Heterogén szamitasi rendszerek gyakorlatok
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1. 2D konvollcio megvaldsitasa C-ben

A gyakorlat sordn a cél egy kétdimenzids konvolucié megvalésitdsa C-ben, majd ezen implementacio
gyorsitadsa OpenMP pragmakkal, illetve SSE/AVX intrinsic-ekkel.

1.1 Cimplementacio

A konkrét megvaldsitas egy 5x5-0s Laplace szlirés, amely a bemeneti képen élkeresést hajt végre a
harom szinkomponensre (R, G, B) kiilon-kilon. A bemenet egy 4992x3744 pixelt tartalmazé JPG file, a
kimenet ugyanilyen formatumu. Az 5x5-0s Laplace sz(ir6 egyitthatéi:
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1. dbra Egyltthatok

A bemenet és az elvart eredmény:

2. abra Bemeneti és kimeneti kép

Az 5x5 2D konvolucio formalisan:
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o= D> D h(fy.f0rpO+ frx+ f2)
fy=-2fx=-2

ahol h() az egylitthatékészlet, p a bemenet, o pedig a kimenet.
Mint minden konvollcids eljarasnal, itt is problémaba tkozlink a kép széleinek kezelésekor: ahhoz,

hogy a bemenettel megegyez6 szamu kimeneti pixelt tudjunk generalni, nem l|étezd pixelekre is
szlikség van. Az 1. abra a bal fels6 sarok szamitasahoz sziikséges pixeleket mutatja:



3. abra Konvolucio a kép bal fels6 sarkaban

A kék pixelek jelolik a bemeneti (és kimeneti) kép tényleges pixeleit, a piros a szamitandé pixel, mig
szlirkével a szamitashoz szlikséges hianyzo pixeleket jeloltiik. Az 5x5 pixeles szlir6 ablakot szaggatott
vonal mutatja. A képfeldolgozasban a probléma megoldasara legelterjedtebb mddszerek:

- Anem létezd pixelekre a bemenet legszélsé sorat/oszlopat masoljuk.

- Aszéls6 sorokat/oszlopokat tikrézve duplikaljuk.

- Anem létez6 pixeleket feketével helyettesitjlk.

Egyszer(sitendé a gyakorlat soran a feladatot, a harmadik opcidval éliink, raadasul a feketével torténé
kiegészitést nem a tényleges szamitds soran tessziik meg, hanem a fajl beolvasds utan, de a konvolucié
futtatasa el6tt. Azaz a feladatot tekinthetjik ugy, hogy a konvollcids fliggvény tényleges bemenete
minden irdnyban két pixellel ki van terjesztve, mig a kimenet az eredeti bemeneti kép méretével
egyezik meg.
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4. 3bra Kiterjesztett bementi (sziirke), illetve eredeti méretd kimeneti (kék) kép
A konvoluciét végz6 fliggvény deklaracidja:

void conv_filter(int imgHeight, int imgWidth, int imgWidthF,
short *filter, unsigned char *imgSrcExt, unsigned char *imgDst)

A valtozok jelentése:

- imgHeight: az eredeti bemeneti kép magassaga pixelben.
- imgWidth: az eredeti bemeneti kép szélessége pixelben.
- imgWidthF: a kiterjesztett kép szélessége pixelben.



*filter: a szr6egyltthatokra mutatd pointer.

*imgSrcExt: a kiterjesztett bemeneti kép pixeleire/komponensire mutaté pointer. Minden pixel 3
darab 8 bites komponenst tartalmaz (R, G, B).

*imgDst: a kimeneti kép pixeleire mutatd pointer. Nincs kiterjesztve, és ugyancsak 3 darab 8 bites
komponenst tartalmaz pixelenként.

Adott kimeneti pixel szdmitasa soran azalabbi , 1épkedés” torténik:
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A sziir6ablak bal felsé pixelérél indulunk

Végig |épkediink a sz(irGablak adott soran

Visszaléplink az ablak elsé oszlopara, majd leléplink egy teljes sort
Folytatjuk (2)-vel

Azaz grafikusan dbrazolva:

5. abra A szlir6ablak letapogatdsa

Gondolja végig:

Hogyan szamithatd ki egy adott pixel linearis, pixelben szamolt cime felhasznalva a (kiterjesztett)
Hogyan képezhet6 ez le memaria cimmé, tudvan, hogy egy pixel 3 szinkomponenst tartalmaz?
Hogyan oldhaté meg a szlr&ablakon belil a kovetkez6 sor elejére l1épés a lehetS legegyszeribb
aritmetikai mveletekkel?

A konvolucidt megvaldsito egymasba agyazott for() ciklusoknak memaria elérés szempontjabol mi
az idealis szervezése, azaz mi legyen a legbelsé ciklus?

A konvolucié ciklusanak implementdcidja utan az alabbi kimeneti kép generalédhat:



6. abra Majdnem megfelel§ kimenet

Gondolja végig, hogy a Laplace sz(ir6vel torténé konvolucié soran eléfordulhat-e olyan eset, amikor az
eredményil adédé szinkomponens kiviil esik a JPG fdjlban (ami a bemenetiink és kimenetink is)
abrazolhato 0...255 tartomdanyon. Ha igen, milyen lépésre van még sziikség a kimenet irasa el6tt?

1.2 Futtatds tobb szdlon OpenMP-vel

A konvolucié szamitasa egy gyakorlatilag trividlisan parhuzamosithaté feladat, hiszen az egyes kimeneti
értékek csak a bemenettél fiiggenek, igy egymastol fliggetleniil szamithatdk (mikdzben természetesen
ugyanazt a bemeneti adatot t6bb kimenethez is felhasznaljuk). Ennek megfelel6en a szamitast végzé
program tobb szalon torténd futtatasa is egyszerd: a for ciklusok egyes iteracidja egymastol fuggetlendil
szamithatdé mds-mas szalon.

Alkalmazza a for() ciklusok parhuzamositasara szolgaldé pragma-t, ligyelve a valtozok lathatdsagara
(shared/private).

Vizsgédlja meg, hogy alakul a futdsi id6, ha mas-més ciklust parhuzamosit. Ugyeljen a valtozok
shared/private beallitaséra, illetve a megfelel6 kezdGértékekre!

