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Introducao

e O uso de dispositivos aceleradores como GPUs em conjunto com
CPUs multicore tem sido bastante amplo.

@ Porém o modelo de programacao exige que o desenvolvedor
declare explicitamente as dimensoes do arranjo de threads que
deve ser criado para a execu¢ao de um kernel.

e O que muitas vezes levam a utilizacdo de definicGes genéricas, a
escolha de configuracdes aleatdrias ou o uso de um valor padrao.

e O que pode subutilizar os recursos de processamento.
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Motivacdo e Objetivo |

e A proposta deste trabalho estd relacionada com o ajuste de
cédigo as caracteristicas arquiteturais.

@ Busca no conjunto de configuracdes vélidas para grids, blocos e
threads.

e A ideia é ajustar os cddigos dos kernels dependendo da
arquitetura da GPU para a melhoria de desempenho.

e Migrando iteracdes de lacos para os ids do arranjo de threads
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Exemplo de kernel

1 int main () {

4 dim3 grid(32,32,1);
5 dim3 bloco(32,1,1);
¢ VecAdd<<<grid, bloco>>>(d A, d B, d C, N);

s return 0;

0}
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Mapeamento Software e Hardware

@ No langamento da execu¢do de um kernel: funcaokernel<<grid,
block>>(...);
@ Ocorrera um mapeamento software — hardware

| Software I ‘ Hardware ‘
D) Execugio
Grid >| Device Controle
——— | CEmes— e
Block SM ‘ ‘ ’ ‘ H ; ) —
warps
Blocos Multiprocessador
Viséo Légica Viséo do Hardware
Thread Core
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Kernel: grids e blocos de threads

@ Para uma chamada no kernel
utilizamos grids e blocos, sendo
definidos como: Fost

e varidveis do tipo dim3
grid(x,y,z) e block(x,y,z)
config(gx, gy, gz, bx, by, bz).

Ent3o para um N = 1024,

uma das possiveis

configuragdes é

(2,2,1),(1,128,2).

e Temos um grid de 2 x 2
blocos com 128 x 2 threads
executando em cada bloco.

Device

Grid
Block Block Block
Block | Block || Block
) W | e

Block (1, 1)
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Escolha das Dimensdes: Mais ou menos operacoes

1 ___device___ int getGloballdx 1D _1D() {
2 int threadld = blockldx.x % blockDim.x + threadldx.x;
3 return threadld;

!
6 ___device___ int getGloballdx_2D_ 1D () {

7 int blockId = blockIdx.y % gridDim.x + blockldx.x;
8 int threadId = blockld * blockDim.x + threadldx.x;
9 return threadld;

10 }

12 ___device___ int getGloballdx_ 3D_3D() {
13 int blockId = blockldx.x + blockldx.y * gridDim.x + gridDim.x

14 x gridDim.y % blockldx.z;

15 int threadld = blockId % (blockDim.x * blockDim.y * blockDim.z)
16 + (threadIdx.z * (blockDim.x * blockDim.y))

17 + (threadIdx.y % blockDim.x) + threadIdx.x;

18 return threadld;

w0 }
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Ajustes no lado do software

o Cddigo com lagos aninhados.

1 for (i = 0; 1 < nx; ++1i) {

2 for (j = 0; J < ny; ++3) |

3 for (k = 0; k < nz; ++k) {

4 indice = (1 * ny % nz) + (j * nz) + k;

5 xy[indice] = sin(x[indice]) + cos(yl[indice]); // S_1
6 }

7}

8 }

o Versoes de kernels: com 3, 2, 1 e nenhum laco.

1__global  void sincos_kernel_ 1 (DATA_TYPEx x, DATA_TYPEx y, DATA_TYPE* xy, int
nx, int ny, int nz, int funcId) ({

2 int i, k, indice;

3 i = getGlobalIdFunc[funcId] ();

4 for (k = 0; k < nz; k++) {

5 indice = (i * nz) + k;

6 xy[indice] = sin(x[indice]) + cos(yl[indice]);
7}

8}

Queiroz Filho, Gongalves e Goldman WCH 2018 3 de outubro de 2018 9 /20



Configuracoes para grids e blocos

@ Para realizar a escolha das configuragdes, o desenvolvedor deve
respeitar certas condicGes e restricoes determinadas pelo hardware.

@ O total de threads criadas em uma configuracio serd
gx X gy X gz X bx x by x bz.

@ (bx x by x bz < 1024), nimero méximo de threads por bloco.

© (bx x by x bz) tem que ser divisivel por 32, as threads s3o organizadas
em grupos de 32 em warps.

© Total de threads criadas deve ser menor que o tamanho de N.

GPU GTX 780 - Arquitetura Kepler

CUDA Cores: 2304

Warp size: 32

Maximo ndmero de threads por SM: 2048
Maximo ndmero de threads por bloco: 1024
Maxima dimensao de threads por bloco: (1024,
1024, 64)

Maximo tamanho de grids: (2147483647, 65535,
65535)

Meméria: 3GB
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Autotuning e OpenTuner

o Autotuning: técnica de otimizacao de software, que
tem a funcao de explorar o espaco de configuracoes.

