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GPU приложений

Сахарных Николай
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Процесс оптимизации

Используем правильную метрику для каждого ядра

Определяем что ограничивает производительность

Пропускная способность памяти (memory bandwidth)

Исполнение инструкций (instruction throughput)

Задержка (latency)

Комбинации

Исследуем ограничители в порядке важности

Насколько эффективно работает 

Анализ и нахождение возможных проблем

Применение оптимизаций



NVIDIA Confidential

Visual Profiler
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Visual Profiler

Большинство счетчиков работают для 1 SM

Не для всего GPU

За один проход удается получить несколько 

счетчиков

Несколько проходов, чтобы покрыть все счетчики

Счетчики могут меняться при разных запусках

Блоки и варпы распределяются в реальном времени
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Процесс оптимизации

Определяем что ограничивает 

производительность

Пропускная способность памяти

Исполнение инструкций

Задержка

Комбинации

Исследуем ограничители в порядке важности
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Арифметика или доступ к памяти?

Оптимальное соотношение инструкций:байт для Tesla 
C2050:

~3.6 : 1, float, при включенном ECC

~4.5 : 1, float, при выключенном ECC

Анализ алгоритма
Оцениваем соотношение инструкций:байт

Код обычно использует больше инструкций и 
обращений к памяти

Дополнительные команды, спиллинг регистров

Использовать Visual Profiler (быстро и удобно)

Модификации кода (более точный способ)
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Анализ через Visual Profiler

Использование счетчиков

32 * instructions_issued

(+1 на варп)

128B * (global_store_transaction + 

l1_global_load_miss)

(+1 на одну линию L1)

В версии 4.0 ограничитель 

определяется автоматически



NVIDIA Confidential

Анализ через модификацию кода

Измеряем время работы 2-х модификаций:

Минимум инструкций, только доступ к памяти (mem)

Минимум обращений к памяти, только инструкции (math)

Удобно для алгоритмов не использующих зависимость 

по данным для ветвления или адресации

Сравниваем время работы модифицированных ядер

Помогает определить во что мы упираемся

И насколько хорошо идет перекрытие арифметических 

операций и чтений из памяти
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Возможные варианты

mem, math, full mem, math, full
mem, math, full mem, math, full

Ограничитель – память

Хорошее перекрытие 

математики и памяти:

нет проблем с задержками

Ограничитель – инструкции

Хорошее перекрытие 

математики и памяти:

нет проблем с задержками

Баланс

Хорошее перекрытие 

математики и памяти:

нет проблем с задержками

Плохое перекрытие 

математики и 

памяти:

проблемы с 

задержками

в
р

е
м

я



NVIDIA Confidential

Пример: анализ кода

3DFD, волновое уравнение, fp32

Время (мс):
Full – 35.39

Mem – 33.27

Math – 16.25

Вызовов инструкций
Full – 18,194,139

Mem – 7,497,296

Math – 16,839,792

Обращений к памяти
Full – 1,708,032

Mem – 1,708,032

Math – 0

Анализ:
Инструкций/байт = 2.66

Хорошее перекрытие между 
математикой и памятью

2.12 мс (13%) времени 
инструкций не перекрывается

Пропускная способность 
приложения: 62 GB/s

Теоретическая пропускная 
способность 114 GB/s

Выводы:
Приложение ограничено по 
скорости доступа к памяти

Оптимизации должны быть 
направлены на улучшение 
пропускной способности
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Пример: анализ кода

3DFD, волновое уравнение, fp32

Время (мс):
Full – 35.39

Mem – 33.27

Math – 16.25

Вызовов инструкций
Full – 18,194,139

Mem – 7,497,296

Math – 16,839,792

Обращений к памяти
Full – 1,708,032

Mem – 1,708,032

Math – 0

Анализ:
Инструкций/байт = 2.66

Хорошее перекрытие между 
математикой и памятью

2.12 мс (13%) времени 
инструкций не перекрывается

Пропускная способность 
приложения: 62 GB/s

Теоретическая пропускная 
способность 114 GB/s

Выводы:
Приложение ограничено по 
скорости доступа к памяти

Оптимизации должны быть 
направлены на улучшение 
пропускной способности
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Выводы

Анализ алгоритма:

Сколько нужно байт, сколько инструкций

Использование профилировщика:

Количество инструкций, обращений в память

Автоматическое определение ограничителя

Анализ через модификацию кода:

Mem-only версия

Math-only версия
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Процесс оптимизации

Определяем что ограничивает 

производительность

Исследуем ограничители в порядке важности

Насколько эффективно работает 

Анализ и нахождение возможных проблем

Применение оптимизаций



Оптимизации 

глобальной памяти
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Подсистема памяти Fermi

Регистры

L1

SM-0

SMEM

Регистры

L1

SM-1

SMEM

L2

Глобальная память
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Использование L1 и L2

GPU кэш не предназначен для такого же 

использования как на CPU

Меньший размер (тем более на одну нить) – нет 

переиспользования по времени

Предназначен для сглаживания некоторых шаблонов 

доступа, помогает при спиллинге, и т.д.