1.3 Vektorizacid

A vektorizacio egy kissé bonyolultabb:

- Az alapmdveletlink a szorzas és 6sszeaddas 8 bites bemeneti adatokon, de lgyelve arra, hogy a
szamitds soran ennek értéktartomanya nem elegendd. Az SSE/AVX utasitaskészletek nem
tartalmaznak 8 bites szorzé utasitast, de az értéktartomany névekedése miatt ezamugy sem lenne
jo. LehetGségeink:

o Float szorzds (_mm256_mul_ps) és Osszeadds haszndlata. AVX esetében ez 8 miivelet
elvégzését jelenti drajelenként. Ha altaldnos konvolucids fliiggvényt irnank, akkor ez lenne
a megfelel6 valasztds, hiszen nem lenne semmilyen informacionk a haszndlt
egyutthatdkrol. Jelen esetben viszont ez nem igaz, igy van gyorsabb megoldas.

o Short miveletvégzés. 16 bites adatok szorozhatdk Ugy, hogy az eredmény alsé 16 bitjét
tartjuk meg (_mm256 _mullo_epil6). Mivel a Laplace szlirés soran a bemeneti
értéktartomanynal legfeljebb 48-szor nagyobb érték allhat el6, igy a 16 bites valtozd
értéktartomanya elegend6en nagy a szamitds tulcsordulds nélkili elvégzésére.

- Tipus konverziét kell végezniink, amire kétféle lehet6séglink van

o Megtehetjik, hogy a konvolucio el6tt a teljes képet atkonvertaljuk float vagy short
szinkomponensre. Ennek el6nye, hogy minden komponenst csak egyszer konvertdlunk,
van azonban néhany hatranya: szilkségiink van egy teljes képnyi dtmeneti memdridra



(rdaddsul dupla akkora valtozéval); a teljes képet be kell olvasnunk, majd konvertdlds utan
ki kell irnunk; a konvolucié soran kétszer akkora adatot olvasunk = jelent6sen novekszik
a memoria savszélesség igény.

o Elvégezhetjik a konvertalast a konvoluciéo bemeneti adatainak olvasasakor, azaz 8 bites
komponenseket olvasunk, konvertalunk, majd konvolvalunk. Ennek el6nye a j6 memdria
savszélesség kihasznalds, hatranya, hogy minden egyes komponenst annyiszor
konvertalunk, ahanyszor hasznaljuk (25!).

o Tipikus konvertald utasitasok:

= Ashort feldolgozas esetén sziikséges 8 bit unsigned = 16 bit signed konverzid az
__m256i _mm256_cvtepu8_epil6 utasitassal teheté meg. A bemenet itt egymast
kovetd 16 darab 8 bites érték (_m128i tipus).

=  Amennyiben float feldolgozast  valasztunk, ugy  konvertdlni az
_mm256_cvtepi32_ps utasitassal lehet, de ennek bemenete egy 32 bites integer,
igy a 8 bites adatainkat el6bb erre a formatumra kell konvertdlni az
~mm256_cvtepu8_epi32 utasitassal.

- Amennyiben short miveletvégzést és AVX utasitasokat hasznalunk, ugy egy vektor utasitassal 16
elemen tudjuk végrehajtani ugyanazt a miveletet. Ennek megfelel6en egyszerre 16 kimeneti
szinkomponenst szamolunk. A szdmitds lépései:

o Azels6 |épésében 16 egymas melletti 8 bites bemeneti értéket (szinkomponenst) téltiink
be, ezeket mind a bal fels6 egylitthatéval kell megszorozni.

o A kovetkez6 lépésben a bemenet olvasasat egy pixelnyivel, azaz 3 8 bites elemmel kell
odébb Iéptetni.

= Ezt megtehetjik ugy, hogy unaligned olvasassal megint beolvasunk minden
adatot.

=  Vagy pedig felhasznalhatjuk a permutélas és/vagy shuffle utasitasokat, ami
bonyolultabb, de memodria sdvszélesség igény szempontjabdl kedvez6bb lehet.
Sajnalatos, hogy sem 8 bites, sem pedig 16 bites adatra nincs két operandusu
,multiplexaldas” jellegli utasitds, igy a feladat csak operanduson belili
permutalassal, maszkolassal és vagy-oldssal oldhatdé meg, ami jelentGs
mennyiségli utasitast igényel — igy végeredményben hidba spérolunk memoria
savszélességet, el6fordulhat, hogy lassabb eredményt kapunk.

o Az el6z6 1épést ismételjik az dsszes szlirGegyltthatdéra, megfeleléen Iépkedve a bemenet
oszlopain és sorain.

o Akonvolucié elvégzése utan az eredményt szaturdljuk a 0...255 tartomanyra.

o Végil a 16 db 8 bites értékbdl elGallitunk 16 db 8 bites értéket, amit kiirunk a kimeneti
memoria teriiletre.

=  Ezt megtehetnénk Ugy, hogy a kiirds el6tt az_mm256_cvtepi8_epil6 konvertald
utasitast hasznaljuk, de sajnos a Visual Studio 2015-bél ez hianyzik.

= Alternativ megoldas, hogy az __mm256i tipusu vektor kimeneti valtozé (fval)
cimébdl készitink egy —_mm256i tipusra mutatd pointert, majd ezt cast-oljuk
short-ra mutatd pointerré, aminek egyesével végiglépkedve a 16 elemén
megtehetd a kiiras. (Erdemes megnézni, hogy mi lesz a forditas eredménye.)

A feladat tehat a kévetkezd. Vektorizdlja az eredeti C kddot:

- Hasznaljon 16 bites vektor elemeket a szamitashoz. A tipus konvertalast a konvoluciéval egyitt
végezze.

- Anpixeleken torténé lépkedéskor hasznaljon unaligned load utasitdst.
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Ha ez a megoldas mikddik, akkor tovabbi esetleges optimalizacids elehet&ségek:

- A Visual Studio nem igazan hatékony a ciklusok kiteritésében (unroll), ,kézzel” kiteritve a kddot
jelentésen novelhet6 a feldolgozasi teljesitmény.

- A pixelenkénti Iépkedésnél a folyamatos toltés helyett hasznaljon minimalis szamu toltést,
permutalast (pl. _mm_shuffle_epi8), maszkolast és vagy-olast.

