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Bevezetés

A CUDA futtatasi modellje

Implementécié

A CUDA futtatdsi modell
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Bevezetés

A CUDA futt:
Implementéci

Implementacié

Az alapfeladat

o A szamitasi feladat parhuzamositasa - kernel

o Az adathalmaz parhuzamositdsa egy alkalmas
szamitasi hdlé < adathalmaz megfeleltetéssel - grid

4

Optimalizalas

o Adott implementacié futasi idejének csokkentése

o Az implementacié optimalizaldsa az architekturara

NVIBIA.
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Bevezetés

A CUDA futtatdsi modellje
Implementécié

" Premature optimization is the root of all evil.”
o Az idé 97%-dban felesleges azon aggddni, hogy nem hatékony a kéd.
llyenkor elég arra gondolni, hogy " Premature optimization...".

o A maradék 3% (azaz kb. minden 33. sor a kédban!) esetén mar
elgondolkodhatunk azon, hogy kell-e optimalizalni.

Programozasi folyamat

Make it work. — Make it right. — Make it fast.

NVIBIA.
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ke it work. - A m parhuzamos kédig
A h eredmény
- Optimaliz

Programozési folyamat

n * m-es matrixok osszeaddsa

CPU fiiggvény

void add-matrix(float *a,float *b,float *c,int --global__
n,int m) { void add-matrix(float *a,float *b,float *c,int n,int m){
int idx; int whoami=blockDim.x*blockIdx.x+threadIldx.x;
for (idx=0; idx<n*m; idx++) if (whoami <n*m)
c[idx]=al[idx]+b[idx]; c[whoami]=a[whoami]+b [whoami] ;
} }

@ Linedris tombkezelés: o Eltiint a for ciklus,

a[n][m] 2D tdmb NEM folytonos minden szal egyetlen Gsszeadast végez

o Egyszerii soros ciklus whoami = 0. .. gridDim.xxblockDim.x—1

o CPU host memérian dolgozik o Linedris tombkezelés, 1D halé: Ha
= A féprogrambdl kozvetleniil bIOCk,D’m'X * gridDim.x 2 nxm
hivhaté = minden elemet lefedtiink!

o GPU device memérian dolgozik

Zoltén, Téth Gyula A GP
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ke it work. - A mii parhuzamos kédig
t right. - A helyes eredmény
e it fast. - Optimal

Programozési folyamat

n * m-es matrixok osszeaddsa

Hivas a CPU-rdl GPU mag

--device_. --global_—.

float *a_gpu,*b_gpu,*c_gpu; void add-matrix(float *a,float *b,float *c,int
n,int m){

main() {

int whoami=blockDim.x*blockIdx.x+threadIdx.x;
float *a,*b,*c;
if (whoami <n*m)

c [whoami]=a [whoami]+b[whoami] ;

y(a-gpu,a, izeof (f1loat) , y ToDevice) ;
y (b-gpu,b, izeof (float) , y ToDevice) ;

dim3 threads (THREADS) ;
dim3 grid(N*M/THREADS+1) ;

| w

Folyamat
addmatrix< < <grid,threads> > > (a_gpu,b.gpu,c.gpu,N,M) ;
o Adatok felmdsoldsa a GPU-ra

y (c,c-gpu, izeof (£1oat) , yDeviceToHost) ;
o A mag futtatdsa megadott halén
) o Az eredmény masoldsa a CPU-ra
NIVIDIA,
Jurek Zoltén, Téth Gyula A GPU, mint szuperszamitogép




Programozési folyamat

Az eredmény helyessége

o Informatikai helyesség:
helyes kernel miiveletsor (soros debug) & helyes parhuzamositss (!)

o Pontossag:
Az informatikailag helyesen futé program eredménye megfelel a kivanalmaknak?

Altaldnos GPU hibak

@ Informatikai hibak:
Helytelen parhuzamos adatkezelés, szinkronizacids hiba, rossz adathalmaz lefedés

o Pontossag:
A GPU nativ miiveleteinek ismerete (IEEE-754 kivételek)

A

Figyelem!

