
随着多核 !"# 和众核 $"# 的快速发展 !计算行业正
在从只使用 %"# 的"中央处理#向 !"# 与 &"# 并用的"协
同处理 $发展 !并行系统已成为主流处理器芯片 %传统的
&"# 架构受其硬件架构的影响不能有效利用其资源进
行通用计算 !’()*)+,英伟达 -公司推出的统一计算设备
架构 !#.+ ,/012345 #678759 .5:7;5 +<;=745;43<51-!使得
$"# 具备更强的可编程性 !更精确和更高的性能 !应用
领域也更加广泛 %
矩阵乘法是一种大计算量的算法 !也是很耗时的运

算 % /"# 提高单个核心性能的主要手段比如提高处理器
工作频率及增加指令级并行都遇到了瓶颈 !当遇到运算
量大的计算 !/"# 进行大矩阵的乘法就变得相当耗时 >
运算效率很低下 % 因此 !$"# 凭借其超强计算能力应运
而生 ! 让个人 "/ 拥有了大型计算机才具备的运算能
力 % 本文运用 $"# 的超强计算能力在 /#*+ 架构上实
现了大矩阵乘法 %

! "#$% 架构
’()*)+ 及时推出 /#*+ 这一编程模型 !在应用程序

中充分结合利用 /"# 和 $"# 各自的优点 ! 特别是 $"#
强大的浮点计算能力 % /"# 主要专注于数据高速缓存
,;?;=5-和流处理 , 8@0A ;064<0@ -!而 $"# 更多地专注于计
算密集型和高度并行的计算 % 尽管 $"# 的运行频率低
于 /"#! 但 $"# 凭着更多的执行单元数量使其在浮点
计算能力上获得较大优势 B CD% 当前的 ’()*)+ $"# 中包
含完整前端的流多处理器 ,EF-!每个 EF 可以看成一个
包含 G 个 C* 流处理器 ,E"-的 E)F* 处理器 % 主流 $"#
的性能可以达到同期主流 /"# 性能的 CH 倍左右 % 图 C
所示为 &"# 与 %"# 峰值浮点计算能力的比较 %

%#.+ 的编程模型是 %"# 与 &"# 协同工作 !%"# 作
为主机 ,I0J4 - 主要负责逻辑性强的事务处理及串行计
算 !$"# 作为协处理器或者设备 ,*5:7;5-负责密集型的
大规模数据并行计算 % 一个完整的 /#*+ 程序K%"# 串
行处理L&"# M5<65@ 函数并行处理 %
一个 /#*+ 架构下的程序分为两个部分 !即上述的

I0J4 端和 *5:7;5 端 % 通常情况下程序的执行顺序如下 &
I0J4 端程序先在 /"# 上准备数据 ! 然后把数据复制到

基于 !"#$架构矩阵乘法的研究
马梦琦!刘 羽!曾胜田

!桂林理工大学 信息科学与工程学院"广西 桂林 NOCHHO#

摘 要 ! 首先介绍了 /#*+ 架构特点 !在 &"# 上基于 /#*+ 使用两种方法实现了矩阵乘法 !并根
据 /#*+ 特有的软硬件架构对矩阵乘法进行了优化" 然后计算 &"# 峰值比并进行了分析" 实验结果
表明!基于 /#*+ 的矩阵乘法相对于 /"# 矩阵乘法获得了很高的加速比 !最高加速比达到 C HPQRSO"
$"# 浮点运算能力得到有效利用 !峰值比最高达到 THRGNU"
关键词 ! %#.+#矩阵乘法#加速比#峰值比
中图分类号 ! V"THC 文献标识码 ! + 文章编号 ! CSPOWPPXH,XHCC-XOWHHSXWHT

%&’&()*+ ,- .(/)01 .23/0430*(/0,5 6(’&7 ,5 !"8$ ()*+0/&*/2)&

F? F56YZ7![73\3!]56Y E=56Y47?6
,E;=00@ 08 )680<1?4706 E;756;5 ?69 ^6Y7655<76Y > $37@76 #67:5<J74_ 08 V5;=60@0Y_>$37@76 NOCHHO !/=76? -