- Mégtobb kimenet egyidejli szdmitasaval névelhet6 a tényleges szamitast végz6 utasitasok aranya,
de ez csak addig hatékony, amig nem (nagyon) futunk ki a rendelkezésre all6 regiszterekbdl.

SSE és AVX utasitas intrinsic-ek:
Intel intrinsic guide: https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/



https://software.intel.com/sites/landingpage/IntrinsicsGuide/

2. 2D konvolucié GPU-val

A GPU-s gyakorlatokon megvaldsitandd feladat ugyanaz, mint az elsé gyakorlat feladata: Laplace sz(irés
egy képen, melynek pixelei 3 8 bites komponenst (RGB) tartalmaznak.

2.1 Global Memory hasznalata

A CPU megvaldsitas esetében a teljes kép feldolgozasat két ciklus biztositotta, amely , végiglépkedett”
a kimeneti kép 6sszes pixelén. A GPU megvaldsitas esetén ugyanezt az inditott szalak megfelel6 szdma
biztositja. Els6 megkozelitésiink legyen az, hogy minden egyes, a GPU-n elinditott szal a kép egyetlen
pixelének szamitasért felel, azaz 0sszesen 4992x3744 szalat kell elinditani (azaz a kimeneti kép
pixelszamanak megfelel6t). A Thread Block méretet a szokasos 6kolszabaly alapjan hatarozhatjuk meg,
azaz legyen 32 (warp méret) tobbszorose, ne legyen tul kis érték, de ne legyen nagyobb, mint az adott
GPU maximuma (~1024). 16x16, 32x16 vagy 32x32 példaul j6 valasztas, induljunk ki az els6bél. A teljes
kép feldolgozasahoz ekkor (4992/16)x(3744/16)=312*234 Thread Block sziikséges. Mivel mindkét
hanyados egész szam, ennél a képnél minden szal érvényes munkat fog végezni —amennyiben nem igy
lenne, Ugy egyes szalakat a kernel kddban le kellene tiltani.

A kernel megvaldsitasat tekintve tehat a kernelnek (ami egy szal kddja) az 5x5-6s konvolucid
kiszamitasa a feladata, igy a kernel kddja nagy vonalakban megegyezik a C implementdcié kédjaval. A
lényeges kiilénbség a memodria cimzés alapja: mig a C kddban ez a sor és oszlop ciklusvaltozék alapjan
(akar inkrementalisan) tortént, addig a kernel kddban a cimet a szal azonositd alapjan hatarozhatjuk
meg. A 7. dbra a kimeneti kép Thread Block-okra torténé felosztasat mutatja.
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7. abra Kép felosztdsa Thread Block-okra

A memoria (kezdd)cim kiszdmitdsahoz arra van szlikségilink, hogy egy (blockldx.x, blockldx.y) X, Y
index{ Thread Block-on beliili (threadldx.x, threadldx.y) index( szalnak (jelenleg == pixel, PX és PY) az
abszolut sorszamat ki tudjuk szdmolni. X és Y irdnyban:

PX = blockldx.x * blockDim.x + threadldx. x
PY = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y



Ebbél pedig az adott pixel sorszama a képen (hasonldéan a CPU megvaldsitashoz):
P = PY = kép szélesség + PX

Mivel egy pixel 3 komponensbdl all, igy adott pixel els6 komponensének cime a fenti érték
haromszorosa. Ezzel meghataroztuk, hogy adott szalnak milyen meméria cimre kell irni, valamint hogy
a bemeneti képen milyen cimrél kell kezdenie az 5x5 pixeles ablak beolvasasat. Az ablakon belili
|épkedés megegyezik a C implementacidval.

Implementalja a Global Memory-t haszndlé kddot, ellendrizze a kimenetet, majd vizsgalja meg az
NVIDIA Visual Profiler altal szolgaltatott adatokat!

2.2 Shared Memory hasznalata, int-tel torténd szamitas

Mint minden olyan esetben, amikor az egy blokkon bellli szalak adatelérése redundans, a bels6
memaridba torténd ,kézi” bufferelés nagymértékben tudja javitani a teljesitményt (a Global Memory
savszélessége a szamitasi teljesitményhez képest relative alacsony, igy a tObbszoros adatelérés
kerllendd, bar ezen a cache azért segit). Jelen esetben az egymas melletti szalak 5x5 méret( ablaka
jelentés mértékben atfed, igy ugyanazt a bemeneti pixelt sok szal hasznalja (két egymas melletti
kimeneti pixel szamitasanal 20 kozos bemeneti pixel van). A chip-en belili Shared Memory
savszélessége joval nagyobb, igy ha a feldolgozds megkezdése el6tt a sziikséges bemeneti adatokat
atmasoljuk a Global Memory-bdl ide, akkor a konvolucié elvégzése soran elegendé a Shared Memory-
t olvasni.

Egy Shared Memory blokkot egy Thread Block haszndl, igy annyi bemeneti pixelt kell ide betdélteni,
amennyi a Thread Block-ban futé szalak szamara sziikséges. Hasonldan a teljes képhez, itt sem a szdlak
szamaval megegyez6 (16x16) képpontra van szlikség, hanem Thread Block teriiletét is ki kell terjeszteni
minden irdnyban 2-2 pixellel, igy a betoltendé teriilet 20x20 pixeles, azaz 60x20 byte-os. A 8. dbra az
els6 néhany Thread Block dltal lefedett kimeneti teriiletet (nagyobb kék négyzetek), illetve az ezek
szamitdsdhoz sziikséges bemeneti képtartomanyt (nagyobb szines, szaggatott vonallal jelolt
négyzetek) mutatja. A kimeneti blokkok (==Thread Block) értelemszeriien nem, a bemeneti blokkok
(20x20 pixeles kiterjesztett ablakok) azonban atfedik egymast.

