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Uvod
.

Obsah prezentace

o fuze jako optimaliza&ni metoda
e fuzovatelnost funkci

o kompildtor

@ aplikace na BLAS
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Optimalizace pomoci fuzi
©000000

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

o 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
@ piseme rozumné znovupouzitelny kéd (nap¥. a+ b +c
volanim kernell pro soutet dvou vektor()

e zrychlit Ize pouZitim kernelu sé&itajiciho t¥fi vektory,
mezivysledky zlistanou uloZeny ve sdilené paméti nebo v
registrech
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Faze kernell

Mame-li sekvenci volani pam&tové omezenych kernelii, které si
vzdjemné predavaji data
@ mohou byt zpravidla nahrazeny komplexné&jsimi kernely, které
vykazuji lepsi pam&tovou lokalitu (n&kterd data se predavaji
pomoci rychlejsich on-chip paméti)
.,Ruéni” vyvoj komplexnich kernell je dosti nakladny
@ mnoho kombinaci, omezend znovupouZitelnost
@ od uritého okamziku nemusi byt provaddéni vice vypoltl v
jednom kernelu vyhodné, nalezeni optima sloZité
Jak z toho ven?
@ implementujeme jednoduché, znovupouzitelné kernely
e kaZdy kernel vola rutiny pro naéteni vstupu, vypocet a uloZeni
vysledku
@ v zavislosti na predavani dat tyto kernely spojujeme ve vétsi
celky
o lze provadét automaticky
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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¥enos, tzn. 1.5% zrychleni

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

Jakmile prestane byt kernel pamé&tové omezeny
e dal¥i redukce pamé&tovych p¥enosii nezvy¥uje rychlost vypo&tu
(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 dalsimi
fuzovanymi funkcemi)
@ vy3si naroky na on-chip paméti omezuji dosaZzitelny stupefi
paralelismu, m{iZe sniZzovat vykon
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Omezeni zrychleni

Rozdilné naroky na paralelismus

@ kazd3 instance funkce miize bé&Zet ve vice vlaknech (dosazeni
vhodného poméru poctu vldken ke spotfebované on-chip
paméti)

@ pro kazdou flzovanou funkci ale mizZe 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 vechny flizované
funkce, obecn& nepouzivime nejefektivnéjsi dostupné
implementace
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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.

90 :
1 thread
80 3 threads ]
9 threads -
1 thread, 32 floats @
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operations in block
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Vztah vykonu a zvySené alokace paméti

S&itani 3 x 3 matic pomoci 3 threadd.
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Fuizovatelnost funkci
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Automatizace fuzi

Obecné kernely se flizuji Spatné
@ libovolné mapovani vlidken a bloki na data
e abychom mohli nechat data v on-chip paméti, musi byt totoZné
o jak jej analyzovat? & upravit?
@ globalni bariéra mezi béhy kerneli
e nelze implementovat uprostfed b&hu kernelu
o lze ji nahradit lokalni? & vypustit?

MZeme flzovat kernely provadéjici konkrétni funkci vy3siho Fadu.
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00000

Definice map
e Necht map(f,L) = [f(el),...,f(en))].
o Kde L =[eq, e2,...,e,] je seznam n elementli ey, ..., ep.

@ Funkce f
e miZe byt provedena vice vldkny
e musi byt proveditelnd v jednom bloku

Disledky pro flizovatelnost

@ spustime stejny pocet instanci flizovanych funkci na blok

e pak miZeme nahradit globalni bariéru lokalni (i-td instance
zpracovdva i-ty element)

e pokud ziroveli preddvdme data p¥es sdilenou pamét

e neni problém s mapovanim vldken na data
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Reduce

Definice reduce
o reduce(®,L)=e1 D er® - - D e, kde L = [eq, e2,...,en]
@ @ je asociativni

Pro ziskani vysledku musime zpracovat cely L
@ neobejdeme se bez globalni bariéry

