
Санкт-Петербургский государственный университет

Кафедра системного программирования

Балашов Илья Вадимович

Комплексное исследование эффективности
методов программной специализации для

графических процессоров
Курсовая работа

Научный руководитель:
к.ф.м.н., доцент С.В. Григорьев

Консультант:
к.ф.м.н. Д.А. Березун

Санкт-Петербург
2020



Оглавление
Введение 4

1. Постановка целей и задач 6

2. Обзор предметной области 7
2.1. Специализация . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2. Инструменты для специализации на графическом процес-

соре . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.1. Библиотека LLPE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.2.2. Библиотека AnyDSL . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.3. Инструмент LLVM.mix . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2.4. Вывод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3. Создание инструмента для проведения замеров 11

4. Проведение исследований 13
4.1. Выбор алгоритмов для дальнейших исследований . . . . 13

4.1.1. Тензорное произведение операторов с разрежен-
ной матрицей . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

4.1.2. Множественное сопоставление шаблонов . . . . . 14
4.1.3. Сопоставление с регулярным выражением . . . . . 14
4.1.4. Свёртка изображения . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

4.2. Отбор совместимых алгоритмов на CPU . . . . . . . . . . 15
4.2.1. Тензорное произведение . . . . . . . . . . . . . . . 15
4.2.2. Свёртка изображений . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
4.2.3. Сопоставление шаблонов и с регулярным выраже-

нием . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
4.2.4. Вывод . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

4.3. Эксперименты на графическом процессоре . . . . . . . . 19

5. Результаты 22

6. Благодарности 23

2



Список литературы 24

3



Введение
По мере нарастания сложности программных систем, а также по-

требности в ускорении разработки программ в различных областях про-
граммной инженерии всё больше проявляется необходимость в прове-
дении качественных автоматических оптимизаций кода. Одним из ме-
тодов проведения подобных оптимизаций является программная спе-
циализация, также называемая частичными или смешанными вычис-
лениями.
Как показали исследования Н.Джонса [1], специализация может быть

применена к широкому классу программ. В особенности, перспектив-
ными областями для применения данного метода исследователем были
названы обработка запросов к базам данных, компьютерная графика и
нейронные сети. Действительно, в 1996 году была опубликована статья
[2] о специализации алгоритма трассировки лучей, а в 2017 году появи-
лась статья [3], в которой приводились исследования специализации за-
просов к реляционной системе управления базами данных PostgreSQL.
В работах была показана целесообразность применения специализации
для повышения эффективности в перспективных на данный момент
областях, что подтверждает предположения об актуальности исследо-
ваний в данном направлении.
В последние годы получили широкое распространение вычисления

на графических процессорах (GPU), позволяющие выполнять задачи
параллельно с использованием большого количества потоков [4]. В свя-
зи с этим высокий академический интерес приобретает применение уже
известной техники специализации в новой области — вычисления обще-
го назначения на графических процессорах (GPGPU).
Говоря о практической значимости специализации на GPU, во мно-

гих областях индустрии применяются алгоритмы, которые могут быть
эффективно исполнены на видеокартах. Например, графовые, строко-
вые и другие алгоритмы активно используются при обработке запросов
к набирающим популярность в индустрии графовым базам данных [5].
Оптимизация этих алгоритмов может повысить эффективность взаи-
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модействия с базами данных, что является важным практическим ре-
зультатом.
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1. Постановка целей и задач
Целью данной работы является исследование применимости техни-

ки специализации к различным задачам, решаемым на графических
процессорах.
Для достижения цели были поставлены перечисленные ниже зада-

чи.

1. Выполнить обзор существующих программных инструментов для
специализации программ с поддержкой графических процессоров.

2. Выделить алгоритмы из перспективных областей, теоретически
поддающиеся специализации, а также распараллеливанию для GPU.

3. Провести экспериментальное исследование эффективности специ-
ализации выделенных алгоритмов с выбранным специализатором
на центральном процессоре.

