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Revize násobeńı matic Redukce Obecné zásady

Naivńı implementace

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

float tmp = 0 ;
for ( int k = 0 ; k < n ; k++)

tmp += A [ y∗n+k ] ∗ B [ k∗n+x ] ;

C [ y∗n + x ] = tmp ;
}
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Co jsme se naučili

Naivńı implementace algoritmu

každý thread zpracovává odděleně jeden element výsledné
matice

omezena propustnost́ı paměti

teoretické maximum jsme určili jako 66.8 GFlops

výkon velmi závislý na uspǒrádáńı threadů – bloky 128× 1
dávaj́ı výkon 36.6 GFlops, bloky 1× 128 3.9 GFlops

Nyńı rozuḿıme rozd́ılným výsledk̊um

teoretického maxima nelze doćılit – z paměti GPU p̌renáš́ıme
po nejméně 32-bytových částech, muśıme tedy p̌renést v́ıce
dat, než je nutné

je-li 128 threadů v bloku zarovnáno ve smyslu osy x , je p̌renos
dat neprokládaný, v opačném p̌ŕıpadě je prokládaný
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Co jsme se naučili

Navrhli jsme blokovou implementaci

každý blok threadů nač́ıtá bloky matic A a B do sd́ılené
paměti, znovuuž́ıvá data ke sńıžeńı omezeńı p̌renosovou
rychlost́ı globálńı paměti

teoretické maximum 568 GFlops, dosáhli jsme 198 GFlops

S novými znalostmi můžeme jeho implementaci p̌rehodnotit...
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Násobeńı po bloćıch

__global__ void mmul ( float ∗A , float ∗B , float ∗C , int n ){
int bx = blockIdx . x ;
int by = blockIdx . y ;
int tx = threadIdx . x ;
int ty = threadIdx . y ;
__shared__ float As [ BLOCK ] [ BLOCK ] ;
__shared__ float Bs [ BLOCK ] [ BLOCK ] ;

float Csub = 0.0 f ;
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++)
Csub += As [ ty ] [ k ]∗ Bs [ k ] [ tx ] ;

__syncthreads ( ) ;
}

C [ ( ty + by∗BLOCK )∗ n + bx∗BLOCK+tx ] = Csub ;
}
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Hř́ıchy implementace

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

Př́ıstup do globálńı pamět’i se zdá být v pǒrádku.

Csub += As [ ty ] [ k ]∗ Bs [ k ] [ tx ] ;

Př́ıstup do sd́ılené také

má-li blok threadů velikost ve smyslu osy x násobek velikosti
warpu, docháźı u proměnné As k broadcastu

proměnná Bs je čtena v souvislých řádćıch, p̌ŕıstup tedy
negeneruje konflikty bank
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Teoretické maximum

Lze určit p̌resněji teoretické omezeńı výkonu?

maximum jsme určili podle výkonu GPU v MAD instrukćıch
(622 GFlops)

nyńı v́ıme, že MAD instrukce pracuj́ıćı s operandem ve sd́ılené
paměti pracuj́ı rychlost́ı 6 takt̊u na warp

nově lze tedy teoretické maximum určit jako 415 GFlops

stále jsme od něj však daleko
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Ztráty výkonu

Co nás vzdaluje od maxima?

overhead spuštěńı kernelu a spouštěńı threadů

z principu se mu nevyhneme, počet threadů lze redukovat

operace ,,režije”

pointerová aritmetika, cykly
lze redukovat

synchronizace

může a nemuśı být problém

load/store ve výpočtu

dva operandy v SMEM na jednu MAD instrukci
je tedy zapoťreb́ı jeden load na jednu MAD

Poč́ıtáme-li výkonový strop pro kombinaci load + MAD s
operandem ve sd́ılené paměti, dostaneme se k omezeńı 244 GFlops.

od toho již nejsou namě̌rené výsledky p̌ŕılǐs vzdáleny
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Nalezeńı lepš́ı implementace

Lze počet load instrukćı omezit?

