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一基于 CUDA 的 GPU 条件分支分歧聚合优化策略

刘素芹, 王摇 鑫, 安仲奇, 杨娜利, 王俊爽

(中国石油大学计算机与通信工程学院,山东青岛 266580)

摘要:分析 NVIDIA GPU 底层处理 SIMD 条件分支分歧的方式及其对程序性能产生的影响。 在软件层级提出两种利

用“聚合冶思想的 SIMD 条件分支分歧优化策略:循环推迟和循环提前。 策略将不同 SIMD 道中选择相同路径的条件

分支“聚合冶到同一步循环中,减少了 SIMD 操作的实际次数。 使用 CUDA 对这两种策略进行的试验结果表明,在满

足策略使用条件的前提下能够取得预想中的加速比。 该策略实现难度较低、可操作性较强。
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GPU conditional branch divergence converging optimization
strategies based on CUDA

LIU Su鄄qin, WANG Xin, AN Zhong鄄qi, YANG Na鄄li, WANG Jun鄄shuang

(College of Computer Science and Technology in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: The underlying rules how the NVIDIA GPU deals single instruction multiple data (SIMD) conditional branch di鄄
vergence and its impact on application performance were analyzed. Based on loop postpone or loop advance, two SIMD condi鄄
tional branch divergence optimization strategies were proposed, in which conditional branches that choose the same path in
different SIMD lanes were merged into one loop step, resulting in reducing the number of SIMD operations. The experimental
results of these two strategies by using CUDA show that the application achieves expected speedup when the conditions of ap鄄
plying these strategies are met. These strategies are less difficult to implement and have a strong operability.
Key words: single instruction multiple data (SIMD); conditional branch divergence; converging; loop postpone; loop ad鄄
vance

摇 摇 近年来由 GPU 作为加速部件的异构计算系统

和技术,如 CUDA[1] 产生并得到发展。 GPU 擅长的

SIMD(single instruction multiple data)执行方式提高

了系统的计算效率,但当程序出现条件分支分歧时,
会部分或完全退化成串行执行,性能损失严重。 条

件分支是控制程序执行流的基本方式,易大量出现,
并且算法越复杂,对分支的利用就会越频繁。 因此,
需要优化 GPU 对条件分支的处理以更充分地发挥

其并行计算的潜力。 目前的研究主要集中在硬件层

面设计线程调度器方面[2鄄5],对普通用户而言实现难

度较大,而利用现有体系结构从软件层面优化条件

分支处理流程方面的研究还较少,因此笔者探索实

现难度较低、可操作性较强的优化方法。

1摇 GPU 条件分支处理机制分析

1郾 1摇 基于 CUDA 的 GPU 处理条件分支的机制

基于 CUDA 的 GPU 执行没有分支的语句时,线
程束(warp[6])中的线程按照 SIMD 的方式步调一致

地执行,而遇到条件分支分歧时,处理过程则有所不

同。 对于较简单的 IF鄄ELSE 语句,PTX[7] 汇编器将

PTX 语句只编译为 GPU 断言指令。 此时 GPU 的断

言设置指令处理 IF 语句的条件部分,并根据判断结

果设置断言寄存器的各位,从而启用或禁用对应的

SIMD 道。 当执行 IF 内部的语句时,操作被广播至
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所有 SIMD 道,但只有断言寄存器设为启用的道执

