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Bevezetés

A CUDA futtatdsi modellje

A pérhuzamos feladat

A CUDA futtatasi modell

Computational Grid
Block || Block H Block ‘ A szdmitési hdlé (Computational grid)
©n || @Y || @1
© A parhuzamosan futtatandé program a mag
| Block ‘ Block H Block l (kernel)
(0,0 || 1,0 || (20 i
- < @ A magot szélak (thread) futtatjak
7 ey @ A szélak 1,2 v. 3 dimenziés logikai csoportja a
7 . blokk (block)
Block (1,0) @ A blokkok 1 v. 2 dimenziés logikai csoporta a

teljes szamitasi halé (grid)
Thread | Thread | Thread | Thread
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©2 | 1,2 | 22 | 3,2 Adatparhuzamositds
";'l;'ela)d ";';fela)d ";g“‘f)d ";’:;’el’)" Egyértelmii halé < adathalmaz megfeleltetés
Th;ead Th;ead Th;ead Th’ead az egyéni szdlazonositékon keresztiil
I{
(0,0) (1,0) (2,0) (3,0)
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Bevezetés

A CUDA futtatdsi modellje
A pérhuzamos feladat

Implementacié

Feladat: az adathalmaz parhuzamositdsa (grid) + a szamitdsi feladat parhuzamositdsa (kernel)

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

" Premature optimization is the root of all evil.”

A parhuzamos optimalizalas teriiletei

@ Az implementdcié optimalizaldsa az architekturdra

@ Az optimalis implementdcié optimalizaldsa

v

@ A feladatmegoldas ideje (7) = programfejlesztési idd (7,) + futtatasi id6 (7r)

parhuzamos

@ Hibajavitasi (debug) id6: 757 << 7§

soros < Tpa'rhuzamos

@ Murphy: 7, = 7¢ = El6fordulhat, hogy

\
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Programozisi folyamat Make it work. - A miikédé parhuzamos kédig
A h dmény
- Optin

Make it work. - A miikod6é parhuzamos kdédig

n * m-es matrixok osszeadasa

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+threadIdx.x;
for (idx=0; idx<n*m; idx++) if (whoami <n*m)
clidx]=alidx]+b[idx]; c[whoamil=a[whoami]+b [whoami] ;
} }

@ Linedris tombkezelés: o Eltiint a for ciklus,

a[n][m] 2D tdmb NEM folytonos minden szal egyetlen Gsszeaddst 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 nxEm
hivhaté = minden elemet lefedtiink!

o GPU device memérian dolgozik

NV,
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Programozési folyamat Make it work. - A miikéd8 parhuzamos kédig
ht A hel eredmény

Make it work. - A miikod6é parhuzamos kdédig

n * m-es matrixok Osszeaddsa

H a CPU-rdl

—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 <nm)

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

y(a_gpu,a, izeof (float) , yHostToDevice) ; }
y (b-gpu, b, izeof (f1oat) , yHostToDevice) ;

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

add-matrix< < <grid,threads> > > (a-gpu,b.gpu,c.gpu,N,M) ;

o Adatok felmdsoldsa a GPU-ra

y(c,c_gpu, i (float), y iceToHost) ;
o A mag futtatdsa megadott halén

@ Az eredmény masoldsa a CPU-ra

<
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Programozisi folyamat Make i - A miikddé parhuzamos kédig
- A helyes eredmény
ast. - Optimalizalds

Make it right. - A helyes eredmény

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.

Téth Gyula Grafikus kartydk programozésa




Programozési folyamat

Make it fast. - Optimalizalds

Make it fast. - Optimalizalds

Memdériahaszndlat

@ global memory (coalesced memory access):
A (lassi) globdlis meméria irdsa/olvasisa nagysagrendekkel felgyorsithatd.

@ multiprocessor cache (shared memory):
kisebb (~ 16kB), de gyors meméria, egy blokk szdmara Ithatd

Egyéb
o Ciklus kifejtés (loop unrolling): Tioop+arithmetic > N X Tarithmetic
o Beépitett adattipusok - float2, float3, float4, double2, stb.