A GPU gyors 3D &brdzoldsra késziilt, nem tudomanyos szuperszamitégépnek!

NVIBIA.
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Programozési folyamat

V it rig A
Make it fast. - Optimal

Memériahasznalat

o global memory (coalesced memory access):
A (lassi) globalis memdria irdsa/olvasisa nagysagrendekkel felgyorsithaté.

o multiprocessor cache (shared memory):
kisebb (~ 16kB), de gyors memdria, egy blokk szamdra lathaté

Egyéb

o Beépitett adattipusok - float2, float3, float4, double2, stb.

\

o GPU nativ fliggvények - minél pontosabb, anndl lassabb...

o Algoritmus csere - hatékonyabb implementacié

o A forditds optimalizaldsa - kapcsolék

NVIBIA.
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Memériakezelés

Optimalizalas

Coalesced Memory access

Alapprobléma

A globdlis memdria latens ideje 400-600 Srajel (1 6sszeadds = 4 Srajel)

Fizikai futtatdsi modell: warp - a szdlak fizikailag 32-es csokrokban futnak

A szdlak hozzaférése a globalis memdriahoz rendezett, amennyiben:

o A memdriatartomany Osszefliggd és rendezett:

o 128 byte: minden szdl egy float v. egy int adatot olvas

o 256 byte: minden szdl egy float2 v. egy int2 adatot olvas
o 512 byte: minden szdl egy float4 v. egy int4 adatot olvas
o a float3 NEM rendezett!!!

A warp olvasési baziscime (WBA) 16 x sizeof(type) t6bbszdrose
Egy csokron beliil a k. szl éppen a (WBA+k). elemhez fér hozza

A memdriamiiveletben nem muszdj minden szalnak részt venni

o A fenti szabdlyok irdsra és olvasdsra egyarant vonatkoznak

Jurek Zoltan, Téth Gyula A GPU, mint szuperszdmitégép
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Optimalizalas

Coalesced Memory access

Zoltan, Toth Gyula A GP!
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Memériakezelés

Optimalizalas

Rendezett memdria hozzaférés - Coalesced Memory access

NEM rendezett memdria hozzaféré

Address| | Address| | Address| | Address| | Address| | Address| | Address| | Address| | Address|
128 132 136 140 144 148 152 156 160

o e

|
ress| | Address| | Address| | Address Iress| | Add Address| | Address| | Address| | Address
132 136 L 152

=itz

Jurek Zoltan, Téth Gyula A GPU, mint szuperszdmitégép

NVIBIA.



Optimalizalas

Négyzetes (n * n) matrix transzpondaldsa

Naiv GPU mag

_-global__
void transpose matrixnaive(float *in,float *out,int n){

int i=blockDim.x*blockIdx.x+threadIdx.x;
int j=blockDim.y*blockIdx.y+threadldx.y;

if ((i<n)&&(j<n))
out [i*n+jl=in[j*n+il;

Memdériahozzaférés

—~
\,

Reading from global mem: Writing to global mem:

stride=1, coalesced stride=16, uncoalesced

\

NVIBIA.
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Optimalizalas

Négyzetes (n * n) matrix transzpondaldsa

Megoldas a shared memory hasznilatan keresztiil

Naiv modell Read from global mem Write to shared mem

o rendezett olvasas (gyors)

o NEM rendezett irds (lassu)

GPU modell

o rendezett olvasas:
global — shared (gyors)

@ transzponalas:
shared — shared (gyors)

@ rendezett irds:
shared — global (gyors)

int szuperszamitégép
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Optimalizalas

P
Ko

Négyzetes (n * n) matrix transzpondaldsa

Gyors GPU mag

_global__
void transpose(float *in,float *out,int n) {
_-shared_float block [BLOCK-DIM*BLOCK.DIM] ;

int xBlock=blockDim.x*blockIdx.x;

int yIndex=yBlock+threadIdx.y;

int index_out, index_transpose;
if ((xIndex<n)&&(yIndex<n)) {

int index-in=n*yIndex+xIndex;

int index-block=threadIdx.y*BLOCKDIM+threadIdx.x;

block[index-block]=in[index-in];

index_transpose=threadIdx.x*BLOCK DIM+threadIdx.y;
index_out=n*(xBlock+threadIdx.y)+(yBlock+threadIdx.x) ;