Оптимизируйте, как будто кэша нет

Нет специальных техник для Fermi

В некоторых случаях просто будет быстрее
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L1 – кэширование и размер

Два варианта:
L1 включен

По-умолчанию (опция -Xptxas –dlcm=ca)

Пытается попасть в L1

Размер транзакции с памятью 128B

L1 выключен
Опция –Xptxas –dlcm=cg

Не пытается попасть в L1 (если линия есть, то обновляется)

Размер транзакции с памятью 32B

Выбора размера L1/SMEM
16KB L1, 48KB SMEM или 48KB L1, 16KB SMEM

Вызов CUDA
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L1 – кэширование и размер

Выключение L1 может улучшить производительность

Загрузка разбросанных слов, или когда только часть варпа 

грузит данные (например, для границы)

Спиллинг регистров

Большой L1 может улучшить производительность

Спиллинг регистров

Невыровненный доступ, доступ со сдвигом

Как использовать

Попробовать все 4 варианта (CA, CG) x (16, 48)
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Анализ доступа к памяти

2 фактора влияющие на производительность

Шаблон доступа

Использование профилировщика: число обращений

(инструкций) в память << число транзакций
– gld_request < ( l1_global_load_miss + l1_global_load_hit ) * ( word_size / 4B )

– gst_request < global_store_transaction * ( word_size / 4B )

Пропускная способность приложения << фактическая 

пропускная способность устройства

Число одновременных обращений 

Пропускная способность устройства: фактическая <<

теоретическая
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Оптимизация шаблона доступа

Объединение запросов
128B для чтения с L1

32B для чтения без L1, записи

Шаблон доступа варпа конвертируется в транзакции
Происходит объединение, для макс. утилизации шины 

Попробовать чтение без L1
Размер транзакции меньше (32B вместо 128B)

Эффективнее для разреженного доступа

Попробовать текстуры
Размер транзакции меньше, кэш линия другая

Отдельный кэш для текстур
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Оптимизация числа обращений

Нужно достаточно обращений чтобы загрузить шину

(задержка)х(пропускная способность) байт

Fermi C2050:

400-800 тактов задержки, 1.15 GHz частота, 144 GB/s, 14 SM

Нужно 30-50 одновременных транзакций по 128B на SM

Способы увеличить число обращений

Увеличить загруженность

Размер блока

Уменьшить число регистров

Модификация кода для обработки нескольких элементов в 
одной нити
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Пример: доступ к памяти 1

3DFD пример, как и в предыдущем случае

Использем кэширование (по-умолчанию):
Пропускная способность: 62 / 74 GB/s для приложения / 
устройства

Загрузки объединяются (coalesced):
gld_request = ( l1_global_load_miss + l1_global_load_hit )

Для загрузок на границах используются только 4 из 32 нитей
Используется только 16 байт из 128 

Решение: попробовать выключить L1
Пропускная способность: 66 / 67 GB/s 

Улучшение производительности на 7%
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Пример: число обращений 

Продолжаем исследовать FD код
Пропускная способность: 66-67 GB/s

Теперь 30.84 из 33.71 мс тратится на обращения в память

1024 одновременных нитей на SM
24 регистра на нить

Обычное копирование достигает 80% пропускной способности при такой 
конфигурации

Решение: увеличить число обращений в память на 1 нить
Модификация кода таким образом, чтобы каждая нить считала результат сразу 
для 2 точек

Удваивается число запросов в память, можно сэкономить на расчете индексов

Удваивается размер тайла – уменьшается пропускная способность для 
граничных элементов (halo)

Улучшение производительности на 25%
Пропускная способность теперь 82-84 GB/s
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Пример: доступ к памяти 2

Ядро для задачи моделирования климата
В основном fp64 (т.е. 2 транзакции на доступ в память)

Результаты профилирования:
gld_request: 72,704

l1_global_load_hit: 439,072

l1_global_load_miss: 724,192

Анализ:
Попадание в L1: 37.7%

16 транзакций на инструкцию загрузки из памяти

Плохой шаблон доступа (в идеале 2 транзакции для fp64)

10 из 16 промахов в L1 приводят к доп. трафику шины памяти

Загружается в 5х больше байт, чем нужно
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Пример: доступ к памяти 2

Детальный анализ шаблона доступа

Каждая нить последовательно проходит непрерывный 
сегмент памяти

Подразумевается кэширование в L1 как на CPU

GPU кэш работает по-другому!

