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Optimalizace pfistupu do globalni paméti

Rychlost globalni paméti se snadno stane bottleneckem

@ Sitka pasma globalni paméti je ve srovnani s aritmetickym
vykonem GPU mald (G200 > 24 flops/float, G100 > 30)
@ latence 400-600 cykli
P¥i Spatném vzoru paralelniho p¥istupu do globalni paméti snadno
vyrazné snizime propustnost
@ k paméti je nutno pFistupovat spojité (coalescing)
@ je vhodné vyhnout se uZivani pouze podmnoZiny pamé&tovych
regionl (partition camping)
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Spojity pFistup do paméti (c.c. < 2.0)

Rychlost GPU paméti je vykoupena nutnosti pfistupovat k ni po
vétsich blocich

@ globdlIni pamét je d&lena do 64-bytovych segmentii

@ ty jsou sdruzeny po dvou do 128-bytovych segmenti

} 64B aligned segment

}1288 aligned segment
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Half warp of threads
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Spojity pFistup do paméti (c.c. < 2.0)

Polovina warpu miZe pfenaset data pomoci jedné transakce &i
jedné az dvou transakci pfi prenosu 128-bytového slova

@ je v3ak zapottebi vyuzit ptenosu velkych slov

@ jedna pamé&tova transakce miiZze prenadet 32-, 64-, nebo
128-bytov4 slova

@ uGPUscec <12

o blok paméti, ke kterému je p¥istupovano, musi za&inat na
adrese délitelné Sestnactindsobkem velikosti datovych elementi

o k-ty thread musi p¥istupovat ke k-tému elementu bloku

e n&které thready nemuseji participovat

@ v pripadé, Ze nejsou tato pravidla dodrZena, je pro kazdy
element vyvoldna zvlastni pamé&tova transakce
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Spojity pFistup do paméti (c.c. < 2.0)

GPU s c.c. > 1.2 jsou méné restriktivni
@ prenos je rozdélen do 32-, 64-, nebo 128-bytovych transakci
tak, aby byly uspokojeny vSechny poZadavky co nejniZsim
poétem transakci
@ poradi threadli mizZe byt vzhledem k p¥enaSenym elementim
libovolné permutované
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Spojity pFistup do paméti (c.c. < 2.0)

Thready jsou zarovnané, blok elementi souvisly, poradi neni
permutované — spojity pfistup na véech GPU.
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Nezarovnany p¥istup do paméti (c.c. < 2.0)

Thready nejsou zarovnané, blok elementii souvisly, poradi neni
permutované — jedna transakce na GPU s c.c. > 1.2.
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Nezarovnany pf¥istup do paméti(c.c. < 2.0)

Obdobny p¥ipad mize vézt k nutnosti pouzit dv& transakce.
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Vykon p¥i nezarovnaném p¥istupu (c.c. < 2.0)

Star$i GPU provadi pro kazdy element nejmensi moZny p¥enos,
tedy 32-byti, coZ redukuje vykon na 1/8.
Nové GPU (c.c. > 1.2) provadi dva p¥enosy.

140

100 ‘ 7
80
vaww/ 'HLHarﬁ -+ GTX280

60 -4 1' - FX5600

-
ny
=

=

Effective Bandwidth (GB/s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Offset

Ji¥i Filipovit Vykon GPU hardware



Optimalizace pfistupu do paméti
00000000800

Vykon pfi prokladaném p¥istupu (c.c. < 2.0)

GPU s c.c. > 1.2 mohou ptenaset data s mensimi ztradtami pro
mensi mezery mezi elementy, se zvétSovanim mezer vykon
dramaticky klesa.
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P¥istup do globdlni paméti u Fermi (c.c. > 2.0)

