的数据块；相应地，当数据尺寸较大时，则 

将其拆分成每线程 32bit再进行访问。 

3．2 共享存储器建模 

共享存储器(Shared Memory)作为片内的高速存储器， 

同一 block中所有线程都可以对其进行访 问，是实现线程间 

通信延迟最小的方法，其访问速度与寄存器的访 问速度相 

当[”]。由于数据在访存共享存储器时，出现了 bank con— 

flicts，影响了访存事务的次数，因此与指令流水线相比，共享 

存储器需要更多的 active warps来隐藏访存延迟。对于一个给 

定的普通程序，首先要根据共享存储器中的块冲突(bank con— 

flicts)来确定该程序对其访问过程中产生访存的次数，接着依 
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据不同 active warp的并行数量来评估共享存储器的访存带宽。 

每个 bank的宽度以32bit固定划分，相邻的bank中对应 

存放相邻的32bit数据，在每个时钟周期里每个 bank可以提 

供 32bit的带宽。每个 warp大小都是 32个线程，而一个 SM 

中的共享存储器被划分为 16个 bank。在线程对共享存储器 

的访问中，一个 warp访问请求被划分为两个 half-warp访问 

请求来完成，每一个 half-warp正好对应 16个 bank的访问。 

不同存储器模块可以互不干扰地独立完成，因此可以同时完 

成对位于 r／个 bank上的 个地址的访问，这时并行访问的有 

效带宽是一个 bank时的7"／倍。当hal~warp请求访问的多个 

地址位于同一个 bank中，这时就出现了 bank conflict。由于 

存储器不能同时响应多个访问请求，因此当多个访问请求集 

中在一个 bank中时，这些请求就只能串行完成，这就是所谓 

的“bank conflict”。为了解决“bank conflict”，将这一组请求 

划分为几次独立请求，这些独立请求不存在 conflict，有效带 

宽也会因此降低几倍，而不存在 conflict的请求个数正是降低 

的倍数。但如果在同一个 hatgwarp中的所有线程访存请求 

集中在同一地址时，就可以通过只产生一次广播来响应所有 

线程的请求。 

3．3 全局存储器性能建模 

全局存储 器是 GPU 内最 主要 的存 储设备，它没有 

Cache，所以访问延迟非常大，很可能成为程序的性能瓶颈。 

制约全局存储器的访存带宽的主要因素有 3个：block的数 

量、每个 block中 thread的数量、每个 thread的全局存储器访 

问事务次数l_1 。全局存储器能否满足合并内存访 问条件是 

影响 GPU性能最明显的因素，所以应当遵循合并 内存访问 

协议。共享存储器访存事务的次数可以根据是否满足合并内 

存访问的条件来优化确定。 

如果 half-warp内的线程访问连续地址，却没有对齐段， 

在设备1．0／1．1上，对一个元素的访问都会导致一次传输；在 

1．2及以上的设备上，则要看 half-warp请求的所有地址是否都 

位于一个 128Byte段内。当处于同一段的数据被所有线程同 

时访问时，只需要进行一次 128Byte的合并访问，如图3所示。 

·一 64B对齐的段 

] 128B对齐的段 

·一 Half-warp(16线程1 

图3 128Byte段内的非对齐访问 

如果 half-warp访存 的地址连续，但 横跨两个 128Byte 

段 ，此时会产生两次传输 ，如图4所示。 

’一  64B对齐的段 

] l28B对齐的段 

‘———一 Half-warp(16~ _、 

图 4 两个 128Byte段内的非对齐访问 

4 性能模拟器 

性能模拟器主要用于对计算机系统的与时间有关的特性 

进行评估，模拟器要准确模拟出每个操作花费的时钟周期数 

和数据地址信息，而不需要对计算机系统中的数据进行模 

拟[1z,17]。 

GPGPU-Sim是由UBC大学的 Tor M．Aamod等人开发 

· 1 6 · 

的针对统一架构 GPGPU的体系结构模拟器[1 。它是基于 

Simple scalar实现的，与 Barra相 比功能更全面，代码也比较 

容易阅读。GPGPU-Sim所模拟的 GPU由 3部分结构组成， 

如图 5所示，包括：流多处理器、存储器系统以及它们之间的 

互联网络，这些部分与 GPU硬件结构相对应。虚拟的互联 

网络将每个包含有一个流水线结构的流多处理器 SM 同存储 

器子系统连接起来。最新版本的 GPGPU_S 模拟器可以通 

过多个 SM 之间共同使用一个到互联网络的接口来实现。 

⋯ ’ 