8. abra Thread Block-ok és a szamitdshoz sziikséges bemeneti teriilet



2.2.1 Shared Memory irds

A beolvasandé teriilet meghatdrozasat kovet6 kérdés, hogy hogyan olvassuk be a 20x20 pixelt (60x20
byte) a rendelkezésre allé6 16x16=256 szallal. Els6 megvaldsitasként egy attekintheté megoldast
valasztunk: a lehet6 legtdbb szalat felhaszndlva, byte-osaval olvasunk. Ez azt jelenti, hogy az elsé
sorban sziikséges 60 byte-t 60 szallal olvassuk, majd a masodik sort tovabbi 60 szallal, és igy tovabb.
igy egy utasitassal (amelyet 240 szal hajt végre) 4 sort tudunk beolvasni, tehat a miveletet 6tszér meg
kell ismételni, igy 6sszességében az olvasasban résztvevs 240 szal mindegyike 5 byte-t fog beolvasni.
Megjegyzések:

o Akernel kddja egyetlen szal altal végrehajtott utasitasokat tartalmaz (kivéve Shared Memory
allokdcio). igy a kernel kéd 5 byte betodltését tartalmazza, NEM pedig a teljes 60x20 byte
toltését. Az, hogy adott szal mely byte-okat tolti be, a Thread Block-on belili threadldx.x és
threadldx.y szal azonositotdl fligg, a toltés bazis cime (Thread Block bal fels pixelének cime)
pedig a Thread Block azonositétdl (blockldx.x és blokcldx.y).

o Vegylk észre, hogy az adott szal altal feldolgozott pixel és a Shared Memory to6ltés soran
betoltott adat kozott nincs 6sszefiiggés, a két miivelet egymastal fiiggetlen! A Thread Block
16x16-o0s dimenzidja a szamitasi struktiranak felel meg, a betdltéskor mas indexelésre van
szlikség. A Thread Block-on beliili linedris szal azonosité a threadldx.y*BlockDim.x+threadldx.x
képlettel generalhatd (ez a szokasos 2D = linedris index szamitas).

A toltéshez tehat a 16x16-os Thread Block 2D-s szal azonosit6jabdl egy 1D-s 0...255 értékkészlet(
azonositét generdlunk:

thld = threadldx.y * blockDim.x + threadldx. x

A toltendd teriilet bal fels6 pixelét a Thread Block azonositék alapjan lehet szamitani mind X, mind Y
irdnyban, majd ebbdl szamithatd a lineéris cim. Ertelemszer(ien a Thread Block &ltal betdltends kép-
terilet legfels6 pixelének meghatarozdsaban csak a Thread Block azonositék szerepelnek, a Thread
Block-on beliili threadldx nem. Tehat:

base_x = blockldx.x * blockDim. x
base_y = blockldx.y * blockDim.y
baseyixe; = basey, * ImgWidthF + base_x

Mint fentebb megallapitottuk, a Thread Block-on beliili tltés minden szal esetében 5 byte mozgatasat
jelenti, az elsG 4 sor toltését az aldbbi dbra szemlélteti.

9. abra Shared Memory toltés 240 szallal

Amennyiben a Shared Memory deklaraciéja [20][20][3] (Y, X, komponens), Ugy a fent meghatarozott
egy dimenzids szal azonositobol (th1D) ki kell szamitani az aldbbiakat:
o Adott index(i szal a 4 sor méretl blokkon belil melyik sor téltésében vesz részt.
e Soron belil melyik pixel toltése a szal feladata.
e A pixelen belll mely komponenst tolti a szal.
o A globalis memoridbdl torténé olvasashoz nincs sziikség a pixel- és a komponens indexek
szétvalasztdsdra, hiszen az egymast kovetd szdlak egymdst kovetd byte-okat toltenek.
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(Megjegyzés: amennyiben a Shared Memory deklardcié [20][20*3] tomb, Ugy ugyanez az irasi
cim szamitasara is érvényes.)

o A kovetkez6 4 sor betdltéséhez minden szalnak 4 teljes bemeneti képsorral ,lejjebb” kell
folytatnia a bement olvasasat és 4 Shared Memory sorral , lejjebb” az irdst.

2.2.2 Shared Memory olvasas

Tovabbi fontos kérdés, hogy a Shared Memory-ban hogyan tdroljuk a beolvasott adatokat. Itt a
legfontosabb kritérium, hogy a feldolgozds soran az egy warp-ban taldlhaté szalak adott id6pillanatban
bankitkdzés mentesen tudjak olvasni a Shared Memory-t. Ha a természetesen adédé mddon
ugyanolyan 8 bites RGB RGB RGB... formatumban taroljuk az adatokat, mint azok a Global Memory-
ban taldlhatdak, akkor a 10. dbran lathaté Shared Memory elrendezéshez jutunk.

A Shared Memory olvasdsa a kernelben az alabbi médon torténik:

__shared__ unsigned char shmem[20][20][3];

for (int fy=0; fy<5; fy++)
{
for (int fx=0; fx<5; fx++)
{
for (int rgba=0; rgba<3; rgba++)
{
int rd_data = (int)(in_shmem[threadIdx.y+fy][threadIdx.x+fx][rgbal);
}
}
}

Amikor egy 16x16 szal méretl Thread Block 0. warp-ja (azaz az elsé két szal-sor) kiolvassa a szdmdra

szlikséges elsé pixel els6 komponensét (azaz a szalhoz tartozo szlir6ablak bal felsé elemét), a fenti kéd
az alabbira egyszerlsodik:

int rd_data = (int)(in_shmem[threadIdx.y+0][threadIdx.x+0][0]);

Ez az a memdria toltés (load) utasitds, amit a warp szalai egy adott érajelben végrehajtanak — az ennek
megfelel6 memdria cimeket a 10. dbra narancssarga jeloléssel mutatja.
Az dbrén szerepld jelolések/értékek tehat:
e Pixel: a t6éltandd pixel sorszama. Egy sorban 20 pixel, 6sszesen 20 sor (az abra az elsé6 4 sort
mutatja).
e Komponens: adott pixelen belili R, G, B komponens.
e Shared Memory bank: az adott komponens melyik Shared Memory bank-ban lesz. A bankok 4
byte-osak, igy a bank index 4 byte-onként valtozik.
e Narancssargdval jelolt komponensek: 1asd fentebb.
e A ,Shared Memory szé a bankban” azt mutatja, hogy az addott érték a bankon belil hanyadik
szdban taldlhato