行操作并流出结果,设为禁用的道并不执行操作也

不保存结果。 ELSE 部分处理方式与之类似。 分支

语句执行结束后,SIMD 道不再受断言影响,继续一

致地执行后续指令。 当 SIMD 线程中的所有道都选

择了相同的路径时,不被执行的另一路径的指令将

被直接跳过。
对于复杂控制流如嵌套条件语句,则需要混合

使用断言指令、GPU 分支指令和同步指令。 此时,
当分支分歧时,栈条目被压入分支同步栈,SIMD 道

转到目标指令执行。 当分支收敛时,栈条目弹出,
SIMD 道转回栈条目地址且断言寄存器还原为上一

层嵌套的掩码。
1郾 2摇 条件分支对计算性能的影响

SIMD 执行方式处理条件分支时性能损失往往

是显著的。 如果条件分支嵌套较深,可能导致多数

SIMD 道空闲,比如假设每条分支路径的长度相同,
两层嵌套将使效率降低至 25% ,三层嵌套进一步降

低至 12郾 5% 。 在最坏情况下,所有 SIMD 元素将串

行执行,以 Fermi[8] 架构为例,每两个时钟周期

(SIMD 线程宽度为 32,执行单元宽度为 16)只能有

一条 SIMD 道流出有效结果,其他道都被阻塞[9]。
下列 IF 语句和 IF鄄ELSE 语句是造成 SIMD 执行性能

损失的两种基本条件分支语句结构。
(a)IF 语句:
id = threadIdx. x;
if (array[id]> 0){
摇 摇 x++;
}
(b)IF鄄ELSE 语句:
id = threadIdx. x;
if (array[id]> 0){
摇 摇 x++;
} else {
摇 摇 y++;
}
(a)只有一条分支路径,如果某一 SIMD 线程中

的任意 SIMD 道需要执行 IF 内部的语句,则同一

SIMD 线程中所有的 SIMD 道都会经过这个分支路

径,只是断言寄存器设为禁用的道不执行实际操作,
因此部分计算资源闲置,性能有显著损失。 (b)相

当于两个(a)情况的叠加,同一 SIMD 线程中只有当

所有 SIMD 道都选择相同的路径时才会少走一路分

支路径,其他情况下所有 SIMD 道都会经过两个分

支路径,程序性能损失为(a)的两倍。
1郾 3摇 GPU 条件分支优化的研究现状

条件分支分歧对计算性能的影响主要是由

GPU 底层的处理方式造成的,因此现有优化方法多

倾向于设计某种新硬件机制来重新调度 SIMD 道,
避免在 SIMD 线程内发生分支分歧,使其在每步计

算中更充分地利用计算资源。 DWF(dynamic warp
formation) [10]和 DWS(dynamic warp subdivision) [11]

即为两种硬件机制:DWF 的硬件调度器在每个时钟

周期分析 SIMD 线程,将执行相同分支路径的 SIMD
道整合生成新的 SIMD 线程;DWS 则是将 SIMD 线

程分解为子线程,子线程被独立调度并交替执行。
Zhang 等[12]提出了一种在运行时重新映射 SIMD 线

程数据的方法,由于需要昂贵的 CPU鄄GPU 数据通

信,整体优化效果有限。
以上优化方案都是硬件层面的优化,虽然较为

有效,但对于一般的 GPU 计算用户实现难度较大。
因此,有必要探讨实现难度更低,可操作性更强的优

化方法。 本文中针对这一问题利用现有体系结构在

软件层面进行优化,以期能在一定程度上优化条件

分支分歧。

2摇 聚合优化策略的设计方案

从软件层级入手,探索提升每步 SIMD 执行的

有效处理比重的方法,提出了利用“聚合冶思想的

SIMD 分支优化策略,该策略针对的具体情形如下列

代码所示。
for (int i =0; i<N; i++){

int condition =… / /分支条件

if (condition){
摇 摇 … / /分支路径 1
} else {
摇 摇 … / /分支路径 2
}

}
由于分支条件不能在编译时确定,所以只有程

序运行时才能决定线程的走向。 此种情形由于

GPU 的执行方式使得执行某条路径时只有选择该

路径的 SIMD 道进行实际计算,其他道被阻塞,而分

支处于循环体内部导致任意时刻都有大量资源闲

置。
鉴于此,聚合策略的主体思想是:在每步循环

中,采用某种机制将不同 SIMD 道中选择相同路径

的条件分支“聚合冶到同一步循环中,力求提高每次
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循环的有效处理比重。 为此,在具体实施过程中可

