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Akcelerace mapovani funkci
.

Definice map

map(f, L1, .., L,) aplikuje n-arni funkci f(h, .., ;) na seznam(y)
vstupnich elementd Ly,..,L,, n > 1.

e f nazyvame mapovand funkce
@ jednotlivé instance f jsou nezavislé — trividlni paralelizace
@ avsak potencidlng problematickd implementace f

Nase aplikace

@ per-element vypolty v metod& koneénych prvki
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Akcelerace mapovani funkci
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Paralelni granularita

Paralelni granularita
@ samotny map nam pro velké problémy poskytuje dostateény
stupefi paralelismu
@ co kdy¥ jsou ale naroky na on-chip pamé&tové zdroje funkce f
pFili§ vysoké?
o pamétové naroky f lze sniZit paralelizaci
@ je-li f paralelni, miZe ji provadét blok threadi
e to ale vyZaduje paralelizovatelnost na dostateény pocet vldken
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Akcelerace mapovani funkci
0®000000

Stfedné-zrnny paralelismus

Problematické mapované funkce
@ nelze efektivn& ¥esit v jednom threadu (pfili§ mnoho on-chip
zdrojii)
@ nelze efektivné ¥edit v bloku (p¥ilis malo paralelizovatelné)
St¥edn&-zrnna implementace
@ navrhli jsme zavést lroven paralelismu mezi thready a bloky

o f je paralelizovdna na vice threadd, ale vice instanci f je
poditano v bloku
e jednoduché pravidlo
o sloZit&jsi implementace
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Akcelerace mapovani funkci
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P¥istup do sdilené paméti

P¥istup do sdilené paméti je v pFipadé stfedné-zrnnych
implementaci sloZit&jsi

@ broadcast v rdmci funkce neni broadcast v ramci half-warpu
(problém odpada u Fermi)

@ konflikty bank mohou vznikat mezi funkcemi
@ sloZité vydcisleni stupné konfliktu

Zamezeni konfliktd bank mezi funkcemi
@ padding mezi datovymi elementy

@ proklddané uloZeni datovych elementi
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Akcelerace mapovani funkci
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Ndsobeni malych &tvercovych matic

1 thread na 1 element vysledné matice, vice matic v bloku

@ viechny thready zpracovavajici ¥adek C &tou stejnou hodnotu
z A

@ vSechny thready zpracovavajici sloupec C &tou stejnou
hodnotu z B

@ pro matice velikosti nedélitelné 16 poZadavek na vice
broadcastl

e problém pro c.c. 1.x

@ konflikty mezi instancemi funkci nenastdvaji
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Akcelerace mapovani funkci
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Ndsobeni malych &tvercovych matic

1 thread na ¥adek vysledné matice, vice matic v bloku
@ thready zpracovavajici paraleln& sloupec C ¢tou sloupec z A

@ thready zpracovavajici paraleln& sloupec C ¢tou stejnou
hodnotu z B

@ pti paddingu A a C u matic sudé velikosti Zzadné konflikty
bank uvnit¥ funkcf

@ konflikty mezi funkcemi u c.c. 1.x
e nasobné broadcasty z B

1 thread na sloupec vysledné matice, vice matic v bloku
@ stejny problém s ndsobnymi broadcasty

@ navic obtiZn&ji vyrovnani-se s konflikty ¢teni z B
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Ndasobeni matic
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Ndasobeni matic
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Akcelerace mapovani funkci
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Nékly lze optimalizovat specifické p¥ipady

Ndsobeni 4 x 4 matic
@ |ze obejit nasobné broadcasty
@ pti 4 threadech na funkci zaéneme ndsobit vektory davajici
element (i, ) od pozice j, respektive i potita-li jeden thread
sloupec vysledné matice
e pfi 16 threadech na funkci zatneme nasobit vektory davajici
element (7, ) od pozice (i +j) mod 4

e nefunguje obecné
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Fuze kernelii
000

Kernely omezené propustnosti paméti

GPU vykon3d desitky operaci na pfenos jednoho slova z/do globaln{
paméti
@ pokud nas kernel provddi aritmetickych operaci méné, je
rychlost jeho provadéni omezena rychlosti paméti

@ data se zpravidla nevyskytuji ve vyrovnavaci paméti od
predchoziho b&hu kernelu (ty jsou p¥ilis malé)
Davod vzniku kerneli omezenych rychlosti paméti
@ Fe¥ime pam&tov& omezeny problém (nap¥. a + b)
e z principu nelze ovlivnit
@ pi%eme rozumné znovupouzitelny kéd (nap¥. a+ b +c
volanim kernell pro soutet dvou vektor()

e omezeni snizime pouZitim kernelu s&itajiciho tfi vektory,
mezivysledky zlistanou uloZeny ve sdilené paméti nebo v
registrech