%&’()*+(! V=7J 2?25< 87<J4@_ 764<093;59 4=5 ;=?<?;45<7J47;J 08 /#‘+ ?<;=745;43<5 > <5?@7a59 1?4<7b 13@472@7;?4706 3J76Y 4A0 A?_J
06 4=5 $"#> ?69 024717a59 4=5 1?4<7b 13@472@7;?4706 ?;;0<976Y 40 367Z35 =?<9A?<5 ?69 J084A?<5 ?<;=745;43<5 c?J59 06 /#*+R V=56
;?@;3@?459 ?69 ?6?@_a59 4=5 25?d <?470 08 &"#R eb25<71564?@ <5J3@4J J=0A59 4=?4 !#.+ Wc?J59 1?4<7b 13@472@7;?4706 06 4=5 &"#
?;=75:59 ? =7Y=5< J2559W32 <?470 ;012?<59 A74= 4=?4 06 4=5 !"#R V=5 1?b7131 J255932 40 C HPQRSOR V=5 ;?2?c7@74_ 08 8@0?476YW
20764 ;?@;3@?4706J 06 4=5 &"# A?J 5885;47:5@_ 4?d56 ?9:?64?Y5 08 > 4=5 =7Y=5J4 25?d <?470 <5?;=59 10<5 4=?6 THRGNUR

,-. /0)1’! !#.+’1?4<7b 13@472@7;?4706’J2559W32 <?470’25?d <?470
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图 , -./ 与 012 峰值浮点计算能力的比较

图 3 0245 编程模型

显存中 !再由 612 执行 478’$7 端程序来处理这些数据 !
最后 9*:; 端程序再把结束运算后的数据从显存中取回 "
图 3 为 <2=5 编程模型 ! 从中可以看出 !>&?7@A 是

-12 执行运算时的最小单位 " 也就是说 !一个 B7?(7C 以
线程网格 -?’A 的形式组织 ! 每个 -?’A 由若干个线程块
DC*$E 组成 !而每个线程块又由若干个线程 >&?7@A 组成 "
一 个 B7?(7C 函 数 中 会 存 在 两 个 层 次 的 并 行 !-?’A 中
DC*$E 之间的并行和 DC*$E 中 >&?7@A 之间的并行 !这样的
设计克服了传统 -1-12 不能实现线程间通信的缺点 F 3G"

同一个 DC*$E 下的 >&?7@A 共用相同的共享存储器 !
通过共享存储器交换数据 !并通过栅栏同步保证线程间
能够正确地共享数据 " 因此 ! 一个 DC*$E 下的 >&?7@A 虽
然是并行的 ! 但在同一时刻执行的指令并不一定都相
同 !实现了不同 >&?7@A 间的协同合作 " 这一特性可以显
著提高程序的执行效率 !并大大拓展 -.2 的适用范围 "
! 基于 "#$% 架构矩阵乘法的实现
!&’ 一维带状划分
给定一个 !!" 的矩阵 ! 和一个 "!# 的矩阵 "!将

矩阵 " 乘以矩阵 ! 的结果存储在一个 !!# 的矩阵 #
中 " 此种矩阵乘法使用了一维带状划分 !每个线程将负
责读取矩阵 ! 中的一行和 " 中的一列 ! 矩阵进行乘法
运算并将计算结果存储在全局存储器 "
全局存储器会对矩阵 ! 进行 # 次读取 ! 对矩阵 "

进行 ! 次读取 " 假设数组在每个维度上的尺寸都是
DHI<BJKLMN 的整数倍 " 若矩阵大小为 O3!O3!则可表示
为 P3!,QR! P3!,QR" 下面的内核定义中 !结果矩阵 # 中的

每个元素由一个线程负责 ! S*? P R循环完成 ! 中
第 $ 行与 " 中第 $ 列对应元素的乘加运算 !并
将结果累加到 <8@CT7"

