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Revize nasobeni matic
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Naivni implementace

__global__ void mmul(float A, float *B, float *C, int n){
int x = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
int y = blockIdx.y*blockDim.y + threadIdx.y,;

float tmp = O0;
for (int k = 0; k < n; k++)
tmp += A[y*n+k] * B[kxntx];

Cly#*n + x] = tmp;
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Co jsme se naudili

Naivni implementace algoritmu
o kazdy thread zpracovdva oddélené jeden element vysledné
matice
@ omezena propustnosti paméti
@ teoretické maximum jsme urdili jako 66.8 GFlops

@ vykon velmi zavisly na usporaddni threadd — bloky 128 x 1
davaji vykon 36.6 GFlops, bloky 1 x 128 3.9 GFlops
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Co jsme se naudili

Naivni implementace algoritmu
o kazdy thread zpracovdva oddélené jeden element vysledné
matice
@ omezena propustnosti paméti
@ teoretické maximum jsme urdili jako 66.8 GFlops
@ vykon velmi zavisly na usporaddni threadd — bloky 128 x 1
davaji vykon 36.6 GFlops, bloky 1 x 128 3.9 GFlops
Nyni rozumime rozdilnym vysledkim
o teoretického maxima nelze docilit — z paméti GPU prenasime
po nejméné 32-bytovych ¢dstech, musime tedy prenést vice
dat, nez je nutné
@ je-li 128 thread( v bloku zarovnano ve smyslu osy x, je pfenos
dat neprokladany, v opaéném p¥ipadé je prokladany
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Co jsme se naudili

Navrhli jsme blokovou implementaci

o kazdy blok threadl na&itd bloky matic A a B do sdilené
paméti, znovuuZivad data ke sniZeni omezeni pfenosovou
rychlosti globalni paméti

o teoretické maximum 568 GFlops, dosahli jsme 198 GFlops

S novymi znalostmi miZeme jeho implementaci pfehodnotit...
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Ndsobeni po

blocich

__global__ void mmul(float %A, float %B, float *C, int n){

int bx = blockIdx.x;

int by = blockIdx.y;

int tx = threadldx.x;

int ty = threadIdx.y;

__shared__ float As[BLOCK][BLOCK];

__shared__ float Bs[BLOCK][BLOCK];

float Csub = 0.0f;

for (int b = 0; b < n/BLOCK; b++){
As[ty][tx] = A[(ty + by*BLOCK)*n + b*BLOCK+tx];
Bs[ty][tx] = B[(ty + b*BLOCK)#n + bx*BLOCK+tx];
__syncthreads ();

for (int k = 0; k < BLOCK; k+4++)

Csub

__syncthreads ();

}

4= As[ty][k]*Bs[k][tx];

C[(ty + by*BLOCK)*n + bx*BLOCK+tx] = Csub;
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H¥ichy implementace

As[ty][tx] = A[(ty + by*BLOCK)*n + b*xBLOCK+tx];
Bs[ty][tx] = B[(ty + b*BLOCK)*n + bx*BLOCK+tx];
C[(ty + by*BLOCK)*n + bx*BLOCK+tx] = Csub;

P¥istup do globdlni pamé&ti se zd4 byt v porddku.
Csub += As[ty][k]*Bs[k][tx];
P¥istup do sdilené také

@ ma-li blok threadl velikost ve smyslu osy x nasobek velikosti
warpu, dochdzi u proménné As k broadcastu

@ proménnd Bs je &tena v souvislych Fadcich, pt¥istup tedy
negeneruje konflikty bank
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Teoretické maximum

Lze urdit presnéji teoretické omezeni vykonu?

@ maximum jsme urlili podle vykonu GPU v MAD instrukcich
(622 GFlops)

@ nyni vime, Ze MAD instrukce pracujici s operandem ve sdilené
paméti pracuji rychlosti 6 takti na warp

@ nové lze tedy teoretické maximum uréit jako 415 GFlops

@ stdle jsme od ng&j v8ak daleko
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Ztraty vykonu

Co nas vzdaluje od maxima?
@ overhead spusténi kernelu a spousténi threadi
e z principu se mu nevyhneme, pocet threadii Ize redukovat
@ operace ,,rezije”

e pointerova aritmetika, cykly
o lze redukovat

@ synchronizace
e miZe a nemusi byt problém
o load/store ve vypottu
e dva operandy v SMEM na jednu MAD instrukci
e je tedy zapotfebi jeden load na jednu MAD
Pocitame-li vykonovy strop pro kombinaci load + MAD s
operandem ve sdilené paméti, dostaneme se k omezeni 244 GFlops.