JiFi Filipovit Mapované funkce, fiize kerneli



Fuze kernelii
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Flaze kernell

Mame-li sekvenci volani pam&tové omezenych kernelii, které si
vzdjemné predavaji data
@ mohou byt zpravidla nahrazeny komplexné&jsimi kernely, které
vykazuji lepi pam&tovou lokalitu (n&kterd data se predavaji
pomoci rychlejdich on-chip paméti)
,,Ruéni” vyvoj komplexnich kernell je dosti nakladny
@ mnoho kombinaci, omezend znovupouZitelnost
@ od urditého okamziku nemusi byt provaddéni vice vypoltl v
jednom kernelu vyhodné, nalezeni optima sloZité
Dekompozice-fize
@ implementujeme jednoduché, znovupouzitelné kernely
o kaZdy kernel vola rutiny pro natteni vstupu, vypocet a uloZeni
vysledku
@ v zavislosti na predavani dat tyto kernely spojujeme ve vétsi
celky
o lze provadét automaticky
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Fuze kernelii
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Mapované funkce

Nage motivace k optimalizaci pamé&tové lokality
@ per-element vypolty v metod& koneénych prvki
@ pracuji s malymi datovymi elementy — vétSina vypocti
omezena propustnosti pamé&ti (napf. nasobeni 3 x 3 matic)

@ implementace map — funkce realizujici vypolet je mapovana
nezavisle na velké mnoZstvi elementi

@ jednoduché fuze — implicitni globalni bariéra mezi kernely
provadéjici map lze nahradit lokalni bariérou mezi jednotlivymi
fazovanymi funkcemi

Budeme se zabyvat primarn& mapovanim funkci.
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Fuze kernelii
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Horni hranice zrychleni

U pamé&tové& omezenych kernelii zrychleni zhruba odpovida
procentu usetfenych pt¥enosli paméti.
Napf. a+b+c

@ 2 kernely — &teni 4 vektor(, uloZeni 2
@ flze — &teni 3 vektord, uloZeni 1
o flze odstrani 1/3 p¥enost, tzn. 1.5% zrychleni

@ zrychleni miiZe byt v praxi v&tsi (overhead spousténi kernelu,
maskovéni latence)
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Fuze kernelii
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Omezeni zrychleni

Jakmile prestane byt kernel pamé&tové omezeny
e dal¥i redukce pamé&tovych p¥enosii nezvyuje rychlost vypottu
(neni-li problém latence pamé&ti)
@ rychlost vypoctu viak mize byt vyssi (overhead spousténi
kernelu, maskovani latence, optimalizace sekvenéniho kédu)

s

Konzumace on-chip paméti
@ ve flzi mizZe byt vy$si (mezidata pouZivané daldimi
fuzovanymi funkcemi)
@ vy3si naroky na on-chip paméti omezuji dosaZzitelny stupefi
paralelismu, m{Ze sniZzovat vykon
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Fuze kernelii
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Omezeni zrychleni

Rozdilné naroky na paralelismus

@ kazda instance mapované funkce miize bé&Zet ve vice vldknech
(dosaZeni vhodného poméru poctu vldken ke spotfebované
on-chip pamé&ti)

@ pro kazdou flzovanou funkci ale mize byt efektivni jiny polet
vldken

@ pri fuzi funkci bézicich v rozdilném poctu vldken tak musi byt
prepolitdvany koordinaty vldken a nékterd vldkna jsou &ast
vypoltu nevyuZita

@ vynutime-li naopak stejné polty vldken pro vSechny flizované
funkce, obecn& nepouzivime nejefektivnéjsi dostupné
implementace
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Fuze kernelii
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Vykon rozdilné paralelnich implementaci

S¢itani 3 x 3 matic pomoci 1, 3 a 9 thread(, a s 32 floaty
alokovanymi navic ke kazdé funkci.
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Fuze kernelii
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Vztah vykonu a zvySené alokace paméti

S&itani 3 x 3 matic pomoci 3 threadd.
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Automatizace fuizi
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Schéma kompilatoru