10. dbra Shared Memory elrendezés byte-os komponensek esetén
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Mint az az dbran lathato a 20 pixel széles rész-kép egy-egy sora 60 byte, azaz 20*3/4=15 32 bites szo.
Ez a Shared Memory-ban 15 bank-ot foglal el. Mint fentebb emlitésre kerdlt, a konvolucié elsé l1épése,
hogy minden szal beolvassa a sajat kimeneti pixeléhez tartozd sz(ré ablak bal fels6 pixelének R
komponensét — a fentebb részletezett 0. warp esetén (0...31 szdlak) ez a 10. dbran narancssargaval
jelolt komponenseket jelenti, azaz a 0..11 (0. sor) és 15...26 (1. sor) bankokbdl torténik olvasas.
Hasonldéan az 1. warp (32...63 szalak) a 30...9 és 13...24 bankokbdl olvasnak 1-1 byte-ot. Ugyan el6fordul
olyan eset, amikor egy bank adott szavabdl mds-mas szal mas-mas byte-ot olvas, de ez a bank titkdzés
nélkil megtehetd — olyan eset, amikor egy warp szalai ugyanannak a banknak mdas-mds szavat olvassak
nincs, tehat bank (itk6zés sincs.

Arra is torekedni kell, hogy a Shared Memory irdsa soran se legyen bank itkzés, de ez — mivel ritkabb,
és altaldban Global Memory savszélesség limitalt — kevésbé kritikus, mint az olvasasok optimalizalasa.

Implementalja a Shared Memory-t hasznald kédot, ellenérizze a kimenetet, majd vizsgalja meg az
NVIDIA Visual Profiler altal szolgaltatott adatokat!

2.3 Shared Memory hasznalata, float-tal tortéené szamitas

Szamos GPU architektura esetén az int adattipussal torténd szamitds szamottevéen lassabb, mint a
float adattipus hasznalata, ezért megfontolandé gondolat, hogy a konvollcié szamitdsa soran float
adattipust hasznaljunk. Vegyik észre azonban, hogy ez azzal jar, hogy a Shared Memory-ban tarolt
adatokat a szamitds el6tt float-ta kell konvertalni, ami azt jelenti, hogy minden egyes Shared Memory
olvasast egy tipus konverzié kovet — ezen utasitds sebességét6l fliggen nem biztos, hogy
végeredményben gyorsabb végrehajtast kapunk, mint az elsé esetben.

A kéd megirdsa és a futtatdsa utan hasonlitsa 6ssze az NVIDIA Visual Profiler altal szolgaltatott
eredményeket az el6z6 implementacioval!

2.4 Shared Memory hasznalata, float tarolas, float-tal torténd szamitas

A 2.3 verzidban a tipus konverzidot minden szdl minden komponensre elvégezte. Mivel a pixelek
felhasznalasa redundans, igy a konverzidt is feleslegesen sokszor végezzik el. Ez elkerilhetd, ha a float-
ta torténd konvertalast nem a Shared Memory olvasas, hanem a Shared Memory iras sordn végezzik
el — ezt a mlveletet amugy is Global Memory savszélessége korlatozza, igy a tipuskonverzié altal
jelentett plusz munka gyakorlatilag elhanyagolhatd. Hatrany viszont, hogy a Shared Memory-ban
minden komponenst float-ként tarolunk a byte helyett, igy a Thread Block-onként sziikséges Shared
Memory méret négyszerezddik, és ugyanaz igaz a savszélesség-igényre is. Az adatszélesség valtozasa a
Shared Memory elrendezést is megvaltoztatja, igy a bank (itk6zés kérdését is Ujra meg kell vizsgalni. A
11. abra jel6lései megegyeznek a 10. abra jel6léseivel.

47|48 48

] [
17 15| 19 [0 a1 [z [@] 25

11. dbra Shared Memory elrendezés float komponensek esetén

A 11. 3dbrabdl lathatd mdédon a 0. warp elsé 16 szala a szamitds kezdetén az N*3 cimrél olvas ezen
cimek az (N*3)%32 bankban foglalnak helyet. Ebbdl kévetkez6en egy pixel soron beliil nincs bank
Utkozés, még ugy sem, hogy a 0...10 pixelek adata az adott bank 0. szavaban taldlhato, miga 11. pixelt6l
kezd6dben az adatok az adott bank 1. szavaban vannak, hiszen az olvasott értékek mas-mas bankban
taldlhatok. Nem igaz ugyanez, ha a masodik sort (16...31 szalak) is figyelembe vessziik, hiszen itt az
olvasds cimzése nem linedrisan folytatédik (ennek oka, hogy a soraink nem 16, hanem 20 pixelt
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tartalmaznak), pl. a 32. pixel R komponense ugyanugy a 0. bank-ban van, mint a 0. pixel R komponense,
ezek olvasasa tehat bank (itk6zéshez vezet.

Implementalja az elvben olvasasi bank ltkozéssel rendelkezd kddot, és vizsgalja meg az eredményt
NVIDIA Visual Profiler-ben!

A bank (itkozés elkerilésére két megoldas kindlkozik.

Az els6, hogy minden egyes sort kiegészitiink ,,dummy adatokkal” Ugy, hogy a kovetkez6 sor megfeleld
Shared Memory bankban kezd6djon. A kiegészités kdd szempontjdbdl relative egyszer(i, csak
megfelel§ méreti Shared Memory-t kell foglalni, aminek lesznek nem hasznalt részei. Ennek hatranya,
hogy a szlikséges dummy adatok mennyiségétdl figgden jelent6sen novelheti a Shared Memory
hasznalatot. Egy megfelel6 meméria kiosztast a 12. dbra mutat. Vegylik észre, hogy az 1. sor az 59.
cimen végzddik, a masodik sor pedig a 65. cimen kezdddik, azaz 5 szényi ,dummy adat” keril
beszurasra soronként, aminem egész szamu tobbszorose a pixelek szamanak, igy a memaria deklaracié
esetében nem élhetiink a trivialis, tébb dimenzids tomb deklaracidval. E helyett megfelel6 méret(i 1D
tomb deklardciojara van sziikség, az ezen beliili cimzést megvaldsitdsa a C kédunk feladata.