@ od toho jiz nejsou namérené vysledky pf¥ili§ vzdaleny

Ji¥i Filipovit Optimalizace



Revize nasobeni matic
feY 1o}

Nalezeni lepsi implementace

Lze pocet load instrukci omezit?
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Nalezeni lepsi implementace

Lze pocet load instrukci omezit?

@ data ve sdilené paméti sniZuji pfenosy z paméti globalni
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Nalezeni lepsi implementace

Lze pocet load instrukci omezit?
@ data ve sdilené paméti sniZuji pfenosy z paméti globalni

@ miZeme snizit pfenosy ze sdilené paméti pomoci dat v
registrech?
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Nalezeni lepsi implementace

Lze pocet load instrukci omezit?
@ data ve sdilené paméti sniZuji pfenosy z paméti globalni

@ miZeme snizit pfenosy ze sdilené paméti pomoci dat v
registrech?

@ mizZeme — stadi nechat pracovat méné threadl nad vice daty

Ji¥i Filipovit Optimalizace



Revize nasobeni matic
feY 1o}

Nalezeni lepsi implementace

Lze pocet load instrukci omezit?
@ data ve sdilené paméti sniZuji pfenosy z paméti globalni
@ miZeme snizit pfenosy ze sdilené paméti pomoci dat v
registrech?
@ mizZeme — stadi nechat pracovat méné threadl nad vice daty

Blok o velikosti m x n threadd nechame pracovat s daty o velikosti
mxm, kdem=n-k ke N.
o ve&ts( bloky potencidlné nevyhodné kviili synchronizaci
@ mensi bloky potencidlné& nevyhodné kvili niz&imu
dosaZitelnému paralelismu a hor§imu poméru aritmetickych
operaci k datovym prenosiim

@ experimentalné najdeme vhodnou velikost bloku
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Nalezeni lepsi implementace

Nejlepsi vysledky dosazeny pro bloky matice 32 x 32, na kterych
pracuji bloky 32 x 16 thread(.

@ pll loadu na jednu MAD instrukci dava teoretické omezeni
311 GFlops

o naméfili jsme 235.4 GFlops

@ néco je jesté Spatné
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Deassembling kédu

Zamé&Fime se na vnitfni smyc&ku

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[k][tx];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[k][tx];

mov.b32 $r0, s[$0£fs4+0x0000]

add.b32 $ofsd4, $ofs2, 0x00000180
mad.rn.£32 $r7, s[$o0fs140x0008], $r0, $r7
mad.rn.£32 $r8, s[$0fs3+0x0008], $r0, $r8
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Deassembling kédu

Zamé&Fime se na vnitfni smyc&ku

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[k][tx];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[k][tx];

mov.b32 $r0, s[$0£fs4+0x0000]

add.b32 $ofsd4, $ofs2, 0x00000180
mad.rn.£32 $r7, s[$o0fs140x0008], $r0, $r7
mad.rn.£32 $r8, s[$0fs3+0x0008], $r0, $r8

Kompilator dokazal pFevést adresaci pfes k na konstantni offsety
pouze u proménné As

@ k Bs je pristupovano prokladang

@ znamend to jednu add instrukci navic
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Odstranéni add instrukce

Do pole Bs miizeme ukladat transponovand data, pak vypada kéd
vnitfni smycky takto

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[tx][k];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[tx][k];
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Odstranéni add instrukce

Do pole Bs miizeme ukladat transponovand data, pak vypada kéd
vnitfni smycky takto

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[tx][k];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[tx][k];

Ve vysledném assembleru jiZ instrukce add chybfi
mov.b32 $r0, s[$0fs4+0x0008]

mad.rn.£32 $r6, s[$0fs3+0x0034], $r0, $r6
mad.rn.f32 $r8, s[$ofs140x0008], $r0, $r8
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Odstranéni add instrukce

Do pole Bs miizeme ukladat transponovand data, pak vypada kéd
vnitfni smycky takto

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[tx][k];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[tx][k];

Ve vysledném assembleru jiZ instrukce add chybfi

mov.b32 $r0, s[$0fs4+0x0008]
mad.rn.£32 $r6, s[$0fs3+0x0034], $r0, $r6
mad.rn.f32 $r8, s[$ofs140x0008], $r0, $r8

Novy problém — konflikty bank sdilené paméti
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Odstranéni add instrukce

Do pole Bs miizeme ukladat transponovand data, pak vypada kéd
vnitfni smycky takto

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[tx][k];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[tx][k];