Dasledky pro fuzovatelnost

o Diky asociativité & miZeme ale flzovat parcialni redukce
e redukujeme v3e, co mame lokaln& dispozici
o redukce je dokon&ena aZ po dobéhnuti redukujiciho kernelu,
jeji vysledek tedy nemiZeme pouZit v kernelu, ktery ji provadi
Mapovani na data trividlni
e vstup redukce musi byt ve sdilené paméti &i registrech, pak lze
redukovat vSe v bloku
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Vyjadfeni BLAS funkci jako map a reduce

BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms)

@ standard pro knihovny implementujici zakladni funkce z
linedrni algebry na maticich a vektorech

@ hojn& vyuzivany (nejen) ve v&deckém software
@ obecné& velmi dobfe optimalizované implementace
@ jakékoliv zrychleni zajimavé
Vykon nékterych funkci omezeny rychlosti paméti
@ BLAS-1 (vektor-vektor), Ize vyjad¥it pomoci map a reduce

@ BLAS-2 (matice-matice), &ast lze vyjad¥it pomoci vnofenych
map a reduce

Sekvence volani BLAS-1 a BLAS-2 Ize zrychlit flizema
@ neni moZno v izolovanych BLAS funkcich

@ obecné zrychleni BLAS, navic obecnou metodou
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P¥iklad vyjadfeni BLAS-2 funkce

Ndsobeni matice vektorem y = Ax vyjadfime jako
y = map(reduce(+, map(-, A;, x)), A)
kde A = [Al,. . .,Am], A,' = [a,-,l,...,a,-7,,] ax = [Xl,... ,X,,].

Pozn. pro¢ ne y = map(dotprod(A;, x), A)?
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Kompilator
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Schéma kompilatoru

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

e predist script a na jeho zakladé vybudovat DAGy volani a

predavani parametri
@ optimalizace

e prohledat a profezat prostor flizi nad kazdym DAGem

e pro kaZdou fuzi prohledat a profezat prostor jejich
implementaci

e na zadkladé predikce vykonu zkombinovat implementace fizi a
neflizovanych kerneld pro maximalizaci vykonu

@ vygenerovat CUDA kéd s flizema
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Schéma kompilatoru Il

Vykonovd evaluace elementarnich funkci
@ nutna pro predikci vykonu
Empirické ladéni vykonu
@ kompilator mize generovat libovolné mnoZstvi nejnadéjnéjsich
implementaci
@ miZeme tak experimentdlné nalézt opravdu nejrychlejsi kéd
Testovani

@ umozni ladit chyby v kompildtoru
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GEMVER

B+ A+ uv{ + vy
x— BTy +z
w < aBx
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GEMVER

TILE32x32 A, B, C;
subvector32 ul, u2, vi1, v2, w, x, y, zZ;
globalscalar alpha, beta;

input A, ul, u2, vi, v2, y, z, alpha, beta;

o Qwa

ke

return B, x, w;

sger(ul, vi);
smadd (A, C);
sger(u2, v2);
smadd (B, C);

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

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

1
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GEMVER
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Kompilator
©00

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 elementarnich funkci ve fuzi a paralelismus
(spolu s ptedchozim) implementace fiize

@ kombinace implementaci fizi uruje, které flize pouZijeme
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Podgrafy DAGu, pro které plati
@ indukovany podgraf
@ neexistuje cesta, kterd vede ven z flize a zase se do ni vraci
@ pokud se provadi redukce, jeji vystup je zpracovan mimo fizi
Fazi je velké mnozstvi

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

3
&
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Flze — profezavani prostoru

Fize musi tvofit komponentu souvislosti
@ jinak nesetfime datové prenosy
Velikost flzi Ize omezit
@ &im vty flze, tim mén& udetfime pamé&tovych prenosii
pFidanim dal$i funkce
@ s velikosti flize roste Sance, Ze nepljde implementovat
efektivné
@ omezeni velikosti na k funkci sniZuje sloZitost nejhorsiho
pripadu na Zf‘(:o (I‘i/l), popt. O(k|V|)
@ vyrazné zjednodusi prohledavani prostoru implementaci fuzi
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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
exponencidln& mnoho moznost jak alokovat pamé&t
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Linearizace fuze