以用不同的实现策略,本文着重对循环推迟和循环

提前两种实现策略进行讨论。
2郾 1摇 基于循环推迟的聚合优化策略

循环推迟的做法是在每一步循环中,SIMD 线程

中的所有 SIMD 道只执行一条分支路径,另一条分

支路径则被“挂起冶,并被推迟到后续的循环中,与
下一步循环合并后再择机执行。 此前未执行的

SIMD 道与即将执行的 SIMD 道就“聚合冶到了同一

步 SIMD 执行中。 这样做使得每次循环只执行了一

条路径,另一条路径直接跳过,因此所用时间是串行

执行两条分支路径的一半,从而使 SIMD 执行的总

数少于未优化之前。
图 1 给出了一个 SIMD 线程常规分支执行与采

用循环推迟策略后分支执行的两种不同情况的对比

示例。 其中假设 SIMD 线程宽度为 4,循环次数为

3,带下标的 T 和 F 分别代表条件判断为真(True)
和为假(False)的不同路径,下标的左起第一位数代

表的是在未优化的情况下第几次循环的编号,第二

位数代表的是 SIMD 道的编号。

图 1摇 使用基于循环推迟的聚合优化策略的示例

Fig. 1摇 A branch execution example using converging
optimization strategy based on loop postpone

常规执行时,如图 1(a),每次循环内要依次将

所有分支路径都执行一次,从本例来说,共有 6 步

SIMD 执行(每个循环包含两次 SIMD 执行)。 采用

了循环推迟的策略后,如(b)和(c)所示,虽然循环

次数都有所增加,但是整体的 SIMD 执行步数却都

有所减少 (空路径被直接跳过,执行时间忽略不

计),最多也与未优化时相等。 假设两条分支路径

中的指令数目相同,则聚合后(b)情况执行的指令

数降低了 16郾 7% ,(c)情况则降低了 33郾 3% 。

从上图的例子中不难看出,当遇到分支分歧时

“挂起冶的分支路径选择的不同,会导致最终的聚合

效果不同,因此循环推迟策略的关键是在每次循环

中如何选择要执行的路径。 此处采用了两种较为简

单的路径选择策略:多数优先策略和轮转策略。
多数优先策略是在每次分支分歧时选择包含最

多 SIMD 道的分支路径执行,即选择执行计算单元

使用率最高的路径。 由于本文讨论的条件分支有两

条路径,所以这样使得多数循环中 SIMD 执行的有

效道数必然大于等于 SIMD 总道数的一半,如图 1
(b)中第 0 ~ 3 次循环,从而提高 SIMD 计算单元的

使用率,减少 SIMD 执行的总次数,达到缩短计算时

间的目的,并且整个执行过程不会破坏每个 SIMD
道原有的循环执行顺序。 但本策略可能导致处于冷

门路径的 SIMD 道迟迟得不到执行,如图 1(b)中第

2 号道的第 4 次循环,本文中称这种现象为道饥饿。
道饥饿现象的存在可能会造成最后几步循环中只有

少数 SIMD 道执行实际操作,一定程度上限制了循

环推迟的聚合效果,实际实现中可以采用周期性暂

停本聚合策略来触发冷门路径的执行以缓解道饥饿

现象。
轮转策略是在每次循环中遇到分支分歧时,交

替的选择条件判断为真或为假的路径执行,并将另

一条路径挂起和推迟到下一步循环中,从而达到聚

合的效果,提高计算效率,如图 1(c)所示(采用先假

后真交替循环)。 这样虽然在最初几次循环中聚合

效果不如多数优先策略,但是每次循环中有效执行

的 SIMD 道数却较为均等,且多数情况下超过 SIMD
总道数的一半,同时还避免了道饥饿现象。 不足之

处是如果 SIMD 线程的所有 SIMD 道在某次循环中

都选择相同路径,而此时根据轮转策略恰好轮转到

了另一条路径(此处称这种现象为“空载冶),会导致

无用执行,实际实现中遇到上述情况要切换分支走

向。
这两种策略实现起来都非常方便,可以利用

CUDA 本身提供的统计各 SIMD 道状态的函数来实

现,并且所引入的开销也可忽略不计。
影响循环推迟优化效果的因素有以下 4 点:
(1)如果分支指令规模小于实现循环推迟的指

令规模,那么其带来的收益可能不足以抵消本身的

开销,甚至会导致性能损失。
(2)暂时阻塞分支同样会阻塞相关 SIMD 元素

对循环体中后续非分支代码的执行,如若分支指令

数量相比后续非分支指令较少,循环推迟可能无法
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带来理想的改进。
(3)分支被执行的频率、SIMD 元素分支变向的

