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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

Jak z toho ven?
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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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 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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Automatizace fúźı

Obecné kernely se fúzuj́ı špatně

libovolné mapováńı vláken a blok̊u na data

abychom mohli nechat data v on-chip paměti, muśı být totožné
jak jej analyzovat? či upravit?

globálńı bariéra mezi běhy kernel̊u

nelze implementovat uprosťred běhu kernelu
lze ji nahradit lokálńı? či vypustit?

Můžeme fúzovat kernely prováděj́ıćı konkrétńı funkci vyš̌śıho řádu.
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Map

Definice map

Necht’ map(f , L) = [f (e1), . . . , f (en))].

Kde L = [e1, e2, . . . , en] je seznam n element̊u e1, . . . , en.

Funkce f

může být provedena v́ıce vlákny
muśı být proveditelná v jednom bloku

Důsledky pro fúzovatelnost

spust́ıme stejný počet instanćı fúzovaných funkćı na blok

pak můžeme nahradit globálńı bariéru lokálńı (i-tá instance
zpracovává i-tý element)

pokud zároveň p̌redáváme data p̌res sd́ılenou pamět’

neńı problém s mapováńım vláken na data
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Reduce

Definice reduce

reduce(⊕, L) = e1 ⊕ e2 ⊕ · · · ⊕ en, kde L = [e1, e2, . . . , en]

⊕ je asociativńı

Pro źıskáńı výsledku muśıme zpracovat celý L

neobejdeme se bez globálńı bariéry

Důsledky pro fúzovatelnost

D́ıky asociativitě ⊕ můžeme ale fúzovat parciálńı redukce

redukujeme vše, co máme lokálně dispozici
redukce je dokončena až po doběhnut́ı redukuj́ıćıho kernelu,
jej́ı výsledek tedy nemůžeme použ́ıt v kernelu, který ji provád́ı

Mapováńı na data triviálńı

vstup redukce muśı být ve sd́ılené paměti či registrech, pak lze
redukovat vše v bloku
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Vyjáďreńı BLAS funkćı jako map a reduce

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)

standard pro knihovny implementuj́ıćı základńı funkce z
lineárńı algebry na matićıch a vektorech

hojně využ́ıvaný (nejen) ve vědeckém software

obecně velmi dob̌re optimalizované implementace

jakékoliv zrychleńı zaj́ımavé

Výkon některých funkćı omezený rychlost́ı paměti

BLAS-1 (vektor-vektor), lze vyjáďrit pomoćı map a reduce

BLAS-2 (matice-matice), část lze vyjáďrit pomoćı vnǒrených
map a reduce

Sekvence voláńı BLAS-1 a BLAS-2 lze zrychlit fúzema

neńı možno v izolovaných BLAS funkćıch

obecné zrychleńı BLAS, nav́ıc obecnou metodou
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Př́ıklad vyjáďreńı BLAS-2 funkce

Násobeńı matice vektorem y = Ax vyjáďŕıme jako

y = map(reduce(+,map(·,Ai , x)),A)

kde A = [A1, . . . ,Am], Ai = [ai ,1, . . . , ai ,n] a x = [x1, . . . , xn].

Pozn. proč ne y = map(dotprod(Ai , x),A)?
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Schéma kompilátoru

Co kompilátor poťrebuje?

knihovnu elementárńıch funkćı (v CUDA)

script 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 zkombinovat implementace fúźı a
nefúzovaných kernel̊u pro maximalizaci výkonu

vygenerovat CUDA kód s fúzema
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GEMVER

B ← A + u1vT
1 + u2vT

2

x ← βBT y + z

w ← αBx
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GEMVER

TILE32x32 A , B , C ;
subvector32 u1 , u2 , v1 , v2 , w , x , y , z ;
globalscalar alpha , beta ;

input A , u1 , u2 , v1 , v2 , y , z , alpha , beta ;

C = sger ( u1 , v1 ) ;
B = smadd (A , C ) ;
C = sger ( u2 , v2 ) ;
B = smadd (B , C ) ;

x = sgemtv (B , y ) ;
x = sax ( beta , x ) ;
x = sxpy (x , z ) ;

w = sgemv (B , x ) ;
w = sax ( alpha , w ) ;

return B , x , w ;
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GEMVER
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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 a paralelismus
(spolu s p̌redchoźım) implementace fúze

kombinace implementaćı fúźı určuje, které fúze použijeme
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Fúze

Podgrafy DAGu, pro které plat́ı

indukovaný podgraf

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

pokud se provád́ı redukce, jej́ı výstup je zpracován mimo fúzi

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

)
, pop̌r. O(k|V |)

výrazně zjednoduš́ı prohledáváńı prostoru implementaćı 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 možnost jak alokovat pamět’
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Linearizace fúze
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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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Generováńı kódu

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

fúze realizujeme serializaćı funkćı a odstraněńı p̌rebytečných
load a store rutin

a také dogenerováńım daľśıho kódu, jako je alokace
proměnných, cykly, výpočet index̊u vláken či omezeńı
paralelismu

load
compute

store

load
compute

store

load
compute

compute
store
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Generováńı kódu

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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Zrychleńı oproti CUBLAS

Název Operace Zrychleńı Tag

AXPYDOT z ← w − αv 1.97× FS
r ← zTu

GEMVER B ← A + u1vT
1 + u2vT

2 2.63× FS
x ← βBT y + z
w ← αBx

GESUMMV y ← αAx + βBx 1× (F)
VADD x ← w + y + z 2.35× FS
WAXPBY w ← αx + βy 2.54× FS

Tabulka: Tagy: F=zlepšitelné fúźı, S=zlepšitelné specializaćı kernelu,
E=použ́ıvá efektivněǰśı AT x .
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Škálováńı GEMVER
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Prostor implementaćı

Název Celkem Nejlepš́ı Výkon Výkon
implementace implementaćı nalezena prvńı nejhořśı

AXPYDOT 19 2. 77.1 % 35 %
GEMVER 2443 72. 96.8 % 30 %
GESUMMV 164 17. 99.8 % 90 %
VADD 34 17. 94.7 % 52 %
WAXPBY 104 7. 94.6 % 32 %
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