Ve vysledném assembleru jiZ instrukce add chybfi
mov.b32 $r0, s[$0fs4+0x0008]

mad.rn.£32 $r6, s[$0fs3+0x0034], $r0, $r6
mad.rn.f32 $r8, s[$ofs140x0008], $r0, $r8

Novy problém — konflikty bank sdilené paméti
@ vyfesi padding
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Odstranéni add instrukce

Do pole Bs miizeme ukladat transponovand data, pak vypada kéd
vnitfni smycky takto

Csubl 4= As[ty][k]*Bs[tx][k];
Csub2 4= As[ty+16][k]*Bs[tx][k];

Ve vysledném assembleru jiZ instrukce add chybfi
mov.b32 $r0, s[$0fs4+0x0008]

mad.rn.£32 $r6, s[$0fs3+0x0034], $r0, $r6
mad.rn.f32 $r8, s[$ofs140x0008], $r0, $r8

Novy problém — konflikty bank sdilené paméti
@ vyfesi padding
Vysledna rychlost: 276.2 GFlops.
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Lze matice nasobit jesté rychleji?

Naméreny vykon je jiz pomérné blizky teoretickému maximu
e rozdil je dan spoust&nim kernelu/threadd, synchronizaci a
pointerovou aritmetikou

@ chceme-li dosdhnout vyssi rychlosti, je tfeba p¥ehodnotit
algoritmus
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Lze matice nasobit jesté rychleji?

Naméreny vykon je jiz pomérné blizky teoretickému maximu
e rozdil je dan spoust&nim kernelu/threadd, synchronizaci a
pointerovou aritmetikou
@ chceme-li dosdhnout vyssi rychlosti, je tfeba p¥ehodnotit
algoritmus
Z3sadnim problémem je, Ze spolu ndsobime dvé matice ve sdilené
paméti
@ nutnost provadét load instrukce spolu s MAD instrukcemi
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Lze matice nasobit jesté rychleji?

Naméreny vykon je jiz pomérné blizky teoretickému maximu
e rozdil je dan spoust&nim kernelu/threadd, synchronizaci a
pointerovou aritmetikou

@ chceme-li dosdhnout vyssi rychlosti, je tfeba p¥ehodnotit
algoritmus
Z3sadnim problémem je, Ze spolu ndsobime dvé matice ve sdilené
paméti
@ nutnost provadét load instrukce spolu s MAD instrukcemi

MUiZzeme mit ve sdilené pamé&ti jen jeden blok?
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové

@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a Fddku matice B
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové

@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a Fddku matice B

@ sloupce je nutno ¢&ist se sdilené paméti
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové

@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a Fddku matice B

@ sloupce je nutno ¢&ist se sdilené paméti

o radky miiZeme nadlitat postupné, Ize tedy pouZit data v
registrech
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové
@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a ¥adku matice B
@ sloupce je nutno ¢&ist se sdilené paméti
o radky miiZeme nadlitat postupné, Ize tedy pouZit data v
registrech

@ vysledny blok miZe byt uloZen v registrech
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové

@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a Fddku matice B

@ sloupce je nutno ¢&ist se sdilené paméti

o radky miiZeme nadlitat postupné, Ize tedy pouZit data v
registrech

@ vysledny blok miZe byt uloZen v registrech

@ pracujeme tedy pouze s jednim operandem ve sdilené paméti,
neni nutny load
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové

@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a Fddku matice B

@ sloupce je nutno ¢&ist se sdilené paméti

o radky miiZeme nadlitat postupné, Ize tedy pouZit data v
registrech

@ vysledny blok miZe byt uloZen v registrech

@ pracujeme tedy pouze s jednim operandem ve sdilené paméti,
neni nutny load

@ neni nutnd aritmetika uprostfed smyZky (viz predchozi
optimalizace)
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P¥ehodnoceny blokovy p¥istup

Namisto ¢tvercovych blokid v matici C miZeme pouZit obdélnikové

@ provadime iterativné rank-1 update blokd v C ze sloupce
matice A a Fddku matice B

@ sloupce je nutno ¢&ist se sdilené paméti

o radky miiZeme nadlitat postupné, Ize tedy pouZit data v
registrech

@ vysledny blok miZe byt uloZen v registrech

@ pracujeme tedy pouze s jednim operandem ve sdilené paméti,
neni nutny load

@ neni nutnd aritmetika uprostfed smyZky (viz predchozi
optimalizace)

@ teoretické maximum vykonu je tak omezeno rychlosti
instrukce MAD pracujici se sdilenou paméti na cca 415 GFlops
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Implementace