频率等因素会影响循环推迟的效果。 本文所采用的

多数优先策略和轮转策略相对简单,其改进效果依

赖具体的分支模式。
(4)循环推迟可能破坏原有的优化的内存访问

模式,导致性能的下降。
2郾 2摇 基于循环提前的聚合优化策略

循环提前的做法是将原本由两次循环完成的任

务“聚合冶到一次循环中完成。 这种策略适用于同

一 SIMD 道执行流中第 N 次循环与第 N+1 次循环

所选择的分支路径不同的情况,假设程序只有两个

不同的分支路径 T 路径和 F 路径,如图 2(a)和图 2
(c)所示,当遇到这两种情形时,可以考虑将第 N+1
次循环提前到第 N 次循环中执行,如图 2(b)和图 2
(d)所示,从而充分利用每一次循环。

图 2摇 基于循环提前的聚合优化策略的适用情况

Fig. 2摇 Circumstances converging optimization strategy
based on loop advance targets

循环提前策略的效果依赖于原有程序路径选择

的情况,图 3 给出了两个使用基于循环提前的聚合

优化的两个示例,每个示例中 SIMD 线程宽度为 4,
循环次数为 4。

示例 1 在使用了本策略后聚合效果达到了理想

状态,如果两条分支路径中的指令数大致相当,则优

化后的指令数降为原来的 50% 。 示例 2 在使用了

本策略后聚合效果较为一般,并非所有的相邻的循

环都能使用循环提前策略,但总体性能仍然有一定

提升,优化后的指令数降为原来的 75% 。 最坏情况

下 SIMD 线程中的某些道在整个循环过程中都只选

择走同一条分支路径,本策略则在这些道上不起作

用,程序受这些道拖累性能没有任何提升,还有可能

下降。
策略的实现可以通过改造原有条件分支的执

行模式,判断相邻两次循环中条件分支的路径走

图 3摇 使用基于循环提前的聚合优化策略的两个示例

Fig. 3摇 Two branch execution examples using converging
optimization strategy based on loop advance

向,然后调整分支的执行来实现,引入的开销也不

大。 由于循环提前可能会调换相邻两步循环的次

序,因此需要满足如下条件才能保证执行结果的

正确:
(1)每步循环中各分支语句不依赖上一步循环

的结果,即循环的先后次序可交换。
(2)条件分支语句内的两个不同分支之间不能

出现相互依赖。
(3)循环中条件分支以后不能直接出现非分支

代码。
条件(3)的原因主要是,循环提前策略合并了

相邻的两步循环,从而减少了循环的次数,导致分支

代码之后的非分支代码执行的次数也相应减少,无
法与之前未优化的程序保持一致。 如一定要有非分

支代码,则可以将非分支代码整体拷贝或封装成函

数后分别移入到条件分支的不同路径中。 影响循环

提前优化效果的因素有循环推迟中的(1)、(3)、(4)
条。 此外,从图 3 的分析也可看出,实际优化效果依

赖于程序中的分支出现图 2 中两种情况的比例。
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3摇 聚合优化策略的实现

从策略的设计来看,要实现聚合优化策略势必

会引入新的条件分支判断,这虽然会在局部影响到

程序运行的效率,但其影响十分有限。 因为这些额

外的条件分支当中只包含很少的代码,且多为复制

和比较等简单运算,计算时间十分短暂。 本文将其

归结为“实现优化策略所需的指令规模冶。 只有当

原有的分支指令规模接近或小于“实现优化策略所

需的指令规模冶时才可能导致性能的损失。 在需要

采用聚合优化策略的情况下,主要分支路径中的指

令规模要远大于“实现优化策略所需的指令规模冶,
所以优化主要分支所带来的程序效率的提升要大于

策略的开销。
3郾 1摇 基于循环推迟的聚合优化策略的实现

实现基于循环推迟的聚合策略的关键是实现两

种选择路径的策略,然后根据路径选择策略的结果

挂起或执行某些线程,其主体的示意性代码如下:
int not_suspended=1;
int cond;
for (int i=0; i<N;) {

if (not_suspended) {cond=… / /求解分支条件}
… / /路径选择策略(多数优先策略或者轮转策

略)
… / /设置 not_suspend 以及 cond_opt 的值

if (not_suspended) {
摇 摇 if (cond_opt) {… / /分支路径一}
摇 摇 else {… / /分支路径二}
摇 摇 … / /非分支代码

