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Definice map

map(f , L1, .., Ln) aplikuje n-árńı funkci f (l1, .., ln) na seznam(y)
vstupńıch element̊u L1, .., Ln, n ≥ 1.

f nazýváme mapovaná funkce

jednotlivé instance f jsou nezávislé – triviálńı paralelizace

avšak potenciálně problematická implementace f

Naše aplikace

per-element výpočty v metodě konečných prvk̊u
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Paralelńı granularita

Paralelńı granularita

samotný map nám pro velké problémy poskytuje dostatečný
stupeň paralelismu

co když jsou ale nároky na on-chip pamět’ové zdroje funkce f
p̌ŕılǐs vysoké?

pamět’ové nároky f lze sńıžit paralelizaćı

je-li f paralelńı, může ji provádět blok threadů

to ale vyžaduje paralelizovatelnost na dostatečný počet vláken
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Sťredně-zrnný paralelismus

Problematické mapované funkce

nelze efektivně řešit v jednom threadu (p̌ŕılǐs mnoho on-chip
zdroj̊u)

nelze efektivně řešit v bloku (p̌ŕılǐs málo paralelizovatelné)

Sťredně-zrnná implementace

navrhli jsme zavést úroveň paralelismu mezi thready a bloky

f je paralelizována na v́ıce threadů, ale v́ıce instanćı f je
poč́ıtáno v bloku

jednoduché pravidlo
složitěǰśı implementace
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Př́ıstup do sd́ılené paměti

Př́ıstup do sd́ılené paměti je v p̌ŕıpadě sťredně-zrnných
implementaćı složitěǰśı

broadcast v rámci funkce neńı broadcast v rámci half-warpu
(problém odpadá u Fermi)

konflikty bank mohou vznikat mezi funkcemi

složité vyč́ısleńı stupně konfliktu

Zamezeńı konflikt̊u bank mezi funkcemi

padding mezi datovými elementy

prokládané uložeńı datových element̊u
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Násobeńı malých čtvercových matic

1 thread na 1 element výsledné matice, v́ıce matic v bloku

všechny thready zpracovávaj́ıćı řádek C čtou stejnou hodnotu
z A

všechny thready zpracovávaj́ıćı sloupec C čtou stejnou
hodnotu z B

pro matice velikosti nedělitelné 16 požadavek na v́ıce
broadcast̊u

problém pro c.c. 1.x

konflikty mezi instancemi funkćı nenastávaj́ı
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Násobeńı malých čtvercových matic

1 thread na řádek výsledné matice, v́ıce matic v bloku

thready zpracovávaj́ıćı paralelně sloupec C čtou sloupec z A

thready zpracovávaj́ıćı paralelně sloupec C čtou stejnou
hodnotu z B

p̌ri paddingu A a C u matic sudé velikosti žádné konflikty
bank uvniťr funkćı

konflikty mezi funkcemi u c.c. 1.x

násobné broadcasty z B

1 thread na sloupec výsledné matice, v́ıce matic v bloku

stejný problém s násobnými broadcasty

nav́ıc obt́ıžněǰśı vyrovnáńı-se s konflikty čteńı z B
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Násobeńı matic
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Obrázek: GeForce 280
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Násobeńı matic
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Někly lze optimalizovat specifické p̌ŕıpady

Násobeńı 4× 4 matic

lze obej́ıt násobné broadcasty

p̌ri 4 threadech na funkci začneme násobit vektory dávaj́ıćı
element (i , j) od pozice j , respektive i poč́ıtá-li jeden thread
sloupec výsledné matice
p̌ri 16 threadech na funkci začneme násobit vektory dávaj́ıćı
element (i , j) od pozice (i + j) mod 4

nefunguje obecně
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Kernely omezené propustnost́ı paměti

GPU vykoná deśıtky operaćı na p̌renos jednoho slova z/do globálńı
paměti

pokud náš kernel provád́ı aritmetických operaćı méně, je
rychlost jeho prováděńı omezena rychlost́ı paměti

data se zpravidla nevyskytuj́ı ve vyrovnávaćı paměti od
p̌redchoźıho běhu kernelu (ty jsou p̌ŕılǐs malé)

Důvod vzniku kernel̊u omezených rychlost́ı paměti

řeš́ıme pamět’ově omezený problém (nap̌r. a + b)

z principu nelze ovlivnit

ṕı̌seme rozumně znovupoužitelný kód (nap̌r. a + b + c
voláńım kernel̊u pro součet dvou vektor̊u)

omezeńı sńıž́ıme použit́ım kernelu sč́ıtaj́ıćıho ťri vektory,
mezivýsledky z̊ustanou uloženy ve sd́ılené paměti nebo v
registrech
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Fúze kernel̊u