Fermi ma L1 a L2 cache

@ L1: 256 byte na ¥adek, celkem 16 KB nebo 48 KB na
multiprocesor

@ L2: 32byte na ¥adek, celkem 768 KB na GPU

o efektivngjsi programy s nepredvidatelnou datovou lokalitou

@ nezarovnany pFistup — v principu Zadné spomaleni

@ prokladany p¥istup — data musi byt vyuZita d¥ive, nez zmizi z
cache, jinak stejny &i vétsi problém jako u c.c. < 2.0 (L1 lze
vypnout pro zamezeni overfetchingu)
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Partition camping

@ relevantni pro c.c. 1.x
@ procesory zaloZzené na G80 maji 6 regionti, G200 maji 8
regiont globalni paméti
@ pamét je dé&lena do regionil po 256-bytech
@ pro maximdalni vykon je zapottebi, aby bylo p¥istupovano
rovnhomérné k jednotlivym regionim
e mezi jednotlivymi bloky
e ty se zpravidla spousti v uspofadani daném polohou bloku v
gridu
@ pokud je vyuZivana jen &ast regionli, nazyvadme jev partition
camping
@ obecné ne tak kritické, jako spojity pFistup
o zaludngjsi, zavislé na velikosti problému, $patné viditelné p¥i
jemnozrnném pohledu
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HW organizace sdilené paméti

Sdilend pamét je organizovdna do pamé&tovych bank, ke kterym je
mozné pristupovat paraleln&

@ c.c. 1.x 16 bank, c.c. 2.x 32 bank, pamé&tovy prostor mapovan
proklddané s odstupem 32 bitli

@ pro dosazeni plného vykonu paméti musime pfistupovat k
datlim v rozdilnych bankach

@ implementovan broadcast — pokud vSichni pFistupuji ke
stejnému (daji v paméti
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Konflikty bank

Konflikt bank
e dojde k nému, pfistupuji-li nékteré thready v warpu/ptlwarpu
k datdm ve stejné pam&tové bance (s vyjimkou, kdy thready
pFistupuji ke stejnému mistu v paméti)
@ v takovém pFipadé se pfistup do paméti serializuje
@ spomaleni béhu odpovida mnoZstvi paralelnich operaci, které
musi pamé&t provézt k uspokojeni poZzadavku

e je rozdil, p¥istupuje-li &ast threadi k riznym datlim v jedné
bance a ke stejnym datim v jedné bance
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Ptistup bez konflikti
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Vicecestné konflikty
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Broadcast
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Vzory pfistupu

Zarovnani neni tfeba, negeneruje bank conflicty
int x = s[threadIdx.x + offset];
Prokladani negeneruje konflikty, je-li ¢ liché

int x = s[threadIdx.x * c];

P¥istup ke stejné proménné negeneruje na c.c. 2.x konflikty nikdy,
na 1,x je-li pocet ¢ threadil pristupujici k promé&nné nasobek 16

int x = s[threadIdx.x % c];
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Ostatni paméti

P¥enosy mezi systémovou a grafickou paméti

@ je nutné je minimalizovat (&asto i za cenu neefektivni &asti
vypottu na GPU)

@ mohou byt zrychleny pomci page-locked paméti

@ je vyhodné pFenaset vétsi kusy soucasné

@ je vyhodné prekryt vypolet s pfenosem
Texturovd pamét

@ vhodn3d k redukci pfenosti z globalni paméti

@ vhodnid k zajisténi zarovnaného pfistupu

@ nevhodnd, pokud je bottleneck latence

@ miZe zjednodusit adresovani &i pFidat filtraci
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Ostatni paméti

Pamét konstant
o rychld jako registry, pokud ¢teme tutéZz hodnotu
@ se ¢tenim rhznych hodnot linedrn& klesa rychlost
Registry
@ read-after-write latence, odstinéna pokud na multiprocesoru

bézi alespoii 192 thread(l pro c.c. 1.x a 768 threadi pro c.c.
2.x
@ potencialni bank konflikty i v registrech
o kompilator se jim snaZi zabranit

e muiZeme mu to usnadnit, pokud nastavime velikost bloku na
nasobek 64
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Transpozice matic

