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Merge-based Parallel Sparse Matrix-Vector 
Multiplication 

• 论文来源：The International Conference for High 
Performance Computing, Networking, Storage and 
Analysis(SC’16 CCF A类会议)

• 论文作者：Duane Merrill and Michael Garland (NVIDIA 
Corporation Santa Clara, CA，其中Michael Garland: lead the 
Programming Systems and Applications Research Group)

• 论文创新点：利用Merge-Path算法并行化CSR编码格式的
SpMV，保证了线程任务负载均衡的同时，依然能有效并
行。

• 论文贡献：提出算法、充分实验和工程级代码



论文背景

• 大量针对体系结构的自定矩阵结构与特定算法要求预处理，
在应用场景下这些预处理带来了一些实际成本。

• 实际应用中，很少维护自定义编码的稀疏矩阵，基本都采
用通用编码格式，如：CSR(Intel MKL and NVIDIA cuSPARSE)



问题提出

• CSR编码格式，在直接并行时会因为非零行的行宽比率变
化而产生性能变化，极端行宽会导致性能急剧退化（负载
不均衡所致）。以按矩阵行分配线程的标量内核法为例：
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问题提出：作者的实验论证

• 随着行长变异系数的增加，CPU和GPU的CSR编码 并行SpMV性能都有
所下降，GPU比CPU的性能退化更为明显

• 原因：CPU按线程调度，即便是线程上负载不均衡，任务少的线程也
会在完成之后调度去进行下一个任务。GPU按warp调度(当前是32线
程)，极端情况下如果一个warp中某个线程负载特别重，其余31个线
程都要等待这一个线程完成。

• 问题：为何不均衡分配数据给线程？
• 难度：如何有效解决分配数据不足一行或者超过一行？(如 Nonzero-

spliting)



并行Merge-path算法



CSR对于Merge-path
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实验：

• 数据集：University of Florida Sparse Matrix 
Collection(https://www.cise.ufl.edu/research/sparse/matrices,
8496个实际的稀疏矩阵，共254GB)

• 实验环境：多核CPU、GPU、NUMA(非统一内存访问架构)
• 比较对象：Intel MKL、NVIDIA cuSPARSE csrMV、CSB、HYB、

pOSKI、yaSpMV
• 实验项目：峰值实验、预处理开销、内核性能一致性、相

对加速比比较、矩阵数据吞吐量



总结：

• 以应用为导向的研究：以应用为导向的算法、以应用为导
向的编码( https://github.com/dumerrill/merge-spmv.git )。

• 合理的将自身问题贴合到已有算法。

• 充分的实验论证。