}
__synchthreads () ;

if ((xIndex<n)&&(yIndex<height)) {
out [index-out]=block[index-transpose] ;

Jurek Zoltén, Téth Gyula

Naiv GPU mag

_global__
void transposematrix.naive(float *in,float *out,int n){

int i=blockDim.x*blockIdx.x+threadIdx.x;
int j=blockDim.y*blockIdx.y+threadIdx.y;

if ((1<n)&&(j<n))
out [i*n+jl=in[j*n+i];

Megérte?
Grid Size Coalesced Non-coalesced Speedup
‘ 128 x 128 0.011 ms 0.022 ms 2.0x
512 x 512 0.07 ms 0.33 ms 4.5x
| 1024 x 1024 0.30 ms 192ms  6.4x
1024 x 2048 0.79 ms 6.6 ms 8.4x

| hﬂ

A GPU, mint szuperszamitégép
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moriakezelés

Optimalizalas

Shared memory haszndlata

__syncthreads()

o Az egy blokkban futé szdlak ennél az utasitasnal " bevarjak” egymdst
o shared memory hasznalat esetén a szdlak tudnak "egymdsnak” dolgozni:

o transzponalds: egy szal s(i,j)-t irja, de s(j, i)-t olvassa!
o molekuladinamika: egy szél az i. atom adatait tolti be (i € [0... THREADS — 1]) de
mindenkiét hasznalja - 6sszes parkdlcsonhatas!

bank conflict

o Regiszter sdvszélesség (32 bit / 2 drajel) biztositdsa: shared memory = 16 x bank

o idedlis hozziférés: 1 szal < 1 bank

@ n-utas bank conflict: n szal — 1 bank (= soros: n x 1 hozzaférés)
warp = 32 szal = — fordité — 2 x 16 felosztasi hozzaférés

@ A shared valtozé térolasi rendje: linedris, 32 bites szavanként periodikusan =
Egy linearis float tipust tomb esetén biztosan NINCS bank conflict!

Jurek Zoltan, Téth Gyula A GPU, mint szuperszdmitégép




Bank conflict példak
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Optimalizalas

Az |[EEE-754 és a GPU

Az |EEE-754 szabvany

A szdmitastechnikai eszk6zok szamitasi szabvanya
o digitalis szamabrazolasi szabvanyok

@ miiveleti pontossdg szabvdnyai - kerekités, vagas?

A GPU gyidri utasitaskészlete

o Alapfeladat: + és * gyors elvégzése = kisebb dtmeneti tar

o Utasitaskészlet: jéval kisebb, mint a CPU-é, de van "mad": ax b+ ¢

— A fordité megteszi a lehetséges dsszevonasokat a kédbdl!

A GPU float miiveleti pontossaga - IEEE-754 kivételek
o + és x: IEEE-754 pontos

@ mad, valamint bonyolultabb NATIV miiveletek (1/x, y/x, v/x, exp(x), ...)
pontatlanabbak (vagas)

o szoftveres megolddsok a CPU pontossidganak elérésére (de lassabbak...)!

Jurek Zoltan, Téth Gyula A GPU, mint szuperszdmitégép



Optimalizalas

Példa: elemenkénti Ax B+ C

"naiv'’ GPU mag

_global_
void mad(float *A,float *B,float *C,float *D,int n){

int whoami=blockDim.x*blockIdx.x+threadIdx.x;

if (whoami <n*n)
D [whoami]=A[whoami] *B [whoami]+C [whoami] ;

Mem
Pontossdg vagy sebesség?
Komplex példa: RDF

IEEE helyes GPU mag

_global_
void mad(float *A,float *B,float *C,float *D,int n){

int whoami=blockDim.x*blockIdx.x+threadldx.x;

if (vhoami <n*n)
D[whoami]=__fmaf _rn(A[whoami] ,B[whoami] ,C[whoami]) ;

| HJ

Gépi kéd
+ és * Osszevondsa mad miiveletté

= + és * kulon-kiilon IEEE-754 pontos,
de a mad nem!