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

@ Algoritmus csere - hatékonyabb implementacié

o A forditas optimalizdlasa - kapcsoldk

<
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Memdriakezelés: global & shared
Po

Optimalizélds - elmélet > \EEE-754 vs. GPU

GLOBAL MEMORY: Coalesced Memory access

Alapprobléma

A globalis meméria latens ideje 400-600 érajel (1 8sszeadds = 4 Srajel)

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

A szélak hozzaférése a globalis memdridhoz rendezett, amennyiben:

o A memodriatartomany Osszefliggd és rendezett:
o 128 byte: minden szdl egy float v. egy int adatot olvas
e 256 byte: minden szdl egy float2 v. egy int2 adatot olvas
e 512 byte: minden szdl egy float4 v. egy int4 adatot olvas
o a float3 NEM rendezett!!!

A warp olvas3si baziscime (WBA) 16 x sizeof(type) t3bbszdrose

Egy csokron beliil a k. szal éppen a (WBA+k). elemhez fér hozza

A memériamiiveletben nem muszdj minden szalnak részt venni

A fenti szabdlyok irdsra és olvasasra egyarant vonatkoznak

<
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global & shared
IEEE-754 vs.

NVIBIA.

h Gyula Grafikus kartydk programozésa



global & shared
ebesség? IEEE-754

GLOBAL MEMORY: Coalesced Memory access

NEM rendezett memdria hozzaférés

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

Address| | Address| | Address| | Address|
128 132 136 140

FFFFFFF

Address| | Address| | Address| | Address Address| | Address| | Address| | Address
128 140 152 164 200 212 224 236

Address| | Address| |Address| | Address
152 156 160 164
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Memdriakezelés: global & shared
Pont y st IEEE-754 vs. GPU

Optimalizélds - elmélet

SHARED MEMORY

Feladat: Négyzetes (n * n) matrix transzponaldsa

Naiv GPU mag

—-global__
void transpose matrixmnaive(float *in,float *out,int n){

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

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

Memdériahozzaférés

| -

Reading from global mem: Writing to global mem:
Il T |l . I3
stride=1, coalesced stride=16, uncoalesced

@
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global & shared
ég? |IEEE-754

SHARED MEMORY

Megoldas a shared memory hasznalatan keresztiil

Naiv modell Read from global mem Werite to shared mem

@ rendezett olvasas (gyors)
@ NEM rendezett irds (lassu)

v

GPU modell

o rendezett olvasas:
global — shared (gyors)

o transzponalas: N
shared — shared (gyors)

Read “transposed” address from SMEM Write to global mem

o rendezett iras:
shared — global (gyors)
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Memdriakezelés: global & shared

Optimalizélas - elmélet
P Pontos

SHARED MEMORY

Gyors GPU mag Naiv GPU mag

_global__ —-global__
void transpose(float *in,float *out,int n) { void transpose.matrix.naive(float *in,float *out,int n){
_-shared__float block[BLOCK-DIM*BLOCK.DIM];

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

int xBlock=blockDim.x*blockIdx.x; int j=blockDim.y*blockIdx.y+threadIdx.y;
int yBlock=blockDim.y*blockIdx.y;
int xIndex=xBlock+threadIdx.x; if ((i<n)&&(j<n))

int yIndex=yBlock+threadIdx.y; out [i*n+j]=in[j*n+il;

int index-out, index-transpose;

if ((xIndex<n)&&(yIndex<mn)) {
int index-in=n*yIndex+xIndex;
int index -block=threadIdx.y*BLOCKDIM+threadIdx.x;

Megérte?

| v

block [index_block]=in[index in] ;

index_transpose=threadTdx.x+BLOCK DIM+threadIdx.y; Grid Size  Coalesced Non-coalesced ~Speedup
index-out=n#* (xBlock+threadIdx.y)+(yBlock+threadIdx.x) ; \ 128 x 128 0.011 ms 0.022 ms 2.0x
} 512x 512  0.07 ms 033ms  4.5x
Y | 1024x 1024 030 ms 1.92ms  6.4x
1024 x 2048 0.79 ms 6.6 ms 8.4x

if ((xIndex<n)&&(yIndex<height)) {
out [index_out]=block[index_transpose] ;

} &

NVIDIA.
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Memdriakezelés: global & shared

Optimalizélas - elmélet
P Pontos

SHARED MEMORY

o Az egy blokkban futé szdlak ennél az utasitdsnal " 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 szdl az i. atom adatait tolti be (i € [0... THREADS — 1]) de
mindenkiét haszndlja - sszes parkolcsonhatas!