Z teoretického hlediska:

__global_

}

@ trividlni problém

@ trividlni paralelizace

@ jsme trividln& omezeni propustnosti paméti (ned&ldme zadné
flops)

_ void mtran(float *odata, float* idata, int n){

int x = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

int y = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
odata[x*n + y] = idata[y*n 4+ x];
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Transpozice matic
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Spustime-li kéd na GeForce GTX 280 s pouZitim dostateéné& velké
matice 4000 x 4000, bude propustnost 5.3 GB/s.
Kde je problém?
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Spustime-li kéd na GeForce GTX 280 s pouZitim dostateéné& velké
matice 4000 x 4000, bude propustnost 5.3 GB/s.

Kde je problém?

P¥istup do odata je prokladdany! Modifikujeme transpozici na
kopirovani:

odata[y#n 4+ x] = idata[y*n + x];

a ziskdme propustnost 112.4 GB/s. Pokud bychom p¥istupovali s
proklddanim i k idata, bude vyslednd rychlost 2.7 GB/s.
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Odstrané&ni prokladani

Matici miZeme zpracovavat po blocich
@ nalteme po fadcich blok do sdilené paméti
@ uloZime do globdlni paméti jeho transpozici taktéz po ¥adcich

o diky tomu je jak Cteni, tak zdpis bez prokladani
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Odstrané&ni prokladani

Matici miZeme zpracovavat po blocich
@ nalteme po fadcich blok do sdilené paméti
@ uloZime do globdlni paméti jeho transpozici taktéz po ¥adcich
o diky tomu je jak Cteni, tak zdpis bez prokladani
Jak velké bloky pouzit?
@ budeme uvaZovat bloky &tvercové velikosti

@ pro zarovnané ¢teni musi mit ¥adek bloku velikost délitelnou
16

@ v Uvahu pf¥ipadaji bloky 16 x 16, 32 x 32 a 48 x 48 (jsme
omezeni velikosti sdilené paméti)

@ nejvhodnéjsi velikost uréime experimentdalné
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Blokova transpozice

__global__ void mtran_coalesced(float xodata, float xidata, int n)
__shared__ float tile[TILE_DIM][TILE_DIM];

int x = blockIdx.x * TILE_DIM 4 threadIdx.x;
int y = blockIdx.y *x TILE_DIM 4 threadIdx.y;
int index_in = x + y*n,;

x = blockIdx.y * TILE_DIM + threadIdx.x;

y = blockIdx.x * TILE_DIM + threadIdx.y;

int index_out = x 4+ y*n;

for (int i = 0; i < TILE_DIM; i += BLOCK_ROWS)
tile[threadIdx.y+i][threadIdx.x] idata[index_in+ixn]

__syncthreads ();

for (int i = 0; i < TILE_DIM; i 4= BLOCK_ROWS)
odata[index_out+i*n] = tile[threadIdx.x][threadIdx.y+i];
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Nejvyssi vykon byl naméFen pfi pouZiti bloki velikosti 32 x 32,
velikost thread bloku 32 x 8, a to 75.1GB/s.
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Nejvyssi vykon byl naméFen pfi pouZiti bloki velikosti 32 x 32,
velikost thread bloku 32 x 8, a to 75.1GB/s.