12. dbra Bank Utkozés elkerilése ,dummy adatok” beiktatdsaval

A masik megoldas a fentebb mar megallapitott észrevételen alapul. Azaz, ha tudjuk, hogy egy soron
belll nincs bankitkozés, akkor érjik el, hogy az egy warp-ban lev6 szdlak adott olvasasi utasitds
végrehajtasakor ugyanazt a sort olvassak. Ez megtehet6, ha megvaltoztatjuk a Thread Block vizszintes
méretét 32-re, igy egy warp a kép-részlet egy soranak feldolgozasaért felel. Ez természetesen maga
utan vonja a Shared Memory méretének valtozasat is, pl. 32x8-as Thread Block esetén (32+4)*(8+4)
méretl ablakot kell beolvasni egy Thread Block-hoz.

Implementalja ezt a verzidt is, és vizsgalja meg az eredményt Visual Profiler-ben!

2.5 Tovabbi gyorsitasi lehet§ségek
A tovabbi gyorsitasi lehet8ségek hasonldak, mint a Matrix szorzds példa esetében:

e Optimalisabb Global Memory hozzaférést kell kialakitani, azaz minimalizalni kell a Read
Request-ek és Write Request-ek szamat, ami ugy érhetd el, ha egy Warp szalai egymast kovetd
128 byte-ot irnak vagy olvasnak lehet6leg 128 byte-os hatdrra es6 kezd6cimrél.

e Novelni kell a tényleges feldolgozast jelent6 aritmetikai utasitasok és a tobbi utasitas aranyat,
valamint — GPU-tél fliggben — az utasitas szintl parhuzamossagot. Ezek bizonyos hatarig
megvaldsithatdk pl. ugy, hogy néveljik az egy szal altal végzett szamitdsok mennyiségét.

2.6 NVIDIA Visual Profiler

Az NVIDIA Visual Profiler lehet6séget nyujt a megirt kdd teljesitményének analizalasara, ami a GPU-bol
kiolvasott , Performance Counter”-eken alapul. Ez tipikusan azzal jar, hogy a leforditott .exe fijlt a
profiler jénéhanyszor lefuttatja. A Visual Profiler ablakot a 12. dbra mutatja. A bal oldali, ,Wizard
jelleg” analizalas soran a Profiler a kédot kiilonb6z6 aspektusokbdl vizsgdlja, és tanacsot is ad a
gyorsitasra (de ez nem mindig betartandd!). A ,GPU Details” fulén a GPU-bdl kiolvasott értékek
tablazatos formaban tekinthet6ek meg, az egyes ,Performance Counter”’-ek jelentését a Help
tartalmazza.
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Futasi id6diagram (hoszt + GPU) GPU miiveletek

Select e rgright a singleintenal 10 e propertie:

Részletes GPU
teljesitmény szamlalok

»Wizard” jellegii
analizalasi lehetGségek

13. 4bra A Visual Profiler f6ablaka

legelsé (Global Memory) kédunk ,,Examine Individual Kernels”, majd ,,Memory Bandwidth”,
,Compute Analysis” és ,Latency Analysis” eredményei a kdvetkezék.

5 Analysis 1 [ GPU Details| ) Console| i Settings % = B || properies 1 8
E i, Export PDF Report Renity kernel_conviunsigned char”, unsigned char®, int. int)
1. CUDA Application Analysis. i s Bound By Y Stant 481075 ms (4510732
‘GeForce GTX 1070" the kemel's compute utiizstics the kemelis End T27 s 49,727,

2. Performance-Critical Kernels el o s o o e R e Duration
3. Compute, Bandvwidth, or Latency Bound Stream

Grid Size

Black Suze

Regaters/Thread
Shared Memary/Block
~ Gecupsney

Achseved 84.5%
é Theoretical 100%
- v Shared Memary Configurstion
L Shared Memory Erecuted 9B
Shared Memery Bank Sze: 18

iy Peform Compute Anslysis

14. 3bra Kernel analizis eredménye

Az abrdbdl azt [atjuk, amire amugy is szamithattunk: a teljesitményt a memaria mveletek korlatozzak.
A membdria atvitel kihasznaltsdga ugyan magas, a Streaming Multiprocessor-oké viszont alacsony, és
az altaluk végrehajtott utasatasok nagy része is memadria mlivelet, azaz az id6 nagy részében az
aritmetikai elemke nem csinalnak semmit.

s am»,-ys 1 | GPU Detaits B Consele [T Settings e = O[O Properties & =0
= 4y, Export PDF Report Resuhts kernel conviunsigned char”, unsigned char”, int. int)
1, CUDA Appiication Ansiysis Mo Source Fils Mapping st 291073 ma (31,0732

The sourc viewsr coud ot be shown becaus ource e mappings s miting fom the kel End 400727 s (49,7270,
2. Performance-Critical Kernels nable source-file mappings by using the -lineinfo flsg when compding the kemek Duration 8654 ms (653760 ns)
3. Comparte, Bandwidth. . Stream Oefault

Grid Size [3122341]

& Memory Bandwidth Memor bandidth i used most efficienty when eachgloba memoryfoad and store s roper agnment and accss paten, Block Sine 116161

OptimiotiorsSlct each iy bl ocpen b e fobal load orstove emel with an inefficient alignment or aocess pattern. For each ioad or store Registers/Theesd 2

o th hiar Shared Memary/Block 08

w Line/ File NA v Gccupancy

A, Globl Load 2 Tiansactions/Acces = 43 desl TancacionAcces 1| 2774164 L2 tromcacins or 554064 ol execulions |

Achieved 845%
NA Global Load L2 =5, ldeal Theoretical 100%
3% Rerum Aslyss NA GlobalLos L2 Tansacions/Access = 44, des Transacions Access = < Shomed Memory Configntion
S —————— ioba! 48 ldesl Shared Memory Executed %Ki
L i =44 desl o Shared Memory Bank Size 18
NA GlobatStoe 2 TamsactionsAccess - 4, eal Tansactoms/Acces = 1 \ 2336256 L2 transactions for 564064 total exec
NA Giobal Store L2 =4 1desl . for 584084 tota o
NA Global Load L2 Transactions/Access = 4.8, deal Transactions/Access = 74304 L2 transactions for 554064 total
NA Global Load L2 Transactions/Access = 4.8, Ideal Transactions/Access = 4304 L2 transactions for 584064 total executions i]
NA Global Losd L2 =48 deal
NA Global Load L2 Tran: 5azlans.nuz!s 48, |deal Tansaz[uns E([L‘.
M lohallnad 12 Teanearsiana/rrase - 22 sl Trancarsione/iececs -