4. Исследовать применимость и эффективность специализации вы-
бранных алгоритмов на GPU с выбранным специализатором.
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2. Обзор предметной области
В данной главе приведён обзор базовых понятий специализации ал-

горитмов, а также основных инструментов, используемых для проведе-
ния специализации.

2.1. Специализация
Специализация является одним из методов агрессивной программ-

ной оптимизации, его основные идеи изложены в [6]. Сутью метода
является автоматическое, при помощи особого инструмента — специа-
лизатора, порождение на основе входной процедуры, а также некоторой
заранее известной части её входных параметров новой, специализиро-
ванной, процедуры. Данная процедура на оставшейся части входных
параметров полностью эквивалентна изначальной с точки зрения пове-
дения. При этом примененная техника специализации обеспечивает ей
существенно более высокую эффективность, чем у изначальной проце-
дуры, по времени исполнения.
Одним из наиболее известных примеров применения специализации

является разворачивание возведения числа в заранее известную сте-
пень. Так, пусть имеется вещественное число x, а также целое поло-
жительное число n. На листинге 1 представлен возможный псевдокод
функции, вычисляющей x^n.

1 de f power (x , n ) :
2 i f n == 0 : 1
3 e l s e i f n mod 2 == 0 : power (x , n / 2) ↑ 2
4 e l s e : x ∗ power (x , n − 1)

Листинг 1: Функция возведения в степень до специализации

После специализации на параметр n = 3 рекурсивные вызовы бу-
дет развёрнуты в линейную функцию. Один из возможных результатов
представлен на листинге 2.

1 de f tr iPower ( x ) :
2 x ∗ x ∗ x

Листинг 2: Специализированная функция возведения в степень 3

7



2.2. Инструменты для специализации на графиче-
ском процессоре

Для проведения дальнейших исследований специализации алгорит-
мов на GPU необходимо выбрать специализатор, обладающий перечис-
ленными ниже свойствами.

• Поддержка специализации CUDA C
Целью работы является исследование применимости специализа-
ции на графических процессорах, поэтому от специализатора тре-
буется поддержка одной из наиболее распространённых на момент
проведения обзора языков для программирования параллельных
вычислений на GPU CUDA C.

• Быстродействие
Поскольку основным назначением специализации является опти-
мизация времени исполнения, важно минимизировать накладные
расходы, производимые специализатором.

• Простота использования
В качестве дальнейшего развития темы работы возможна разра-
ботка прикладного программного продукта, использующего спе-
циализацию на GPU. Поэтому важно заранее обеспечить простоту
пользования специализатора для программиста.

2.2.1. Библиотека LLPE

Библиотека LLPE1 представляет собой специализатор для биткода
LLVM, разработанный в университете Иллиноиса, США. Исходя из ар-
хитектуры инструмента и его совместимости с кодом LLVM имеется
теоретическая возможность работы с CUDA C. Несмотря на наличие
хорошей документации, данная библиотека не подходит для решаемых
задач по перечисленным ниже причинам.

1Сайт проекта LLPE: http://www.llpe.org/ (Дата обращения: 18.05.2020)

8

http://www.llpe.org/


• Библиотека заявлена как нестабильная, что ограничивает воз-
можность построения на её базе качественного программного про-
дукта.

• В открытом доступе не имеется информации о предыдущих по-
пытках использования специализатора с кодом для видеокарт, по-
этому для достижения поставленных целей могут потребоваться
существенные усилия по модификации LLPE.

2.2.2. Библиотека AnyDSL

Библиотека AnyDSL [7] предлагает офлайн–специализацию абстрак-
ций в предметно–ориентированных библиотеках. Она реализована как
прослойка между LLVM и специализируемой библиотекой, является
стабильной и активно поддерживаемой, может обрабатывать код для
GPU. Однако применение AnyDSL для решения поставленных задач
также ограничено перечисленными ниже причинами.