Nejvyssi rychlosti bylo dosaZeno s konfiguraci
@ matice A zpracovaviana po blocich 16 x 16, uloZenych ve
sdilené paméti
@ matice B zpracovavana po blocich 64 x 1, uloZenych v
registrech

@ bloky matice C maji tedy rozmé&r 64 x 16, jsou uloZeny v
registrech
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Implementace

Nejvyssi rychlosti bylo dosaZeno s konfiguraci

@ matice A zpracovaviana po blocich 16 x 16, uloZenych ve
sdilené paméti

@ matice B zpracovavana po blocich 64 x 1, uloZenych v
registrech

@ bloky matice C maji tedy rozmé&r 64 x 16, jsou uloZeny v
registrech

DosaZena rychlost této implementace 375 GFlops.
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Shrnuti

Implementace \ rychlost [ rel. A | abs. A
Naivni implementace, thready 1 x 128 3.9 GFlops

Naivni implementace 36.6 GFlops | 9.4x 9.4x
Blokovy p¥istup 198 GFlops | 5.4x 51x
Bloky 32 x 16 pracujici s daty 32 x 16 | 235 GFlops | 1.19x 60 %
Odstranéni ADD instrukce 276 GFlops | 1.17x 71x
Jen jeden blok ve sdilené paméti 375 GFlops | 1.36x 96 x
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Shrnuti

Implementace \ rychlost [ rel. A | abs. A
Naivni implementace, thready 1 x 128 3.9 GFlops

Naivni implementace 36.6 GFlops | 9.4x 9.4x
Blokovy p¥istup 198 GFlops | 5.4x 51x
Bloky 32 x 16 pracujici s daty 32 x 16 | 235 GFlops | 1.19x 60 %
Odstranéni ADD instrukce 276 GFlops | 1.17x 71x
Jen jeden blok ve sdilené paméti 375 GFlops | 1.36x 96 x

@ Nejzasadnégjsi je redukce poméru aritmetickych operaci k
pamé&tovym prenosiim a zdkladni optimalizace p¥istupu do
paméti.
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Shrnuti

Implementace \ rychlost [ rel. A | abs. A
Naivni implementace, thready 1 x 128 3.9 GFlops

Naivni implementace 36.6 GFlops | 9.4x 9.4x
Blokovy p¥istup 198 GFlops | 5.4x 51x
Bloky 32 x 16 pracujici s daty 32 x 16 | 235 GFlops | 1.19x 60 %
Odstranéni ADD instrukce 276 GFlops | 1.17x 71x
Jen jeden blok ve sdilené paméti 375 GFlops | 1.36x 96 x

@ Nejzasadnégjsi je redukce poméru aritmetickych operaci k
pamé&tovym prenosiim a zdkladni optimalizace p¥istupu do
paméti.

@ Optimalizace na trovni instrukci je relativné naro¢nd, avsak
pro kritické kédy miZe p¥inést relativné vyznamné zrychleni.
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Soudet prvki vektoru

Pro vektor v o n prvcich chceme spotitat x = > 7 v;.
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Redukce
®00

Soudet prvki vektoru

Pro vektor v o n prvcich chceme spotitat x = > 7 v;.
Zapis (hloupy) v jazyce C
int x = 0;
for (int i = 0; i < n; i4++4)
x += v[i];

Jednotlivé iterace cyklu jsou na sobé zavislé.
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Redukce
®00

Soudet prvki vektoru

Pro vektor v o n prvcich chceme spotitat x = > 7 v;.
Zapis (hloupy) v jazyce C
int x = 0;
for (int i = 0; i < n; i4++4)
x += v[i];
Jednotlivé iterace cyklu jsou na sobé zavislé.
@ nemiZeme udélat vSechnu préci paraleln&
@ scitani je viak (alespoii teoreticky :-)) asocitativni

@ neni tedy nutno poditat sekvencné
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Paralelni algoritmus

PYedstaveny sekvenéni algoritmus provadi pro 8 prvkii vypocet:

((((((v1 + v2) + v3) + va) + v5) + v6) + v7) + v8
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Paralelni algoritmus

PYedstaveny sekvenéni algoritmus provadi pro 8 prvkii vypocet:

((((((v1 + v2) + v3) + va) + v5) + v6) + v7) + v8

S&itani je asociativni... spfehdzejme tedy zavorky:
(v +v2) + (v3 + va)) + ((vs + v6) + (v + w8))
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Paralelni algoritmus

PYedstaveny sekvenéni algoritmus provadi pro 8 prvkii vypocet:

((((((v1 + v2) + v3) + va) + v5) + v6) + v7) + v8

S&itani je asociativni... spfehdzejme tedy zavorky:
((v1 +v2) + (vs + va)) + ((vs + v6) + (v7 + v8))
Nyni miZeme pracovat paraleln&

@ v prvnim kroku provedeme 4 s&itani
@ ve druhém dvé
@ ve tfetim jedno

Celkové stejné mnozstvi prace (n — 1 s&itdni), ale v log, n
paralelnich krocich!