摇 摇 i++;
}

}
多数优先策略的实现可以使用线程束投票函数

__ballot()和整数处理函数__popc()。 __ballot()函
数可以检查线程束中所有线程的断言状态并搜集至

一个 32 位整数中,如果第 n 个线程的断言值与参数

值相同,那么返回的整数的第 n 位为 1。 __popc( )
能够返回 32 位整数中位 1 的数目。 使用这两个函

数可以找出被多数 SIMD 线程执行的分支路径,进
而实施多数优先策略。

轮转策略的实现方法比较直接,只需在循环中

周期性地调转分支走向即可。 为避免“空载冶分支

路径被执行的情况,可以利用线程束投票函数__all
()和__any()来进行判断。 如果所有 SIMD 线程的

断言状态与参数相符,那么__all()返回非零值。 如

果 SIMD 线程中存在断言状态与参数相符的元素,
那么__any()将返回非零值。 利用这两个函数可以

在循环出现“空载冶路径时切换分支走向。
3郾 2摇 基于循环提前的聚合优化策略的实现

由于循环提前策略需要考虑相邻两步循环所选

的分支路径才能决定循环是否需要提前,因此在循

环体中分支语句之前需要计算出相邻两步循环中的

分支条件。 然后据此判明是图 2 中的哪种具体情

况,再对不同的情况分别采用不同的提前模式,处理

过程的示意性代码如下:
int mode=0; bool cond1,cond2,condition;
for(int i=0;i<N;i++) {

cond1 =… / /求解第 N 次循环的分支条件

cond2 =… / /求解第 N+1 次循环的分支条件

… / /求解第 N 次和第 N+1 次循环需要的各环

境变量

… / /将环境变量设置成第 N 次循环所需要的

if(cond1 = = false && cond2 = = true){
摇 摇 mode=1; condition = (( i+1) <N)? cond2:

cond1;
摇 摇 … / /循环变量 i 递增 1,将环境变量设置成

第 N+1 次循环所需要的

}
else if(cond1 = = true && cond2 = = false)
{mode=2; condition =cond1;}
else{condition =cond1;}
if(condition){
摇 摇 … / /分支路径 1 T 分支

摇 摇 if(mode= =1){condition =cond1;
摇 摇 摇 摇 … / /循环变量 i 递减 1,将环境变量重

新设置回第 N 次循环所需要的

摇 摇 }
摇 摇 if(mode= =2){
摇 摇 摇 摇 condition = (( i + 1 ) < N)? cond2:

cond1; mode=0;
摇 摇 摇 摇 … / /循环变量 i 递增 1,将环境变量设

置成第 N+1 次循环所需要的

}
摇 摇 … / /非分支代码,可以封装成函数

}
if(! condition){
摇 摇 … / /分支路径 2 F 分支

摇 摇 if(mode= =1){mode=0;

·871· 中国石油大学学报(自然科学版) 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 2014 年 6 月



摇 摇 摇 摇 … / /循环变量 i 递增 1
}
… / /非分支代码,可以封装成函数

}
}

代码中将每次循环中条件分支中所要用到的不

同的变量统称为环境变量,可以是从某处读取的数

据,也可以是通过对循环变量 i 进行计算得到的数

值等各种各样的数据,但不能是循环之间相互依赖

的数据。 mode 用于控制优化策略模式,其取值为

0、1、2。 0 代表无法对循环进行提前,循环按原有顺

序执行。 1 代表图 2(b)中先 F 路径后 T 路径的模

式,此时需要将第 N+1 次循环中的 T 路径提前到本

次进行,因此需要将循环变量以及各环境变量调整

到第 N+1 次循环时的状态,之后再执行第 N 次循环

中的 F 路径,此时又需要将循环变量和各环境变量

重新调整回来,当两个路径都执行完毕之后再把循

环变量递增 1。 2 代表图 2(a)中先 T 路径后 F 路径

的模式,同样也需要类似的在两次循环的不同循环

变量和环境变量之间进行切换。

4摇 试验结果及分析

试验采用的 GPU 加速设备是 GeForce GT 550M
(GF108),拥有两颗 SIMD 核心,每个核心有 48 道,
单精度峰值计算性能为 284郾 16GFlops。 软件环境是