• AnyDSL использует отдельный язык для написания кода для спе-
циализатора — Impala, что, в совокупности с наличием дополни-
тельных надстроек над LLVM, усложняет использование специа-
лизатора в прикладных задачах.

• Наличие сложной архитектуры у фреймворка потенциально вле-
чёт увеличение накладных расходов, а значит, и снижение быст-
родействия.

2.2.3. Инструмент LLVM.mix

Система LLVM.mix [8], разработанная в ИСП РАН, представляет
собой офлайн–специализатор для промежуточного кода LLVM (LLVM
IR). Среди её положительных черт можно отметить отсутствие необхо-
димости в специфичном для предметной области языке: конструкции
управления реализованы как атрибуты компилятора, интерпретируе-
мые фронтендом для LLVM Clang.mix2. Кроме того, она реализована

2Репозиторий Clang.Mix: https://github.com/eush77/clang.mix (Дата обращения: 18.05.2020)
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как проход для встроенного оптимизатора LLVM, что обеспечивает от-
носительно высокую производительность. Также, исходя из этой осо-
бенности реализации LLVM.mix можно сделать вывод о теоретической
поддержке специализации на CUDA, возможность которой была пред-
варительно подтверждено автором инструмента.

2.2.4. Вывод

Таким образом, по результатам анализа альтернативных вариантов,
для решения поставленных задач была выбрана система LLVM.mix, как
наиболее оптимальная с точки возможности проведения специализации
на GPU, простоты использования и быстродействия.

10



3. Создание инструмента для проведения
замеров
В данной главе будет представлена система, использованная в дан-

ной работе для проведения замеров производительности алгоритмов до
и после специализации.
LLVM.mix не предоставляет программисту специального универсаль-

ного интерфейса для управления своей работой, поэтому появилась ост-
рая необходимость в инструменте, который свяжет всю инфраструкту-
ру LLVM.mix и библиотеку для проведения замеров производительно-
сти вместе, а также предоставит программисту возможность оператив-
но заменять алгоритмы–объекты тестирования.

Рис. 1: Диаграмма последовательности, описывающая сценарий взаи-
модействия со специализатором

Поэтому была создана небольшая система3, состоящая из трёх ос-
новных модулей: ядро тестирования, интерфейс и модуль JIT–компиляции.
Общий сценарий взаимодействия системы и специализатора изображён

3Репозиторий с кодом системы: https://github.com/ibalashov24/mix-benchmarks (Дата обраще-
ния: 20.05.2020)
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Рис. 2: Диаграмма компонентов системы

на рисунке 1, диаграмма её компонентов представлена на рисунке 2.
Для оценки времени исполнения программ использована библиотека
Google Benchmark4 в силу её хорошей поддержки языков C/C++ и их
производных, а также в связи с возможностью получения статистиче-
ских данных по результатам оценки производительности с использова-
нием библиотеки.
Интерфейс связывает все компоненты системы вместе и с Google

Benchmark, в код ядра перед компиляцией инструмента пользователь
вносит целевой алгоритм для тестирования с расставленными требу-
емым образом конструкциями управления LLVM.mix, а модуль JIT–
компиляции осуществляет компиляцию специализированной функции
посредством вызова внутренних функций LLVM и Orc JIT API. Послед-
нее необходимо в силу реализации LLVM.mix как модуля для LLVM.
Таким образом, первый этап работы специализатора происходит во

время компиляции инструмента с прописанным программистом ядром,
а второй — непосредственная специализация алгоритма и его запуск —
уже во время исполнения при помощи модуля JIT–компиляции.

4Репозиторий Google Benchmark: https://github.com/google/benchmark (Дата обращения:
18.05.2020)
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4. Проведение исследований
В данном разделе будет проведен выбор алгоритмов для дальней-

ших исследований, а также проверка применимости и эффективности
техники специализации для оптимизации данных алгоритмов.

