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RESUMO

O uso de placas graficas como elementos de co-processamento para obter alto desem-
penho em aplicagdes paralelas tem crescido cada vez mais nos ultimos tempos. Diversos
sdo os exemplos de aplicagdes que, fazendo uso dessas arquiteturas, obtiveram speedups
de até duas ordens de magnitude. Isto é possivel pois as GPUs (Graphics Processing
Units) possuem uma arquitetura altamente paralela, especializada em processamento de
elementos gréaficos, que pode ser feito em grande parte paralelamente. Além disso, o
surgimento de linguagens de programacdo e frameworks que facilitam a programacgdo
nessas arquiteturas tem sido outro fator chave em sua populariza¢do. Entretanto, ainda
€ necessdrio um aprofundado conhecimento da arquitetura utilizada a fim de dimensio-
nar as aplicagdes nela executadas. Este trabalho tem como objetivo analisar o impacto
de diferentes otimizagdes no acesso a memoria da GPU utilizado como caso de estudo a
arquitetura CUDA da empresa NVIDIA.

Palavras-chave: GPGPU, CUDA, Memoria, Processamento Paralelo, Analise de Desem-
penho.



ABSTRACT

The use of graphics cards as coprocessing elements in order to achieve high perfor-
mance in parallel applications is growing in the last couple of years. There are many
examples of applications which, using such architectures, have achieved up to 2 orders
of magnitude speedups in their performance. This is possible because GPUs (Graphics
Processing Units) have a highly parallel architecture, specialized in processing graphics
elements, which are highly independent and can often be processed separately, in parallel.
Tools for aiding developers such as higher level programming languages and frameworks
are factors which helped GPUs gain popularity for general purpose computing. However,
a deep knowledge of its underlying architecture is needed in order to achieve a good per-
formance. This work aims at analyzing the impact of different optimizations in accesses to
the GPU memories using the CUDA (Compute Unified Device Architecture) architecture
from NVIDIA as a case study.

Keywords: GPGPU, Parallel Computing, Performance Analysis, CUDA, Memory.



12

1 INTRODUCAO

Ha décadas técnicas que exploram o paralelismo em sistemas de computacdo para
obter um maior desempenho vém sendo utilizadas e, mais recentemente, essa ideia migrou
para dentro dos microprocessadores com arquiteturas multi-core. Isto ocorreu como uma
alternativa a limitacdes tais como a dissipacdo de calor, a dificuldade de se explorar ainda
mais o paralelismo a nivel de instrucdo (ILP), e o pouco avang¢o na laténcia de memoria
(ASA 2006).

Nesse contexto, uma outra alternativa que tem se popularizado cada vez mais para
obter maior desempenho € o uso de placas graficas para computacdo de propdsitos ge-
rais (GPGPU - General Purpose computing on Graphics Processing Units'). Isto ocorre
pois as GPUs possuem uma arquitetura especializada para o processamento de elementos
gréficos, contendo até centenas de nicleos, permitindo assim que elas alcancem um pico
tedrico de desempenho muito superior ao de CPUs (Central Processing Units) convenci-
onais. Uma das arquiteturas em evidéncia atualmente ¢ a CUDA(NVI 2009) da NVIDIA.
O grafico da Figura 1.1 apresenta uma comparagao entre o pico tedrico de desempenho

Thttp://www.gpgpu.org
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Figura 1.1: Comparagdo entre GPUs e CPUs em nimero de operacdes de ponto flutu-
ante. (NVI 2009)
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(em operacdes de ponto flutuante - Flops) de diferentes geracdes de processadores da
empresa Intel e GPUs da NVIDIA.

Essa diferenca no desempenho € possivel pois as placas graficas dedicam muito mais
transistores ao processamento de dados do que ao seu controle e armazenamento em me-
moria cache, como ocorre na maioria dos microprocessadores atualmente. Isto é, as GPUs
contém muitas ALUs simplificadas, podendo assim realizar um grande ndimero de opera-
¢des em paralelo sobre os mesmos dados, e, consequentemente, necessitando de menor
controle para aplicagoes com alto grau de paralelismo. A Figura 1.2 ilustra de maneira
simplificada essa distribui¢ao nos chips.

Control ALU ALU =

ALU ALU =]

CPU GPU

B

Figura 1.2: Comparacdo entre espaco dedicado ao processamento, controle e memoria
em GPUs e CPUs. (NVI 2009)

Ferramentas que facilitam o desenvolvimento nessas arquiteturas, tais como Bro-
okGPU (BUC 2005), CUDA e OpenCL, permitiram abstrair a complexidade de mapear
conceitos computacionais tradicionais para conceitos de computacao grafica. Utilizando
tais ferramentas € possivel desenvolver em placas graficas como se elas fossem proces-
sadores massivamente paralelos (KIR 2010). No entanto, compreender a evolucdo ar-
quitetural das GPUs facilita o entendimento do tipo de padrdes computacionais que sao
mapeados mais facilmente para essa arquitetura, pois nem todas aplicacdes sdo apropria-
das para serem nela executadas. Para melhor explorar o paralelismo por ela oferecido, é
necessdrio um perfil de execucdo altamente paralelo, sendo muitas vezes necessario rees-
crever algoritmos j4 existentes. E preciso também um controle mais refinado da meméria.
Os dados precisam ser transferidos da memoria do computador para a memoria da placa
de video, onde devem ser dimensionados manualmente em uma hierarquia de memdoria
de acordo com o problema.

Assim como a capacidade de processamento maxima tedrica oferecida pela GPU é
superior a das CPUs, sua largura de banda também apresenta uma taxa de transferéncia
muito maior. A Figura 1.3 ilustra uma comparacdo entre a largura de banda das duas
arquiteturas. E importante observar, no entanto, que a meméria das placas gréficas é
geralmente menor que a disponivel no computador, e pode ser utilizada por até centenas
de nicleos. Além disso, as transferéncias entre a memoria do computador e a memoria da
placa grafica sdo uma operagdo custosa, geralmente limitada pela taxa de transferéncia do
barramento PCI-express, sendo necessario um elevado ganho no tempo de processamento
na GPU para compensar pelo tempo da transferéncia. E possivel também a utilizagio de
técnicas como a sobreposicao do tempo de transferéncia de dados com computagdo, e o
uso da memdria compartilhada localizada no chip da GPU, para diminuir a laténcia do
acesso aos dados.
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Figura 1.3: Comparacao entre largura de banda da memoria de GPUs e CPUs. (NVI 2009)

Este trabalho tem por objetivo analisar os diferentes niveis da hierarquia da me-
moria das GPUs usando como caso de estudo a arquitetura CUDA da NVIDIA. O
trabalho visa executar uma série de pequenos benchmarks com o intuito de obter informa-
coes sobre o impacto de diferentes otimizagdes no acesso a memoaria global e 8 memoria
compartilhada, para diferentes tamanhos de problema, utilizando a largura de banda como
métrica de avaliacdo.

O préximo capitulo apresenta alguns trabalhos relacionados na drea de GPGPU e ané-
lise de desempenho. No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas solucdes para computacao
de propdsitos gerais em placas gréficas, bem como a arquitetura utilizada no presente tra-
balho. A metodologia dos testes executados sdo descritas no Capitulo 4, seguidas por uma
andlise dos resultados. Por fim, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes tiradas do
trabalho e eventuais possibilidades de continuacao do estudo realizado.
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2 TRABALHOS RELACIONADOS

Com o crescente aumento do uso de GPUs para aplicagdes de propdsitos gerais nos
ultimos anos, diversos sdo os trabalhos nessa drea. Neste capitulo sdo apresentados al-
guns destes trabalhos, abordando principalmente a andlise de desempenho na arquitetura
de GPUs, técnicas para otimizacdo do desempenho nessa arquitetura, e a andlise de de-
sempenho de memdrias em diferentes arquiteturas.

2.1 Analise do Desempenho em GPUs

Em (VOL 2008) sao realizados diversos microbenchmarks a fim de inferir informa-
coes sobre a arquitetura da GPU. Com as informagdes obtidas, foram reescritas rotinas
para dlgebra linear (BLAS), obtendo-se um desempenho até 90% superior ao da biblioteca
CUBLAS fornecida pela prépria fabricante (NVIDIA). Para obter esses resultados eles
utilizaram a GPU como uma unidade de processamento vetorial multicore com multith-
reading, aplicando otimizacdes ja conhecidas para computadores vetoriais. Além disso,
foram desafiados alguns dos principios de programacao sugeridos pela propria fabricante,
relativos a quantidade de threads que devem ser executadas, e que memorias oferecem
melhor desempenho.

