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Resumo. A facilidade proporcionada pela Memoria Virtual Unificada (UVM)
através da transparéncia de movimentagoes de dados entre o host e a GPU
pode ser de grande utilidade em processamentos heterogéneos ou com grandes
conjuntos de trabalho. Contudo, observamos neste trabalho que a UVM pode
apresentar bom desempenho em certas aplicacoes ou pode piorar em até 27
vezes, demonstrando que a arquitetura da implementagdo é de fundamental im-
portancia para o desempenho de algoritmos que utilizam esta funcionalidade.

1. Introducao

Atualmente, a GPU € uma das principais plataformas para execucao de codigos paralelos.
Virias dessas aplicagdes sao heterogéneas ou processam grandes volumes de dados. As-
sim, a memoria da GPU pode ser insuficiente, sendo necessario o uso da memoria da CPU
como recurso complementar. A Memoria Virtual Unificada (UVM, i.e. Unified Virtual
Memory) provida pelo ambiente CUDA [Harris 2013] fornece gerenciamento automético
das movimentagdes de dados entre memoria da GPU e da CPU, via barramento PCI Ex-
press, facilitando a implementacdo de algoritmos. Contudo, o mecanismo de paginacao
implementado por CUDA pode gerar grandes overheads [Landaverde et al. 2014], mui-
tas vezes determinando o uso de frameworks especificos para certos tipos de proble-
mas [Ganguly et al. 2021] [Li et al. 2019]. Neste trabalho, analisamos a interferéncia da
paginacdo com Memoria Unificada CUDA em arquiteturas recentes e barramento PCle
4.0 16x, que suporta maior vazao. Analisamos microbenchmarks para os algoritmos de
Soma de Prefixos e Ordenacdo (Radix Sort), implementados na biblioteca Thrust e um
kernel Multiplicacdo de Matrizes implementado em CUDA.

2. Resultados e discussao

Para os experimentos, utilizamos o sistema Linux em processador Intel i7-11700F com
16GiB de RAM, barramento PCle 4.0 16x ¢ GPU NVIDIA RTX 3060 (memoria de
12GiB). Cada experimento foi repetido 10 vezes e reportamos sua média. Os resul-
tados obtidos para o cédigo da Soma de Prefixos podem ser analisados na Figura la.
Percebe-se que o desempenho do algoritmo utilizando a UVM e inicializacdo na GPU
¢ equivalente ao desempenho utilizando somente a memdria fisica da GPU, quando esta
comporta todos os dados. Contudo, percebe-se que quando o vetor de entrada € inicia-
lizado na memoria do host, o desempenho € afetado em quase 3 vezes. Isso se da pela
necessidade de paginacido dos dados da memoria do host para a GPU. Para vetores de
entrada maiores que a memoria da GPU, o desempenho € bastante afetado, causando uma
perda de desempenho em torno de 27 vezes. Tal comportamento se deve a alta quan-
tidade de page faults em relacdo a quantidade de processamento durante a execucdo do
algoritmo, de forma que a largura de banda do PCI Express influencia diretamente o de-
sempenho geral. Esse kernel tem alta dependéncia da vazao de RAM, realizando pouco



trabalho para cada acesso a memoria. A Figura 1b apresenta os resultados obtidos durante
a execucdo do algoritmo de Ordenacdo Radix Sort. Em relacdo ao experimento anterior
percebe-se que as page faults sdo menos impactantes. A perda de desempenho para es-
ses testes variam entre 8 vezes e 18 vezes. O kernel de ordenagdo realiza mais trabalho
para cada acesso a memoria. Os resultados da execugao da Multiplicacao de Matrizes sdo
mostrados na Figura 1c. Praticamente inexiste perda de desempenho pela caracteristica
do algoritmo: a prevaléncia da quantidade de operacdes aritméticas em relagdo a quanti-
dade de movimentacdes de memoria. Isso permite que a capacidade de processamento da
GPU seja melhor explorada paralelamente a cada movimentacdo de memoria, suprimindo
a laténcia dos tratamentos de page faults.
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Figura 1. Resultados de desempenho dos Kernels (microbenchmarks), com e
sem super-alocacao de memdria e uso de UVM

3. Conclusao

Verificamos que o desempenho dos algoritmos que utilizam Memoria Virtual Unificada
¢ bastante varidvel. As arquiteturas recentes de GPU em conjunto com barramento PCI
Express de maior vazao possibilitam melhor desempenho no uso de UVM. A facilidade
proporcionada pela transparéncia das movimentacdes de memoria pode ser explorada em
algoritmos que ndo sao memory bound.
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