Máme-li sekvenci voláńı pamět’ově omezených kernel̊u, které si
vzájemně p̌redávaj́ı data

mohou být zpravidla nahrazeny komplexněǰśımi kernely, které
vykazuj́ı lepš́ı pamět’ovou lokalitu (některá data se p̌redávaj́ı
pomoćı rychleǰśıch on-chip pamět́ı)

,,Ručńı” vývoj komplexńıch kernel̊u je dosti nákladný

mnoho kombinaćı, omezená znovupoužitelnost

od určitého okamžiku nemuśı být prováděńı v́ıce výpočt̊u v
jednom kernelu výhodné, nalezeńı optima složité

Dekompozice-fúze
implementujeme jednoduché, znovupoužitelné kernely

každý kernel volá rutiny pro načteńı vstupu, výpočet a uložeńı
výsledku

v závislosti na p̌redáváńı dat tyto kernely spojujeme ve věťśı
celky

lze provádět automaticky
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Mapované funkce

Naše motivace k optimalizaci pamět’ové lokality

per-element výpočty v metodě konečných prvk̊u

pracuj́ı s malými datovými elementy – věťsina výpočt̊u
omezena propustnost́ı paměti (nap̌r. násobeńı 3× 3 matic)

implementace map – funkce realizuj́ıćı výpočet je mapována
nezávisle na velké množstv́ı element̊u

jednoduché fúze – implicitńı globálńı bariéra mezi kernely
prováděj́ıćı map lze nahradit lokálńı bariérou mezi jednotlivými
fúzovanými funkcemi

Budeme se zabývat primárně mapováńım funkćı.
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Horńı hranice zrychleńı

U pamět’ově omezených kernel̊u zrychleńı zhruba odpov́ıdá
procentu ušeťrených p̌renos̊u paměti.
Nap̌r. a + b + c

2 kernely – čteńı 4 vektor̊u, uložeńı 2

fúze – čteńı 3 vektor̊u, uložeńı 1

fúze odstrańı 1/3 p̌renos̊u, tzn. 1.5× zrychleńı

zrychleńı může být v praxi věťśı (overhead spouštěńı kernelu,
maskováńı latence)
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Omezeńı zrychleńı

Jakmile p̌restane být kernel pamět’ově omezený

daľśı redukce pamět’ových p̌renos̊u nezvyšuje rychlost výpočtu
(neńı-li problém latence paměti)

rychlost výpočtu však může být vyš̌śı (overhead spouštěńı
kernelu, maskováńı latence, optimalizace sekvenčńıho kódu)

Konzumace on-chip pamět́ı

ve fúzi může být vyš̌śı (mezidata použ́ıvané daľśımi
fúzovanými funkcemi)

vyš̌śı nároky na on-chip paměti omezuj́ı dosažitelný stupeň
paralelismu, může snižovat výkon
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Omezeńı zrychleńı

Rozd́ılné nároky na paralelismus

každá instance mapované funkce může běžet ve v́ıce vláknech
(dosažeńı vhodného poměru počtu vláken ke spoťrebované
on-chip paměti)

pro každou fúzovanou funkci ale může být efektivńı jiný počet
vláken

p̌ri fúzi funkćı běž́ıćıch v rozd́ılném počtu vláken tak muśı být
p̌repoč́ıtávány koordináty vláken a některá vlákna jsou část
výpočtu nevyužita

vynut́ıme-li naopak stejné počty vláken pro všechny fúzované
funkce, obecně nepouž́ıváme nejefektivněǰśı dostupné
implementace
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Výkon rozd́ılně paralelńıch implementaćı

Sč́ıtáńı 3× 3 matic pomoćı 1, 3 a 9 threadů, a s 32 floaty
alokovanými nav́ıc ke každé funkci.
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Vztah výkonu a zvýšené alokace paměti

Sč́ıtáńı 3× 3 matic pomoćı 3 threadů.
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Schéma kompilátoru

Co kompilátor poťrebuje?

knihovnu elementárńıch funkćı (v CUDA)

vysokoúrovňový kód definuj́ıćı sekvenci jejich voláńı

Co muśı údělat?

analýzu kódu

správně rozpoznat, jaké má k dispozici funkce a jak je použ́ıt
p̌reč́ıst vysokoúrovňový kód a na jeho základě vybudovat DAGy
voláńı a p̌redáváńı parametr̊u

optimalizace

prohledat a prǒrezat prostor fúźı nad každým DAGem
pro každou fúzi prohledat a prǒrezat prostor jej́ıch
implementaćı
na základě predikce výkonu vybrat nejvýkonněǰśı
implementaci/implementace

vygenerovat CUDA kód s fúzema
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Př́ıklad vysokoúrovňového kódu