A fim de otimizar os diversos parametros possiveis ao dimensionar problemas em di-
ferentes arquiteturas multicore, (DAT 2008) utiliza uma técnica chamada de autotuning.
Essa técnica consiste em uma busca heuristica automatizada, que realiza benchmarks no
espaco de otimizacdes possiveis, selecionando a combinagdo que gera o melhor resultado.
Em seu estudo foi utilizado como exemplo o calculo de Equagdes Diferenciais Parciais
(EDPs) através de computagdes de stencils. Sao apresentadas em (LI 2009) técnicas de
autotuning para algebra linear densa (DLA), mais especificamente da rotina de multipli-
cacdo de matrizes (GEMM). Obtendo resultados proximos aos limites tedricos da arqui-
tetura, argumenta-se que através dessa técnica € possivel obter um elevado desempenho
que podera ser facilmente portado para futuras geracdes da arquitetura. Em (ASA 2006)
¢ reforcada a ideia do uso de autotuners como uma alternativa a compiladores para gerar
codigo otimizado e portdvel para diferentes arquiteturas multi-core.

Em (RYO 2008) ¢ feita uma andlise de como diversas otimizacdes interagem com a
arquitetura GeForce 8800 GTX da NVIDIA. Através de uma anélise estatica do cdodigo,
sdo criadas métricas com o intuito de reduzir o espaco de busca das otimizagdes. Dentre as
métricas utilizadas estdo a eficiéncia do kernel (c6digo executado na GPU) e a utilizacao
dos seus recursos de computacdo. Utilizando essas métricas o autor pode reduzir as com-
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binacdes de configuracdes possiveis, restando apenas aquelas que se encontram na curva
6tima da eficiéncia de Pareto. Isso reduziu o espago de otimizagdes em até 98%, ainda
possibilitando encontrar a configuracao 6tima para cada aplicacao por eles estudada.

No trabalho de (PIL 2009) € feita uma andlise para verificar a compatibilidade da ar-
quitetura CUDA com algoritmos da classificacio Dwarf Mine (ASA 2006). Para isto
foram utilizados os NAS Parallel Benchmarks que podem ser facilmente mapeados para
essas classes de problemas. Foram portados os benchmarks EP (Embarrassingly Parallel)
e FT (Fast Fourier Transform), obtendo-se ganhos no desempenho de até 21 x e 3, res-
pectivamente. Deste modo foi comprovada a compatibilidade das categorias de algorit-
mos Map Reduce e Spectral Methods com a arquitetura CUDA.

2.2 Analise do Desempenho de Meméorias

Uma avaliacao do compartilhamento das memorias cache em arquiteturas multi-core
¢ feita em (ALV 2009). Dentre os fatores analisados encontram-se: a quantidades de
nucleos compartilhando a memdria cache L2; os niveis de hierarquia na memoria; o ta-
manho e associatividade da cache. Foi utilizado como carga de trabalho NAS Parallel
Benchmarks (NPB).

No trabalho de (RYO 2008a), sdo destacados diversos principios de otimizacio para
a arquitetura CUDA utilizando como exemplo uma multiplicacdo de matrizes em uma
placa GeForce 8800 GTX. Dentre as otimiza¢des destaca-se o uso das memorias de baixa
laténcia e o uso massivo de threads na GPU para ocultar a laténcia da memoria global.
Os autores apresentam os resultados das otimizacdes em uma grande gama de aplicacdes
com resultados obtendo speedups de até 400x. Sao apresentados tanto os resultados para
a execucdo unicamente do kernel quanto para toda a aplicagdo, ressaltando os fatores
considerados como gargalos na arquitetura para executar as aplicagdes.

Em (VOL 2008a) ¢é feita uma andlise minuciosa da arquitetura de memoria da GPU
utilizando microbenchmarks. Através dos testes realizados o autor verificou a presenca de
diferentes niveis de cache na memdria, o tamanho dessas memorias e a organizacao. Foi
inferida também a presenca de uma TLB (Translation Lookaside Buffer), seu tamanho e
a suas possiveis associatividades. Outros testes realizados nesse trabalho incluem o custo
de inicializacdo da funcao executada na GPU (kernel) e taxas de transferéncia entre CPU
e GPU.

O problema de ma distribuicao nos acessos a memoria global chamado de partition
camping, e também contemplado neste trabalho, é descrito em (RUE 2009). E nele tam-
bém apresentada a solucao através da indexacao dos blocos de modo diagonal, a fim de
melhor distribuir os acessos.

No trabalho de (HE 2007) ¢é feita uma andlise das operagdes de gather e scatter em
placas graficas. Devido a natureza randomica dos acessos dessas operacdes, implementa-
coes sem qualquer otimizacdo fazem um mal uso da largura de banda e consequentemente,
nao conseguem esconder a laténcia da memdria. Para solucionar tal problema € proposto
um modelo que divide as operagdes em etapas (passos) a fim de melhorar a localidade nos
acessos. Os resultados obtidos apresentam ganhos de 2 — 7x comparados ao desempenho
em CPUs multi-core com 4 nucleos.
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3 GPGPU

O uso de GPUs para computacdo de propositos gerais (General Purpose Computing
on Graphics Processing Units) € uma ideia que vem sendo explorada ha algum tempo no
meio cientifico com o objetivo de obter ganhos de desempenho na execucao de aplicacdes
paralelas (HAR 2002; BUC 2004; OWE 2005).

Por se tratar de uma arquitetura especializada em processar elementos graficos, que
possuem pouca dependéncia de dados, as GPUs possuem um grau de paralelismo muito
maior que o de CPUs multi-core convencionais. Entretanto, a fim de programar em tais
arquiteturas antigamente, era necessario mapear conceitos de computagdo convencional
para elementos de computacao grafica tais como pixels e texturas, oferecidos pelas APIs
das placas de video (HAR 2005; HIM 2006; GOV 2006; GOV 2007).

Este capitulo apresenta as principais alternativas que surgiram com o objetivo de ate-
nuar a complexidade de programacdo em GPUs. Serdo apresentadas nas subsegdes se-
guintes as solucdes da NVIDIA, Intel e AMD, respectivamente. Também serd dedicado
um capitulo ao framework OpenCL, do grupo Khronos, que permite o desenvolvimento
em plataformas heterogéneas. Um enfoque especial serd dado para a arquitetura CUDA,
que foi a utilizada para o presente trabalho.

3.1 CUDA

A alternativa para computagdo de propésitos gerais em GPUs da empresa NVIDIA ¢é
a arquitetura CUDA! - Compute Unified Device Architecture. Ela permite utilizar a placa
de video como um co-processador para execu¢do de aplicacdes em um ambiente heterogé-
neo, utilizando tanto a CPU quanto a GPU. Para isso, sdo oferecidas aos desenvolvedores
extensoes e wrappers para linguagens de programacao como C, C++ e FORTRAN, com
o intuito de facilitar a migracao de algoritmos e programas ja existentes.

A arquitura CUDA se baseia em trés elementos chave: uma hierarquia de threads,
memorias compartilhadas e barreiras de sincronizacdo. Através deles € possivel explorar o
paralelismo das aplicagcdes em diferentes niveis de granularidade, com primitivas simples
de programacao.

Nas subsecdes seguintes sdo apresentados os detalhes da arquitetura CUDA. Primei-
ramente, € dado um enfoque aos componentes de hardware que a compdem. Em seguida,
sdo apresentados as abstracOes fornecidas em nivel de software, correlacionando com

Thttp://www.nvidia.com/cuda
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os componentes previamente vistos. Na sequéncia, é apresentada a nova geracdo da ar-
quitetura CUDA, chamada de Fermi. Por fim, € feita uma andlise das caracteristicas da
arquitetura, relacionando as diferentes geragdes.