Nincs 6sszevonds forditasnal

__fmaf _xx() : |EEE-754 pontos mad
= Lassabb, de pontosabb

A GPU programozds " kereskedelem”: pontossdg + gyorsasidg ~ const. J

Zoltén, Téth Gyula

A GP!
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Mem
Pontossdg vagy sebesség?

Qptimalizalas Komplex példa: RDF

Miveleti id6

Nativ miiveletek

4 clock cycles:

= Floating point: add, multiply, fused multiply-add
= Integer add, bitwise operations, compare, min, max
16 clock cycles:

m reciprocal, reciprocal square root, __log(x), 32-bit integer
multiplication

32 clock cycles:

®m _sin(x), _cos(x) and __exp(x)
36 clock cycles:

= Floating point division (24-bit version in 20 cycles)
Particularly costly:

= Integer division, modulo

= Remedy: Replace with shifting whenever possible
Double precision (when available) will perform at half the
speed

Keriiljik az osztast, a maradékképzést, és a magasabb szint(i fiiggvényeket!

Zoltan, Toth Gyula A GP!
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Optimalizélas Komplex példa: RDF

A feladat
o Adott N db részecske 3D-ben: {x;,y;,z}, i=1...N.
o Készitsiink hisztogramot (h) a paronkénti tivolsdgukbdl (BINS, DR)!
o Fizika: g[(i + 1/2)DR] = %h[i]/d\/,— (Radial Distribution Function)

CPU kéd CPU kéd

void rdf(void) { float dist(int i,int j){
int i,j; float dx=x[il-x[jl;
float dy=y[il-y[jl;
for (i=0; i<N-1; i++) float dz=z[il-z[jl;
for (j=i+1; j<N; j++)
if ((int) (dist(i,j)/DR) <BINS) h[idx]++; return (sqrtf (dx*dx+dy*dy+dz*dz)) ;
} }

Implementaciés probléma

A valtozé hosszisdgu belsé ciklus nem jél parhuzamosithatd!

NVIBIA.
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Optimalizalas

Alternetiv implementacié

3
[

@ A részecskék koordinatai: x[i], y[i], z[i] linearis témbok, i =0...N —1
@ dist(i,j), ahol j = (i + d)%N, ciklus i =0...N — 1, valamint d =1... N/2 — 1-re

CPU kéd .

void rdf (void) {
int i,j;
for (i=0; i<N-1; i++)

for (j=i+1; j<N; j++)
if ((int)(dist(i,j)/DR) <BINS) h[idx]++;

CPU kéd Il.

void rdf (void) {
int d,i;
for (d=1; d<N/2; d++)

for (i=0; i<N; i++)
if ((int) (dist (i, (i+d)%N)/DR) <BINS) h[idx]++;

Zoltén, Téth Gyula

A GP

int szuperszamitégép




Optimalizalas

ssag
Komplex pél:

naiv GPU mag GPU kéd

_global__ _-device—
void gpu_test_kernel(float *x,float #y,float *z,int float dist(float3 pl,float3 p2){
*h,int d){

float dx=pl.x-p2.x;

int whoami=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x; float dy=pl.y-p2.y;
int idx; float dz=pl.z-p2.z;
if (whoami <) { float dx2=__fmul_rn(dx,dx);
idx=(vhoami+d)%N; float dy2=._fmul.rn(dy,dy);
float3 p1,p2; float dz2=__fmul_rn(dz,dz);
pl.x=x[whoamil; pi.y=y[whoamil; pi.z=z[whoamil;
p2.x=x[idx];  p2.y=y[idx]; p2.z=z[idx]; float tmp=..fadd-rn(dx2,dy2);
idx=(int) (_fdiv.rn(dist(p1,p2),DR)); float d2=._fadd-rn(tmp,dz2);
if (idx <BINS)
atomicAdd (h+idx,1); float d=..fsqrt.rn(d2);
return(d) ;
}
}