Ji¥i Filipovit Optimalizace



Redukce
ooe

Paralelni algoritmus

Nasli jsme vhodny paralelni algoritmus

@ provadi stejné mnoZstvi operaci jako sériova verze

@ pri dostatku procesorii je proveden v logaritmickém &ase
S&itame vysledky predeslych souttil

@ predeslé soulty provadélo vice threadi

@ vyzaduje globalni bariéru
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Naivni pfistup

Nejjednodussi schéma algoritmu:
o kernel pro sudd i < n provede v[i] += v[i+1]
@ opakujeme pro n /= 2 dokud n > 1
Omezeni vykonu
@ 2n C&teni z globdlni paméti
@ n zapisl do globalni paméti
@ log, n voldni kernelu

Na jednu aritmetickou operaci p¥ipadaji 3 pamé&tové prenosy, navic
je neptijemny overhead spousténi kernelu.
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VyuZiti rychlej$i paméti

V rdmci volani kernelu miiZeme posditat vice, neZ jen dvojice
o kazdy blok bx na¢te m prvkd do sdilené paméti

@ provede redukci (ve sdilené paméti v log, m krocich)

m-bx+m

e uloZi pouze jedno &islo odpovidajici > ;" " v;

Vyhodn&j$i z hlediska pamé&tovych prenosii i spousténi kerneli
o tteme n+ o+ m+ ..+ ——m = (n— 1)
e priblizné n+ - Cteni, - zapisi

o log,, n spusténi kernelu
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Implementace 1

__global__ void reducel(int *v){
extern __shared__ int sv[];

unsigned int tid = threadIdx.x;

unsigned int i = blockIdx.x*blockDim.x 4+ threadIdx.x;
sv[tid] = v[i];

__syncthreads ();

for(unsigned int s=1; s < blockDim.x; s *x= 2) {
if (tid % (2xs) == 0)
sv[tid] 4= sv[tid + s];
__syncthreads ();

}

if (tid = 0)
v[blockIdx.x] = sv[0];
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Vysokd droven divergence
@ prvni iteraci pracuje kazdy 2. thread
@ druhou iteraci pracuje kazdy 4. thread
@ tfeti iteraci pracuje kazdy 8 thread
@ atd.
PY¥enos (GTX 280) 3.77 GB/s, 0.94 MElem/s.
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Implementace 2

Nahradime indexaci ve for cyklu

for (unsigned int s
int index

= 1; s < blockDim.x;
2 % s % tid;

if (index < blockDim.x)

sv[index] += sv[index + s];
__syncthreads ();

5*22){

-

P¥enos 8.33GB/s, 2.08 MElem/s.
Resi divergenci, generuje konflikty bank.

Ji¥i Filipovit
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Implementace 3

Tak jesté jinak...

for (unsigned int s = blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1) {
if (tid < s)

sv[tid] 4= sv[tid + s];

syncthreads ();

}

Z4dn3 divergence ani konflikty.
P¥enos 16.34 GB/s, 4.08 MElem/s.
Polovina threadil nic nepodita...
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Implementace 4

Y4

Prvni s¢itdni provedeme jiz béhem naditdni.

unsigned int i = blockIdx.x*(blockDim.x%2) + threadIdx.x;
sv[tid] = v[i] + v[i+blockDim.x];

P¥enos 27.16 GB/s, 6.79 MElem/s.

