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/01!图形处理器 "是处理计算机图形的专用设备 #
近十年来 $ 由于高清晰度复杂图形实时处理的需求 $
/01 发展成为高并行度 %多线程 %多核的处理器 #目前主
流 /01 的运算能力已超过主流通用 201$ 从发展趋势
上看将来差距会越来越大 # /01 卓越的性能对开发
/0/01!使用 /01 进行通用计算 "非常具有吸引力 # 最
初 /0/01 需要将非图形应用映射为图形应用的方式 $
这个处理过程与图形硬件紧密相关 $ 程序实现非常困
难 # 近年来 $/01 的主要供应商 345657 提出了新的
/0/01 模型 $称为 2167!统一计算设备架构 " 8 !9#

2167 是一种在 345657 公司的 /01 上进行计算的
新型的硬件和软件架构 $ 可以将 /01 视为一个并行数
据计算的设备 $ 对所进行的计算给予分配和管理 # 在
2167 的架构中 $这些计算不再像过去的 /0/01 架构那
样必须将计算映射到图形 705 中 $开发者不需要去学习
艰涩的显示芯片的指令或是特殊的结构 $因此开发门槛

大大降低 # 2167 的 /01 编程语言基于标准的 2 语言 $
开发 2167 的应用程序较为方便 #
在 2167 架构下 $一个程序分为两个部分 &*-:; 端和

<=>+(= 端 # *-:; 端是指在 201 上执行的部分 $而 <=>+(= 端
则是在 /01 上执行的部分 # <=>+(= 端的程序又称为
?=@,=A#通常 *-:; 端程序会将数据准备好后 $复制到显卡
的内存中 $ 再由 /01 执行 <=>+(= 端程序 $ 完成后再由
*-:; 端程序将结果从显卡的内存中取回 #
在 2167 架构下 $/01 执行时的最小单位是线程

! ;*@=)< " # 几个线程可以组成一个线程块 !BA-(C " $每个
线程都有自己的一份寄存器 !@=D+:;=@"和本地内存 ! A-()A
.=.-@E"空间 # 同一个线程块中的每个线程则可以共享
一份共享内存 F:*)@=< .=.-@EG# 此外 $所有的线程都共享
一份全局内存 FDA-B)A .=.-@EH%常量内存 F(-,:;),; .=.-@EH
和纹理内存 ! ;=I;J@= .=.-@E"#
自从 2167 发布以来 K 大量应用问题使用 2167 技
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神经网络前向传播在 !"#上的实现!
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摘 要! 基于 2167 架构在 /01 上实现了神经网络前向传播算法 #该算法利用神经网络各层内神
经元计算的并行性 #每层使用一个 ?=@,=A 函数来并行计算该层神经元的值#每个 ?=@,=A 函数都根据神
经网络的特性和 2167 架构的特点进行优化 $ 实验表明#该算法比普通的 201 上的算法快了约 N 倍$
研究结果对于提高神经网络的运算速度以及 2167 的适用场合都有参考价值$
关键词 ! 神经网络%2167%/01
中图分类号 ! P0!$" 文献标识码 ! 7 文章编号 ! !LNQRNNM#SM#!!H!$R##LOR#"
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!"#$%&’$! 7 ,=J@)A ,=;%-@C V-@%)@< ’@-’)D);+-, )AD-@+;*. B):=< -, 2167 +: +.’A=.=,;=<& P*+: )AD-@+;*. J;+A+Y=: ;*= ’)@)A$
A=A+:. -V =)(* A)E=@K J:=: ) C=@,=A VJ,(;+-, ;- *),<A= ;*= ’)@)AA=A+:. (-.’J;);+-, -V ;*= ,=J@-, >)AJ=: -V ;*); A=>=A K ),< =)(* C=@$
,=A VJ,(;+-, +: -’;+.+Y=< )((-@<+,D ;*= (*)@)(;=@+:;+( -V ,=;%-@C ),< 2167 )@(*+;=(;J@= & ZI’=@+.=,; :*-%: ;*); ;*+: .=;*-< (),
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术取得了令人惊奇的效果 !加速十几倍甚至上百倍的实
例很多 " 参考文献 %&’对这些应用有一个综合介绍 "
最适合利用 ()*+ 处理的问题 !是可以大量并行化