Funkci f : F = ||A · B · c||2 · (D · E + D), kde A,B jsou 3× 3
matice, c vektor velikosti 3 a D,E 5× 5 matice zaṕı̌seme v našem
jazyce jako:

MATRIX3x3 A , B , M1 ;
MATRIX5x5 D , E , F , M2 , M3 ;
VECTOR3 c , v1 ;
SCALAR s1 ;

input A , B , c , D , E ;

M1 = mmul33 (A , B ) ; // M1 = A · B
v1 = mvmul33 ( M1 , c ) ; // v1 = M1 · c
s1 = venorm3 ( v1 ) ; // s1 = ||v1||2
M2 = mmul55 (D , E ) ; // M2 = D · E
M3 = madd55 ( M2 , D ) ; // M3 = M2 + D
F = smmul55 ( M3 , s1 ) ; // F = M3 · s1

return F ;
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Kód p̌revedený na DAG
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Generováńı kódu I

Elementárńı funkce maj́ı p̌redepsanou strukturu
,,load-compute-store”

fúze realizujeme serializaćı funkćı a odstraněńı p̌rebytečných
load a store rutin

v současném stavu vývoje pouze p̌renos dat p̌res sd́ılenou
pamět’

load
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Generováńı kódu II

Každá funkce pracuje s r̊uznými vstupy a výstupy v r̊uzné paralelńı
granularitě

knihovna obsahuje vedle kódu elementárńıch funkćı také
metadata

umožňuj́ı silnou typovou kontrolu

generátor kódu dokáže spojovat funkce s rozd́ılnými nároky na
paralelismus p̌repoč́ıtáńım koordinát threadu a omezeńım
paralelismu pro některé fúzované funkce
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Predikce výkonu

Hlavńı myšlenka
změ̌ŕıme rychlost rutin v simulovaném prosťred́ı fúze

pro měńıćı-se dodatečnou alokaci sd́ılené paměti
pro rozd́ılné velikosti bloku

GPU dokáž́ı p̌rekrývat pamět’ové p̌renosy a výpočty

pro každou fúzi tedy odhadujeme výkon jako maximum ze
sumy čas̊u výpočetńıch rutin a sumy čas̊u rutin koṕıruj́ıćıch
data
pokud docháźı k p̌repoč́ıtáńı soǔradnic threadu, p̌rič́ıtáme k
času konstantu aproximuj́ıćı čas tohoto p̌repoč́ıtáńı

V současnosti zanedbáváme

nedokonalé p̌rekryt́ı výpočtu a pamět’ových p̌renos̊u p̌ri
redukovaném paralelismu
režii nepracuj́ıćıch threadů
celkový mix funkćı ve fúzi (ovlivňuje možnosti GPU p̌reṕınat
warpy)
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Prostor optimalizaćı

Optimalizace maj́ı mnoho stupňů volnosti

fúzovatelné podgrafy DAGu tvǒŕı fúze

linearizace fúźı určuje pǒrad́ı voláńı funkćı ve fúzi a t́ım i
spoťrebu paměti

implementace elementárńıch funkćı ve fúzi (spolu s
p̌redchoźım implementace fúze)

kombinace implementaćı fúźı určuje, které fúze použijeme
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Fúze

Podgrafy DAGu, pro které plat́ı

neexistuje cesta, která vede ven z fúze a zase se do ńı vraćı

Fúźı je velké množstv́ı

v nejhořśım p̌ŕıpadě O(|2V |), v nejlepš́ım O(|n2|)
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Fúze – prǒrezáváńı prostoru

Fúze muśı tvǒrit souvislou komponentu

jinak nešeťŕıme datové p̌renosy

Velikost fúźı lze omezit

č́ım věťśı fúze, t́ım méně ušeťŕıme pamět’ových p̌renos̊u
p̌ridáńım daľśı funkce

s velikost́ı fúze roste šance, že nepůjde implementovat
efektivně

omezeńı velikosti na k funkćı snižuje složitost nejhořśıho
p̌ŕıpadu na

∑k
i=0

(|V |
i

)
výrazně zjednoduš́ı prohledáváńı prostoru implementaci fúźı
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Linearizace fúze

Každá fúze obsahuje podgraf DAGu, pro implementaci je ťreba
určit pǒrad́ı spouštěńı funkćı

to je důležité, jelikož ovlivňuje množstv́ı alokované on-chip
paměti

máme až O(|V |!) linearizaćı, pro každou z nich existuje
exponenciálně mnoho možnost́ı jak alokovat pamět’
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Linearizace fúze – prǒrezáváńı prostoru

Vybereme linearizaci s nejnižš́ım dolńım odhadem alokované
paměti

jedná se tedy o aproximaci, nepostihneme fragmentaci paměti

pro vybranou linearizaci spoč́ıtáme precizně alokaci paměti
pomoćı branch-and-bound algoritmu v O(mn) kde m je
celková velikost alokované paměti a n počet funkćı

