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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Optimalizace p̌ŕıstupu do globálńı paměti

Rychlost globálńı paměti se snadno stane bottleneckem

š́ı̌rka pásma globálńı paměti je ve srovnáńı s aritmetickým
výkonem GPU malá (G200 ≥ 24 flops/float, G100 ≥ 30,
GK110 ≥ 62)

latence 400-600 cykl̊u

Při špatném vzoru paralelńıho p̌ŕıstupu do globálńı paměti snadno
výrazně sńıž́ıme propustnost

k paměti je nutno p̌ristupovat spojitě (coalescing)

je vhodné vyhnout se už́ıváńı pouze podmnožiny pamět’ových
regionů (partition camping)
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti (c.c. < 2.0)

Rychlost GPU paměti je vykoupena nutnost́ı p̌ristupovat k ńı po
věťśıch bloćıch

globálńı pamět’ je dělena do 64-bytových segment̊u

ty jsou sdruženy po dvou do 128-bytových segment̊u

Jǐŕı Filipovič Výkon GPU hardware
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti (c.c. < 2.0)

Polovina warpu může p̌renášet data pomoćı jedné transakce či
jedné až dvou transakćı p̌ri p̌renosu 128-bytového slova

je však zapoťreb́ı využ́ıt p̌renosu velkých slov

jedna pamět’ová transakce může p̌renášet 32-, 64-, nebo
128-bytová slova

u GPU s c.c. < 1.2

blok paměti, ke kterému je p̌ristupováno, muśı zač́ınat na
adrese dělitelné šestnáctinásobkem velikosti datových element̊u
k-tý thread muśı p̌ristupovat ke k-tému elementu bloku
některé thready nemusej́ı participovat

v p̌ŕıpadě, že nejsou tato pravidla dodržena, je pro každý
element vyvolána zvláštńı pamět’ová transakce
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti (c.c. < 2.0)

GPU s c.c. ≥ 1.2 jsou méně restriktivńı

p̌renos je rozdělen do 32-, 64-, nebo 128-bytových transakćı
tak, aby byly uspokojeny všechny požadavky co nejnižš́ım
počtem transakćı

pǒrad́ı threadů může být vzhledem k p̌renášeným element̊um
libovolně permutované
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Spojitý p̌ŕıstup do paměti (c.c. < 2.0)

Thready jsou zarovnané, blok element̊u souvislý, pǒrad́ı neńı
permutované – spojitý p̌ŕıstup na všech GPU.
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Nezarovnaný p̌ŕıstup do paměti (c.c. < 2.0)

Thready nejsou zarovnané, blok element̊u souvislý, pǒrad́ı neńı
permutované – jedna transakce na GPU s c.c. ≥ 1.2.

Jǐŕı Filipovič Výkon GPU hardware
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Nezarovnaný p̌ŕıstup do paměti (c.c. < 2.0)

Obdobný p̌ŕıpad může vézt k použit́ı dvou transakćı.
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Výkon p̌ri nezarovnaném p̌ŕıstupu (c.c. < 2.0)

Stařśı GPU provád́ı pro každý element nejmenš́ı možný p̌renos,
tedy 32-byt̊u, což redukuje výkon na 1/8.
Nové GPU (c.c. ≥ 1.2) provád́ı dva p̌renosy.
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Výkon p̌ri prokládaném p̌ŕıstupu (c.c. < 2.0)

GPU s c.c. ≥ 1.2 mohou p̌renášet data s menš́ımi ztrátami pro
menš́ı mezery mezi elementy, se zvěťsováńım mezer výkon
dramaticky klesá.
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Př́ıstup do globálńı paměti u Fermi (c.c. ≥ 2.0)

Fermi má L1 a L2 cache

L1: 128 byte na řádek, celkem 16 KB nebo 48 KB na
multiprocesor

L2: 32 byte na řádek, celkem 768 KB na GPU

Jaké to p̌rináš́ı výhody?

efektivněǰśı programy s nep̌redv́ıdatelnou datovou lokalitou

nezarovnaný p̌ŕıstup – v principu žádné spomaleńı

prokládaný p̌ŕıstup – data muśı být využita ďŕıve, než zmiźı z
cache, jinak stejný či věťśı problém jako u c.c. < 2.0 (L1 lze
vypnout pro zamezeńı overfetchingu)
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Př́ıstup do globálńı paměti u Kepler (c.c. ≥ 3.0)