Programa

auto-tuner . )
Ci ation
e Execugao
Definicao do P
espago de Técnicas de busca Measurement Run Method Original
busca 2
maguina

Técnicas de busca e aprendizado de maquina
‘ AUC Bandit ‘ Differential | ‘ Particle Swarm

Torczon
Hin
Climber

Figura 1: Esquematico do funcionamento do OpenTuner. Fonte: Ansel et al.
[2014]
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Metodologia

Desenvolvimento

Uso de cédigo OpenTuner
benchmarks para a execucgao dos
benchmarks

Figura 2: Etapas da realizagcdo da pesquisa

o sm efficiency: porcentagem de tempo que pelo menos um warp
estd ativo no multiprocessador.

@ nvprof --query-metrics --query-events
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Experimento sincos por forca bruta

Tabela 1: Teste por forca-bruta métrica sm_efficiency

N TitanX
Kernel | Configuragcdo | sm_efficiency

320 0 200,1,8,8,4,2 50.8%
320 0 1,20,16,1,16,20 60.81%
320 0 40,1,10,64,4,1 65.88%
320 1 320,10,1,1,8,4 99.05%
320 1 50,1,64,4,2,4 99.1%
320 1 8,400,1,1,8,4 99.14%
320 1 32,100,1,1,8,4 99.19%
320 1 80,40,1,1,8,4 99.25%
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Experimento sincos pelo OpenTuner

Tabela 2: Sincos métrica sm_efficiency GPU-GTX-780

N | Kernel | gx | gy | gz | bx | by | bz | sm_efficiency
64 1 1] 16 8| 1] 8| 4 97.44%
96 1 3 1] 4132 6 98.9%

128 1 32| 16 11 1| 4| 8 98.4%

160 1 80| 10 1] 1132 1 99.49 %
192 1 12 4 1] 1|48 16 99.79%
224 1 1 4139232 1] 1 99.73%
256 1 128 | 16 1] 1|16 2 99.68 %
288 1 72 | 18 2 16 99.81%
320 1 5| 160 4116 1| 2 99.85%
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Experimento sincos pelo OpenTuner

Tabela 3: Sincos métrica sm_efficiency GPU-TitanX

N | Kernel gx | gy | gz | bx| by | bz | sm_efficiency
64 1 2| 16 41 8| 4] 1 93.02%
96 1 144 1 20 2| 2| 8 99.63%

128 1 2| 32 41 1|16 4 99.8%
160 1 8| 50 11 1] 2|32 99.52%
192 1 8 8 9| 2| 8| 4 97.38%
224 1 1 2784 2| 4| 4 99.16%
288 1 1296 2 1 1| 8| 4 99.6%
320 1 21160| 10| 4| 2| 4 99.47%
352 1 1| 8| 44|16 2| 1 99.9%

Queiroz Filho, Gongalves e Goldman

WCH 2018

3 de outubro de 2018

15 / 20



Deteccao de Padroes

>
9)
c
2
o
b=
5]
£
@

- [— oo [— - [—

8192.1.1 | 4096.2.1 | 2048.4.1

1024.8.1

512.16.1

L
256.32.1 | 128.64.1

LI
64.128.1 | 32.256.1 | 16.512.1

8.1024.1
o

4.2048.1

o 9

o o
00

o 9

00

of
o 9 o

of
° 0o

o, 9
%o

%
o o
)

o
o

of

o 9
0o

o,
T

o

L)
2.4096.1 | 1.8192.1 | 4096.1.2

1024.4.2

512.8.2 |256.16.2

128.32.2

o
64.64.2 |32.128.2

16.256.2

8.512.2

PR
° o
°o

99.0
98.5
98.0
97.5

4.1024.2 | 2.2048.2 | 1.4096.2

2048.1.4

1024.2.4

512.4.4 | 256.8.4

128.16.4

64.32.4

32.64.4

16.128.4

8.256.4

s

4.512.4 |2.1024.4 | 1.2048.4

1024.1.8

512.2.8

64.16.8

32.32.8

16.64.8

8.128.8

4.256.8

256.4.8 | 128.8.8
s PR

99.0
98.5
98.0

7.5

2512.8 [1.1024.8 | 512.1.16

256.2.16

128.4.16

64.8.16 |32.16.16

16.32.16

8.64.16 |4.128.16

2.256.16

1.512.16

256.1.32 | 128.2.32 | 64.4.32

32.8.32

16.16.32

8.32.32 | 4.64.32

2.128.32

1.256.32 | 128.1.64

64.2.64

32.4.64

fem

99.0
98.5
98.0
97.5

2.64.64

1.128.64

64.1.128 | 32.2.128

16.8.64 | 8.16.64 | 4.32.64
SR

16.4.128

8.8.128 |4.16.128

2.32.128

1.64.128

.16.256

%

1.32.256 | 16.1.512

8.2.512

4.4512

2.8.512

1.16.512

8.1.1024

4.2.1024 |1 2.4.1024 | 1.8.1024

4.1.2048

2.2.2048

1.4.2048 | 2.1.4096

1.2.4096

1.1.8192

o}

CESNESTETR . SIS

Eoc I

Gongalves e Goldman

el

P e

TS

I

b

WCH 2018

el

el

3 de ou

bro de 2018

16 / 20



Conclusao

e O desenvolvedor n3o ird usufruir do melhor
desempenho da arquitetura fazendo escolhas de
dimensdes aleatoriamente

o Utilizar do método forca-bruta ndo é a melhor escolha

o Ferramentas de autotuning ajudam na busca por uma
configuracao melhor em um tempo habil

o N3o conseguimos ainda detectar um padrdo. :-(
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Préximos Passos

o Preparar mais benchmarks para testes.

o Andlise dos logs das escolhas que a ferramenta faz no
processo de em busca para a deteccao de padroes.
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