Linearization
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Linearization Allocation

uifvr
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M3
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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
celkova velikost alokované paméti a n pocet funkci

V praxi
@ linearizaci byva vyrazn& méné, nez uréuje horni mez
@ pred branch-and-bound algoritmem najdeme pocdtedni feSeni
polynomidlnim greedy algoritmem, ten ¢asto najde optimum
@ i ve zlomysIném p¥ipadé je YeSeni 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 i-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 urcit, které budou pouzity

@ ze vdech kernell (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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[ Jeleleizio;

Generovani kddu

Elementdrni funkce maji pfedepsanou strukturu
,,Joad-compute-store”
o flize realizujeme serializaci funkci a odstranéni prebytecnych
load a store rutin
@ a také dogenerovanim dalsiho kédu, jako je alokace
proménnych, cykly, vypolet indext vldken &i omezeni

paralelismu
[ load \
compute
—_ —_
/Toag 1\ compus
\_slore__
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Generovani kddu

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 p¥epoditanim koordinat threadu a omezenim
paralelismu pro nékteré flizované funkce
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Pt¥iklad generovani kédu

Ukéazeme si fuzi g = Ap
q = map(reduce(+, map(-, A, p)), B)
as=ATr

s = map(reduce(+, map(-, Al r)), B)
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Pt¥iklad generovani kédu

Jak to bude fungovat?
@ ndsobeni matice vektorem tvo¥i elementarni funkci

e zikladnim datovym elementem je blok matice & vektoru (v
nasem pripadé 32 x 32, respektive 32)

@ kazdy blok miZe byt zpracovdvan samostatné, ale vystup je
doredukovdn mimo kernel realizujici fuzi
@ pokud vyuZijeme sériové zpracovani nékolika blok(, nékteré
operace lze pfesunout mimo cyklus
o pti vertikdInim sméru iteraci stadi jednou naditat p a jednou

ukladat s
e analogicky pfi horizontdlnim
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Fize g = Ap,s=A'r

m-parallel

p r A
a y N Ty Ps| dy
T
=
1
) Tyrifg]  Azyr1 feslayr
[($]
1
Y
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Pt¥iklad generovani kédu

Fize g=Ap,s=ATr

alokuj A;,pi,qi,r,s ve sdilené paméti
spoCitej indexy X,y
pi < load(p, x)
S| 0
for(i=y;i <min(n,y+s)) {
r; < load(r, i)
A+ load(A, x, i)
s < compute_gemtv (A, r, X, i)
qr <0
q; < compute_gemv (A, pj, x, )
q < store(qy, i)

}

s « store(s;, x)
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Vyhodnoceni
$T0

Zrychleni oproti CUBLAS

Nézev Operace Zrychleni | Tag
AXPYDOT | z+ w—av 1.97x FS
r<z'u

GEMVER | B+ A+ u1v{ + wpv,) | 2.63x FS
x4+ BBTy+z

w < aBx
GESUMMYV | y < aAx + BBx 1x (F)
VADD X—w+y+z 2.35x% FS
WAXPBY w <+ ax + By 2.54x FS

Tabulka: Tagy: F=zlepsitelné flizi, S=zlepsitelné specializaci kernelus.
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Skalovani GEMVER

Vyhodnoceni
0eD

80 T T T 4
CUBLAS ——
fused
70 - speedup -+ 1 35
ef:i /T 43
4 25
40 f 42

performance (GFlops)

0
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L
4192
matrix size

3072

1 1
0
5120 6144 7168 8192

speedup

Filipovi
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Prostor implementaci

Vyhodnoceni
0Te

Nézev Celkem Nejlepsi | Vykon | Vykon
implementace | implementaci | nalezena | prvni nejhorsi
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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