@ to je vyrazné lepsi vysledek, nicméné stale nedosahujeme
rychlosti pouhého kopirovani
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Nejvyssi vykon byl naméFen pfi pouZiti bloki velikosti 32 x 32,
velikost thread bloku 32 x 8, a to 75.1GB/s.
@ to je vyrazné lepsi vysledek, nicméné stale nedosahujeme
rychlosti pouhého kopirovani
o kernel je vSak sloZitéjsi, obsahuje synchronizaci

@ je nutno ovéfit, jestli jsme narazili na maximum, nebo je jest&
nékde problém
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Nejvyssi vykon byl naméFen pfi pouZiti bloki velikosti 32 x 32,
velikost thread bloku 32 x 8, a to 75.1GB/s.
@ to je vyrazné lepsi vysledek, nicméné stale nedosahujeme
rychlosti pouhého kopirovani
o kernel je vSak sloZitéjsi, obsahuje synchronizaci

@ je nutno ovéfit, jestli jsme narazili na maximum, nebo je jest&
nékde problém

@ pokud v ramci blokl pouze kopirujeme, dosdhneme vykonu
94.9GB/s

@ néco jest& neni optimalni
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Sdilend pamét

PY¥i &teni globdlni paméti zapisujeme do sdilené paméti po fadcich.

tile[threadIdx.y+i][threadIdx.x] = idata[index_in4ixn];
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Sdilend pamét

PY¥i &teni globdlni paméti zapisujeme do sdilené paméti po fadcich.
tile[threadIdx.y+i][threadIdx.x] = idata[index_in4ixn];

P¥i zapisu do globalni paméti éteme ze sdilené po sloupcich.
odata[index_out+i*n] = tile[threadIdx.x][threadIdx.y+i];

To je Cteni s prokladanim, které je nasobkem 16, cely sloupec je
tedy v jedné bance, vznikd 16-cestny bank conflict.
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Sdilend pamét

PY¥i &teni globdlni paméti zapisujeme do sdilené paméti po fadcich.
tile[threadIdx.y+i][threadIdx.x] = idata[index_in4ixn];

P¥i zapisu do globalni paméti éteme ze sdilené po sloupcich.
odata[index_out+i*n] = tile[threadIdx.x][threadIldx.y+i];

To je Cteni s prokladanim, které je nasobkem 16, cely sloupec je
tedy v jedné bance, vznikd 16-cestny bank conflict.

Resenim je padding:

__shared_

float tile[TILE_DIM][TILE_DIM + 1];
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Nyni dosahuje na%e implementace vykon 93.4 GB/s.
@ obdobny vysledek, jako p¥i pouhém kopirovani

@ zd3 se, Ze vyraznéji lepsiho vysledku jiz pro danou matici
nedosdhneme

@ pozor na riznou velikost vstupnich dat (viz. partition
camping)
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optimalizace GMEM + SMEM ==
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Transpozice matic
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Poklesy vykonu

Pro nékteré velikosti problému vykon klesd, v tomto chovani Ize
nalézt regularitu
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Poklesy vykonu

Pro nékteré velikosti problému vykon klesd, v tomto chovani Ize
nalézt regularitu

@ u matic o velikosti délitelné 512 dosahujeme pouze cca
19GB/s

@ pro zbyvajici o velikosti délitelné 256 cca 35 GB/s
@ pro zbyvajici o velikosti délitelné 128 cca 62 GB/s
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Poklesy vykonu

Jeden region paméti m3 &itku 2 blokl (256 byte / 4 byte na float,
32 floatd v bloku). Podivdme-li se na umisténi blokd vzhledem k
velikosti matice, zjistime, Ze

@ pfti velikosti délitelné 512 jsou bloky ve sloupcich ve stejném
regionu

o pri velikosti délitelé 256 je kazdy sloupec nejvyse ve dvou
regionech

@ pri velikosti délitelné 128 je kazdy sloupec nejvyse ve Ctyfech
regionech

Dochéazi tedy k partition campingu!
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Jak odstranime partition camping

MZeme doplnit ,,slepd data” a vyhnout se tak nevhodnym
velikostem matic

@ to komplikuje praci s algoritmem

e daldi nevyhodou jsou vét§i pamé&tové naroky
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Jak odstranime partition camping