4.1. Выбор алгоритмов для дальнейших исследова-
ний

В соответствии с поставленными задачами необходимо выбрать
несколько алгоритмов, которые, с одной стороны, с точки зрения теории
имеют потенциал для оптимизации с использованием техники специа-
лизации и, с другой стороны, хорошо поддаются распараллеливанию
на графических процессорах.

4.1.1. Тензорное произведение операторов с разреженной мат-
рицей

Данный алгоритм в рамках проводимого исследования предполага-
ет наличие разреженной матрицы, представленной в виде координат-
ного списка, то есть списка троек из координат и значения для всех
элементов матрицы с ненулевым значением; а также второй матрицы
произвольного вида, причём последняя матрица имеет малую размер-
ность (до 10), и объявляется статической. Такой алгоритм имеет по-
тенциал для специализации в силу наличия статических фрагментов в
реализации алгоритма и для распараллеливания на GPU в силу незави-
симости итераций умножения элемента разреженной матрицы на ста-
тическую матрицу. Тензорное произведение используется [9] в такой
востребованной на момент проведения исследования области как гра-
фовые базы данных: большая разреженная матрица является матрицей
смежности графа, маленькая плотная представляет собой запрос, а их
тензорное произведение — выполнение регулярного запроса к графовой
базе данных.
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4.1.2. Множественное сопоставление шаблонов

Алгоритм в наивной реализации представляет собой поэлементное
сопоставление искомого шаблона с каждым суффиксом строки поиска
с квадратичной сложностью. Он может быть успешно подвергнут как
многопоточному вычислению на GPU [10], так и специализации до алго-
ритма Кнута–Морриса–Пратта [11]. В качестве примера практического
приложения алгоритмов сопоставления шаблонов можно назвать такие
актуальные на момент написание работы области, как молекулярная
биология [12] и биоинформатика.

4.1.3. Сопоставление с регулярным выражением

Алгоритм проверяет принадлежность строки к множеству символь-
ных последовательностей, порождаемых регулярным выражением пу-
тём поэлементного прохода по ссылкам в соответствующем выражению
детерминированном конечном автомате. Сопоставление с регулярным
выражением теоретически может быть подвергнуто специализации [1]
и перенесёно на CUDA C [13]. В качестве применений алгоритма на
практике можно назвать глубокую инспекцию пакетов (DPI) [14] или
обработку естественного языка [15].

4.1.4. Свёртка изображения

Алгоритм осуществляет фильтрацию изображений методом свёрт-
ки, то есть преобразование каждой точки изображения с учётом окру-
жающих точек. Преобразование задаётся ядром свёртки. Свёртка изоб-
ражений теоретически может быть подвергнута специализации [16], а
также эффективно перенесёна на CUDA C [17]. Данный алгоритм яв-
ляется одним их базовых в широкой практической области обработки
изображений.
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4.2. Отбор совместимых алгоритмов на CPU
Многопоточное программирование, в особенности для GPU, име-

ет большое количество особенностей и, как правило, технически более
сложно, нежели однопоточное программирование для CPU. Поэтому,
для сокращения количества лишних действий при проведении исследо-
вания специализации кода для графических процессоров и повышения
точности и содержательности исследования очень важно было отобрать
алгоритмы, которые показывают прирост производительности и при
работе с центральным процессором.
Работы проводились на стенде Лаборатории языковых инструмен-

тов Jetbrains Research, имеющем следующую конфигурацию: Ubuntu
18.04, Intel® Core™ i7–6700 (4x4GHz), 64GB RAM, Nvidia GeForce GTX
1070. Для замеров использовалась описанная ранее инфраструктура.
Динамические данные в каждом из тестов генерировались псевдо-

случайным образом с использованием равномерного распределения и
имели объём около 400 мегабайт (с учётом различий размеров типов
данных). Статические данные, на которые производилась специализа-
ция, относительно небольшого размера выбирались в каждом тесте от-
дельно, в зависимости от задачи. Каждый тест выполнялся от 10 до
нескольких сотен раз в соответствии с алгоритмами Google Benchmark,
что обеспечивает существенное повышение точности данных при псев-
дослучайной генерации тестов.