Kepler použ́ıvá pro obecný p̌ŕıstup pouze L2 cache

L1: pouze pro lokálńı pamět’, celkem 16 KB, 32 KB nebo 48 KB

L2: 32 byte na řádek, až 1.5 GB na GPU

Data cache

sd́ılená s texturami, podporuje c.c. ≥ 3.5

pro data pouze ke čteńı

může rozeznat kompilátor, pomůžeme mu pomoćı const
restrict či explicitně ldg()
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Partition camping

relevantńı pro c.c. 1.x

procesory založené na G80 maj́ı 6 regionů, G200 maj́ı 8
regionů globálńı paměti

pamět’ je dělena do regionů po 256-bytech

pro maximálńı výkon je zapoťreb́ı, aby bylo p̌ristupováno
rovnoměrně k jednotlivým regionům

mezi jednotlivými bloky
ty se zpravidla spoušt́ı v uspǒrádáńı daném polohou bloku v
gridu

pokud je využ́ıvána jen část regionů, nazýváme jev partition
camping

obecně ne tak kritické, jako spojitý p̌ŕıstup

záludněǰśı, závislé na velikosti problému
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HW organizace sd́ılené paměti

Sd́ılená pamět’ je organizována do pamět’ových bank, ke kterým je
možné p̌ristupovat paralelně

c.c. 1.x 16 bank, c.c. 2.x a 3.x 32 bank, pamět’ový prostor
mapován prokládaně s odstupem 32 bit̊u či 64 bit̊u (c.c. 3.x)

pro dosažeńı plného výkonu paměti muśıme p̌ristupovat k
dat̊um v rozd́ılných bankách

implementován broadcast – pokud všichni p̌ristupuj́ı ke
stejnému údaji v paměti
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Konflikty bank

Konflikt bank

dojde k němu, p̌ristupuj́ı-li některé thready v warpu/půlwarpu
k dat̊um ve stejné pamět’ové bance (s vyj́ımkou, kdy thready
p̌ristupuj́ı ke stejnému ḿıstu v paměti, či p̌ristupuj́ı k
rozd́ılným podslov̊um 64-bitové banky u c.c. 3.0)

v takovém p̌ŕıpadě se p̌ŕıstup do paměti serializuje

spomaleńı běhu odpov́ıda množstv́ı paralelńıch operaćı, které
muśı pamět’ provést k uspokojeńı požadavku

je rozd́ıl, p̌ristupuje-li část threadů k r̊uzným dat̊um v jedné
bance a ke stejným dat̊um v jedné bance
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Př́ıstup bez konflikt̊u
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V́ıcecestné konflikty
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Broadcast
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Vzory p̌ŕıstupu

Zarovnáńı neńı ťreba, negeneruje konflikty bank

int x = s [ threadIdx . x + offset ] ;

Prokládáńı negeneruje konflikty, je-li c liché, u 3.x může být c = 2
(ne pro 64-bitová č́ısla)

int x = s [ threadIdx . x ∗ c ] ;

Př́ıstup ke stejné proměnné negeneruje na c.c. 2.x a 3.x konflikty
nikdy, na 1,x je-li počet c threadů pristupuj́ıćı k proměnné násobek
16

int x = s [ threadIdx . x / c ] ;
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Ostatńı paměti

Přenosy mezi systémovou a grafickou pamět́ı

je nutné je minimalizovat (často i za cenu neefektivńı části
výpočtu na GPU)

mohou být zrychleny pomćı page-locked paměti

je výhodné p̌renášet věťśı kusy současně

je výhodné p̌rekrýt výpočet s p̌renosem

Texturová pamět’

vhodná k redukci p̌renos̊u z globálńı paměti

vhodná k zajǐstěńı zarovnaného p̌ŕıstupu

nevhodná, pokud je bottleneck latence

může zjednodušit adresováńı či p̌ridat filtraci
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Ostatńı paměti

Pamět’ konstant

rychlá jako registry, pokud čteme tutéž hodnotu

se čteńım r̊uzných hodnot lineárně klesá rychlost

Registry

read-after-write latence, odst́ıněna pokud na multiprocesoru
běž́ı alespoň 192 threadů pro c.c. 1.x a 768 threadů pro c.c.
2.x

potenciálńı bank konflikty i v registrech

kompilátor se jim snaž́ı zabránit
můžeme mu to usnadnit, pokud nastav́ıme velikost bloku na
násobek 64
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Transpozice matic

Z teoretického hlediska:

triviálńı problém

triviálńı paralelizace

jsme triviálně omezeńı propustnost́ı paměti (neděláme žádné
flops)

__global__ 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 + x ] ;

}
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Výkon

Spust́ıme-li kód na GeForce GTX 280 s použit́ım dostatečně velké
matice 4000 × 4000, bude propustnost 5.3 GB/s.
Kde je problém?