MZeme doplnit ,,slepd data” a vyhnout se tak nevhodnym
velikostem matic

@ to komplikuje praci s algoritmem
e daldi nevyhodou jsou vét§i pamé&tové naroky

MaZeme zménit mapovani id thread bloki na bloky v matici
o diagonalni mapovani zajisti p¥istup do rozdilnych regioni

int blockIdx_y = blockIdx.x;
int blockIdx_x = (blockIdx.x+blockIdx.y) % gridDim.x;
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Novda implementace podavé vykon cca 80 GB/s

@ ten neklesd na datech, kde klesal vykon plvodni implementace
@ pro matice o velikosti nedélitelné 128 je v3ak nizsi
e algoritmus je sloZit&jsi
@ miZeme jej v8ak pouzivat jen u dat, pro které je plivodni
implementace nevyhodna
Pro dany problém nemusi existovat (a spravidla neexistuje) idedIni
algoritmus pro cely rozsah (&i typ) vstupnich dat, je vhodné ¥adn&

benchmarkovat (ne kazdy potencidlni problém odhalime pohledem
na kéd).
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Transpozice matic
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Zhodnoceni vykonu

Veskeré optimalizace slouZily pouze k lep$imu pFizpisobeni-se
vlastnostem HW

@ presto jsme dosahli 17.6x zrychlen{

@ pti formulaci algoritmu je nezbytné vénovat pozornost
hardwareovym omezenim

@ jinak bychom se nemuseli vyvojem pro GPU viibec zabyvat,
stalilo by napsat dobry sekven¢ni algoritmus...
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Vyznam optimalizaci

Pozor na vyznam optimalizaci

@ pokud bychom si zvolili testovaci matice velikosti 4096 x 4096
namisto 4000 x 4000, byl by efekt odstranéni konfliktl ve
sdilené paméti po odstranéni prokladdaného p¥istupu prakticky
neznatelny

@ po odstranéni memory campingu by se v3ak jiZ konflikty bank
vykonnostné projevily!

@ je dobré postupovat od obecné& zdsadnéjsich optimalizaci k
té€m méné zasadnim

@ nevede-li n&ktera (prokazateln& korektni :-)) optimalizace ke
zvy$eni vykonu, je tfeba provéFit, co algoritmus brzdi
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Rychlost instrukci
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Provadéni instrukci

Provadéni instrukci na multiprocesoru (c.c. 1.x)
@ zde je 8 SP jader a 2 SFU jadra

@ nedojde-li k p¥ekryvu SP a SFU provadéni instrukci, miZe
multiprocesor dokondit aZ 8 instrukci na takt

e jeden warp je tedy proveden za 4 nebo vice taktl
@ nékteré instrukce jsou vyrazné pomalejsi

@ znalost doby provadéni instrukci ndm pomdize psat optimalni
kéd
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Rychlost instrukci
000

Operace v pohyblivé Fadové carce

GPU je primarné graficky HW

@ v grafickych operacich pracujeme zpravidla s &isly s plovouci
Fadovou &arkou

@ GPU je schopno provadét je velmi rychle

@ nov&jsi GPU (compute capability > 1.3) dokdZou pracovat i v
double-precision, star$i pouze v single-precision
@ né&které aritmetické funkce jsou pouZivany v grafickych
vypoltech velmi &asto
e GPU je implementuje v hardware
o HW implementace poskytuje mén& presné vysledky (pro
spoustu aplikaci neni problém)

”

e rozli¥eno pomoci prefixu ,,_
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Aritmetické operace

Operace s plovouci ¥adovou &arkou (propustnost na MP)
o stitani, nasobeni 8 (1.x), 32 (2.0), 48 (2.1)
@ ndsobeni a s¢itdni miZe byt u c.c. 1.x kombinovadno do jedné
instrukce MAD

[RNTd

e rychlost 1 cyklus na SP
o __fadd_rn() a __fmul_rn() Ize pouZit pokud nechceme, aby byla
v prekladu pouZita instrukce MAD