data ve sd́ılené paměti snižuj́ı p̌renosy z paměti globálńı

můžeme sńıžit p̌renosy ze sd́ılené paměti pomoćı dat v
registrech?

můžeme – stač́ı nechat pracovat méně threadů nad v́ıce daty

Blok o velikosti m × n threadů necháme pracovat s daty o velikosti
m ×m, kde m = n · k ; k ∈ N.

věťśı bloky potenciálně nevýhodné kv̊uli synchronizaci

menš́ı bloky potenciálně nevýhodné kv̊uli overheadu daném
pointerovou aritmetikou

experimentálně najdeme vhodnou velikost bloku
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Jǐŕı Filipovič Optimalizace
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Nalezeńı lepš́ı implementace
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Nalezeńı lepš́ı implementace

Nejlepš́ı výsledky dosaženy pro bloky velikosti 32× 32, na kterých
pracuje 32× 16 threadů.

půl loadu na jednu MAD instrukci dává teoretické omezeńı
311 GFlops

namě̌rili jsme 235.4 GFlops

něco je ještě špatně
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Deassembling kódu

Zamě̌ŕıme se na vniťrńı smyčku

Csub1 += As [ ty ] [ k ]∗ Bs [ k ] [ tx ] ;
Csub2 += As [ ty+16][ k ]∗ Bs [ k ] [ tx ] ;

. . .
mov . b32 $r0 , s [ $ofs4+0x0000 ]
add . b32 $ofs4 , $ofs2 , 0x00000180
mad . rn . f32 $r7 , s [ $ofs1+0x0008 ] , $r0 , $r7

mad . rn . f32 $r8 , s [ $ofs3+0x0008 ] , $r0 , $r8

. . .

Kompilátor dokázal p̌revést adresaci p̌res k na konstantńı offsety
pouze u proměnné As

k Bs je p̌ristupováno prokládaně

znamená to jednu add instrukci nav́ıc
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Odstraněńı add instrukce

Do pole Bs můžeme ukládat transponovaná data, pak vypadá kód
vniťrńı smyčky takto

Csub1 += As [ ty ] [ k ]∗ Bs [ tx ] [ k ] ;
Csub2 += As [ ty+16][ k ]∗ Bs [ tx ] [ k ] ;

Ve výsledném assembleru již instrukce add chyb́ı

. . .
mov . b32 $r0 , s [ $ofs4+0x0008 ]
mad . rn . f32 $r6 , s [ $ofs3+0x0034 ] , $r0 , $r6

mad . rn . f32 $r8 , s [ $ofs1+0x0008 ] , $r0 , $r8

. . .

Nový problém – konflikty bank sd́ılené paměti

vy̌reš́ı padding

Výsledná rychlost: 276.2 GFlops.
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Výsledná rychlost: 276.2 GFlops.

Jǐŕı Filipovič Optimalizace



Revize násobeńı matic Redukce Obecné zásady
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Lze matice násobit ještě rychleji?

Namě̌rený výkon je již poměrně bĺızký teoretickému maximu

rozd́ıl je dán spouštěńım kernelu/threadů, synchronizaćı a
pointerovou aritmetikou

chceme-li dosáhnout vyš̌śı rychlosti, je ťreba p̌rehodnotit
algoritmus

Zásadńım problémem je, že spolu násob́ıme dvě matice ve sd́ılené
paměti

nutnost provádět load instrukce spolu s MAD instrukcemi

Můžeme ḿıt ve sd́ılené paměti jen jeden blok?
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Přehodnocený blokový p̌ŕıstup