Př́ıstup do odata je prokládaný! Modifikujeme transpozici na
koṕırováńı:

odata [ y∗n + x ] = idata [ y∗n + x ] ;

a źıskáme propustnost 112.4 GB/s. Pokud bychom p̌ristupovali s
prokládáńım i k idata, bude výsledná rychlost 2.7 GB/s.
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matice 4000 × 4000, bude propustnost 5.3 GB/s.
Kde je problém?
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koṕırováńı:
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Odstraněńı prokládáńı

Matici můžeme zpracovávat po bloćıch

načteme po řádćıch blok do sd́ılené paměti

ulož́ıme do globálńı paměti jeho transpozici taktéž po řádćıch

d́ıky tomu je jak čteńı, tak zápis bez prokládáńı

Jak velké bloky použ́ıt?

budeme uvažovat bloky čtvercové velikosti

pro zarovnané čteńı muśı ḿıt řádek bloku velikost dělitelnou
16

v úvahu p̌ripadaj́ı bloky 16 × 16, 32 × 32 a 48 × 48 (jsme
omezeni velikost́ı sd́ılené paměti)

nejvhodněǰśı velikost urč́ıme experimentálně
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Bloková transpozice

__global__ void mtran_coalesced ( float ∗odata , float ∗idata , int n ){
__shared__ float tile [ TILE_DIM ] [ TILE_DIM ] ;

int x = blockIdx . x ∗ TILE_DIM + threadIdx . x ;
int y = blockIdx . y ∗ TILE_DIM + 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 + y∗n ;

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

__syncthreads ( ) ;

for ( int i = 0 ; i < TILE_DIM ; i += BLOCK_ROWS )
odata [ index_out+i∗n ] = tile [ threadIdx . x ] [ threadIdx . y+i ] ;

}
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Výkon

Nejvyš̌śı výkon byl namě̌ren p̌ri použit́ı blok̊u velikosti 32 × 32,
velikost thread bloku 32 × 8, a to 75.1GB/s.

to je výrazně lepš́ı výsledek, nicméně stále nedosahujeme
rychlosti pouhého koṕırováńı

kernel je však složitěǰśı, obsahuje synchronizaci

je nutno ově̌rit, jestli jsme narazili na maximum, nebo je ještě
někde problém

pokud v rámci blok̊u pouze koṕırujeme, dosáhneme výkonu
94.9GB/s

něco ještě neńı optimálńı
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Jǐŕı Filipovič Výkon GPU hardware
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něco ještě neńı optimálńı
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Sd́ılená pamět’

Při čteńı globálńı paměti zapisujeme do sd́ılené paměti po řádćıch.

tile [ threadIdx . y+i ] [ threadIdx . x ] = idata [ index_in+i∗n ] ;

Při zápisu do globálńı paměti čteme ze sd́ılené po sloupćıch.

odata [ index_out+i∗n ] = tile [ threadIdx . x ] [ threadIdx . y+i ] ;

To je čteńı s prokládáńım, které je násobkem 16, celý sloupec je
tedy v jedné bance, vzniká 16-cestný bank conflict.
Řešeńım je padding:

__shared__ float tile [ TILE_DIM ] [ TILE_DIM + 1 ] ;
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Výkon

Nyńı dosahuje naše implementace výkon 93.4 GB/s.

obdobný výsledek, jako p̌ri pouhém koṕırováńı

zdá se, že výrazněji lepš́ıho výsledku již pro danou matici
nedosáhneme

pozor na r̊uznou velikost vstupńıch dat (viz. partition
camping)
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Výkon
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Poklesy výkonu

Pro některé velikosti problému výkon klesá, v tomto chováńı lze
nalézt pravidla

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

pro zbývaj́ıćı o velikosti dělitelné 256 cca 35 GB/s

pro zbývaj́ıćı o velikosti dělitelné 128 cca 62 GB/s
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı
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Jǐŕı Filipovič Výkon GPU hardware



Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Poklesy výkonu

Jeden region paměti má š́ı̌rku 2 blok̊u (256 byte / 4 byte na float,
32 float̊u v bloku). Pod́ıváme-li se na uḿıstěńı blok̊u vzhledem k
velikosti matice, zjist́ıme, že

p̌ri velikosti dělitelné 512 jsou bloky ve sloupćıch ve stejném
regionu

p̌ri velikosti dělitelé 256 je každý sloupec nejvýše ve dvou
regionech

p̌ri velikosti dělitelné 128 je každý sloupec nejvýše ve čty̌rech
regionech

Docháźı tedy k partition campingu!
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Jak odstrańıme partition camping

Můžeme doplnit ,,slepá data” a vyhnout se tak nevhodným
velikostem matic

to komplikuje práci s algoritmem

daľśı nevýhodou jsou věťśı pamět’ové nároky

Můžeme změnit mapováńı id thread blok̊u na bloky v matici

diagonálńı mapováńı zajist́ı p̌ŕıstup do rozd́ılných regionů

int blockIdx_y = blockIdx . x ;
int blockIdx_x = ( blockIdx . x+blockIdx . y ) % gridDim . x ;
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Výkon

Nová implementace podává výkon cca 80 GB/s

ten neklesá na datech, kde klesal výkon původńı implementace

pro matice o velikosti nedělitelné 128 je však nižš́ı

algoritmus je složitěǰśı

můžeme jej však použ́ıvat jen u dat, pro které je původńı
implementace nevýhodná

Pro daný problém nemuśı existovat (a spravidla neexistuje) ideálńı
algoritmus pro celý rozsah (či typ) vstupńıch dat, je vhodné řádně
benchmarkovat (ne každý potenciálńı problém odhaĺıme pohledem
na kód).
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Zhodnoceńı výkonu

Veškeré optimalizace sloužily pouze k lepš́ımu p̌rizpůsobeńı-se
vlastnostem HW

p̌resto jsme dosáhli 17.6× zrychleńı

p̌ri formulaci algoritmu je nezbytné věnovat pozornost
hardwareovým omezeńım

jinak bychom se nemuseli vývojem pro GPU v̊ubec zabývat...
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Význam optimalizaćı

Pozor na význam optimalizaćı

pokud bychom si zvolili testovaćı matice velikosti 4096 × 4096
naḿısto 4000 × 4000, byl by efekt odstraněńı konflikt̊u ve
sd́ılené paměti po odstraněńı prokládaného p̌ŕıstupu prakticky
neznatelný

po odstraněńı memory campingu by se však již konflikty bank
výkonnostně projevily!

je dobré postupovat od obecně zásadněǰśıch optimalizaćı k
těm méně zásadńım

nevede-li některá (prokazatelně korektńı :-)) optimalizace ke
zvýšeńı výkonu, je ťreba prově̌rit, co algoritmus brzd́ı
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Prováděńı instrukćı

Prováděńı instrukćı na multiprocesoru (c.c. 1.x)

zde je 8 SP jader a 2 SFU jádra

nedojde-li k p̌rekryvu SP a SFU prováděńı instrukćı, může
multiprocesor dokončit až 8 instrukćı na takt

jeden warp je tedy proveden za 4 nebo v́ıce takt̊u

některé instrukce jsou výrazně pomaleǰśı

znalost doby prováděńı instrukćı nám pomůže psát efektivńı
kód
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Optimalizace p̌ŕıstupu do paměti Transpozice matic Rychlost instrukćı

Operace v pohyblivé řádové čárce

GPU je primárně grafický HW

v grafických operaćıch pracujeme zpravidla s č́ısly s plovoućı
řádovou čárkou

GPU je schopno provádět je velmi rychle

nověǰśı GPU (compute capability ≥ 1.3) dokážou pracovat i v
double-precision, stařśı pouze v single-precision

některé aritmetické funkce jsou použ́ıvány v grafických
výpočtech velmi často

GPU je implementuje v hardware
HW implementace poskytuje méně p̌resné výsledky (pro
spoustu aplikaćı neńı problém)
rozlǐseno pomoćı prefixu ,, ”
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Aritmetické operace