4.2.1. Тензорное произведение

В данном случае в качестве динамических данных выступает список
троек — пара координат и значение — для каждого ненулевого элемен-
та разреженной матрицы. Размер разреженной матрицы варьировался
от 25′000 строк до 2′000′000 строк c заполнением 10 ненулевых элемен-
тов на строку. Заполнение статической матрицы в случае её невырож-
денности не влияет заметным образом на количество итераций в силу
реализации алгоритма, поэтому выбиралась в стандартном виде разме-
ром 10 из псевдослучайных элементов с равномерным распределением.
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Тестирование показало ускорение специализированного алгоритма тен-
зорного произведения около 18% c отклонением менее 0.001% на CPU,
как показано на рисунке 3, а равно совместимость его с LLVM.mix.

Рис. 3: Результаты тестирования алгоритма тензорного произведения

4.2.2. Свёртка изображений

Динамическими данными при работе алгоритма свёртки изображе-
ний выступают квадратные матрицы из неотрицательных целых чисел
размером от 1000 до 7500 строк. Статическими данными выступали
квадратные матрицы–ядра размером 5, имеющие невырожденную кон-
фигурацию (нули не составляют большинство элементов): медианный
фильтр, а также другие полученные вручную с элементами из проме-
жутка от -5 до 5.
Тестирование показало ускорение специализированного алгоритма свёрт-
ки изображений около 20% с отклонением менее 0.001% на центральном
процессоре, как показано на рисунке 4, то есть его совместимость с вы-
бранным специализатором.
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Рис. 4: Результаты тестирования алгоритма свёртки изображения

4.2.3. Сопоставление шаблонов и с регулярным выражением

В качестве динамических данных в данных двух тестах выступали
строки длиной от 5 до 35 миллионов символов. Статическими данны-
ми, на которые производилась специализация, выступили либо строки
длиной 200 символов в первом случае, либо детерминированные конеч-
ные автоматы с десятью состояниями во втором, генерируемые псевдо-
случайно с равномерным распределением в обоих случаях. И в задаче
сопоставления шаблонов, и в задаче сопоставления с регулярным выра-
жением тестирование показало отрицательные результаты: замедление
от двух до трёх раз по сравнению с исходными версиями, как показа-
но на рисунках 5 и 6. Алгоритмы плохо специализировались по при-
чине наличия большого количества динамических конструкций (услов-
ные переходы, обращения к динамической части параметров и другое),
а замедление объясняется существенными накладными расходами, со-
вершаемыми специализатором.
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Рис. 5: Результаты тестирования алгоритма сопоставления шаблонов

Рис. 6: Результаты тестирования алгоритма сопоставления с регуляр-
ным выражением
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4.2.4. Вывод

По результатам тестирования было выявлено два указанных ниже
алгоритма, хорошо поддающихся специализации на CPU, а значит по-
тенциально пригодных для дальнейших экспериментов по специализа-
ции на GPU.

• Тензорное произведения (ускорение до 18± 0.001%).

• Свёртка изображений (ускорение до 20± 0.001%).

4.3. Эксперименты на графическом процессоре
В соответствии со списком задач, необходимо было провести экс-

периментальное исследование специализации выбранных алгоритмов
(тензорное произведение с разреженной матрицей и свёртка изображе-
ния) на графическом процессоре. Их адаптация для GPU производи-
лась путём переписывания на язык CUDA C с использованием универ-
сального типа памяти графического процессора.
В процессе постановки эксперимента были обнаружены критические
проблемы, касающиеся работы специализатора LLVM.mix с кодом на
CUDA C. Их суть описана ниже.