Data zfejmé &teme optimalng, stile je zde v8ak vykonova rezerva —
zamé&fme se na instrukce.
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Implementace 5

V jednotlivych krocich redukce ubyva aktivnich threadi
@ nakonec bude pracovat pouze jeden warp

@ ten je v8ak synchronizovdn implicitn&, miZeme tedy odebrat
__syncthreads()

e podminka if(tid < s) je zde zbytetnd (nic neusetfi)

Unrollujme tedy posledni warp...
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Implementace 5

for (unsigned int s = blockDim.x/2; s > 32; s >>= 1){
if (tid < s)

sv[tid] 4= sv[tid + s];

syncthreads ();

}

if (tid < 32){
sv[tid] 4= sv[tid + 32];
sv[tid] 4= sv[tid + 16];
sv[tid] 4= sv[tid + 8];
sv[tid] 4= sv[tid + 4];
sv[tid] 4= sv[tid + 2];
sv[tid] 4= sv[tid + 1];
}
USetFime &as i ostatnim waprim (skon&i dfive s for cyklem).
P¥enos 37.68 GB/s, 9.42 MElem//s.
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Implementace 6

Jak je to s rozvinutim for cyklu?
Zname-li polet iteraci, mizeme cyklus rozvinout

@ pocet iteraci je zavisly na velikosti bloku
M{UzZeme byt obecni?
@ algoritmus pracuje s bloky o velikosti 2"
o velikost bloku je shora omezena
@ zname-li pfi kompilaci velikost bloku, miZeme pouZit $ablonu

template <unsigned int blockSize>
__global__ void reduce6(int *v)

Optimalizace
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Implementace 6

Podminky s blockSize se vyhodnoti jiz p¥i ptekladu:

if (blockSize >= 512){
if (tid < 256)
sv[tid] 4= sv[tid + 256];
__syncthreads ();
}
if (blockSize >= 256){
if (tid < 128)
sv[tid] 4= sv[tid + 128];
syncthreads ();

}

if (blockSize >= 128){

if (tid < 64)
sv[tid] 4= sv[tid + 64];
syncthreads ();

}

povit Optimalizace
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Implementace 6

if (tid < 32){
if (blockSize >= 64) sv[tid] 4= sv[tid + 32];
if (blockSize >= 32) sv[tid] 4= sv[tid + 16];
if (blockSize >= 16) sv[tid] 4= sv[tid + 8];
if (blockSize >= 8) sv[tid] += sv[tid + 4];
if (blockSize >= 4) sv[tid] 4= sv[tid + 2];
if (blockSize >= 2) sv[tid] 4= sv[tid + 1];

}
Spusténi kernelu:

reduceb<block><<<grid, block, mem>>>(d_v);

P¥enos 50.64 GB/s, 12.66 MElem/s.
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Implementace 7

MaZeme algoritmus jest& vylepsit?
Vratme se zpét ke sloZitosti:
o celkem log n kroki

Yos

@ celkem n — 1 sé¢itani

~/_ s

@ Casova sloZitost pro p threadl b&Zicich paraleln& (p procesori)
O(5 + log n)
Cena paralelniho vypoétu
@ definovdna jako pocet procesorl krat ¢asova slozitost

@ pridélime-li kazdému datovému elementu jeden thread, lze
uvaZzovat p=n

@ pak je cena O(n - log n)

@ neni efektivni
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Implementace 7

SniZeni ceny
e pouZijeme O(p5z) threadil

o kazdy thread provede O(log n) sekven&nich kroki

@ nasledng se provede O(log n) paralelnich kroku

@ lasova sloZitost zlstane
@ cena se snizi na O(n)
Co to znamenad v praxi?

@ redukujeme praci spojenou s vytvarenim threadu a
pointerovou aritmetikou

@ to pFindsi vyhodu v momenté, kdy mame vyrazné vice
threadii, neZ je t¥eba k saturaci GPU

@ navic snizujeme overhead spousténi kerneli
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Implementace 7

Modifikujeme naditani do sdilené paméti

unsigned int gridSize = blockSize*2xgridDim.x;
sv[tid] = 0;

while(i < n){
sv[tid] 4= v[i] + v[i+blockSize];
i += gridSize;

}

__syncthreads ();

PY¥enos 77.21 GB/s, 19.3 MElem/s.
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Implementace 7

Modifikujeme naditani do sdilené paméti
unsigned int gridSize = blockSize*2xgridDim.x;

sv[tid] = 0;

while(i < n){
sv[tid] 4= v[i] + v[i+blockSize];
i += gridSize;

}

__syncthreads ();

PY¥enos 77.21 GB/s, 19.3 MElem/s.

Jednotlivé implementace jsou k nalezeni v CUDA SDK.
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Pozndmky pro c.c. 2.0

Kompilator miize odkladat uloZeni dat do sdilené paméti

@ pri unrollingu posledniho warpu je zapotfebi pouZit volatile
proménnou

@ je vhodné naznadit kompilatoru, co si smi drZet lokaln&

if (tid < 32){

volatile float *xs = sv;

if (blockSize >= 64) s[tid] = mySum = mySum + s[tid + 32];
if (blockSize >= 32) s[tid] = mySum = mySum + s[tid + 16];
if (blockSize >= 16) s[tid] = mySum = mySum + s[tid + 8];
if (blockSize >= 8) s[tid] = mySum = mySum + s[tid + 4];
if (blockSize >= 4) s[tid] = mySum = mySum + s[tid + 2];
if (blockSize >= 2) s[tid] = mySum = mySum + s[tid + 1];

Optimalizace



Obecné zasady
.