15. dbra Memory Bandwidth analizis eredménye

A memodria miveletek elemzése azt mutatja, hogy a Global Memory hozzaférés nem idealis, ami
ismerve a kddunkat egyértelm(i. Az idealis az lenne, ha minden warp 128 byte-os hatarrél kezdéden
végezne 128 byte-os memoaria miveletet, ez esetlinkben nagyon nem teljesiil.
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i Analysis ©1 [ GPU Details &) Console [y Settings we = O || Progenies 11 =0
=l e i, Export POF Report Results | hemel conviunsigned char®, nsigned char” it int
1. CUDA Application Analysis i Function Unit Utiization Start 281073 ms (4801,073,2

489727 ma (4837270,
8554 s (6,653,769 ns)
Defauit
13122341
116161]
s 2
Shared Memory/Block ]
~ Ocaupancy

Achieved us%

ica 100%

2. Performance-Critical Kernels

3. Compute, Bandwidth, o Latency Bound

erformance can be imited f & function unit is over-used by the instructions eecuted by the
e of amy funch

hread

%K
a8

1, Rerun Analysis

£
i
H

|| I m
s the pecentage oftrucad

d by the kemel, T are grouped into el dfor each class the
uctions in that class, The “Inactive” result shows the thread executions that did not execute any instruction because the thread

Exocution Count (% of total)

16. abra Compute Analysis eredménye

A ,,Compute Analysis” eredményébdl azt latjuk, hogy az utasitdsok nagy része , Texture” utasitds, ami
jelenthet Local, Global és Texture Memory hozzaférést, esetiinkben a masodikrél van szé. A
,Load/Store” utasitasok a Constant Memory-bdl torténd egyiitthatd toltésekre vonatkoznak (Shared

Memory-t nem hasznalunk), mig a ,Single” oszlop az integer mUveletvégzésekért felel6s utasitasok
kihasznaltsagat mutatjak.

1| B8 GPU Detsits| ] Console |5 Settings| v = O || D propesties 11 =B

i) Export PDF Report

E leernel_conv{unsigned char”, unsigned char® int. int)
1. CUDA Application Analysis

Start
ps on the GPU, More End
2. Performance Critical Kernels 2osa1t ; . e N Durstion
(Grid Size: [ 312,234,1 ] (73008 blocks)Bleck Size: [ 16,161 ] (256 threads) o
A ream
1. Compute, Bandwidth, or Latency Bound Gccupancy Per SN e
4. Instruction and Memory Latency Active Blocke 5 2 ] Block Size

id memary latency imit the per

Active Warps 40 & &
Active Threads a0 s
e a -
Thes Jer bo . Occupancy B45% 100% 100% 1005
Schieved cUpaNGE IGHaLes he kemels atual SCeupancy
Warps 96 K8
[ i, Examine Decupancy | 48
% 1024
Wiarps/Block B =
Block Limit 8 2
Regiters
Regsters/Theead u s
Registers/Block B2 65536 —
4y Rerun Analyis Biock Limit 8 2
S ——
Sharcd Memory
Shared Memary/Block o set
Block Limit 2
Varying Block Size Varying Register Count Varying Shared Memory Usage

it ;?xﬁLlJJr[Jr 5] uds ;;T
| iy . |
Lr

Warps Per SM
—

17. dbra Latency Analysis eredménye

A ,Llatency Analysis” eredménye az, hogy elegend6en nagy szamu szal tud egyszerre futni, hogy a
memoaria és pipeline késleltetések ne befolydsoljak negativan a teljesitményt: az ,Occupancy” 84,5%,
elegend6en magas érték.

A 2.2 (Shared Memory) verzidéban a kihasznaltsag sokkal kedvez6bben alakul:

15



Results

i Kernel Performance Is Bound By Compute And Memory Bandwidth

For device "GeForce GTX 1070" compute and memory utilization are balanced, These utilization levels indicate that kernel performance is geod, but that additional performance
improvement may be possible if either of both of compute and memory utilization levels are increased.

Il Memory operations
Il Controk-flow operations
Il Arinmetic operations
Il Memory (Sharad)

LRilization

18. abra Kihasznaltsag a 2.2 verziéban

Lathato, hogy az aritmetikai egységek kihasznaltsaga jelent6sen megnétt.

Results

& GPU Utilization Is Limited By Function Unit Usage

Different types of instructions are executed on different function units within each 5M. Performance can be limited if a function unit is over-used by the instructions executed by the
kernel. The following results show that the kernel's performance is potentially limited by overuse of the following function units: Single.

Lead/Store - Load and store instructions for shared and constant memory.

Texture - Load and store instructions for local, global, and texture memory.

Half - Half-precision floating-peint arithmetic instructions.

Single - Single-precision integer and floating-point arithmetic instructions.

Double - Double-precision floating-peoint arithmetic instructions,

Special - Special arithmetic instructions such as sin, cos, pope, et

Control-Flow - Direct and indirect branches, jumps, and calls.

LKRilization Level

i Instruction Execution Counts

The following chart shows the mix of instructions executed by the kernel, The instructions are grouped into classes and for each class the chart shows the percentage of thread
execution cycles that were devoted to executing instructions in that class, The "Inactive” result shows the thread executions that did not execute any instruction because the thread
was predicated or inactive due to divergence,

Execution Count (% of total)

19. abra Kernel és Compute Analysis a 2.2-es kddon

Az egyes végrehajtok kihasznaltsaga erésen a ,,Single” tipusu utasitasok felé mozdult, ide tartoznak az
integer utasitasok. A memadria mveletek relativ mennyisége jelentésen csokkent.
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Results

& GPU Utilization Is Limited By Memory Bandwidth

The following table shows the memory bandwidth used by this kernel for the various types of memory on the device. The table also shows the utilization of each memory type
relative to the maximum throughput supported by the memory, The results show that the kernel's performance is petentially limited by the bandwidth available frem one or more

of the memories on the device,

Optimization: Try the following optimizations for the memory with high bandwidth utilization.