@ MAD je nahrazeno FMAD u c.c. 2.x (shodna rychlost, vy3si
presnost)
o 64-bitové verze 1/8 (1.3), 1/2 (2.0), 1/12 (2.1)
@ prevricend hodnota 2 (1.x), 4 (2.0) a 8 (2.1)
e déleni relativn& pomalé (u c.c. 1.x v priméru cca 1.23)
o rychlejsi varianta pomoci __fdividef(x, y) 1.6 (c.c. 1.x)

@ reciproka druhd odmocnina 2 (1.x), 4 (2.0) a 8 (2.1)
@ konverze typl 8 (c.c. 1.x), 16 (c.c. 2.x)
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Aritmetické operace

Operace s plovouci ¥addovou &arkou
e _sinf(x), __cosf(x), __expf(x) 2 (c.c. 1.x), 4 (c.c. 2.0), 8 (c.c.
1.2)
@ presn&jsi sinf(x), cosf(x), expf(x) ¥addov& pomalejsi
@ operaci s rliznymi rychlostmi a pfesnosti je implementovano
vice, viz CUDA manual
Celotiselné operace
@ séitani jako u plovouci Fadové &arky
@ nasobeni u c.c. 1.x 2 instrukce na MP
o __mul24(x, y) a __umul24(x, y) 8 instrukci
@ nasobeni u c.c. 2.x stejné rychlé jako u plovouci ¥adové &arky,

24-bitova verze naopak pomala
@ déleni a modulo velmi pomalé, pokud je n mocnina 2,
miZeme vyuZzit
e i/n je ekvivalentni i >> Jog2(n)
o %n je ekvivalentni i&(n — 1)
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Malé cykly maji zna&ny overhead

@ je tfeba provadét skoky

@ je tfeba updatovat kontrolni proménnou

@ podstatnou &3st instrukci miZe tvofit pointerova aritmetika
To lze ¥edit rozvinutim (unrolling)

@ lastecné je schopen délat kompilator

@ mizZeme mu pomoci ru¢nim unrollingem, nebo pomoci
direktivy #pragma unroll
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Ostatni operace

Dal3i b&Zné instrukce jsou provddény zdkladna rychlosti (tj.
odpovidajici pottu SP)
@ porovnavani
@ bitové operace
@ instrukce pfistupujici do paméti (s omezenimi popsanymi vy3e
a s omezenim latence a 8itky pdsma)
e jako offset mohou pouZit hodnotu v registu + konstantu

@ synchronizace (pokud oviem netekdme :-))
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Pozor na sdilenou pamé&t

Pokud nedojde ke konfliktim bank, je sdilend pamé&t rychld jako
registry.
Ale pozor

17

@ instrukce dokaZi pracovat pouze s jednim operandem ve
sdilené paméti
@ pouzijeme-li v ramci jedné instrukce vice operandil ve sdilené
paméti, je tfeba explicitni load/store
@ instrukce MAD bé&Zi pomaleji (c.c. 1.x)
o a+ s[i] 4 cykly na warp
o a+ axs[i] 5 cykld na warp
o a+ bxs[i] 6 cykld na warp
e tyto detaily jiz nejsou nVidii publikovény (zjist&no mé&fenim)
@ miZe se vyrazné ménit s dal$imi generacemi GPU, uZitetné
pro opravdu vykonové kriticky kéd
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P¥eklad C for CUDA

Device kédy lze prelozit do PTX assembleru a bindrnich soubori

@ PTX je mezikdd, neodpovidd pfimo instrukcim provadénym na
GPU

e sndze se Cte
o hiite se zjidtuje, co se presn& na GPU dgje

@ preklada& do nativniho GPU kédu ma byt uvoln&n
Bindrni soubory Ize deassemblovat pomoci ndstroje decuda

@ produkt tfeti strany

@ nemusi fungovat zcela spravné

@ presto dosti uzite¢ny
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