Co kompilator pottebuje?
@ knihovnu elementarnich funkci (v CUDA)
@ vysokolroviiovy kéd definujici sekvenci jejich volani
Co musi adé&lat?
@ analyzu kédu
e spravné rozpoznat, jaké ma k dispozici funkce a jak je pouZit

e prelist vysokolroviiovy kdd a na jeho zdkladé vybudovat DAGy

volani a pfedavani parametri
@ optimalizace

e prohledat a profezat prostor flizi nad kazdym DAGem

e pro kaZdou fuzi prohledat a profezat prostor jejich
implementaci

o na zakladé& predikce vykonu vybrat nejvykonn&jsi
implementaci/implementace

o vygenerovat CUDA kéd s flizema
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Automatizace fuizi
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P¥iklad vysokotroviiového kédu

Funkci f: F=||A-B-c|]2-(D-E+ D), kde A, B jsou 3 x 3
matice, ¢ vektor velikosti 3 a D, E 5 x 5 matice zapiSeme v nasem
Jjazyce jako:

MATRIX3x3 A, B, Mi;

MATRIX5x5 D, E, F, M2, M3;

VECTOR3 c, vi;
SCALAR si;

input A, B, ¢, D, E;

M1 = mmul33(4A, B); /] Mi=A-B
vl = mvmul33 (M1, c); /] w=M1l-c
s1 = venorm3(vl); // st =||vil|2
M2 = mmulb5(D, E); /] Mo=D-E
M3 = madd55(M2, D); /) Ms=M,+D
F = smmulb5(M3, s1); /] F=Ms-s

return F;
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Kéd prevedeny na DAG

Obréazek: Kéd prevedeny na DAG
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Automatizace fuizi
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Generovani kdédu |

Elementarni funkce maji pfedepsanou strukturu
,,load-compute-store”
o flze realizujeme serializaci funkci a odstranéni prebyteénych
load a store rutin
@ v soufasném stavu vyvoje pouze p¥enos dat p¥es sdilenou

v
pamét
[ load \
compute
— —
[ Toad _\ compute
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Automatizace fuizi
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Generovani kédu Il

Kazda funkce pracuje s riznymi vstupy a vystupy v rtizné paraleln{
granularité
@ knihovna obsahuje vedle kédu elementarnich funkci také
metadata
@ umoZiiuji silnou typovou kontrolu
@ generator kédu dokaze spojovat funkce s rozdilnymi naroky na
paralelismus pfepoditanim koordinat threadu a omezenim
paralelismu pro nékteré flizované funkce
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Automatizace fuizi
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Predikce vykonu

Hlavni myslenka
@ zméFime rychlost rutin v simulovaném prosttedi flize
e pro ménici-se dodate€nou alokaci sdilené paméti
e pro rozdilné velikosti bloku
GPU doka#i prekryvat pamé&tové prenosy a vypolty
@ pro kazdou fuzi tedy odhadujeme vykon jako maximum ze
sumy &as vypocetnich rutin a sumy &asd rutin kopirujicich
data
@ pokud dochazi k pfepocitani soufadnic threadu, pFi¢itame k
¢asu konstantu aproximujici ¢as tohoto prepocitani
V souéasnosti zanedbavame
@ nedokonalé prekryti vypo&tu a pamétovych prenosii pfi
redukovaném paralelismu
@ rezii nepracujicich threadi
@ celkovy mix funkci ve fuzi (ovliviluje moZnosti GPU p¥epinat

warpy)
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Prostor optimalizaci

Optimalizace maji mnoho stupiili volnosti
o flzovatelné podgrafy DAGu tvofi fize
@ linearizace fuzi ur€uje potadi volani funkci ve fizi a tim i
spotfebu paméti

@ implementace elementdrnich funkci ve fizi (spolu s
predchozim implementace fiize)

@ kombinace implementaci fizi uruje, které flize pouZijeme
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Podgrafy DAGu, pro které plati
@ neexistuje cesta, kterd vede ven z flze a zase se do ni vraci
Fuzi je velké mnozstvi

o v nejhorsim p¥ipadé O(|2Y|), v nejlepsim O(|n?|)

000
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Flze — profezavani prostoru

Flze musi tvofit souvislou komponentu
@ jinak nesetfime datové prenosy
Velikost flzi Ize omezit
@ &im vty flze, tim mén& udetfime pamé&tovych p¥enosii
pFidanim dal$i funkce
@ s velikosti flize roste Sance, Ze nepljde implementovat
efektivné
@ omezeni velikosti na k funkci sniZuje sloZitost nejhorsiho
pFipadu na Zf'(:o ("i/l)
@ vyrazné zjednodusi prohledavani prostoru implementaci fizi
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Linearizace fuze

Kazda flize obsahuje podgraf DAGu, pro implementaci je tfeba
uréit pofadi spousténi funkci

o to je dileZité, jelikoz ovliviiuje mnoZstvi alokované on-chip
paméti

e mame az O(|V|!) linearizaci, pro kazdou z nich existuje
exponencidlng& mnoho moZnosti jak alokovat pamét