Naḿısto čtvercových blok̊u v matici C můžeme použ́ıt obdélńıkové

provád́ıme iterativně rank-1 update blok̊u v C ze sloupce
matice A a řádku matice B

sloupce je nutno č́ıst se sd́ılené paměti

řádky můžeme nač́ıtat postupně, lze tedy použ́ıt data v
registrech

výsledný blok může být uložen v registrech

pracujeme tedy pouze s jedńım operandem ve sd́ılené paměti,
neńı nutný load

neńı nutná aritmetika uprosťred smyčky (viz p̌redchoźı
optimalizace)

teoretické maximum výkonu je tak omezeno rychlost́ı
instrukce MAD pracuj́ıćı se sd́ılenou pamět́ı na cca 415 GFlops
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Naḿısto čtvercových blok̊u v matici C můžeme použ́ıt obdélńıkové
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Revize násobeńı matic Redukce Obecné zásady
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teoretické maximum výkonu je tak omezeno rychlost́ı
instrukce MAD pracuj́ıćı se sd́ılenou pamět́ı na cca 415 GFlops
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Naḿısto čtvercových blok̊u v matici C můžeme použ́ıt obdélńıkové
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Implementace

Nejvyš̌śı rychlosti bylo dosaženo s konfiguraćı

matice A zpracovávána po bloćıch 16× 16, uložených ve
sd́ılené paměti

matice B zpracovávána po bloćıch 64× 1, uložených v
registrech

bloky matice C maj́ı tedy rozměr 64× 16, jsou uloženy v
registrech

Dosažená rychlost této implementace 375 GFlops.
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Shrnut́ı

Implementace rychlost rel. ∆ abs. ∆

Naivńı implementace, thready 1× 128 3.9 GFlops
Naivńı implementace 36.6 GFlops 9.4× 9.4×
Blokový p̌ŕıstup 198 GFlops 5.4× 51×
Bloky 32× 16 pracuj́ıćı s daty 32× 32 235 GFlops 1.19× 60×
Odstraněńı ADD instrukce 276 GFlops 1.17× 71×
Jen jeden blok ve sd́ılené paměti 375 GFlops 1.36× 96×

Nejzásadněǰśı je redukce poměru aritmetických operaćı k
pamět’ovým p̌renos̊um a základńı optimalizace p̌ŕıstupu do
paměti.

Optimalizace na úrovni instrukćı je relativně náročná, avšak
pro kritické kódy může p̌rinést relativně významné zrychleńı.
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Shrnut́ı

Implementace rychlost rel. ∆ abs. ∆
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Součet prvk̊u vektoru

Pro vektor v o n prvćıch chceme spoč́ıtat x =
∑n

i=1 vi .

Zápis v jazyce C

int x = 0 ;
for ( int i = 0 ; i < n ; i++)

x += v [ i ] ;

Jednotlivé iterace cyklu jsou na sobě závislé.

nemůžeme udělat všechnu práci paralelně

sč́ıtáńı je však (alespoň teoreticky :-)) asocitativńı

neńı tedy nutno poč́ıtat sekvenčně
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Paralelńı algoritmus

Představený sekvenčńı provád́ı pro 8 prvk̊u výpočet:

((((((v1 + v2) + v3) + v4) + v5) + v6) + v7) + v8

Sč́ıtáńı je asociativńı... sp̌reházejme tedy závorky:
((v1 + v2) + (v3 + v4)) + ((v5 + v6) + (v7 + v8))
Nyńı můžeme pracovat paralelně

v prvńım kroku provedeme 4 sč́ıtáńı

ve druhém dvě

ve ťret́ım jedno

Celkově stejné množstv́ı práce (n − 1 sč́ıtáńı), ale v log2 n
paralelńıch kroćıch!
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Představený sekvenčńı provád́ı pro 8 prvk̊u výpočet:
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Revize násobeńı matic Redukce Obecné zásady
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Paralelńı algoritmus

Našli jsme vhodný paralelńı algoritmus

provád́ı stejné množstv́ı operaćı jako sériová verze

p̌ri dostatku procesor̊u je proveden v logaritmickém čase

Sč́ıtáme výsledky p̌redešlých součt̊u

p̌redešlé součty provádělo v́ıce threadů

vyžaduje globálńı bariéru
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Naivńı p̌ŕıstup