Один из наиболее плохих шаблонов доступов для GPU

Решение:

Транспонирование кода так, чтобы каждый варп
обрабатывал непрерывный сегмент памяти

2.17 транзакции на инструкцию загрузки

Улучшение производительности в 3х
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Оптимизация через сжатие

Если сделали оптимизации и все еще ограничены 

пересылкой данных – можно попробовать компрессию

Возможные подходы:

Int: преобразование между 8, 16, 32 – 1 инструкция (64 – 2 

инструкции)

FP: fp16, fp32, fp64 – 1 инструкция

fp16 используется только для хранения данных

Интервал данных

Нижняя и верхняя границы – аргументы ядра

Интерполяция данных на интервале
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Выводы

Анализ

Шаблон доступа

Число одновременных обращений

Оптимизации

Объединение запросов, использование текстур

Обработка больших данных в одной нити

Попробовать различные варианты с L1

Попробовать компрессию данных



Оптимизации

инструкций
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Возможные ограничители

Пропускная способность инструкций
Какие инструкции используются

fp32, fp64, int, память, трансцендетные операции имеют разную 
пропускную способность

Можно посмотреть ассемблер
В CUDA 4.0 доступен для Fermi

Сериализация инструкций
Когда нити в варпе отправляют одну и ту же инструкцию 
последовательно

В идеале весь варп отправляет инструкцию однажды

Возможные причины:
Конфликты банков памяти

Дивергентность пути исполнения
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Анализ инструкций

Счетчики профилировщика (на варп)

instructions executed: сколько инструкций исполнилось

instructions issued: включая сериализацию

Разница между ними – проблемы с сериализацией, 

промахи кэша

Сравниваем с характеристиками устройства

См. максимум в Programming Guide или Visual Profiler

Fermi: IPC (инструкций в такт)
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Оптимизация инструкций 

Использовать встроенные фукнции где можно
__sin(), __sincos(), __exp()

2-3 бита меньше точность, больше инструкций в такт

Обычно одна инструкция ассемблера, вместо нескольких 
для точных функций

Дополнительные опции компилятора:
-ftz=true

-prec-div=false

-prec-sqrt=false

64-битная арифметика только там, где необходимо
Пропускная способность fp64 намного меньше чем fp32
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Сериализация: анализ

Дивергенция варпов
Счетчики: divergent_branch, branch

Определяем сколько процентов дивергентных

Конфликты банков разделяемой памяти
Счетчики

l1_shared_bank_conflict

shared_load, shared_store

Конфликты банков существенны, если оба условия 
выполнены

l1_shared_bank_conflict >> (shared_load + shared_store)

l1_shared_bank_conflict >> instructions_issued

Автоматический анализ в 4.0
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Анализ через модификацию кода

Модифицируем код и проверяем производительность, 
если сериализация устранена

Есть ли смысл пытаться оптимизировать

Конфликты банков разделяемой памяти

Поменять индексы на threadIdx.x

Также необходимо объявить переменные как volatile

Предотвращает кэширование в регистрах

Дивергентность варпов

Поменять условие, чтобы нити шли по одному пути

Измерить оба пути, определить что тяжелее
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Сериализация: оптимизации

Конфликты банков в разделяемой памяти

Дополнение массивов фиктивными ячейками

Например, когда варп обращается к столбцу в 2D массиве

Пример Transpose в CUDA SDK

Реструктуризация данных

Сериализация варпов

Группировка нитей выбирающих один путь исполнения

Преобразование данных, предварительная обработка

Перестановка нитей для доступа к данным
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Пример: конфликты банков

Одно из ядер для моделирования климата, fp64

Результаты профилирования:
Инструкции:

Executed / issued: 2,406,426 / 2,756,140

Разница: 349,714 (12% replays)

GMEM:
Общее число чтений-загрузок: 170,263

Инструкций:байт = 4

– Основной ограничитель – инструкции 

SMEM:
Load / store: 421,785 / 95,172

Конфликты банков: 674,856 (на самом деле 337,428 из-за fp64)

– Всего 854,385 инструкций, из них 39% replays

Решение: дополнить массив разделяемой памяти фиктивными элементами (pad)
Увеличение производительности на 15%

Уменьшение replay инструкций на 1%
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Выводы

Анализ

Проверить пропускную способность (IPC)

Сравнить с максимумом (с учетом разных инструкций)