Intereonnection Network 

图5 GPGPU-Sim模拟的基本 GPU体系结构 

CUDA程序可以通过替换 CUDA SDK 中的 common． 

mk文件在 GPGPU_SIm上实现直接编译得到可执行文件，不 

需要添加任何更改，GPGPU-Sim模拟流程如图 6所示。 

图 6 GPGPU-Sim模 拟流程 

由图 6可以看到主机一设备交互部分的代码的编译连接 

由c／c++编译器完成，而包含的 kernel函数的代码则由 

NVCC编译形成ptx代码。libcuda．a是GPGPU-Sire的一个 

自定义库文件，其包含的函数的第一条语句均为模拟器定义 

的一个宏 GPGPUSIM—INIT，它的主要功能是完成模拟器、 

GPU硬件配置的初始化及统计相关的选项等，这些都实现了 

CUDA Runtime函数库中大部分 函数的重定义。GPGPU- 

Sim中这个 自定义的库文件可以在执行模拟的过程中调用， 

同时它也作为 c／c++编译器连接的对象在编译 CUDA中 

的非 kernel代码时出现。在模拟开始前，GPGPU-Sim首先 

将调用并行部分 kernel函数的地址记录下来 ，再启动执行程 

序，当前指令地址值和事先记录的地址列表中的项 目匹配时， 

就执行并行部分，结束模拟后统计信息。 

5 实验结果及分析 

CUDA程序在一台 Linux服务器上测试，CPU为 Intel 

Core 2．4GB，Linux操作系统版本为 Red Hat 5．3，编译工具 

为 NVCC和 CUDA TOOLKITS，模拟器为 GPGPU-Sim，2块 

显卡：NVIDIA Geforce 9600用来显示 ，NⅥDIA GTX 285用 

来计算。 

首先利用 GPGPU-Sim对 GPU 的存储层次结构进行 了 

模拟 ，找出 SM 数量与存储控制器数量之间最佳配置关系。 

本实验使用矩阵乘法来进行测试。保持存储控制器的数 目不 

变，SM 的数 目逐渐增加，程序的性能也会发生变化，其变化 

趋势如图 7所示。 



 