Vybér vhodného problému

NeZ se pustime do GPU akcelerace, je vhodné se zamyslet, jestli
ndm muiZe pomoci :-).
Akcelerovany problém by mél byt
@ kriticky pro vykon aplikace
@ musi se jednat o dostate&n& velky problém (z hlediska poctu
operaci k jeho vy¥eZenf)
e musi byt paralelizovatelny (to zpravidla velké problémy jsou)

@ k FeSeni problému musi byt zapot¥ebi dostatek operaci na
jeden datovy element (omezeni p¥enosu zadani po PCI-E)

Optimalizujeme &as &i spotfebu?
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Navrh algoritmu

Paralelizace
@ v feSeném problému je tfeba najit paralelismus
@ jiz zde je vhodné uvaZovat o omezenich architektury
ObtiZné& akcelerovatelné jsou algoritmy, pro které plati
@ jednotlivé thready pfistupuji na ndhodna mista paméti
@ siln& divergentni béh kédu

@ nedostateény paralelismus &i sloZitd synchronizace
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Prevence chyb béhem implementace

Testujte dspésnost volani APl a kernelii
@ chyby se jinak umi projevit se spoZdénim
Na GPU je docela deterministickad alokace paméti

@ pokud se nic nezapi¥e, obvykle dostanete vysledek z minulého
béhu algoritmu

@ pro Ucely ladéni maZte vystupni data
Pozor na poslapani sdilené paméti

@ kernel ¢asto nespadne, objevuji se interference mezi bloky

Ji¥i Filipovit Optimalizace



Obecné zasady
00000

Optimalizace

Je ruzumné postupovat od obecné vyznamnéjsich k méné
vyznamnym (tak se jejich efekt lépe projevi)

@ pfistup do globalni paméti (bandwidth, latence)

@ pristup do ostatnich pamé&ti

@ konfigurace b&hu (polet threadl na blok, mnoZstvi price na
thread)

@ divergence béhu
@ optimalizace na urovni instrukci
Je dobré psat snadno konfigurovatelny kéd
@ konfigurovatelnd velikost bloku, prace na thread, ...

@ konfigurace vyhodn&;jsi pres makra/Sablony (¢ast vypotti
proveditelnd v dob& kompilace)
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Pozor na interpretaci rychlosti algoritmu

Efekt nékterych optimalizaci mizZe byt skryt vyznamng&jsimi
neoptimalitami
@ omezime prednostnim aplikovanim vyznamnéjsich optimalizaci
@ omezime pouzivanim profileru
Prostor optimalizaci je nespojity
@ dano omezenymi zdroji GPU
@ rychlejsi kdd threadu mize vézt k celkové niz§imu vykonu
Vykon je zavisly na velikosti problému
@ nedostatecné pokryti multiprocesori

@ partition camping
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Jaké zrychleni oproti CPU je realné?

Z3akladni odhad zrychleni vychdzi z porovndni aritmetického vykonu
a propustnosti paméti

@ GPU v8ak nemusi p¥inést adekvatni zrychleni

e nedostatetné & nevhodné paralelizovatelny algoritmus
e nevhodné datové struktury, ndhodny pf¥istup
o PCI-E bottleneck (méalo vypottu vzhledem k p¥enosiim,

multi-GPU algoritmy)
o GPU také miize pt¥inést vyssi zrychleni
vyznamné vyuZiti SFU
komplikovand vektorizace u CPU
degradace vykonu paméti u CPU
$patné ¥kalujici SMP

@ odligné skidlovani CPU a GPU s rostouci velikosti problému
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Pozor na pfili$ optimisticka méreni

T

Vysoké zrychleni ma &asto za p¥ic¢inu $patny CPU algoritmus

@ je zapot¥ebi si uvédomit, Ze CPU ma vice jader a vektorové
jednotky

e nevektorizovany jednothreadovy kéd vyuziva (v jednoduché
presnosti) 1/16 teoretického maxima 4-jadrového CPU a 1/64
8-jadrového s AVX instrukcema

@ p¥inos GPU YeSeni Ize podloZit spo&itanim flopsi
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Ladéni vykonu