Проверить насколько сильно влияет сериализация

Оптимизации

Использование встроенных функций

Объединение нитей по одному пути исполнения

Устранение конфликтов банков

Добавление столбцов, реструктуризация данных



Оптимизации

задержек
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Анализ задержек

Возможные случаи

Ни память, ни инструкции не достигают максимума

Плохое перекрытие между памятью и вычислениями

Две возможные причины

Недостаточное число нитей на SM

Низкая занятость SM

Малое число нитей для загрузки всего GPU

Малое число блоков на SM, при использовании 
__syncthreads()

Инструкция __syncthreads() предотвращает перекрытие 
внутри блока
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Задержки и синхронизация

Только математика

Только память

Один большой блок на SM

Ядро, где сначала 

весь блок загружает 

значения из памяти, 

только после этого 

идут расчеты

время
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Задержки и синхронизация

Только математика

Только память

Один большой блок на SM

Ядро, где сначала 

весь блок загружает 

значения из памяти, 

только после этого 

идут расчеты

время

Два меньших блока на SM

(каждый в половину 

размера большого)
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Оптимизация задержек

Недостаточно загрузки
Больше параллельности (больше нитей)

Если занятость большая, но задержки не покрываются
Обработка нескольких элементов в одной нити – больше 
независимых арифметических операций и обращений в 
память

Барьеры
Можно проверить влияние через комментирование 
__syncthreads()

Неправильный результат, но верхняя оценка прироста 
производительности

Можно запускать несколько меньших блоков
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Спиллинг регистров

Когда достигнут предел доступных регистров, компилятор 
начинает использовать локальную память (спиллинг)

На Fermi предел 63 регистра

Предел можно указать вручную, для большей занятости

Локальная память работает как глобальная, только запись 
кэшируется в L1

Попадание в L1 – почти бесплатно

Промах в L1 – запрос из глобальной, 128B за промах

Флаг –Xptxas –v показывает использование регистров и локальной 
памяти на одну нить

Возможное влияние на производительность
Дополнительный трафик через шину памяти

Дополнительные инструкции

Не всегда проблема, легко определить через профилировщик
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Спиллинг регистров: анализ

Счетчики: l1_local_load_hit, l1_local_load_miss

Влияние на число инструкций

Сравнить с общим числом инструкций

Влияние на пропускную способность памяти

Промахи добавляют 128B за варп

Сравнить 2 * l1_local_load_miss с обращениями к 
глобальной памяти (чтение + запись)

Умножаем на 2, т.к. каждый промах вытесняет кэш линию –
дополнительная запись через шину

Если кэш L1 включен – сравниваем с промахами L1

Если кэш L1 выключен – сравниваем со всеми чтениями
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Спиллинг регистров: оптимизация

Увеличить максимальный предел регистров

Использовать __launch_bounds__

Скорей всего уменьшит загруженность, запросы в 

глобальную память будут менее эффективными

Но может быть лучше в целом

Выключить L1 для запросов в глобальную память

Меньше коллизий с кэшированием локальной памяти

Увеличить размер L1 до 48KB
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Общие выводы

Определение главного ограничителя

Арифметика, память, задержки

Исследуем в порядке наибольшего влияния

Анализ неэффективного использования устройства

Оценка влияния на общую производительность

Оптимизация для наиболее эффективного 

использования устройства
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Вопросы?
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Полезные ссылки

GTC 2010: “Analysis-Driven Optimization”

GTC 2010: “Fundamental Optimizations”

GTC 2010: “Better Performance at Lower Occupancy”

CUDA Webinars

CUDA Programming Guide

CUDA Best Practice Guide
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Модификация кода и занятость

Выкидывание кусков кода скорей всего повлияет 

на число регистров

Это увеличит занятость, результаты будут искажены

Необходимо предоставить ту же занятость

Проверить занятость до модификации через 

профилировщик

После модификаций, если нужно, добавить 

разделяемой памяти, чтобы занятость совпадала

kernel<<< grid, block, smem, ...>>>(...)
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Модификация кода

Memory-only:
Выкинуть как можно больше вычислений

Не меняя шаблон доступа

Сверить load/store число инструкций через профилировщик

Store-only:
Дополнительно удалить еще все чтения

Math-only:
Выкинуть все чтения/записи в память

Необходимо перехитрить компилятор:
Компилятор выкидывает весь код, который не приводит к записи в память

Добавить фиктивные условные операторы, которые всегда = false

– Условие должно зависеть от значения, которое собираемся писать 
в память (чтобы предотвратить другие оптимизации)

– Условие не должно быть известно в момент компиляции
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Модификация кода для math-only

__global__ void fwd_3D( ..., int flag)
{

...
value = temp + coeff * vsq;
if( 1 == value * flag )

g_output[out_idx] = value;
}

Если сравнивать только 

с флагом, компилятор 

может поместить 

вычисления в условный 

оператор