图 7 矩阵乘法性能在不同配置下的变化趋势 

从图7可以看出，在一定范围内，维持存储控制器数目不 

变时 ，随着 SM数 目的增加 ，计算速度也越来越快，程序的性 

能也随之提高。当SM的数目达到一定的值时，即使再增加 

SM 的数目，程序的性能也无法提升 ，这是因为达到存储控制 

器带宽所能支持的上限后 ，存储器无法迅速有效地为片上计 

算资源提供源操作数。因此，系统中SM和存储控制器的数 

目应当维持一定的比例值才能达到性能最优 ，由图 7可知 ，该 

值应维持在 4左右 ，此时二者的频率相同，并且存储控制器使 

用数 目最少。 

在稠密矩阵乘法中，本文基于 Volkov和 DemmelE 提出 

的算法，利用了分块策略来计算矩阵乘法。其中sub—matrix 

的大小由程序的block—size的尺寸来确定 ，所以通过性能模 

型来确定稠密矩阵乘算法在不 同的 sub— matrix下的性能瓶 

颈 。 

sub
_

ma trix的尺寸分别为 8×8、16×16、32×32，首先测 

试在不同尺寸下矩阵乘法的程序性能。 

图 8 sub_matrix不同尺寸时的程序性能 

从图 8可以看到，当 sub—ma trix的尺寸 由 8×8增加到 

16×16以及由 16×16增加到 32×32时，全局存储器访存事 

务的次数都呈下降趋势。同时也显示了当MAD指令数保持 

为常数( 妾 )时，只用尺寸较大的sub—matrix，系统 
的所有动态指令数也相应地减少了。sub—ma trix的尺寸越 

大，越能有效地减少冗余存储器的加载次数并增加矩阵计算 

的密度，程序性能越好。 

sub
_ ma trix的大小为 8X 8和 16×16时，指令流水线为 

系统性能的瓶颈；sub_matrix的大小为 32×32时，系统性能 

瓶颈由指令流水线转移到共享存储器的访存。在实际的执行 

过程中，sub_ma trix的尺寸为 16×16时，其系统的性能是最 

好的，如图 9所示。在图 8中，sub—ma trix的尺寸为 32×32 

和 16×16时有相近的共享存储器访存指令数 ；在图 9中，sub 

—

ma trix的尺寸为32×32时在共享存储器访存上花费的时 

间比16×16时要多一些。这是因为不同的sub_ma rtrix所使 

用的硬件资源，32×32使用的寄存器和共享存储器的数量比 

8×8和 16×16要多一些；active block的数量下降，性能下 

降，并行计算不足以隐藏指令流水线和共享存储器访存的 

延迟 。 

图9 矩阵大小为 1024×1024，sub
_

ma trix大小分别为8×8、 

16×l6、32×32时的性能对比 

当 sub_matrix的尺寸划分为 8×8和 16×16时，active 

warps最大值为 32，active block最大值为 8。增加 active 

block的大小到16时，当其他条件不发生改变，则使得更多的 

并行 warps中的指令和存储器访存吞吐量达到更高。当 sub 

ma trix的尺寸为 32×32时，由于 SM 中寄存器和共享存储器 

的数量的提升，一个 SM将会有更多的 warps参与计算。如 

果 A、B的维度 为 ，那么计算矩阵乘法需要的操作数是 

2* * * ，如果利用 GFlops来衡量矩阵乘法 的执行速度， 

矩阵乘法的执行时间为t，进而得出矩阵乘法的浮点运算速度 

为(2* * *n)／t。 

图 1O为CPU和 GPU上，尺寸不同的矩阵乘法的执行速 

度的对比，并对本文的代码的性能与 CUBLAS代码进行了比 

较，CPU执行时调用 Intel MKL中的 BLAS库 ，GPU上的实 

现采用了简单的并行方法以及优化策略以后的方法。从图中 

可以看出，并行后，随着矩阵规模的增大，多线程的并行性就 

更加显著，矩阵乘法的性能有了一定提升，且加速比与矩阵规 

模成正比。但是当输人规模大于 2048时，GPU优化算法 的 

速度达到了峰值 ，并基本保持不变。这是因为当输人数据不 

多且没有超过 2048时，速度 比较慢，从显存到 GPU 核心读 

取数据的时间没有被覆盖；而当计算量 比较大且输入超过 

2048时，可以掩盖大部分的访问时间。 

图10 CPU＼GPU性能对比 

在这里 ，对计算循环进行了重排，因此只有一个输入矩阵 

的 sub_ma trix需要加载到 shared memory，而不是所有输入 

矩阵的 sub_ma trix都需要加载。由于对 B矩阵的访问不满 

足共享内存的对齐访问要求，因此从效率的角度考虑，应降低 

对 B矩阵的访问频率。实现的过程中可以通过将A子矩阵 Y 

轴方向上的大小变为原来的 4倍，这样 B子矩阵从片外全局 

内存取到共享内存中的数据可供原来划分下的 4个 A子矩 

阵使用 ，单个线程完成矩阵 C的 4个元素值的计算。矩阵 A 

访问次数不变 ，而矩阵 B的访问次数为原来的 1／4，从而提高 

了执行效率 。 

结束语 GPU的体系结构为高性能计算提供了良好的 

可编程性 ，为了获得 GPU高性能程序设计的一般方法，本文 
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探索了GPU程序性能优化技术，对在 GPU上进行高性能程 

序设计的经验进行了总结。本文利用 GPGPU-Sim对 GPU 

的存储层次结构进行了模拟，找出了 SM 数量与存储控制器 

数量之间的最佳配置关系，发现要使系统达到最佳性能，当二 

者的工作频率相同时，这一比例值为 4时可以实现。建立了 

一 个性能模型，通过对指令流水线、共享存储器访存、全局存 

储器访存的定量分析，找出了性能瓶颈，提高了执行速度。指 

令流水线中，指令类型是根据功能单元数量来划分的，进而对 

每种类型的存储器进行优化，提高指令吞吐量。对于共享存 

储器，主要考虑 bank conflicts对程序性能可能产生的影响， 

测试其在不同 active warps并行数量下访存的带宽。而在全 

局存储器访存的建模过程中，主要考虑合并内存访问对性能 

造成的影响，通过分析 thread数量、block数量、每个 thread 

对全局存储器访存事务次数来设置访存带宽。最后，实验部 

分比较了在 CPU和 GPU上不同维度的矩阵乘法执行速度， 

并对本文的代码的性能和 CUBLAS代码进行了比较，证明了 

该模型的实用性，并有效地实现了矩阵乘法的优化。 
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