U*?P ’(; 7VWX7 Y 5)!’A;& XZZ7 R
<8@CT7ZV5)7C7+7(;: F ?*![5)!’A;&Z7G [

D)7C7+7(;: F7[D)!’A;&Z$*C G X
<)7C7+7(;:F ?*![!’A;&Z$*C GV<8@CT7X
在矩阵相乘实现中 !这个内核运算的速度不

尽人意 !主要瓶颈在于对内存的重复读取 !计算
量是 3!!!#!" SC*\! 而全局内存的访问量为
3!!!#!" D FOG" 若矩阵维数为 , W3]!, W3]!则
此次矩阵相乘的计算量就有 3 6 SC*\!当矩阵维

数更大时 !这个运算量就相当大 !在内存的读取上会浪
费大量的时间 "
!&! 二维棋盘划分
因为矩阵 ! 的行和矩阵 " 的列多次被读取 !为了避

免重复加载 ! 选择把矩阵进行分块运算 ! 使用 :&@?7A
+7+*?^ 来实现矩阵乘法 " 运用 :&@?7A +7+*?^ 的好处在
于其延迟小于 _C*‘@C +7+*?^!并且还能使线程间进行通
信 " 矩阵 ! 只被读了 # aDbI<cJKdMN 次 !矩阵 " 仅被读
了 !aDbI<cJKdMN 次 !节省了大量的 _C*‘@C +7+*?^ 带宽"
首先把划分的小矩阵块加载到 :&@?7 +7+*?^! 则小

矩阵本身的乘法就不用去存取外部的任何内存了 !因此
在二维棋盘划分中 !矩阵乘法的计算量仍然是 3!!!#!
" SC*\!% 是矩阵 " 划分的小矩阵块的大小 !则全局内存
访问量是 3!!!#!" a% D"
棋盘划分运算可以表示为 ## 矩阵的 PWeWR" P,fe,fRV

! PW ",feW ",fR !" PW ",feW ",fR Z! PW ",fe,Q "O,R !" P,Q "
O,eW",fRZ! PW",feO3"]gR!" PO3"]geW",fRZ$Z! PW",fe
P,Q! P&h,Rh,R" P ,Q! P&h,R R!" P P ,Q! P&h,Rh,R" P ,Q! P&h
, R R eW",fR%

!!!! S*? P ’(; iVWX iY!5XiZVDbI<cJKdMNR
j a a声明用于存储 5!D 子块的 :&@?7 +7+*?^ 数组

JJ:&@?7AJJ SC*@; 5: FDbI<cJKdMNG FDbI<cJKdMNG X
JJ:&@?7AJJ SC*@; D: FDbI<cJKdMNG FDbI<cJKdMNG X

k ) ) )
a a两个子块的乘加 !每个线程负责 < 中一个元素

值的计算

S*? P ’(; E V WX E Y DbI<cJKdMNX ZZER
j

SC*@; ; X
< :T‘ Z V 5: F ;^ G F E G [ D: F E G F ;l G X
<: F ;^ G F ;l G V < :T‘X

k
JJ:^($;&?7@A: P R X
) ) ) )
< F P‘^[DbI<cJKdMN Z;^ R[!5 Z‘l[DbI<cJKdMN Z;lG V

<:T‘X
A’+O +^‘C*$EPDbI<cJKdMNeDbI<cJKdMNe,R X
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表 ! 不同矩阵规模的加速比及 "#$ 峰值比

%&’!%&’
(%)!(%)
&!%!&!%

! )%*!! )%*
% )*+!% )*+

矩阵规模
带状划分 棋盘划分 优化的矩阵乘法

加速比

),&-
! ,))*
*,&.
&! ,++
%!’,-(

峰值比 /0
)1)+
),!%
),*(
!,*.
’,!-

加速比

!,&.
%,&’
!! ,’

!)- ,!+
&-- ,%(

峰值比 20
) 3%(
) ,(%
) ,++
( ,!)
!&,-.