Shared Memory - If possible use 64-bit accesses to shared memory and 8-byte bank mode to achieved 2x throughput.

L2 Cache - Align and block keme!l data to maximize |2 cache efficiency.

Unified Cache - Reallocate texture data to shared or global memory. Resolve alignment and access pattern issues for global loads and stores.
Device Memory - Resolve alignment and access pattem issues for global loads and stores.

System Memory (via PCle) - Make sure performance critical data is placed in device or shared memory.

Shared Memory

Shared Loads
Shared Stores

Shared Total

L2 Cache

Reads
Wiites

Total

Unified Cache

Local Loads
Local Stores
Global Loads
Global Stores
Texture Reads

Unified Total

Device Memory

Reads
Writes

Total

Transactions

43804300
2920320

46725120

5308969
8760973

14069942

0

0
12411360
8760960
10951200

32123520

1907347
1752238

3659585

Bandwidth

2,060.33 GB/s
137.355 GB/s

2,197.685 GB/s

62.426 GB/s
103.017 GB/s

165.443 GB/s

0B/s

0B/s

62.239 GB/s
103.016 GB/s
128.771 GB/s

294,026 GB/s

22,428 GB/s
20,604 GB/s

43.032 GB/s

System Memory [ PCle configuration: Gen2 x16, 5 Gbit/s |

Reads

Writes

a2

5

10,371 MB/s

58.792 kB/s

20. abra Memory Bandwidth a 2.2-es kédon

More...
Utilization
Idle Low Medium High Max
k - . - 1
Idle Lov Medium High Max
k = = = 1
Idle Lo Medium High Max
b - - - 1
Idle Lov Medium High Max
[ ]
Idle Low Medium High Max
k - . = 1
Idle Lo Medium High Max

Attérve a 2.3 kddra, (Shared Memory olvasas soran float-ba konvertalds) a profiling eredményébdl azt
vehetjlik észre, hogy a specialis utasitasok kihasznaltsaga (ide tartozik a tipuskonverzié) nagyon

megndtt.

Results

i High Compute And Memory Utilization

The kemel is utilizing greater than 80% of the available compute and memory peformance of device "GeForce GTX 1070", These utilization levels indicate that additional performance
improvement may be difficult to achieved for the kernel.

LRilization
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Results
i Function Unit Utilization
Different types of instructions are executed on different function units within each 5M. Performance can be limited if a function unit is over-used by the instructions executed by the
kernel, The following results show that the kernel's performance is not limited by overuse of any function unit.
Lead/Store - Load and store instructions for shared and constant memory,
Texture - Load and store instructions for local, global, and texture memaory.
Half - Half-precision floating-peint arithmetic instructions,
Single - Single-precision integer and floating-point arithmetic instructions.
Double - Double-precision fleating-peint arithmetic instructions,
Special - Special arithmetic instructions such as sin, cos, pope, etc
Control-Flow - Direct and indirect branches, jumps, and calls.

Ll

21. abra Kihasznaltsag a 2.3 kédban

Lilization Lewvel

Mddositva a kddot Ugy, hogy a tipus konverzidt a Shared Memory iras kbzben végezziik (2.4), az alabbi
eredményre jutunk.

Results

i Kernel Performance Is Bound By Memory Bandwidth
For device "GeForce GTX 1070" the kernel's compute utilization is significantly lower than its memory utilization. These utilization levels indicate that the performance of the kernel is
most likely being limited by the memory system. For this kernel the limiting factor in the memory system is the bandwidth of the Shared memory.

Il Vemary operations
Il Control-flow operations

Il ~ithmetic operations
Il Vemory (Shared)

Liilization

22. abra Kihasznaltsag a 2.4 verziéban

Mint lathatdé, a memodria miveletek mennyisége jelentGsen megugrott, ez tébbek kozott annak
koészonhetd, hogy most minden komponenst float-ban tarolunk, igy a sziikséges Shared Memory
savszélesség a négyszeresére nétt.

A részletesebb eredményekben ugyanakkor azt is lathatjuk, ami a varakozasunk volt: a tipus konverzids
utasitdsok mennyisége jelentGsen csokkent.
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Results

i Function Unit Utilization

Different types of instructions are executed on different function units within each SM. Performance can be limited if a function unit is over-used by the instructions executed by the
kernel, The following results show that the kernel's performance is not limited by overuse of any function unit.

Load/Store - Load and store instructions for shared and constant memory.

Texture - Load and store instructions for local, global, and texture memory.

Half - Half-precision fleating-point arithmetic instructions.

Single - Single-precision integer and floating-point arithmetic instructions.

Double - Double-precision fleating-point arithmetic instructions.

Special - Special arithmetic instructions such as sin, cos, popc, etc.

Control-Flow - Direct and indirect branches, jumps, and calls.

LRilization Level

i Instruction Execution Counts

The following chart shows the mix of instructions executed by the kernel. The instructions are grouped into classes and for each class the chart shows the percentage of thread
execution cycles that were devoted to executing instructions in that class. The "Inactive” result shows the thread executions that did not execute any instruction because the thread
was predicated or inactive due to divergence.

Execution Count (% of total)

23. abra Utasitasok ardnya a 2.4 verzidéban

Végiil a ,,Memory Bandwidth” analizis felhivja figyelmiinket a legnagyobb gondra, a bank ttkozésre.

Results

& Shared Memory Alignment and Access Pattern

Memaory bandwidth is used most efficiently when each shared memory load and store has proper alignment and access pattern.

Cptimization: Select each entry below to open the source code to a shared load or store within the kemmel with an inefficient alignment or access pattern. For each load or store

improve the alignment and access pattern of the memory access.

w Lline/File
NA
NA
MA
MA
MA
NA
NA
MA
MA
MA
MA
NA
NA
MA
MA
MA

MNA

Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384084 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/fccess = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384084 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384084 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/ficcess = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, ldeal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 384084 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/fccess = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions ]
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/&ccess = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, |deal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions |
Shared Load Transactions/Access = 2, ldeal Transactions/Access = 1[ 1168128 transactions for 584064 total executions |

24. abra Bank Uitkozés a 2.4 verzidban
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