Nejjednoduš̌śı schéma algoritmu:

kernel pro sudá i < n provede v[i] += v[i+1]

opakujeme pro n /= 2 dokud n > 1

Omezeńı výkonu

2n čteńı z globálńı paměti

n zápis̊u do globálńı paměti

log2 n voláńı kernelu

Na jednu aritmetickou operaci p̌ripadaj́ı 3 pamět’ové p̌renosy, nav́ıc
je nep̌ŕıjemný overhead spouštěńı kernelu.
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Využit́ı rychleǰśı pamět’i

V rámci voláńı kernelu můžeme posč́ıtat v́ıce, než jen dvojice

každý blok bx načte m prvk̊u do sd́ılené paměti

provede redukci (ve sd́ılené paměti v log2 m kroćıch)

ulož́ı pouze jedno č́ıslo odpov́ıdaj́ıćı
∑m·bx+m

i=m·bx vi

Výhodněǰśı z hlediska pamět’ových p̌renos̊u i spouštěńı kernel̊u

n + n
m + n

m2 + .. + n
mlogm n = (n − 1) m

m−1

p̌ribližně n + n
m čteńı, n

m zápis̊u

logm n spuštěńı kernelu
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Implementace 1

__global__ void reduce1 ( int ∗v ){
extern __shared__ int sv [ ] ;

unsigned int tid = threadIdx . x ;
unsigned int i = blockIdx . x∗blockDim . x + threadIdx . x ;
sv [ tid ] = v [ i ] ;
__syncthreads ( ) ;

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

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

}

if ( tid == 0)
v [ blockIdx . x ] = sv [ 0 ] ;

}
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Revize násobeńı matic Redukce Obecné zásady

Výkon

Vysoká úroveň divergence

prvńı iteraci pracuje každý 2. thread

druhou iteraci pracuje každý 4. thread

ťret́ı iteraci pracuje každý 8 thread

atd.

Přenos (GTX 280) 3.77 GB/s, 0.94 MElem/s.
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Implementace 2

Nahrad́ıme indexaci ve for cyklu

for ( unsigned int s = 1 ; s < blockDim . x ; s ∗= 2) {
int index = 2 ∗ s ∗ tid ;
if ( index < blockDim . x )

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

}

Přenos 8.33 GB/s, 2.08 MElem/s.
Řeš́ı divergenci, generuje konflikty bank.
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Implementace 3

Tak ještě jinak...

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

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

}

Žádná divergence ani konflikty.
Přenos 16.34 GB/s, 4.08 MElem/s.
Polovina threadů nic nepoč́ıtá...
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Implementace 4

Prvńı sč́ıtáńı provedeme již během nač́ıtáńı.

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

Přenos 27.16 GB/s, 6.79 MElem/s.
Data žrejmě čteme optimálně, stále je zde však výkonová rezerva –
zamě̌rme se na instrukce.
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Implementace 5

V jednotlivých kroćıch redukce ubývá aktivńıch threadů

nakonec bude pracovat pouze jeden warp

ten je však synchronizován implicitně, můžeme tedy odebrat
syncthreads()

podḿınka if (tid < s) je zde zbytečná (nic neušeťŕı)

Unrollujme tedy posledńı warp...
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Implementace 5

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

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

}

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

}

Ušeťŕıme čas i ostatńım wapr̊um (zkonč́ı ďŕıve s for cyklem).
Přenos 37.68 GB/s, 9.42 MElem/s.
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Implementace 6

Jak je to s rozvinut́ım for cyklu?
Známe-li počet iteraćı, můžeme cyklus rozvinout

počet iteraćı je závislý na velikosti bloku

Můžeme být obecńı?

algoritmus pracuje s bloky o velikosti 2n

velikost bloku je shora omezena

známe-li p̌ri kompilaci velikost bloku, můžeme použ́ıt šablonu

template <unsigned int blockSize>
__global__ void reduce6 ( int ∗v )
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Implementace 6

Podḿınky s blockSize se vyhodnot́ı již p̌ŕı p̌rekladu:

if ( blockSize >= 512){
if ( tid < 256)

sv [ tid ] += sv [ tid + 256 ] ;
__syncthreads ( ) ;