的问题 ! 这样能有效利用显示芯片上的大量执行单元 "
使用 ()*+ 时 !上千个线程同时执行是很正常的 " 如果
问题不能大量并行化 ! 使用 ()*+ 就不能达到最好的
效率 " 参考文献 %" ’通过许多成功应用 ()*+ 加速的实
例探讨了 ()*+ 的高效实现策略及应用范围问题 "

! 本文使用的神经网络简介
本文实验选用的是一个较为复杂的用于手写汉字

识别的神经网络 %,-.’" 该网络是一种五层卷积神经网络 !
结构如图 ! 所示 " 选择这样一个神经网络基于两点考
虑 #其一 !过于简单的神经网络结构不易体现 /0) 计算
的优势 $其二 !此网络的结构比较全面 !在它上面实现的
算法有一定的代表性 !做一些修改就可以用在其他不同
的神经网络结构上 "

该神经网络第一层输入层是手写数字的灰度图像 !
图像大小为 &1#&1 像素 !这样输入层有 &1#&12$,! 个神
经元 "第二层是卷积层 !由 . 个特征图组成 !每个特征图
的尺寸是 !"#!" 个神经元 !每个神经元的值是由输入图
像的 !"#!" 个位置 3输入图像水平和垂直方向的 &1 个位
置间隔选择 !" 个 4上作 5#5 的卷积得到 " 一个特征图的
卷积核相同 ! 各特征图的卷积核不同 " 这样第二层有
!"#!"#.2!#!, 个神经元 !有 35#56!4#.2!5. 个权值 7每
个 5#5 多加一个偏向权值 !后面各层中权值数量计算公
式中$% 都是加一个偏向权值 8" 另外 !因为 ! #!, 个神经
元每个都有 &. 个与输入层的连接 ! 所以从输入层到第
二层共有 !#!,&&.2&."., 个连接 " 这里就能看出卷积神
经网络共享权值的好处了 #虽然有 &. "., 个连接 !但只
需要 !5. 个权值来控制 " 第三层也是一个卷积层 !它有
5# 个特征图构成 !每个特征图是 5&5 大小 !是从第二层
的 . 个 !"&!" 的特征图的相应区域作 5&5 卷积得到 "
这样第三层就有 5&5&5#2!&5# 个神经元 ! 35&56!8&.&
5#29$## 个权值 !!&5#&&.2"&5## 个与第二层的连接 " 第
四层是有 !## 个神经元的全连接层 ! 因为是全连接 !本
层的每个神经元都与第三层的全部 ! &5# 个神经元连
接 ! 这样所有的连接就有 !##& 3!&5#6!82!&5!## 个 !有

!&5 !## 个权值 " 第五层是输出层 !该层有 !# 个全连接
的单元 ! 每个单元都与第四层的所有 !## 个神经元连
接 !这样本层就有 !#& 3!##6!82!#!# 个连接 !有 !#!# 个
权值 " 这 !# 个神经元对应 !# 个数字 !其中对应于识别
结果的一个神经元的输出值为6!!其他 1 个神经元的输
出值为-!"
整个网络总共有 " &!5 个神经元 !!", #.. 个权值 !

!$, 19, 个连接 " 输入层神经元数据和各层神经网络的
权值已知 "

" 算法的实现
神经网络前向传播算法可以表示为 #

!
"

# 2$ 3
%# - !

&2#
!!

’&

( &!
&

# - ! 8

其中 !!
’

# 表示第 ! 层的第 " 个神经元的值 !!
’&

# 表示第 !
层的第 " 个神经元与第 !-% 层的第 & 个神经元的连接权
值 " $ 3 8函数是激活函数 !本神经网络使用的激活函数是
双曲正切函数 "

/0) 上神经网络前向传播算法基本过程是逐层计
算各层的所有神经元的值 "
输入层神经元值已知 !其余每层有一个 :;<=;> 函数

来计算该层的所有神经元的值 !上述的神经网络需要 ,
个 :;<=;> 函数 " 并行计算只能体现在一层中 !不同层之
间没有并行性 "
首先将输入层的神经元值和每层的权值保存在 5