Tulajdonsigok:

o A GPU tdvolsidgszamolé fiiggvénye és az osztas a magban CPU pontos
(IEEE-754)

o Egy Uj fliggvény: __atomicAdd(int *,int) (sm_12) @\

WIDIA.
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Optimalizalas

A naiv GPU mag " hibai”

@ A beolvasds, bar rendezett, 3 tombre fut

o Kozponti probléma: a memdriahozz4férés a kiemeneten (h[idx] + +)
ADATFUGGO
A memobria irds BIZTOSAN NEM rendezett, sét,atomic fiiggvényre van sziikség.
v

Megoldas

@ A rendezett beolvasas float4 segitségével gyorsithatd
(float3-mal nem, mert az memdriamiivelet szempontbél NEM rendezett!)

o Definidljunk al-hisztogramokat a blokkokon a shared memory-ba!
— Az al-hisztogramokat a szdmitds végén rendezetten egyesitjiik

NVIBIA.
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Optimalizalas

Optimalizélt RDF

_global__ _device__
void gpu-test_kernel(float4 *p,int *h,int d){ float dist(float4 pl,floatd p2){
int whoami=blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x; float dx=pl.x-p2.x;
int idx; float dy=pl.y-p2.y;

float dz=pl.z-p2.z;

—shared_int sh[BINS];
float dx2=__fmul.rn(dx,dx);

for (int i=0; i<D; i++) float dy2: mul_rn(dy,dy) ;
sh [i*THREADS+threadIdx.x]=0; float dz2=__fmul_rn(dz,dz);
—-syncthreads() ;

float tmp=__fadd.rn(dx2,dy2);

if (whoami <N) { float d2=__fadd.rn(tmp,dz2);
idx=(whoami+d)%N;
float4 pi=p[whoamil; float d=.fsqrt-rn(d2);
float4 p2=p[idx];
idx=(int) (_fdiv.rn(dist(p1,p2),DR)); return(d) ;
if (idx<BINS)
atomicAdd (sh+idx,1); }

—-syncthreads() ;

for (int i=0; i<D; i++){

idx=i*THREADS+threadIldx.x; ”
atomicAdd(h+idx, sh[idx]) ; o gyors shared miiveletek

e bank conflict (random pattern)

<

} @ rendezett global miiveletek AVIDIA

Téth G
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Optimalizélas Komplex példa: RDF

Teszteredmények

N = 44028, BINS/ THREADS = 1, THREADS = 512
o 1 CPU mag: 58.23 s
@ GPU naiv (float4, no shared): 16.3 s (3.57x)
o GPU optim. 1 (float4, shared): 1.9 s (30.6x)
@ GPU optim. 2 (teljes probléma kernel): < 1s (> 60x)

Uzenet: Té',';i/e gﬁ‘fjl > 60

A kimeneti oldalon rosszul kondiciondlt probléma ellenére (gy tiinik, megérte!

Megjegyzések
o Az IEEE-754 pontossag kikapcsoldsa 5.0%; (% —if) attérés 2.5%
o shared memory — 7 &~ 1/ THREADS =- A rendezetlen irds a sziik keresztmetszet

o Teljes probléma kernel, __atomicAdd() — bitwise, --- — ...

NVIBIA.
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Osszefoglalds

Optimalizalt GPU programozas

o A CUDA futtatdsi modell

o Programozasi folyamat: Make it work. Make it right. Make it fast.
o Optimalizal3s:
o Meméria modell: global vs. shared

o |[EEE-754 szabvany és a GPU: sebesség vs. pontossag
o Komplex optimalizalasi feladat: RDF

Ko6szonom a figyelmet! )

http://www.szfki.hu/~jurek/archive/2010_CUDAseminar/index.html

Jurek Zoltan, Téth Gyula A GPU, mint szuperszdmitégép
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