Z3kladni vypotet aritmetickych operaci a pam&tovych prenosii
nam Fikd, kde jsou maxima algoritmu a na co se primarné zamérit

@ nékdy neni jasny bottleneck konkrétni implementace
(zpravidla mame vice instrukci, neZ aritmetickych operaci
nutnych pro ¥eseni problému)

o profiling kédu — vhodny pro identifikaci problémd s
propustnosti instrukci & paméti, slaby pro identifikaci
problémi s latenci

@ modifikace kddu — p¥esné&jsi, ale ndro¢néjsi metoda, neni
pouzitelnad vzdy

Ji¥i Filipovit Optimalizace



Hledani slabych mist
0®000000

Profiling

Jak blizko jsme k maximu HW?

@ IPC — pro Fermi, pocet instrukci na cyklus, maximum 2
(nebereme-li v tvahu mix instrukci)

@ instruction throughput — pro c.c. 1.x, procento maximalni
rychlosti spou¥t&ni (single-issue) instrukci

@ pro Fermi jsou také reportovény rychlosti pfenosu paméti (pro
c.c. 1.x nutno dopotitat)
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Profiling

Ziskani aktudlniho pomé&ru mezi instrukcemi a pamé&tovymi
prenosy:
@ instruction_issued uddva pocet emitovanych instrukci na warp
na multiprocesor
@ dram_reads a dram_writes udava pocet 32-bytovych p¥enosi

@ pomér instrukci k pam&tovym p¥enosiim ziskdme pomoci
#SM:-32.instruction _issued
32.(dram_reads+dram_writes)

@ Ize pouzit také instruction/byte, pouZiva analogicky vypotet,
ale pro cacheovany p¥istup (je otdzka, co chceme zméfit)

VZorce:

Optimalizace
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Profiling

Serializace

@ Replayed Instructions — procento instrukci, které byly vicekrat
zavedeny (p¥edeviim zplsobeno serializaci)

o Divergent Branches — procento vétveni, které divergovalo

@ Control Flow Divergence — procento instrukci, které nebyly
provadény v8emi thready ve warpu

@ Shared Bank Conflict Replay — procento instrukci
znovuzavedenych kvili konfliktu bank sdilené paméti

@ Shared Memory Bank Conflict per Shared Memory Instruction
— procento p¥istupli do sdilené paméti, které vyvolaly konflikt
bank

Ji¥i Filipovit Optimalizace



Hledani slabych mist
00000000

Profiling

P¥istup do paméti
@ Global memory excess load — pro Fermi, procento nadbyte¢n&
pfenasenych dat, analogicky pro store
e * hit ratio — procento pFistupl realizovanych ptes p¥isluinou
cache
Mnoho dalSich uzite¢nych ukazatelli — viz manual.
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Modifikace kdodu

Vykon pamé&tovych prenosii

@ zakomentujeme vypocet

@ naltend data musime né&jak " pouZit”

@ kontrola profilerem, Ze pftendsime stale stejné mnoZstvi dat
Vykon samostatného vypoctu

@ odstranime prenosy dat

o vysledek vypocltu je v8ak tfeba uloZit, aby kompilator
neodstranil vypoclet
e my ale uklddat nechceme. ..
o uloZeni vysledkl lze vloZit do podminky, kterd nikdy nebude
splnéna

@ u rychlych kerneld pozor na overhead jejich spusténi
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Modifikace kdodu

Pozor na zmé&nu dostupného paralelismu
@ pokud modifikace kédu ubere vyuZiti zdroji GPU

@ mizZeme omezit paralelismus pfiddnim dynamicky alokované

sdilené paméti ke spusténi kernelu
Interpretace namérenych rychlosti

@ celkovy ¢as b&hu se bliZi souétu €asu vypoltu a prenosi
paméti — problém s latenci

@ jeden z Casli prevldda a blizi se celkovému &asu béhu —
rychlost je omezena vypoltem nebo paméti, vime kam zamé&Fit
optimalizaci

@ oba Casy podobné a blizké celkovému &asu béhu — jedina
moZnost pro zrychleni je optimalizovat oboji

Optimalizace
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Modifikace kdodu

Odhad dopadu optimalizace
@ mame-li identifikovan vykonnostni problém
@ chceme odhadnout dopad optimalizace, neZ se do ni pustime
@ ,,zmrzaleni kédu" — Uprava, porusujici korektnost, ale
odstranujici neoptimalitu

e nelze vzdy
e muZe rychle ukdzat, Ze cilime na nesprdvny vykonnostni

problém

Optimalizace
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