1. Выявлена сложность при передаче ядра с атрибутами CUDA и
LLVM.mix в интерфейс разработанного инструмента для тестиро-
вания. Для запуска процесса специализации требуется передать в
LLVM.mix посредством встроенных функций LLVM и Orc, обёр-
нутых в высокоуровневый интерфейс в модуле JIT–компилятора
разработанного инструмента, указатель на контекст специализи-
рованной функции – объекта служебного класса LLVM. Трудность
заключается в необходимости при передаче указателя на функ-
цию из модуля ядра включить в код на С++ код на CUDA C с
характерными атрибутами, что вызывает ошибку компиляции. В
качестве решения можно использовать прокси–объект, передаю-
щий указатель на функцию между объектными файлами на раз-
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ных языках, что потенциально может привести к потере управ-
ляющих атрибутов специализатора. Также возможно полное пе-
реписывание инструмента для тестирования на низкоуровневый
промежуточный IR–код LLVM, что полностью решает проблему,
но значительно повышает трудоёмкость работы.

2. При исполнении кода на CUDA вместе с LLVM.mix с исполь-
зованием прокси–объектов или дописывания управляющих кон-
струкций специализатора в промежуточный код LLVM на любом
опробованном корректном тесте возникает ошибка времени испол-
нения Segmentation fault, вызванная некорректной работой JIT–
компилятора LLVM на коде CUDA. Единственным адекватным
решением данной проблемы была признана существенная моди-
фикация JIT–компилятора LLVM.

Рис. 7: Диаграмма последовательности с указанием проблемных мест

Схематически проблемные места отображены на рисунке 7. Жирной
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жёлтой стрелкой на данной схеме изображена первая проблема из спис-
ка, связанная с трудностями при передаче указателя функции между
CUDA C и C++, а жирной перечёркнутой — вторая, критическая, про-
блема, связанная с некорректной JIT–компиляцией кода для CUDA.
Таким образом, в результате проведённого исследования был сде-

лан вывод о неприменимости выбранного инструмента LLVM.mix для
специализации кода на CUDA C без проведения радикальных правок в
специализаторе, что выходит за рамки курсовой работы.
В качестве решения указанных проблем в дальнейшем возможно

использование инструмента Clang.JIT [18]5, который был выпущен в
начале 2020 года, уже после проведения обзора к данной работе. Эта
система, исходя из документации, не обладает выявленными недостат-
ками, при этом предлагает корректную JIT–компиляцию кода CUDA.
Появление Clang.JIT дополнительно подчёркивает динамичное разви-
тие исследуемой предметной области, а также актуальность работы.

5Репозиторий инструмента: https://github.com/hfinkel/llvm-project-cxxjit (Дата обращения:
18.05.2020)
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5. Результаты
Таким образом, по итогами проведённого исследования были полу-

чены перечисленные ниже результаты.

1. Выполнен обзор существующих программных инструментов для
специализации программ с поддержкой графических процессоров.
Выбран инструмент LLVM.mix.

2. Выделены указанные ниже алгоритмы из перспективных обла-
стей, теоретически поддающиеся специализации, а также распа-
раллеливанию для видеокарт.

• Тензорное произведение с разреженной матрицей.

• Свёртка изображения.

• Сопоставление шаблонов.

• Сопоставление шаблона с автоматом.

3. Проведено экспериментальное исследование эффективности спе-
циализации выделенных алгоритмов с LLVM.mix на центральном
процессоре. Найдены 2 перечисленных ниже алгоритма, на кото-
рых был получен положительный эффект.

• Тензорное произведение (ускорение до 18± 0.001%).

• Свёртка изображений (ускорение до 20± 0.001%).

4. Исследована применимость и эффективность специализации вы-
бранных алгоритмов на GPU с применением LLVM.mix. Показана
невозможность применения выбранного специализатора для за-
дач обобщённого программирование для графических процессо-
ров без его существенного исправления.
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