CUDA toolkit 5郾 0。
4郾 1摇 基于循环推迟的聚合优化策略试验

将 32 个 SIMD 线程(共 32伊48 个 CUDA 线程)
加载至同一 SIMD 核,以保证算术流水线满载,避免

指令级并行变化对性能的影响。 每个 SIMD 线程

中,各道的分支走向相互独立,由 CURAND[13] 库通

过伪随机算法生成。 每条分支路径内部包含一系列

数据依赖的混合乘加( fused鄄multiply鄄add,FMA)运

算,并可通过改变混合乘加运算的多少来调节分支

指令-非分支指令比(核函数中,分支路径内指令

数 /分支路径外指令数)。 试验对不同的分支指令-
非分支指令比分别使用多数优先和轮转两种选路策

略进行优化,并与未经优化的分支执行进行比较,得
出加速比(优化前执行时间 /优化后执行时间),试
验数据结果如图 4 所示。

从图 4 中可以看出,当分支指令-非分支指令

比较小时,由于聚合本身所带来的开销,加速比低于

1,随着分支指令规模的提升,加速比逐步提升。 多

数优先策略测试取得的最佳加速比为 1郾 152,轮转

策略测试取得的最佳加速比为 1郾 256。 由于多数优

先策略需要定期处理道饥饿现象,所以在多数情况

下加速比低于轮转策略。

图 4摇 基于循环推迟的聚合优化对性能的影响

Fig. 4摇 Performance impact of converging
optimization strategy based on loop postpone

4郾 2摇 基于循环提前的聚合优化策略试验

加载的 SIMD 线程配置和分支路径内的运算与

基于循环推迟的聚合优化策略相同,且同时满足基

于循环提前的聚合优化策略的 3 个前提条件,针对

条件(3)需要将循环内部原本位于条件分支语句后

的非分支代码封装成函数移入条件分支内部。 此处

将这些函数称为非分支代码函数,并仍将其视作非

分支代码。
循环提前的效果除了依赖于分支指令-非分支

指令比,还依赖于循环中出现图 2 中两种情况的比

例。 此处将能够提前的循环数与循环总数的比值称

为可提前比。 由于同一 SIMD 道中每两个相邻循环

都选择不同路径时也只有 50%的循环可以提前,因
此可提前比最大是 0郾 5,最小是 0,并且加速效果取

决于可提前比最低的 SIMD 道。 理想情况下,若只

考虑分支代码,则可提前比与加速比的关系为

加速比= 优化前所用时间
(1-可提前比)伊优化后所用时间

. (1)

为更直观反应本策略的有效性,在这里用线程

号 threadIdx 和循环变量 i 使所有 SIMD 道中的可提

前比一致,试验时取了间隔相等的 6 个值。 同时为

了代表一般性,利用 CURAND 伪随机算法生成分支

走向,试验数据结果如图 5 所示。
需要说明的是,图中每条曲线的前两个点的分

支指令-非分支指令比是 0郾 25 和 0郾 5,第三个点是

1,以后每次递增 1。 在不同的可提前比情况下,随
着分支代码-非分支代码比的增加,程序的加速比

都在逐步提升并趋近于只有分支代码时的理想情

况。 当程序中可提前比过低且分支指令少于非分支

指令时,本策略产生的额外开销将导致程序的加速
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比低于 1。

图 5摇 基于循环提前的聚合优化对性能的影响

Fig. 5摇 Performance impact of converging
optimization strategy based on loop advance

5摇 结束语

在软件层级提出两种利用“聚合冶思想的 SIMD
分支优化策略,将不同 SIMD 道中选择相同路径的

条件分支“聚合冶到了同一步循环中。 压缩了 GPU
执行 SIMD 操作的实际次数,提高了 GPU 硬件在每

次 SIMD 操作时的利用率。 试验表明,在满足一定

条件下能够取得较为理想的加速比,与现有的硬件

层面的优化方案相比实现难度较低。 本策略对分支

结构有所要求,因此在一般性方面还存在不足。 另

外还可能存在一些影响优化效果的其他因素需进一

步改进。
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