3.1.1 Arquitetura

Cada placa gréafica compativel com CUDA possui até dezenas de multiprocessado-
res chamados de Streaming Multiprocessors (SM). Eles sdo considerados elementos de
processamento escaldveis, ou seja, quanto maior sua quantidade, maior a capacidade de
processamento paralelo da GPU. Até centenas de threads sdo executadas em cada SM,
em um modelo que se assemelha a classificacdo SIMD, da Taxonomia de Flynn, chamado
pela NVIDIA de SIMT (Single Instruction - Multiple Thread). Os multiprocessadores
podem ter 8 ou 32 nucleos de processamento, de acordo com a geracao da sua arquitetura.
Esses nticleos também sido chamados de Scalar Processors (SP) ou de CUDA cores. A
Figura 3.1 ilustra essa organizacao hierdrquica dos processadores.

Multiprocessador N

— Memoria da GPU
Multiprocessador 2
Multiprocessador 1 Memoria Meméria
Meméria Compartilhada L(;cal Local
Registradores I Registradores I I Registradores
SP1 Sp?2 . SPM 5 Memoria Global
4 f 4 7'} A 4 4
P §
I 1
: : Cache de Constantes : === Memoria de Constantes
1 1 1 —
1 1 1
Cache de Texturas === Memoria de Texturas

Figura 3.1: Modelo de hardware da arquitetura CUDA.

A unidade de escalonamento nos SMs € o warp: um grupo de 32 threads que exe-
cutam a mesma instru¢do. Quando uma das threads diverge das outras em seu caminho
de execucdo, € necessdrio executar serialmente cada caminho tomado, desabilitando o
restante das threads, o que acarreta em reduciao no desempenho.

Também na Figura 3.1 € possivel visualizar a hierarquia de memdria e como ela se
relaciona com os elementos de processamento. Cada SP tem acesso a registradores de
32 bits. Para nucleos em um mesmo multiprocessador, € possivel acessar dados em
uma memoria compartilhada gerencidvel de baixa laténcia, semelhante a um scratch-
pad(RYO 2008a). Os SPs podem também acessar a memoria global, que é maior porém
possui uma laténcia superior em até 2 ordens de magnitude. Encontram-se também no
SM memorias cache especiais para constantes e texturas, que sdo acessiveis somente para
leitura.



19

3.1.2 Modelo de Programacao

No modelo de programacdo € feita a distingdo entre o que € executado na CPU, cha-
mado de hospedeiro (host), e na GPU, chamda de dispositivo (device). Utilizando C para
CUDA ¢ possivel definir fungdes chamadas de kernels, que serdo chamadas na CPU e
executadas em paralelo na GPU por até milhares de threads. O modelo de programacgao
CUDA permite agrupar as threads em uma hierarquia a fim de permitir um maior con-
trole sobre a granularidade dos problemas nela resolvidos e maior escalabilidade. Essa
hierarquia € apresentada na Figura 3.2. As threads sao agrupadas em blocos, que por sua
vez sio reunidos em grades. E possivel indexar blocos e threads como elementos de até
duas e trés dimensoes, respectivamente. [sto permite mapear mais facilmente algoritmos
que trabalham com matrizes ou volumes. As threads em um mesmo bloco podem se co-
municar através da memoria compartilhada, localizada no SM, que possui um tempo de
acesso proximo ao dos registradores. Além disso, € possivel sincroniza-las com a primi-
tiva syncthreads() a um custo proximo de apenas uma instrucao.

Dispositivo (GPU)

Hospedeiro
(cPU) Grade 1
Kernel 0,0 (10 .. (M0
1 3
01) | @1 |ttt (ml)
Grade 2 | \ i
Kernel 0,0 10) A4 (w0 |
: 3 0,00 (1,0 Y (w,0) L\
Bloco (m,1)

2 .%(o,o)_%(m)m%(x’o)

— %(o,y)%(l,y)m%a,y)

Figura 3.2: Hierarquia de threads no modelo de programacao.

E possivel ver também na Figura 3.2 a utilizacio de CUDA para computagio hetero-
génea. A GPU ¢ utilizada como um dispositivo de co-processamento, executando trechos
com alto paralelismo, enquanto a CPU pode se encarregar de trechos sequenciais. Ao
executar uma chamada de kernel, os blocos dentro da grade sdo alocados para os multi-
processadores vistos anteriormente na Figura 3.1, sendo que cada SM pode executar mais
de um bloco simultaneamente.

A Figura 3.3 reune as informagdes anteriormente apresentadas, mostrando como €
realizado o mapeamento dos modelos de software, apresentados ao desenvolvedor, para
0 hardware. As threads sdo executadas nos nucleos chamados de Scalar Processors, 0s
blocos nos multiprocessadores, € uma grade € enviada para execucao em uma GPU.

Ao programar em CUDA, € necessdrio copiar os dados da memdria principal da CPU
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Thread SP1
Bloco (0,0) SM 1
%%%%%%% ), | 1| SP2 | P3| SP4
SP5 SP6 SP7 SP8
Grade (kernel) GPUO
0% 1 C - 3 ool eV | il | i

SM5 | SM6 SMn

0,1) (@11 (x,1)

Figura 3.3: Mapeamento de threads para processadores da arquitetura CUDA.(PIL 2009)

para a memoria da GPU explicitamente, com uma fun¢do semelhante a memcpy(). Isso
restringe a taxa de transferéncia de dados ao limite do barramento PCI-Express, que pode
ser até uma ordem de magnitude inferior ao barramento interno da memdria da placa
grafica(VOL 2008). A Tabela 3.1 resume parte do que ja foi mencionado anteriormente e
apresenta outras informagdes relativas as memorias na GPU.

Tabela 3.1: Propriedades das Memorias nas Arquiteturas NVIDIA séries G80 e G200

Meméria Localizacao | Tamanho Laténcia Somente | Escopo
Leitura

Global GPU até 1024MB 400—600 ciclos | nao global

Local GPU depende da | 400—600 ciclos | ndo funcao
global

Registradores | SM até 64KB por | = 0 ciclos nao funcao
SM

Compartilhada| SM 16KB por SM | > 4 ciclos nao funcao

Constante SM (cache) | 64KB ao todo | 0 — 600 ciclos | sim global

Textura SM (cache) | depende da | 0 — 600 ciclos | sim global
global

O acesso a memdrias que ndo se encontram no SM € geralmente custoso, sendo pelo
menos uma ordem de magnitude superior. A memodria de constantes e textura pode ser
armazenada em cache, mas quando ocorrem faltas(misses), € necessario buscar os dados
fora do SM com o mesmo custo de acesso que a memoria global. A quantidade de me-
moria global e o nimero de registradores disponiveis varia de acordo com o modelo da
placa. A memoria local € utilizada quando ndo ha registradores suficientes para todas as
threads executadas no multiprocessador e € necessdrio armazenar os dados na memoria
global.

3.1.3 Capacidade Computacional

As diferentes geragdes da arquitetura CUDA sd@o agrupadas por suas capacidades de
computacao - Compute Capability. Elas sdo definidas por um ndmero de revisao maior e
outro menor. As caracteristicas descritas acima enquadram-se em maior parte nas placas
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de capacidade computacional 1.x, isto €, seu nimero maior de revisdo € 1. As revisdes
menores indicam pequenas melhorias como aumento no banco de registradores, ou novos
padrdes de acesso a memoaria, que serdo importantes nos proximos capitulos do trabalho.

3.1.4 Arquitetura Fermi

A arquitetura Fermi apresenta diversas mudancas em seu projeto, sendo considerada
uma nova revisiao das capacidades computacionais (Compute Capability 2.0). Dentre
suas maiores mudancas estdo o aumento no nimero de niicleos nos multiprocessadores, o
aumento no desempenho em operacdes de precisdo dupla, inclusdo de memoria cache em
2 niveis e adi¢do de ECC a memo6ria(NVI 2009a). A Tabela 3.2 relaciona algumas de suas
caracteristicas, relacionando-a com sua antecessora (Série G200), citada anteriormente.