}
if ( blockSize >= 256){

if ( tid < 128)
sv [ tid ] += sv [ tid + 128 ] ;

__syncthreads ( ) ;
}
if ( blockSize >= 128){

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

__syncthreads ( ) ;
}
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Implementace 6

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

}

Spuštěńı kernelu:

reduce6<block><<<grid , block , mem>>>(d_v ) ;

Přenos 50.64 GB/s, 12.66 MElem/s.
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Implementace 7

Můžeme algoritmus ještě vylepšit?
Vrat’me se zpět ke složitosti:

celkem log n krok̊u

celkem n − 1 sč́ıtáńı

časová složitost pro p threadů běž́ıćıch paralelně (p procesor̊u)
O(n

p + log n)

Cena paralelńıho výpočtu

definována jako počet procesor̊u krát časová složitost

p̌riděĺıme-li každému datovému elementu jeden thread, lze
uvažovat p = n

pak je cena O(n · log n)

neńı efektivńı
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Implementace 7

Sńıžeńı ceny

použijeme O( n
log n ) threadů

každý thread provede O(log n) sekvenčńıch krok̊u

následně se provede O(log n) paralelńıch krok̊u

časová složitost z̊ustane

cena se sńıž́ı na O(n)

Co to znamená v praxi?

redukujeme práci spojenou s vytvá̌reńım threadu a
pointerovou aritmetikou

to p̌rináš́ı výhodu v momentě, kdy máme výrazně v́ıce
threadů, než je ťreba k saturaci GPU

nav́ıc snižujeme overhead spouštěńı kernel̊u
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Implementace 7

Modifikujeme nač́ıtáńı do sd́ılené paměti

unsigned int gridSize = blockSize ∗2∗ gridDim . x ;
sv [ tid ] = 0 ;

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

}
__syncthreads ( ) ;

Přenos 77.21 GB/s, 19.3 MElem/s.

Jednotlivé implementace jsou k nalezeńı v CUDA SDK.
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Jednotlivé implementace jsou k nalezeńı v CUDA SDK.
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Výběr vhodného problému

Než se pust́ıme do GPU akcelerace, je vhodné se zamyslet, jestli
nám může pomoci :-).
Akcelerovaný problém by měl být

kritický pro výkon aplikace

muśı se jednat o dostatečně velký problém (z hlediska počtu
operaćı k jeho vy̌rešeńı)

muśı být paralelizovatelný (to zpravidla velké problémy jsou)

k řešeńı problému muśı být zapoťreb́ı dostatek operaćı na
jeden datový element (omezeńı p̌renosu zadáńı po PCI-E)
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Postup návrhu algoritmu

Paralelizace

v řešeném problému je ťreba naj́ıt paralelismus

již zde je vhodné uvažovat o omezeńıch architektury

Teoretické maximum rychlosti algoritmu

než začneme implementovat, je vhodné ḿıt p̌redstavu, jak
rychle může algoritmus na daném HW pracovat

základńı omezeńı dává pamět’ová propustnost a aritmetický
výkon
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Optimalizace

Je ruzumné postupovat od obecně významněǰśıch k méně
významným (tak se jejich efekt lépe projev́ı)

p̌ŕıstup do globálńı paměti (bandwidth, latence)

p̌ŕıstup do ostatńıch pamět́ı

konfigurace běhu (počet threadů na blok, množstv́ı práce na
thread)

divergence běhu

optimalizace na úrovni instrukćı

Nezapoḿınejte

poctivě benchmarkovat

kontrolovat kód profilerem
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Pozor na interpretaci rychlosti algoritmu

Efekt některých optimalizaćı může být skryt významněǰśımi
neoptimalitami

omeźıme p̌rednostńım aplikováńım významněǰśıch optimalizaćı

omeźıme použ́ıváńım profileru

Prostor optimalizaćı je nespojitý

dáno omezenými zdroji GPU

rychleǰśı kód threadu může vézt k celkově nižš́ımu výkonu

Výkon je závislý na velikosti problému

menš́ı instance mohou ḿıt jiné nároky

partition camping
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