Automatizace fuizi
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Linearizace fuze — profezavani prostoru

Vybereme linearizaci s nejniz8§im dolnim odhadem alokované
paméti
@ jedna se tedy o aproximaci, nepostihneme fragmentaci paméti
@ pro vybranou linearizaci spo&itdme precizné alokaci paméti
pomoci branch-and-bound algoritmu v O(m") kde m je
celkovd velikost alokované paméti a n pocet funkci

V praxi
@ linearizaci byva vyrazn& méné, nez uréuje horni mez
@ pred branch-and-bound algoritmem najdeme pocdatecni feSeni
polynomidlnim greedy algoritmem, ten ¢asto najde optimum
@ i ve zlomysIném ptipadé je feSeni dosaZitelné diky omezeni
velikosti fazi
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Vybér implementaci elementarnich funkci

Dale je tfeba vybrat konkrétni implementace elementarnich funkci

@ projdeme v8echny p¥ifazeni konkrétnich implementaci
elementarnich funkei: ], #f;, kde #f; je polet
implementaci /-té funkce

@ pro kazdé pfifazeni odhadneme vykon pomoci predikce vykonu
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Vybér kombinaci fazi

Mame-li seznam implementaci fuzi s odhadem jejich vykonu, je
jesté zapotrebi urdit, které budou pouzity

@ ze vdech kernel (implementace fizi a samostatné elementarni
funkce) vybirame ty, které dohromady tvofi cely DAG a
maximalizujeme odhadnuty vykon

@ problém pokryti mnozin

@ feSeno pomoci linedrniho programovani
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Vysledky a dalsi prace
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PYesnost predikce
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Obrazek: P¥esnost predikce vykonu jednotlivych fizi pro demonstraéni
p¥iklad, pro GTX480.
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Vysledky a dalsi prace
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Celkova tspésnost vyb&ru implementaci |
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Performance [M elements/s]

Mapped Function Implementations

Obrazek: Redlna rychlost generovanych implementaci demonstra&niho
ptikladu pro GTX480.
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Vysledky a dalsi prace
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Celkova lspésnost vyb&ru implementaci |l

rychlost | po¥adi vybé&ru
1. 1
2. 49
3. 2
4, 7
5. 29

Tabulka: PoFadi vybéru péti nejrychlejSich implementaci
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Vysledky a dalsi prace
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Ukdzka vybranych flzi

] flze \ granularita ‘
{l[A-B-vil2} - {(C-D+C)} | {331} {555}
[{A-B-v}|2{(C-D+C)} | {33}1{555}

JA-B vl {(C-D+C) } 311{555}
{l[A-B-v[-(C-D+ () } {331555}
| JA-B-v]z-(C-D+C) | 311555 |

Tabulka: Vybrané flize sefazené dle rychlosti
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Vysledky a dalsi prace
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Rozsiteni kompildtoru

Generovani efektivnéjsiho kédu
@ vyjad¥eni vztahu threadi k pfistupovanym datiim
e predavani dat pomoci registrii
e vynechdni synchronizace
o slozit&jsi predikce vykonu
@ optimalizace mimo bloky (DAG)
e unrolling for cykli

@ paralelni b&h nezavislych kernelli a pfenosii paméti
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Vysledky a dalsi prace
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Rozsiteni kompildtoru

Efektivn&jsi vybér rychlych implementaci
@ odhad p¥ekryvu pamé&tovych operaci a vypo&tu
@ analyticky vypoc&et doby pamé&tovych p¥enosii

@ redukce systematické chyby u benchmarkingu jednoduchych
kernel

Spousta dal3i implementa¢ni prace smérem k produkeni verzi :-).
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Vysledky a dalsi prace
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Rozsiteni kompildtoru

Samotné mapovani ma relativn& irokou aplikaci
o diky obtiZné synchronizaci mezi bloky se jedna o pfirozeny
model pro GPU
@ nejsme nutné omezeni na malé datové struktury

e soulet velkych vektorl |ze vyjadfit jako mapovani mnoha
sou¢tl malych vektor(

Velmi zajimavé rozsiteni aplikace p¥inaseji redukce

o vyzaduji globdIni bariéru, vysledek redukce tedy nelze pouzit
ve stejné fuzi

@ nejnaro¢né&jsi prvni iteraci v8ak mizZeme flzovat s mapovanou
funkci (redukujeme zvld&t vysledek kazdé instance mapované
funkce)

@ mapovani a redukce ndm umoZni flzovat BLAS rutiny
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