Tabela 3.2: Mudangas significativas na arquitetura Fermi

| | Arquitetura
Caracteristica G200 Fermi
Transistores 1.4 bilhdes 3 bilhdes
Nucleos (SPs) 240 512
Pico Teérico 30 operagdes 256 operagdes
de Dupla Precisao FMA/ciclo FMA/ciclo
Pico Tedrico 240 operagoes 512 operagdes
de Precisdo Simples MAD/ciclo FMA/ciclo
Suporta Padrio IEEE 754-2008 ? || Nio Sim
Escalonadores de Warps por SM || 1 2
Cache L1 — Configurdvel
(por SM) 16K ou 48K
Cache L2 (SPs) — 768K
Suporte a ECC Nao Sim
Kernels Concorrentes Nao Sim
Enderecamento Load/Store 32-bit 64-bit

O aumento na capacidade de computacdo para operagdes de precisdao dupla, e o su-
porte ao padrao IEEE para operagdes de ponto flutuante representam mudangas signifi-
cativas na arquitetura, visto que essas limitacdes restringiam a sua utiliza¢do para certos
algoritmos (BRE 2008). Além disso, essa mudanga permite uso extensivo da nova ar-
quitetura para aplicacdes de alto desempenho (HPC), j4 comprovada pelo surgimento de
um cluster heterogéneo com tal arquitetura em segundo lugar na lista dos 500 supercom-
putadores mais rapidos ? atualmente. Outras mudancas arquiteturais significativas foram
a adi¢do de um escalonador de warps, a adicio de memoria cache e a possibilidade de
execucao de kernels em paralelo.

3.2 Intel Larrabee

A arquitetura Larrabee foi projetada pela empresa Intel como uma solug¢do many-core
para ser utilizada tanto em processamento grafico quanto para computacao de alto desem-

3http://www.top500.o0rg



22

penho (High-Performance Computing - HPC). Utilizando a arquitetura x86, multiplos
nucleos, e provendo uma cache L2 coerente, ela visa oferecer um elevado desempenho

na execucao de aplicagdes paralelas com baixa complexidade para os desenvolvedores
(SEI 2008).

3.2.1 Arquitetura

Os nucleos da arquitetura Larrabee sdo baseados na arquitetura Intel Pentium, isto
€, sem execuc¢do fora de ordem. Eles foram modificados, sendo acrescidas unidades de
processamento de vetores. Cada nicleo seu é capaz de processar 16 operacdes de ponto
flutuante simultaneamente, de maneira similar, mas 4 x mais rdpido que as instru¢des SSE
nos processadores x86 convencionais(SEI 2008). Outras caracteristicas incluidas foram:

instrugdes que permitem controle explicito da cache, suporte a multithreading e a pthreads
(POSIX threads).

Nucleo Nucleo . Nucleo Nucleo
Rede em Anel
Cache L2 Cachel2 Cache L2 Cachel2
coerente  coerente  "'*  coerente  coerente Controlador
Funcoes .
especiais de memoria
Cache L2 CachelL2 Cache L2 Cache L2 e 1/0
coerente coerente ver coerente coerente
Rede em Anel
Nucleo Nucleo . Nucleo Nucleo

Figura 3.4: Organizagao da arquitetura Intel Larabee, adaptado de (SEI 2008).

A comunicagao dos nicleos com os controladores de memoria, entrada e saida € feita
através de um rede de interconexdo em anel de alta largura de banda, como ilustrado na
Figura 3.4. A quantidade de nucleos varia de acordo com a implementa¢do. Cada nticleo
pode acessar seu proprio subconjunto de memoria cache L2 coerente a fim de prover
uma alta largura de banda e simplificar a sincronizacdo e compartilhamento de dados.
Diferentemente das GPUs convencionais, varias fun¢des para manipulacdes graficas nao
sao implementadas em hardware, mas sim em software, a fim de manter a arquitetura
simples e extensivel.

3.2.2 Modelo de Programacao

Um dos maiores atrativos da arquitetura Larrabee € sua compatibilidade parcial com o
conjunto de instru¢des x86 para arquiteturas multi-core. Isto quer dizer que diversas apli-
cacdes ndo precisardo ser reescritas para serem nela executadas. A API da arquitetura foi
extendida para permitir definir afinidade de threads com nicleos especificos. E possivel
também programar as unidades de processamento vetorial diretamente utilizando C++ ou
assembly.
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O compatilhamento dos dados ¢ feito transparentemente através do seu modelo hie-
rarquico de memorias cache coerentes. O controle para secdes criticas € feito através de
mecanismos ji conhecidos como locks e semaforos. E possivel também realizar controle
explicito para copias dos dados nos diferentes niveis de memoria. Outra caracteristica
interessante no modelo de programacao € o suporte a estruturas de dados irregulares, pos-
sivel pois a arquitetura prové um suporte eficiente a operagdes scatter-gather. Exemplo de
tais estruturas de dados sdo arvores de ponteiros, estruturas de dados espaciais ou matrizes
esparsas grandes.

3.3 ATI Stream

O ambiente da AMD (Advanced Micro Design) para desenvolvimento em GPGPU ¢é
conhecido como ATI Stream SDK. Ele incorpora as placas da AMD compativeis com a
tecnologia ATI Stream* e o framework OpenCL (Open Computing Language) para com-
putacdo em arquiteturas heterogéneas(MUN 2009). O framework OpenCL sera abordado
na secdo seguinte em mais detalhes.

3.3.1 Arquitetura

As GPUs nessa arquitetura sdo denominadas de Compute Devices, ou seja dispositivos
de computagdo. Elas possuem grupos de unidades de computacao (Compute Units, an-
tigamente chamados de SIMD Engines), que por sua vez contém diversos nucleos (stream
cores), conforme € ilustrado na Figura 3.5. Os nucleos sdo responsdveis pela execucao
de kernels em fluxos de dados independentes (streams). Os menores elementos de com-
putacdo nessa arquitetura sdo as ALUs dentro de cada nticleo, chamados de processing
elements, ou elementos de processamento.

Cada nucleo (stream core) € organizado como um processador VLIW no qual até
cinco operacdes escalares podem ser submetidas para execucao(ATI 2010). Os elementos
de processamento podem executar operacdoes de ponto flutuante com precisdo simples
ou de inteiros. Um dos elementos € capaz de executar operagdes especiais como seno,
cosseno e logaritmo. Para executar operagdes de precisdo dupla, € necessario utilizar
dois ou quatro elementos de processamento conectados para executar apenas uma tnica
instrucao, reduzindo deste modo o desempenho dessa arquitetura para tais operagdes em
até duas ou quatro vezes. A quantidade de Unidades Computacionais varia de acordo com
o dispositivo.

E possivel distinguir 6 dominios de mem®ria:

e Memoria Privada (private) - de acesso individual para elementos de processamento
(ALUs);

Memoria Local - de acesso individual para unidades de processamento (Cores),
compartilhada entre suas ALUs;

Memodria Global - acessivel por todos elementos;

e Memodria de Constantes - acessivel para escrita para CPU e somente para leitura
pela GPU;

“http://ati.amd.com/technology/streamcomputing/
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GPU Compute Device

Compute Unit Compute Unit
Stream  Stream Stream  Stream
Core Core Core Core
Stream Stream Stream = Stream
Core Core tes Core Core
Streqr,r:r" Stream \\\ Stream  Stream
Cofe Core ™. Core Core

Instrugédo VLIW

ULA || ULA || ULA || ULA || ULA

Figura 3.5: Organizagdo da arquitetura ATI Stream.

e Memoria do Hospedeiro - de acesso privativo pela CPU;

e Memoria PCle Compartilhada - regido de memoria do hospedeiro acessivel para
leitura e escrita tanto pela GPU quanto pela CPU. E utilizada para realizar transfe-
réncias.

Essas memorias também sdo organizadas hierarquicamente, sendo o acesso cada vez
mais rdpido nas memorias mais proximas aos elementos de processamento. Isto é, acessar
a memoria privada e local € rdpido enquanto que acessos a memoria global e a memoria
PCle compartilhada podem ser de até 1 e 2 ordens de magnitude mais demorados, respec-
tivamente. A Figura 3.6 ilustra um tipico fluxo de dados a partir do hospedeiro (host), até
os elementos de processamento da GPU, na memdria privada (private).

P
H—>P—>f—>L—>R
ol lc| lof---{%-a]
S I B‘""p( ------ X
T «—¢|«— A<« | <« 7

L E

Figura 3.6: Fluxo da transferéncia de dados entre a memoria entre hospedeiro e disposi-
tivo. (ATT 2010)
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3.4 OpenCL

O OpenCL® (Open Computing Language) é um padrio aberto criado com o objetivo
de possibilitar o desenvolvimento de aplicagdes que executem em um ambiente de com-
putacdo heterogéneo, isto €, com GPUs ou qualquer outro co-processador(MUN 2009).
Nele ¢é feita também a distin¢do entre o que € executado na CPU (hospedeiro) e fora
dela, nos dispositivos. O hospedeiro define contextos de execugdo para as funcdes que
executardo em paralelo nos dispositivos, chamadas de kernels.