Operace s plovoućı řádovou čárkou (propustnost na MP)

sč́ıtáńı, násobeńı 8 (1.x), 32 (2.0), 48 (2.1), 192 (3.x)
násobeńı a sč́ıtáńı může být u c.c. 1.x kombinováno do jedné
instrukce MAD

nižš́ı p̌resnost
rychlost 1 cyklus na SP
fadd rn() a fmul rn() lze použ́ıt pokud nechceme, aby byla

v p̌rekladu použita instrukce MAD

MAD je nahrazeno FMAD u c.c. 2.x (shodná rychlost, vyš̌śı
p̌resnost)

64-bitové verze 1/8 (1.3), 1/2 (2.0), 1/12 (2.1), 1/24 (3.0),
1/3 (3.5)

p̌revrácená hodnota 2 (1.x), 4 (2.0), 8 (2.1), 32 (3.x)
děleńı relativně pomalé (u c.c. 1.x v pr̊uměru cca 1.23)

rychleǰśı varianta pomoćı fdividef(x, y) 1.6 (c.c. 1.x)

reciproká druhá odmocnina 2 (1.x), 4 (2.0) a 8 (2.1), 32 (3.x)
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Aritmetické operace

Operace s plovoućı řádovou čárkou

sinf(x), cosf(x), expf(x) 2 (c.c. 1.x), 4 (c.c. 2.0), 8 (c.c.
1.2), 32 (3.x)

p̌resněǰśı sinf(x), cosf(x), expf(x) řádově pomaleǰśı

operaćı s r̊uznými rychlostmi a p̌resnost́ı je implementováno
v́ıce, viz CUDA manuál

Celoč́ıselné operace

sč́ıtáńı jako u plovoućı řádové čárky (160 u c.c. 3.0)
násobeńı u c.c. 1.x 2 instrukce na MP

mul24(x, y) a umul24(x, y) 8 instrukćı

násobeńı u c.c. 2.x 16, u c.c. 3.x 32 instrukćı na MP,
24-bitová verze naopak pomalá
děleńı a modulo velmi pomalé, pokud je n mocnina 2,
můžeme využ́ıt

i/n je ekvivalentńı i >> log2(n)
i%n je ekvivalentńı i&(n − 1)
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Smyčky

Malé cykly maj́ı značný overhead

je ťreba provádět skoky

je ťreba vyhodnocovat podḿınky

je ťreba updatovat kontrolńı proměnnou

podstatnou část instrukćı může tvǒrit pointerová aritmetika

To lze řešit rozvinut́ım (unrolling)

částečně je schopen dělat kompilátor

můžeme mu pomoci ručńım unrollingem, nebo pomoćı
direktivy #pragma unroll
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Ostatńı operace

Daľśı běžné instrukce jsou prováděny základńı rychlost́ı (tj.
odpov́ıdaj́ıćı počtu SP)

porovnáváńı

základńı bitové operace (ne posuvy)

instrukce p̌ristupuj́ıćı do paměti (s omezeńımi popsanými výše
a s omezeńım latence a š́ı̌rky pásma)

jako offset mohou použ́ıt hodnotu v registu + konstantu

synchronizace (pokud ovšem nečekáme :-))
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Pozor na sd́ılenou pamět’

Pokud nedojde ke konflikt̊um bank, je sd́ılená pamět’ rychlá témě̌r
jako registry.
Ale pozor

instrukce dokáž́ı pracovat pouze s jedńım operandem ve
sd́ılené pamět’i

použijeme-li v rámci jedné instrukce v́ıce operandů ve sd́ılené
paměti, je ťreba explicitńı load/store

instrukce MAD běž́ı pomaleji (c.c. 1.x)

a + s[i ] 4 cykly na warp
a + a ∗ s[i ] 5 cykl̊u na warp
a + b ∗ s[i ] 6 cykl̊u na warp

tyto detaily již nejsou nVidíı publikovány (zjǐstěno mě̌reńım)

může se výrazně měnit s daľśımi generacemi GPU, užitečné
pro opravdu výkonově kritický kód
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Překlad C for CUDA

Device kódy lze p̌reložit do PTX assembleru a binárńıch soubor̊u

PTX je mezikód, neodpov́ıdá p̌ŕımo instrukćım prováděným na
GPU

snáze se čte
hů̌re se zjǐst’uje, co se p̌resně na GPU děje

Binárńı soubory lze deassemblovat pomoćı nástroje cuobjdump

pro GT200 a nověǰśı

pro stařśı procesory decuda (produkt ťret́ı strany, nemuśı
fungovat zcela správně)
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