个数组中 !并从 ?@AB 内存传递到 C;DEF; 内存 " 由于每层
的权值是不变的 !所以可以将这些权值传递到 C;DEF; 的
常量内存中 !由于常量内存有 FGF?;!这比放到全局内存
的存取速度要快很多 " 在 C;DEF; 中为第二到第五层的神
经元值分配内存空间 !第一个 :;<=;> 函数根据输入层的
神经元值和权值计算第二层神经元值 !第二个 :;<=;> 函
数根据第二层的神经元值和权值计算第三层神经元值 !
如此往下 !第四个 :;<=;> 函数计算出第五层即输出层的
值 !然后将该值从 C;DEF; 内存传递到 ?@AB 内存 " 神经网
络的连接体现在每个 :;<=;> 函数处理计算过程里 "
计算第二层神经元值的基本 :;<=;> 函数的伪代码

如下 #
!#HEC2H>@FIJCKLK M
&# BK2B?<;GCJCKLKM BN2B?<;GCJCKLNM
"#OB2BNP&P&16BKP&M <;AQ>B2#M
,# B;RS>;B %&5’2T # U !U &U " U ,U

&1U "#U "!U "&U ""U
5$U 51U .#U .!U .& U
$9U $$U $1U 1#U 1!U
!!.U!!9U!!$U!!1U!&#V M

5# W@< 3 E2#M EX&5M66E8
.# <;AQ>B62/=!%OB6B;RS>;B % E ’ ’P/O!%HECP&.6E6!’ M
9# <;AQ>B23! L9!51PBG=?W 3# L.......9P<;AQ>B 8 8 M

图 ! 本文使用的卷积神经网络结构
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表 ! 试验结果

/01 时间 2.3
401 时间 5.3

第二层

#&6$7
#8#"9

第三层

#&:$;
#&#<;

第四层

# &;<7
# &!<#

第五层

# &#!6
# &#!"

计算各层所用时间

$ !4,6=!">!">?+@ABC>!"DBEFGHI3JKB L
该函数的输入为第一层的神经元值数组!"! 和权值

数组 !#!"输出为第二层的神经元值数组 !"6#
因为第二层由 < 个特征图构成 " 每个特征图有 !"#

!" 个神经元 "所以这个函数在 *-3B 端调用时 "线程块参
数设置为 <"线程参数设置为 !"#!""这样一个线程块处
理一个特征图 "每个神经元值由一个线程处理 "由第一
层中取 6; 个神经元乘以权值再加上一个偏向权值的累
加得到 #
这个函数的第 !$6 行得到线程块号和线程号 " 第 9

行的 BI.’KIB 数组是为了在输入层中选择 6; 个值的模
版 # 第 ;$< 行的循环计算出激活值 "第 7 行对该值进行
激活运算 " 第 $ 行将结果送到第二层的神经元值数组
!"6#
上述函数还可以修改的效率更高些 "第 9 行的 BI.$

’KIB 数组是默认分配在全局内存中的 "而访问全局内存
需要相对较长的时间 "因此有必要消除这种访存时间消
耗 # 通过将第 ;$< 行的 M-H 循环展开 " BI.’KIB = $ F的值直接
写在代码里 "就既可以在程序中不要 BI.’KIB 数组 "又减
少了循环判断的时间代价 #
对函数的 9%< 行进行修改 "其他行不变 # 改变了的

部分代码如下 !
9 !NN3*)HI@NN MK-)B 3!=6:O6:F L
; ! 2 2将 4,! 数组元素送到 3! 数组 %
< ! HI3JKBG3!=%B F>4%!=?+@>6<D!FD

3!=%BD!F>4%!=?+@>6<D6FD
3!=%BD6F>4%!=?+@>6<D"FD&

2 2其他省略 "一共有 6; 个乘累加
第 9 行定义了一个在共享内存中的数组 %!# 将 &"!