3.4.1 Modelo de Execucao

A sua principal caracteristica para prover paralelismo tanto a nivel de tarefa quanto a
nivel de dados estd em como os kernels sdo executados. Quando um kernel € submetido
para execugdo, ¢ definido um espaco de indexacdo (index space) de até 3 dimensdes,
também chamado de NDRange.

Cada instancia executada do kernel em diferentes elementos de processamento é cha-
mada de item de trabalho (work item), e é identificada pelo seu ponto no espaco de in-
dexacgdo, que prové um ID tnico para ela. Todos os itens de trabalho executam o mesmo
cddigo, podendo seguir caminhos diferentes durante a execugdo e operar sobre diferentes
dados.

Os itens de trabalho s@o reunidos em grupos de trabalho (work groups), que provéem
uma decomposi¢do de maior granularidade no dominio. Cada grupo possti também um
identificador tnico. Os itens de trabalho em um mesmo grupo sdo executados concorren-
temente em elementos de processamento de uma unidade de computacdo, como ilustrado
na Figura 3.7.

Item de Trabalho Elementos de Processamento

Grupo de Trabalho (1,0) Unidade de Computacéo 1
232 — no e
EP5 | EP6 | =+ | EPm
NDRange (kernel) Dispositivo de Computacédo 1
00 || @0 | | x0) l UC1 UC2 UC3 uCca4

01 (LY (x.1) UC5  UC6 == UCn

Figura 3.7: Mapeamento dos elementos de OpenCL para arquitetura ATI.

E possivel utilizar OpenCL tanto na arquitetura CUDA quanto na arquitetura ATI
Stream, sendo que ele € a alternativa adotada pelo segundo como interface padrdao de
programacao.

Shttp://www.khronos.org/opencl/
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3.5 Discussao

As trés arquiteturas apresentadas nesse capitulo podem ser utilizadas ndo apenas para
processamento dedicado de graficos mas também como co-processadores a fim de obter
um maior desempenho. Para isto elas oferecem uma interface simplificada de programa-
¢do, com o intuito de abstrair a complexidade da arquitetura.

Tabela 3.3: Relacdo entre elementos de hardware da NVIDIA e ATI
Terminologia CUDA

Terminologia ATI Stream-

OpenCL

Stream Core

SP / CUDA Core
Streaming Multiprocessor (SM) | Compute Unit | SIMD Engine
Device Compute Device

Host Host

E possivel tracar facilmente paralelos entre as arquiteturas da NVIDIA e ATI, sendo
que ambas evoluiram de processadores graficos dedicados e atualmente podem também
ser utilizadas para processamento de propdsitos gerais. As Tabelas 3.3 e 3.4 apresen-
tam os termos que cada uma delas utiliza para os elementos de software e de hardware,
respectivamente.

Devido a suas semelhacas arquiteturais, € possivel o surgimento de frameworks como
OpenCL, que oferecem uma interface Unica para programacao, utilizando as mesmas abs-
tracdes. E possivel notar que as duas arquiteturas fazem um forte uso da divisdo hierdr-
quica para sub-dividir os problemas. Além disso, os niveis de memoria e os padrdes
de acesso que serdo descritos no préximo capitulo também podem ser mapeados para a
arquitetura da ATI. Consequentemente, acredita-se que o trabalho aqui apresentado, de-
senvolvido na arquitetura CUDA, pode ser facilmente estendido para a arquitetura ATI,
utilizando OpenCL.

Tabela 3.4: Relacdo entre elementos do modelo de programacao da NVIDIA e ATI

Terminologia CUDA Terminologia ATI Stream-
OpenCL

thread Work-Item

Bloco Work-Group

Grade NDRange

Memoéria Global Memoéria Global

Memoria de Constantes Memoria de Constantes

Memoria Local Memoria Privada

Memoria Compartilhada Memoria Local
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4 AVALIACAO DA HIERARQUIA DE MEMORIA

Neste capitulo serdo descritos os testes que foram realizados no presente trabalho a fim
de analisar o impacto das otimiza¢des de meméria em GPGPUs. E importante ressaltar
que o modelo de computagdo nessa arquitetura necessita de um controle manual refinado
do armazenamento dos dados. E preciso primeiramente copiar os dados da memdria
principal do computador para a memoria global da GPU, sendo que essa transferéncia é
limitada de acordo com o barramento PCle. Em seguida, os dados sdo manipulados na
placa gréfica, transferidos da memodria global, que € maior e possui alta laténcia, para
a memoria compartilhada, que é geralmente pequena e de baixa laténcia. Na memoria
compartilhada os dados podem ser acessados pelas threads que ocupam o mesmo bloco
ao custo semelhante de um acesso a registradores, se ndo houver conflito no acesso.

Os testes e otimizacgdes apresentados neste capitulo focam na memoria global da placa
grafica e na memoria compartilhada, localizada no chip. Nao serd analisada a arquietura
Fermi nem as memorias dedicadas para constantes e texturas. As secdes seguintes apre-
sentam otimizagdes que devem ser realizadas para melhor utilizar a hierarquia de memo-
ria, maximizando a taxa de transferéncia. A préxima secdo descreve a metodologia de
testes utilizada e a descri¢do do ambiente no qual os testes foram executados. Em seguida
serdo abordadas as otimizagdes nos acessos a memoria global e a memoria compartilhada,
comparando seu desempenho com acessos ndo otimizados. Por fim, sdo apresentadas oti-
mizacoes especificas para o problema utilizado em nossa andlise, que € a transposicao de
matrizes.

4.1 Metodologia

Os testes foram realizados utilizando C para CUDA, e os timers de eventos contidos
em sua API, que fornecem precisdo de meio microssegundo (NVI 2009b). Sao utilizados
dois casos de teste: cOpia de matrizes e transposi¢do de matrizes, ambos com enderecos
de origem e destino em posicdes diferentes da memoria. Para simplificar foram utiliza-
das apenas matrizes quadradas, mas a generalizacdo pode ser facilmente aplicada. As
matrizes sao compostas por palavras de 4 bytes (floats).

Sera utilizada como métrica para o presente estudo a largura de banda obtida na trans-
feréncia dos dados, em gigabytes por segundo (GB/s). Ela pode ser obtida multiplicando-
se a quantidade de elementos da matriz pelo tamanho da palavra de cada elemento (em
bytes), e por 2, pois realizaremos as operacdes de leitura e escrita. A férmula abaixo
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representa essa equacao.

N2 x2x4

LarguradeBanda = —————
g 1024 x t
O tempo ¢ foi obtido realizando chamadas ao kernel dentro de lacos, executando no
minimo 20 iteragdes, e dividindo o tempo final obtido pela quantidade de iteracdes. Os
resultados apresentados nas secdes seguintes apresentam confianca de 95% e erro relativo

de 5%. O ambiente no qual os testes foram executados é descrito em detalhes abaixo, na
Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Configuracdo da Plataforma de Testes

Configuracio |

Processador Intel Core 2 Duo E8500 3,16 GHz (Socket
LGA775, FSB 1333MHz, 6MB Cache)

Memoria OCZ Reaper HPC Edition 4GB (2048MB x
2, DDR2 1066MHz)
Placa Mae MSI P7N SLI Platinum (chipset NVIDIA

nForce 7501 SLI, PCle x 16)

Placa Gréfica | GeForce GTX 280 (GX-280N-ZDDU, 1GB
512-bit GDDR3)

Sistema Ope- | Ubuntu 9.04 32 bits (Kernel Linux 2.6.28-

racional 15-generic)
CUDA Driver | 3.0
Compilador nvce versao 0.2.1221

A placa de video utilizada para os testes possui 30 multiprocessadores, cada um con-
tendo 8 SPs, resultando em 240 nicleos ao todo. Como sua capacidade computacional é
1.3, o nimero méiximo de threads por bloco é 512, e o tamanho da memoria comparti-
lhada para cada SM € 16KB. O procedimento de testes serd descrito mais detalhadamente
dentro de cada subse¢do posterior.