加速比

( ,&.
& ,*’
%+ ,(!
()!,’&
! ).-,’*

峰值比 20
) ,&(
) ,.)
% ,!’
+ ,&+
() ,+&

456(678954: ; ;<=>=?@ABCDEFGH!I2=?@ABCDEFGJ K
;<=>=?@ABCDEFGH!J/=?@ABCDEFGK!J L

根据 MNEOEP A$OP #9Q89R665S8 "T54U! 一个 =VQWX
里至少要有 ’* 个 YZ9UR4!最多有 &!% 个 YZ9UR4" 官方建
议 %&’ 个 YZ9UR4 是最合适的 ! 因为此时有足够多的 RW"
[5\U <R9] 有效地隐藏延迟 ! 使得 D^ 能够尽量满负荷工
作 _ *‘" 为便于理解 !假设矩阵为 !!! K此时 =?@ABCDEFG
设置为 !’!使用 456( 来设计 !每个 =VQWX 包含 !’!!’ 个
YZ9UR4!一个 "954 共有 ;! 2!’J! ;! 2!’J个 =VQWX"

=?@ABCDEFG 是不是越大越好呢 # 这样一个 D^ 里的
YZ9UR4 就更多 ! 虽然 YZ9UR4 越多越能隐藏 VR[USW7!但
"+)2"-% 架构每个 D^ 上 aZR9U4 6U6Q97 仅有 !’ B=!这
会让每个 YZ9UR4 能使用的资源更少 !效率反而会下降 "
!"# 根据 $%&’ 架构对矩阵乘法进行优化
因为棋盘划分中涉及到的是二维数组!WT4R^RVVQW%O;J

能确保分配二维数组并且能分配适当的填充以满足对

齐要求 !还能确保在访问行地址或者二维数组与其他设
备内存之间的数据复制能达到最佳性能 "
二 维 棋 盘 划 分 方 法 仅 限 于 数 组 大 小 必 须 是

=?@ABCDEFG 的整数倍!若矩阵维数并不是 !’ 的整数倍 !
则会造成运算效率的下降 !此时可以利用 A$OP 架构特
点和 A$OP 提供的 WT4R^RVVQW#5[WZ ;J函数来解决此问题 "
WT4R^RVVQW#5[WZ;J可以自动地以最佳倍数来分配内存"
呼叫 BU9SUV 部分需要修改成 $
6R[95b^TVccc678954K67dVQWXeee;4CPK4C=K4CAK<PK<=K

4C]5[WZP2a5fUQg ; gVQR[ J K4C]5[WZ=2a5f
UQg ; gVQR[ J K4C]5[WZA2a5fUQg ; gVQR[ J J L

WT4R^RVVQW 部分改成 $
gVQR[h 4CPL

WT[5VDRgUARVV ;WT4R^RVVQW#5[WZ; ;\Q54hhJi4CPKi4C]5[WZPK
<Pha5fUQg ; gVQR[ J K<=JJ L

gVQR[h 4C=L
WT[5VDRgUARVV ;WT4R^RVVQW#5[WZ; ;\Q54hhJi4C=Ki4C]5[WZ=K
<=ha5fUQg ; gVQR[ J K<PJJ L

gVQR[h 4CAL
WT[5VDRgUARVV ;WT4R^RVVQW#5[WZ; ;\Q54hhJi4CAKi4C]5[WZAK
<=ha5fUQg ; gVQR[ J K<=JJ L
矩阵内存与显存之间的读取都需要做相应的修改 $

WT[5VDRgUARVV ;WT4R^U6W]7%O;4CPK4C]5[WZPKPK<Pha5fUQg ; gVQR[ J K
<Pha5f

UQg ; gVQR[ J K<=KWT4R^U6W]7jQa[YQOU\5WU J J L
WT[5VDRgUARVV ;WT4R^U6W]7%O;4C=K4C]5[WZ=K=K<=ha5fUQg ; gVQR[ J K
<=ha5fUQg ; gVQR[ J K<PKWT4R^U6W]7jQa[YQOU\5WUJ J L
WT[5VDRgUARVV ;WT4R^U6W]7%O;AK<=ha5fUQg ; gVQR[ J K4CAK4C]5[WZAK
<=ha5fUQg ; gVQR[ J K<=KWT4R^U6W]7OU\5WUYQjQa[ J J L
在数值分析 !BRZRS 求和算法 ;也称作补偿总和 J能显