数组中的数据先传到 %! 中 " 第 < 行就不再需要引用
&"! 数组 "而是使用数组 %!# 由于存取共享内存的速度
比存取全局内存快得多 "这种改进进一步提高了速度 #
计算第三层神经元值的 PIH,IK 函数 "基本结构与上

述的函数类似 #也可以使用类似处理方式进一步提高速
度 # 该函数在 *-3B 端调用时 "线程块数参数设置为 ;#"
线程参数设置为 ;#;# 一个线程块处理一个特征图 "每
个神经元值由一个线程处理 #
第三层到第四层是全连接层 " 计算第四层的 PIH,IK

函数可以有两种实现方案 # 方案 !! 由于第四层有 !##
个神经元 "可以设计成有 !## 个线程块 "每个线程块只
有一个线程"一个线程计算一个神经元的值# 这样一个线
程计算量还是很大的 "大约需要作 ! 6;# 个乘法和加法 #
另外 "每个线程块只有一个线程 "无法充分利用 /1QR
的 S)H’3 切换能力 = !F# 这种方案没有完全发挥 401 的能
力 "因而效率不太高 # 方案 6!还是有 !## 个线程块 "每
个线程块有 6;# 个线程 "6;# 个线程计算一个神经元的
值 "每个线程作 ; 次乘法和加法 "最后由第一个线程将
这些和累加 "得到最终的值 # 这种方案效率较高 #

计算第五层的神经元值需要约 ! #!# 次浮点乘法和
加法 "实验证明该层由于计算量相对较小 "体现不出在
PIH,IK 端计算的优势 "计算时间甚至比在 *-3B 端更长 #
! 实验结果
本试验使用机器的 /01 是 T,BIK /-HI 6 QJ- U79##"时

钟频率为 68$ 4VW"内存为 ! 4X# 401 是 YZTQTR 4I[-H(I
4\]:$##D"该 401 有 !6$ 个频率为 !&$"< 4VW 的流处理
器 "分为 !< 个 ^_";!6 _X 显存 #

401 上算法实现采用上文描述的最优化的方案"即每
层的权值放入 @I‘+(I 端的常量内存" 函数中的循环展开"
利用共享内存"计算第四层神经元值时采用方案 6#
试验结果如表 ! 所示 "分别给出了使用 /01 和 401

计算本文神经网络前向传播时各层所用时间对比 "这是
经过三次试验求得的平均值 #401 实现采用最优化的方
案 "/01 上的实现方法就是通常的神经网络前向传播算
法 "这里不再赘述 # /01 上计算整个神经网络前向传播
需要 !8$;! .3"401 计算需要 #8676 .3" 比 /01 上计算
快了约 7 倍 #

本文对神经网络的前向传播在 401 上计算进行了
研究 "得到了比较满意的结果 # 使用本方法需要注意以
下几个方面 !

a! b401 算法前期处理时要把一些数据从 /01 装入
401"还需要在 401 上给一些数据分配内存空间 "这些
前期处理都要花费时间 "所以如果只做一次神经网络前
向传播运算 "401 上的实现可能比 /01 上的还要慢 "但
由于前期处理只做一次 "所以多次神经网络前向传播运
算能体现出 401 运算的好处 # 这种情况可能出现在多
个测试数据的验证或计算神经网络后向传播时 #

a6c当神经网络规模较小时 "可能 401 方法会比 /01
方法慢 "比如本网络的最后一层的规模 #

a" c有些应用问题在 401 上计算时速度能提高上百
倍 ="F"而神经网络在 401 上运算速度提高有限 "这是因
为神经网络的并行性主要体现在同一层 "总体并行性不
太高 # 要想充分发挥 401 的运算能力 "那些应用问题应
该具有计算复杂度高 $数据传输量少的特点 "或者能修
改原来的算法 "使得计算d内存访问比提高 #
参考文献

=! F YZTQTR /-H’-H)B+-,8YZTQTR /1QR ’H-eH)..+,e 4J+@I
ZIH3+-, 686 =UX5fgF"6##:d#98*BB’! 5 5@I‘IK-’IH 8,‘+@+) 8(-.5
(J@)8

=6 F hiff ^"hfQhT41U^ / T"XR4V^fhPVT ^ ^ "IB )K 8
f’B+.+W)B+-, ’H+,(+’KI3 ),@ )’’K+()B+-, ’IHM-H.),(I I‘)KJ)d
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