4.2 Analise da Memoria Global

Os acessos a memoria global sdo realizados por warps, e sdo divididos em duas requi-
sicdes de memdria, uma para cada half-warp. Na arquitetura estudada o tamanho do warp
é de 32 threads, e, consequentemente, o half-warp é composto por 16 threads. E possi-
vel realizar transacdes de 34, 64 e 128 bytes na memoria global, sendo que os enderecos
devem estar alinhados a valores multiplos desses tamanhos.

4.2.1 Acesso Coalescido

O acesso coalescido a memoria consiste em realizar uma tnica transagao na memoria,
recuperando um segmento para todas as threads de um half-warp. Isto pode ser feito
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naturalmente quando todas as threads estdo alinhadas a memoria: elas acessam elementos
em um mesmo segmento, € apenas uma transagao € realizada como ilustrado na Figura4.1.
Caso haja divergéncia, isto €, se algumas das threads ndo acessarem a memoria, assim €
realizada apenas uma transacgao.

Half-warp Half-warp

O N © O < © o0] o0 o

N MM < < o0 o N M <

D B R B R | — — —

— - - - g N 7

Y Y
Segmento de 64 bytes Segmento de 64 bytes

Enderecgos na Memoria Global Enderecos na Memoria Global
a) Acesso coalescido de floats b) Acesso coalescido (warp divergente)

Figura 4.1: Acessos coalescidos na memdria global.

Quanto maior a capacidade computacional do dispositivo (ver Secdo 3.1.3), mais fa-
cilmente a memoria pode ser coalescida. Isto €, nos dispositivos mais antigos (Compute
Capability < 1.2) as restricdes para coalescer a memdoria sdo as mais rigorosas. Se o
acesso a memoria for coalescido para capacidades computacionais antigas, também sera
nas mais novas.

Para que todas as threads de um half-warp possam realizar apenas uma ou duas trans-
feréncias de modo coalescido as seguintes restricdes devem ser obedecidas (para CC <
1.2):

e As threads devem acessar:

— Palavras de 4 bytes, resultando em uma transacdo de 64 bytes, ou
— Palavras de 8 bytes, resultando em uma transa¢do de 128 bytes, ou
— Palavras de 16 bytes, resultando em duas transacdes de 128 bytes;

e Todas as palavras acessadas devem estar no mesmo segmento, de tamanho igual ao
da transacgao realizada;

e As threads devem acessar as palavras sequencialmente, isto €, a enésima thread no
half-warp deve acessar a enésima posicao do segmento;

Se algum dos items requeridos acima nao for cumprido, € feita uma transacao de me-
moria para cada thread no half-warp, reduzindo assim a vazdo. A Figura 4.2 apresenta
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Half warp
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Figura 4.2: Acessos ndo alinhados na memoria global.

casos em que ndo € possivel coalescer o acesso para dispositivos com capacidade compu-
tacional menor que 1.2, sendo necessdrio realizar 16 transag¢des ao todo.

Os dispositivos mais recentes, com uma capacidade computacional superior a 1.2 pos-

suem menos restri¢des para coalescer os acessos a memoria. E possivel acessar qualquer
palavra dentro do segmento, em qualquer ordem, incluindo acessos a uma mesma palavra,
€ uma Unica transacdo de memoria para cada segmento enderegado pelo half-warp € rea-
lizada. O exemplo ilustrado na Figura 4.2 pode ser coalescido em tais dispositivos. Mais
detalhadamente, é utilizado o seguinte algoritmo pra determinar as transacoes realizadas:

1. E localizado o segmento no qual se encontra o endereco acessado pela thread ativa
de menor indice. O tamanho do segmento depende do tamanho da palavra lida:

e Palavras de 1 byte acessam segmentos de 32 bytes,
e palavras de 2 bytes, acessam segmentos de 64 bytes, e

e palavras de 4, 8 ou 16 bytes, acessam segmentos de 128 bytes.
2. Sao buscadas todas as threads ativas com enderecos no mesmo segmento.
3. E feita uma reducio do tamanho da transagdo, caso possivel:

(a) Se a transacdo € de 128 bytes e apenas a metade superior ou inferior dos
enderecos € acessada, a transacdo € reduzida a 64 bytes,

(b) Se a transacdo é de 64 bytes (originalmente ou apds a redugdo anterior) e
apenas a metade superior ou inferior dos enderegos é acessada, a transagado €
reduzida a 32 bytes.

4. Executa a transacdo e marca as threads que acessaram o segmento como inativas.

5. Repete até todas as threads no half-warp concluirem seus acessos.
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Abaixo, na Figura 4.3, € ilustrado um exemplo de como € executado esse algoritmo.
E considerado um half-warp de tamanho 16, acessando palavras de 4 bytes (floats, por
exemplo). Primeiramente a thread de indice 0 acessa o endereco 116. Como as palavras
sdo de 4 bytes, o segmento € de 128 bytes e o enderego acessado encontra-se no primeiro
segmento. As outras threads no mesmo segmento sdo as de indice 1 e 2. Em seguida,
tenta-se realizar a reducdo da transacdo, que pode ser feita em apenas 32 bytes, que € a
menor transagdo. A transacao é concluida para esse segmento e 0s passos sdo executados
para o restante das threads ativas. Por fim, sdo realizadas duas transacdes, uma de 32
bytes e outra de 64 bytes.

01 2
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slsl lelglzlalgl2]elelz|e
ol 2 RS2 AR R el ) el [ Gl it [ LY ) ey el e e (L
N— - S - - - 7

~
Segmento de 32 bytes

Y =
Segmento de 64 bytes

Enderecos na Memoria Global

Figura 4.3: Acesso a memoria global para dispositivos com capacidade computacional
1.2 ou superior.

4.2.2 Testes

Segundo a fabricante, é possivel obter uma taxa de transferéncia superior em até uma
ordem de magnitude utilizando acessos coalescidos. Os testes realizados nesta secao tém
por objetivo analisar o impacto do acesso ndo coalescido ou desalinhado. Para isto sdo
realizados seguintes tipos de acesso:

e (Copia direta de dados coalescidos;
e Copia desalinhada;

e Copia com espacamentos entre os enderegos.

Foi realizada a cépia de uma matriz de floats quadrada, de tamanho 2048 x 2048.
Para realizar a c6pia, foram criados blocos de tamanho 16 x 16, onde cada thread realiza
a copia de um elemento da matriz. A cOpia desalinhada representa o deslocamente de
apenas uma posi¢ao para cada elemento acessado, conforme representado anteriormente
na Figura 4.2(b). A c6pia com espacamentos (strides) representa acessos que indexam os
elementos a cada n espacos. Isto é, ao invés de acessar os elementos sequencialmente,
eles sdo acessados em espacos determinados pelo tamanho do stride.
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4.2.3 Resultados

Os resultados s@o apresentados na Figura 4.4. O limite tedrico é definido pela largura
e frequéncia do barramento. E importante ressaltar que a implementagio inicial realizada
neste teste nao foi totalmente otimizada, sendo que ndo € este o foco do teste, mas sim
apresentar a diferenca entre o acesso coalescido e acessos ndo coalescidos.

160
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80
60
40

Maximo Alinhado Desalinhado stride +1 stride + 10 stride +
Tebrico 1000

GB/s

Figura 4.4: Cépia na memoria global.

E possivel ver que quanto mais desalinhados estdo os dados maior é a queda no de-
sempenho. Isto ocorre pois € necessdrio realizar mais transagdes na memoria, sendo apro-
veitados cada vez menos dados em cada transagcdo. O desempenho € reduzido a menos da
metade ao realizar um deslocamento de apenas uma posi¢do. Para as copias com espa-
camento, quanto maior o espaco entre cada elemento, maior a quantidade de transagdes
necessdrias, €, consequentemente, pior o desempenho final.

4.3 Anadlise da Memoria Compartilhada

A memoria compartilhada fica localizada em cada multiprocessador, dentro do chip.
Consequentemente, seu acesso € muito mais rdpido se comparado ao da memdria local
ou global, como ja foi visto anteriormente. A fim de obter uma maior largura de banda, a
memoria compartilhada € divida em 16 médulos de mesmo tamanho chamados de bancos,
que podem ser acessados simultaneamente. Deste modo, qualquer acesso composto por 7
enderecos acessando n bancos distintos pode ser realizado simultaneamente, resultando
em uma largura de banda teoricamente até 16 vezes maior que a de um tnico médulo. A
Figura 4.5 ilustra dois exemplos de acessos sem conflitos a memoria compartilhada para
palavras de 32 bits.