著减少浮点数运算的误差 !在 A$OP 矩阵乘法中可以通
过使用 BRZRS 求和算法来提高计算精准度 _ &‘"算法如下 $

gQ9 ; 5S[ X k )L X c =?@ABCOE^L >>XJ
l

gVQR[ [ L
WQ6] Hk PD_ [7‘ _X ‘ h =D_X ‘ _ [b‘ L
[ k AaTd H WQ6]L
WQ6] k ;[ H AaTdJ > WQ6]L
AaTd k [ L

m
# 测试环境及实验结果
测试的硬件环境 $A#$ 使用的是 P^O P[ZVQS EE n%

%*& 处理器 K核心数为 %!该处理器主频为 %3- "jf!峰值
运 算 能 力 约 为 !.3* "o?@#D%"#$ 使 用 的 是 MNEOEP
"UoQ9WU -+))^ "YD!有 + 个 D^ 即有 ’* 个 D# 单元 !显存
带宽为 &!3% "=2a!"#$ 核心频率为 )3’%& "jf! 单精度浮
点计算能力为 %*) "o?@#D!属于 MNEOEP 中端显卡" 测试
的软件环境 $p5S4Q<a n# 系统 !A$OP [QQVX5[ ( 3)KN5aTRV
D[T45Q %))+!A$OP 计算能力为 !3!"
在程序运行的测试中 !对矩阵 规模由 %&’ ! %&’ #

% )*+!% )*+ 逐渐增大 ! 实验数据均是三次测试取得的
平均值 ! 这样实验的结果更准确 " 加速比是指程序在
A#$ 上运行的时间与程序在 "#$ 上运行所需的时间之
比 " 峰值比是指运算速度与 "#$ 单精度浮点运算能力
之比 "最后求得在各种矩阵规模运行下的加速比及峰值
比 " 实验结果如表 ! 所示 "
实验结果表明 $当矩阵维数小于 (%)!(%) 时 !带状

划分加速比小于 !!说明 A#$ 运算时间要小于一维带状
划分时 "#$ 的运算时间 !这说明 "#$ 计算时 !从内存复
制矩阵到显存和把结果矩阵从显存拷贝回内存过程中

消耗了一些时间 _ ’‘" 随着矩阵维数的增大 !A#$ 的运算
时间呈现级数增长 !而 "#$ 运算时间只是小幅度增长 "
此时 "#$ 强大的浮点运算能力凸显出来 ! 加速比在矩
阵维数为 % )*+ 时最大为 ! ).-3’*!A#$ 上 ES[UV ^B? 矩

技术与方法 ()*+,-./) 0,1 2)3+41
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阵乘法比文中所用的 ,-. 矩阵乘法快了 /00 多倍 !但是
依靠 123 流多处理的并行执行能力 !123 上的实现方
法还是比 4(567 89: 快了 ; 倍左右 " 运用 ,3<= 的软硬
件架构使得 123 合理组织数据 ! 使得内存的读取节省
了大量时间 " 峰值比也有很大的提高 !峰值比说明了算
法对 123 强大浮点运算能力的利用 ! 对 123 相应算法
的对比具有很高的参考价值 "
通过矩阵乘法在 ,23 与 123 上不同的性能表现可

以发现 !>?4<4= 公司推出的 ,3<= 使某些大运算量的
计算可以从大型计算机或者超级计算机转移到个人

2,!这一新技术不仅使科研缩减了成本 !同时也为科学
领域进行大规模运算提供了新方法 @ AB" 对于它的未来值
得期待 !毕竟 ,3<= 已经在影视制作 #计算金融 #流体力
学 #医学成像 #石油天然气数据收集 #地质勘探及超级计
算机的建立等领域取得了成功 "
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