V praxi

linearizaćı bývá výrazně méně, než určuje horńı mez

p̌red branch-and-bound algoritmem najdeme počátečńı řešeńı
polynomiálńım greedy algoritmem, ten často najde optimum

i ve zlomyslném p̌ŕıpadě je řešeńı dosažitelné d́ıky omezeńı
velikosti fúźı
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Výběr implementaćı elementárńıch funkćı

Dále je ťreba vybrat konkrétńı implementace elementárńıch funkćı

projdeme všechny p̌rǐrazeńı konkrétńıch implementaćı
elementárńıch funkćı:

∏n
i=0 #fi , kde #fi je počet

implementaćı i-té funkce

pro každé p̌rǐrazeńı odhadneme výkon pomoćı predikce výkonu
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Výběr kombinaćı fúźı

Máme-li seznam implementaćı fúźı s odhadem jejich výkonu, je
ještě zapoťreb́ı určit, které budou použity

ze všech kernel̊u (implementace fúźı a samostatné elementárńı
funkce) vyb́ıráme ty, které dohromady tvǒŕı celý DAG a
maximalizujeme odhadnutý výkon

problém pokryt́ı množin

řešeno pomoćı lineárńıho programováńı
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Přesnost predikce
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Obrázek: Přesnost predikce výkonu jednotlivých fúźı pro demonstračńı
p̌ŕıklad, pro GTX480.
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Celková úspěšnost výběru implementaćı I

0

50

100

150

200

250

0 50 100 150 200 250 300

P
er
fo
rm

an
ce

[M
el
em

en
ts
/s
]

Mapped Function Implementations

Measured performance
Fitted

Obrázek: Reálná rychlost generovaných implementaćı demonstračńıho
p̌ŕıkladu pro GTX480.
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Celková úspěšnost výběru implementaćı II

rychlost pǒrad́ı výběru

1. 1
2. 49
3. 2
4. 7
5. 29

Tabulka: Pǒrad́ı výběru pěti nejrychleǰśıch implementaćı
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Ukázka vybraných fúźı

fúze granularita

{ ||A · B · v ||2 } · { (C · D + C ) } {3 3 1} {5 5 5}
|| { A · B · v } ||2· { (C · D + C ) } {3 3} 1 {5 5 5}
||A · B · v ||2· { (C · D + C ) } 3 1 1 {5 5 5}
{ ||A · B · v ||2 · (C · D + C ) } {3 3 1 5 5 5}
||A · B · v ||2 · (C · D + C ) 3 1 1 5 5 5

Tabulka: Vybrané fúze sěrazené dle rychlosti
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Rozš́ı̌reńı kompilátoru

Generováńı efektivněǰśıho kódu

vyjáďreńı vztahu threadů k p̌ristupovaným dat̊um

p̌redáváńı dat pomoćı registr̊u
vynecháńı synchronizace
složitěǰśı predikce výkonu

optimalizace mimo bloky (DAG)

unrolling for cykl̊u

paralelńı běh nezávislých kernel̊u a p̌renos̊u paměti
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Rozš́ı̌reńı kompilátoru

Efektivněǰśı výběr rychlých implementaćı

odhad p̌rekryvu pamět’ových operaćı a výpočtu

analytický výpočet doby pamět’ových p̌renos̊u

redukce systematické chyby u benchmarkingu jednoduchých
kernel̊u

Spousta daľśı implementačńı práce směrem k produkčńı verzi :-).
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Rozš́ı̌reńı kompilátoru

Samotné mapováńı má relativně širokou aplikaci

d́ıky obt́ıžné synchronizaci mezi bloky se jedná o p̌rirozený
model pro GPU

nejsme nutně omezeni na malé datové struktury

součet velkých vektor̊u lze vyjáďrit jako mapováńı mnoha
součt̊u malých vektor̊u

Velmi zaj́ımavé rozš́ı̌reńı aplikace p̌rinášej́ı redukce

vyžaduj́ı globálńı bariéru, výsledek redukce tedy nelze použ́ıt
ve stejné fúzi

nejnáročněǰśı prvńı iteraci však můžeme fúzovat s mapovanou
funkćı (redukujeme zvlášt’ výsledek každé instance mapované
funkce)

mapováńı a redukce nám umožńı fúzovat BLAS rutiny
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	Akcelerace mapování funkcí
	Úvod
	Paralelní granularita

	Fúze kernelu
	Fúze kernelu
	Vztah fúzí a výkonu

	Automatizace fúzí
	Schéma kompilátoru

	Výsledky a další práce
	Vyhodnocení
	Další práce