Contudo, se dois enderecos em uma requisicdo de memdria se encontram no mesmo
banco, ocorre um conflito no acesso, e € preciso serializd-lo. A requisicdo € entao divi-
dida em requisi¢Oes separadas, sem conflito, reduzindo assim a largura de banda tedrica
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Figura 4.5: Acesso a memoria compartilhada sem conflitos.

de modo proporcional a quantidade de conflitos. As subse¢des seguintes descrevem o0s
conflitos em detalhes e apresentam testes que analisam seu impacto.

4.3.1 Conflitos de Banco

Os bancos da memoria compartilhada sdo organizados de modo que acessos conse-
cutivos a palavras de 32 bits sdo alocados para bancos consecutivos. Uma requisi¢cao
para acessar a memoria compartilhada feita dentro de um warp € dividida em duas, uma
para cada half-warp, que sdo executadas independentemente. Deste modo, ndo ocorrem
conflitos entre threads pertencentes a metades diferentes do warp. Caso multiplas threads
tentem escrever em uma mesma posicdo da memdoria compartilhada utilizando uma instru-
¢do ndo atdmica, apenas uma thread em cada half-warp executard a operagao, e a ordem
de qual sera executada por tltimo € indefinida.

Um padrao comum de acesso a memoria compartilhada, acessando palavras de 32
bits, € apresentado na Figura 4.6. Cada thread possui um nimero que a identifica(tid),
e € utilizado para indexar um array dado um espacamento s. No caso da imagem, esse
espacamento equivale a 2 e a cada 8 thread serd acessado o mesmo banco, causando
deste modo um conflito de dois acessos. Consequentemente, serda preciso executar duas
transagdes, uma para cada conflito. Deste modo, € possivel ver que a thread (tid) e a
thread (tid + n) acessardo o mesmo banco quando s X n for miltiplo da quantidade de
bancos, isto é, 16 em nosso caso. Caso o espagamento fosse de 4, 8 ou 16, ocorreriam,
respectivamente, 4, 8 e 16 conflitos.

4.3.2 Testes

Os testes apresentados aqui analisam ndo apenas a memoria compartilhada, mas tam-
bém a memoria global. E utilizado como caso de teste a transposi¢do de matrizes, que
€ um exemplo particularmente interessante pois se a operacao € realizada diretamente na
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Figura 4.6: Acesso a memoria compartilhada com conflitos.

memoria global, a leitura ou a escrita deverdo ocorrer de modo nao coalescido, pois serdo
acessados enderecos nao contiguos.

Para solucionar esse problema, é utilizada a meméria compartilhada. Primeiramente
s@o lidos os dados de maneira coalescida e entao escritos, transpostos, na memaoria com-
partilhada. Como a memoria compartilhada € de baixa laténcia, e ndo sofre penalidades
por acessos ndo coalescidos, € possivel realizar essas operacdes com um custo muito
baixo. E necessério entdo sincronizar as threads no mesmo bloco para garantir que todas
realizaram a leitura. Os dados da memdria compartilhada sdo entdo lidos e escritos de
modo linear novamente na memoria global, de modo coalescido.

A fim de paralelizar a operacdo, foram utilizados blocos de tamanho 16 x 16, isto
€, com 256 threads. A memoria compartilhada foi alocada em uma matriz de 16 x 16
palavras de 4 bytes e 0s acessos para transposicao sdo feitos em colunas, isto é, com es-
pacamentos de 16 palavras, causando consequentemente 16 conflitos. Para resolver esses
conflitos foi utilizada uma técnica chamada de padding, que consiste simplesmente em
aumentar a quantidade de memoria compartilhada em uma coluna. Com essa operacao, a
indexacao da matriz passa a mapear as colunas com um elemento a mais, e deste modo,
eliminando conflitos nos acessos por colunas.

4.3.3 Resultados

O grafico abaixo apresenta os resultados obtidos, sendo que no eixo horizontal estdo
representados os diferentes tamanhos de matrizes utilizados, e no eixo vertical as taxas de
transferéncia obtidas em GB/s.

Como esperado, o desempenho da cOpia coalescida e da transposi¢cdo de matrizes sem
otimizacdes, isto €, sem acessos coalescidos, apresenta até uma ordem de magnitude de
diferenca para matrizes grandes. Ao utilizar a memoria compartilhada para realizar leitu-
ras e escritas coalescidas na memdria global, o desempenho aumentou em mais de 100%,
comparado a transposicdo direta. Entretanto, o desempenho ainda estd muito inferior a
copia coalescida, apresentando quedas acentuadas em matrizes multiplas de 512 elemen-
tos. A proxima secdo aborda este problema e a solucdo encontrada. A eliminacdo de
conflitos na memdria compartilhada apresentou em alguns casos desempenho superior
em até 25%, sendo que seu efeito ndo pode ser percebido nitidamente nas quedas bruscas
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Figura 4.7: Largura de banda na transposi¢do de matrizes.

de desempenho anteriormente mencionadas.

4.4 Particionamento da Memoria Global

Assim como a memoéria compartilhada € dividida em bancos de 32 bits de largura, a
memoria global é dividida em particdoes de 256 bytes de largura. A quantidade de par-
ticoes varia de acordo com o modelo da placa gréfica, sendo que a placa utilizada neste
estudo (pertencente a série 200) possui 8 partigdes. A fim de otimizar o acesso a memo-
ria global, as warps ativas devem estar devidamente distribuidas nessas parti¢des. Caso
haja desbalanceamento em alguma parti¢do, isto €, miltiplas warps requisitando aces-
sos simultaneamente na mesma particao, esta particdo pode saturar, fazendo com que as
warps tenham que esperar até suas requisicoes serem atendidas, enquanto outras particoes
encontram-se livres.

Enquanto o acesso coalescido trata de acessos a memoria global realizados dentro de
um half-warp, o particionamento se preocupa com acessos entre half-warps ativos. Deste
modo, é importante saber como os blocos sdo escalonados nos multiprocessadores a fim
de entender melhor o comportamento dos warps.

Quando um kernel é executado, a ordem em que os blocos sdo enviados aos multipro-
cessadores € determinada pelo ID do bloco, que € definido como: Blockldx.x + gridDim.x
X Blockldx.y, onde gridDim.x € o tamanho da grade na dimensdo x. Este € um ordena-
mento por colunas (row-major) dos blocos na grade. Assim que a ocupa¢ao médxima for
alcancgada, blocos adicionais s@o enviados aos multiprocessadores conforme necessdrio.
A ordem e a velocidade com que esses blocos serdo concluidos ndo pode ser determinada.
Deste modo, os blocos ativos sdo inicialmente contiguos, mas vao se tornando cada vez
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menos conforme a execuc¢do do kernel avanga.

Utilizando como exemplo uma matriz de 2048 x 2048 elementos dividida em elemen-
tos menores que serdo processados pelos blocos, chamados de tiles, de tamanho 32 x 32, e
analisando como estes elementos sdo mapeados para as particdes da memoria, € possivel
ver como ocorre tal problema ( Figura 4.8).

0 1 2 3 4 5 0 64 128
64 65 66 67 68 69 1 65 129
128 | 129 | 130 2 66 130

& 67
4 68
5 69

Figura 4.8: Saturacdo de parti¢des na memoria global.

Com oito particdes de largura de 256 bytes, todos os dados em espagos de 2048 by-
tes (ou 512 floats) sao mapeados para a mesma parti¢do. Qualquer matriz de elementos
de 4 bytes como floats, por exemplo, € um nimero de colunas multiplo de 512, possuira
colunas com elementos mapeados a uma Unica particdo. No exemplo acima, as duas pri-
meiras colunas mapeiam elementos para a mesma particio. Combinando o meapeamento
dos elementos para as particdes e como os blocos sdo escalonados, € possivel ver que
blocos concorrentes acessardo as tiras (tiles) na matriz de entrada percorrendo as linhas,
resultando em uma carga balanceada para as particdes. Ja na matriz de saida, os elementos
sdo acessados por colunas, resultando no problema anteriormente encontrado.

Uma solugdo possivel para o problema assemelha-se a utilizada com a memoria com-
partilhada para evitar conflitos no banco, isto €, adicionar uma coluna a matriz de modo
que os acessos passem a ser feitos sem conflitos. Isto € possivel, e seu resultado pode
ser visualizado no mesmo gréfico da Figura 4.7. Contudo, essa solu¢do nao pode ser
adotada em todos os dominios de problema, e consequentemente faz-se necessaria uma
alternativa mais flexivel. Tal alternativa é apresentada na subse¢do seguinte, juntamente
com os resultados obtidos apds sua aplicacao.

4.4.1 Diagonalizacao de Blocos

O problema encontrado nos testes da se¢do anterior pode ser resolvido utilizando uma
técnica chamada de diagonalizacio de blocos (RUE 2009). Ela consiste em alterar a ma-
neira como os blocos s@o indexados, e, consequentemente, escalonados. Embora o pro-
gramador ndo possa definir a ordem em que os blocos serdo escalonados, que € definida
pelo identificador do bloco, € possivel definir uma outra interpretacdo para o identificador.

Como as threads e blocos possuem componentes X € y para identifica-los, geralmente
¢ assumido que eles se encontram em um plano cartesiano, 0 que nao precisa ser neces-
sariamente verdade. Uma maneira de evitar a sobrecarga de particdes na memoria global
¢ usando uma interpretacdo diagonal dos componentes x e y que identificam o bloco: O
componente y representa diferentes cortes diagonais na matriz, € o elemento X indica a
distancia ao longo de cada diagonal. A Figura 4.9 ilustra ambas as interpretacoes dos
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Coordenadas Cartesianas  Coordenadas Diagonais

00]1.01]20]3,0 00]10,1]102]0,3

011 1,1 ]21] 3,1 13110 1,11]1,2

02]1121]22]3.2 22123]120]21

03]131]123]33 3,1132]33]30

ll J

blockldx.x + gridDim.x*blockldx.y

0 1 2 3 0 4 8 12
4 5 6 7 13 1 5 9
8 9 10 | 11 10 | 14 2 6
12 | 13 | 14 | 15 7 11 15 3

Figura 4.9: Indexacdo dos blocos na diagonal.

componentes do identificador de bloco utilizando uma matriz 4 x 4. Acima sdo mostra-
das as coordenadas com dois componentes, cartesiana e diagonal, e abaixo como elas sdo
mapeadas para uma tnica dimensao.

0 64 128 0
1 65 129 64 1
2 66 130 128 65 2
3 67 e 129 66 3
4 68 130 67 4
8 68 5

Figura 4.10: Diagonaliza¢ao dos blocos.

Um dos principais atrativos desse mapeamento € a facilidade com que ele pode ser im-
plementado, bastando recalcular os componentes x e y do bloco e substitui-los no trecho
restante do cédigo. Isto facilita ndo apenas a criagdo de novos kernels mas também a alte-
racdo de kernels ja existentes. Analisando o exemplo anterior que mapeava os elementos
de coordenadas cartesianas para as parti¢des, utilizando agora coordenadas diagonais, €
possivel ver que ndo ocorre mais a saturacao de uma tnica particao (Fig. 4.10).
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4.4.2 Resultado
Alterando o kernel do experimento anterior, indexando as matrizes de maneira dia-
gonal, foram obtidos os seguintes resultados, com e sem conflitos na memoria comparti-

lhada.
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Figura 4.11: Copia na memoria global.

Ao alterar a maneira como os blocos s@o indexados no kernel, foi possivel diminuir
0 agrupamento de elementos em uma tUnica particdo, obtendo assim um consideravel au-
mento na largura de banda, além de uma taxa praticamente constante de transferéncia para
problemas grandes de diferentes tamanhos. E importante ressaltar que diferentemente da
quantidade de bancos de memdria compartilhada, a quantidade de particdes na memoria
global varia de acordo com os modelos existentes.

Agora que a transferéncia nao apresenta mais a degradacdao no desempenho devido
a saturagdo em particbes na memoria global, € mais visivel a diferenca causada com
conflitos na memoria compartilhada. No caso do exemplo utilizado, o conflito foi de 16

transagoes, isto €, uma para cada thread, e a queda no desempenho final foi em torno de
23%.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados diferentes otimizagdes nos acessos a memoria glo-
bal e a memoria compartilhada na arquitetura CUDA utilizando como caso de estudo uma
placa GTX 280. Através de benchmarks que realizaram a cpia e a transposicao de matri-
zes entre essas memorias, foi possivel analisar o impacto de cada otimizagdo, de acordo
com 0 momento em que ela foi aplicada.

Para a copia direta de dados, percebeu-se até uma ordem de magnitude de diferenca
entre a cOpia direta coalescida e a copia de dados com grandes espacamentos entre seus
elementos. Isto ocorre pois mesmo nas placas graficas mais recentes os acessos sO po-
dem ser coalescidos quando os dados ainda apresentam alguma localidade, isto €, quando
se encontram em segmentos proximos. Devido a maior flexibilidade para coalescer os
acessos nos modelos mais recentes da arquitetura, o impacto de acessos desalinhados e
com pequenos espagamentos foi uma redugio de aproximadamente 60% na taxa de trans-
feréncia. Como os modelos mais antigos ndo permitem o acesso coalescido para dados
nao alinhados, acredita-se que o impacto em sua transferéncia seja equivalente ao de um
grande espacamento nas placas mais recentes, pois em ambos casos € preciso realizar uma
transferéncia para cada segmento lido e transferido.

Através do exemplo da transposicdo de matrizes, foi possivel estudar o impacto de
acessos nao coalescidos na transferéncia de dados, e como € possivel utilizar a memoria
compartilhada para coalescer os acessos na memoria global. Observou-se uma diferenca
de até 7x entre o acesso direto nao coalescido, e 0 acesso coalescido utilizando a memoria
global. Foi constatado, no entanto, que mesmo para os acessos coalescidos da matriz
transposta, seu desempenho foi muito inferior ao da cépia direta coalescida. A causa
disso estava na ma distribuicdo dos acessos a diferentes particdes na memoria global, um
efeito também chamado de partition camping. Utilizando a técnica de diagonalizacao
para indexar os blocos, os acessos as particdes de memoria foram distribuidos de maneira
mais uniforme. Sem as penalidades do acesso a memoria global, foi possivel visualizar
melhor o impacto de conflitos na memoria compartilhada, representando uma reducgdo de
até 23% na taxa de transferéncia final obtida.

Deste modo, concluiu-se que as otimizagdes devem ser aplicadas em etapas, sendo
primeiramente necessario otimizar o acesso a memoria global, de modo a evitar aces-
sos nao coalescidos, possibilitando um aumento de desempenho na largura de banda de
até 10x. Em seguida deve-se eliminar os conflitos no acesso aos bancos da memoria
compartilhada. Nem sempre as otimizac¢des estdo descritas nos guias fornecidos pelos
fabricantes, como € o caso da solucdo para o problema de m4 distribuicdo nas particdes
de memoria.
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E importante ressaltar que os resultados obtidos neste estudo nio representam os mais
otimizados possiveis. Foram apenas utilizados alguns exemplos a fim de demonstrar o
foco do estudo, ou seja, o impacto das otimizacdes de memoria. Fatores como o tama-
nho da parti¢do da matriz, ou quantidade de elementos processados por thread podem
possibilitar um aumento ainda maior no desempenho final.

Acredita-se que o trabalho aqui desenvolvido pode ser estendido para a arquitetura
ATI Stream devido as semelhangas arquiteturais anteriormente mencionadas, como o
uso de hierarquias de memdrias e de processadores. Como trabalhos futuros possiveis
encontram-se estender os testes realizados em CUDA para OpenCL, que € uma lingua-
gem portavel e poderia ser utilizada futuramente na arquitetura ATI Stream. Pretende-se
também analisar as diferencas nos acessos na nova arquitetura Fermi da NVIDIA, citada
na Secdo 3.1.4. Essa arquitetura além de permitir diferentes tipos de acessos coalescidos
ainda oferece uma memoria compartilhada de tamanho configurdvel e memdrias caches
em dois niveis.
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