A shared memory hozzaférés modellje: bank conflict

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

o idedlis hozzaférés: 1 szdl < 1 bank

o n-utas bank conflict: n szdl — 1 bank (= soros: n x 1 hozz&férés)
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!
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Memdriakezelés: global & shared
Pontc

Optimalizélds - elmélet

SHARED MEMORY - Bank conflict példak

No bank conflict Bank conflict
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global & shared

Optimalizdlds - elmélet sebesség? IEEE-754 vs. GPU

Az |IEEE-754 és a GPU

Az |EEE-754 szabvany

A szamitastechnikai eszk6zok szamitasi szabvanya

o digitalis szamabrazolasi szabvanyok

@ miiveleti pontossag szabvanyai - kerekités, vagas?

A GPU gyari 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 Osszevonasokat a kédbdl!

A GPU float miiveleti pontossidga - IEEE-754 kivételek

o + és x: IEEE-754 pontos

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

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

Téth Gyula Grafikus kartydk programozésa
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Példa: elemenkénti Ax B 4+ 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] ;

Meméri global & shared

Pontossag va@ sebesség? |IEEE-754 vs. GPU

IEE

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

helyes GPU mag

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

if (whoami <n#*n)
D [whoami]=__fmaf .rn(A[whoami] ,B[whoami] ,C[whoami]) ;

}

Gépi kod

+ és % Osszevondasa mad miiveletté

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

A GPU programozas " kereskedelem” :

Gépi kod
Nincs 6sszevonds forditasnal

__fmaf xx() : |IEEE-754 pontos mad
= Lassabb, de pontosabb

pontossdg + gyorsasag & const. J

<
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Memoériakezelés: global & shared

Optimalizdlds - elmélet Pontossag vagy sebesség? IEEE-754 vs. GPU

Miveleti idok

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:

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

= Integer division, modulo

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

Kerliljiik az osztast, a maradékképzést, és a magasabb szintii fliggvényeket! [

WIBIA.
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Optimalizalds - gyakorlat

A feladat

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

CPU kéd CPU kéd

void rdf (void) { float dist(int i,int j){
int 1,53 float dx=x[i]-x[j];
float dy=y[il-y[jl;
for (i=0; i<N-1; i++) float dz=z[il-z[j];
for (j=i+1; j<N; j++)
if ((int) (dist(i,3)/DR) <BINS) h[idx]++; return (sqrtf (dxxdx+dy*dy+dz+dz)) ;
} }
v
Implementaciés probléma
A valtozd hosszisdgl belsé ciklus nem jél parhuzamosithaté! >
VDA
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1. példa: radidlis eloszlasfiiggvény
2. példa: linedris tomb elemeinek &

Optimalizalds - gyakorlat

Alternetiv implementacid

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

CPU kéd . CPU kaéd 1.

void rdf (void) { void rdf (void) {
int i,j; int d,i;
for (i=0; i<N-1; i++) for (d=1; d<N/2; d++)

for (j=i+1; j<N; j++) for (i=0; i<N; i++)
if ((int) (dist(i,j)/DR) <BINS) h[idx]++; if ((int) (dist(i, (i+d)%N)/DR) <BINS) h[idx]++;

NVIBIA.
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1 példa: radidlis eloszlasfuggveny

élda: linedris tomb eleme

Optimalizalds - gyakorlat

--global__. --device__
void gpu-test._kernel(float *x,float *y,float *z,int float dist(float3 pi,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<<N) { float dx2=__fmul.rn(dx,dx);
idx=(whoami+d)N; float dy2=--fmul.rn(dy,dy);
float3 pl,p2; float dz2=._fmul.rn(dz,dz);
pl.x=x[whoami]; pi1.y=y[whoamil; p1.z=z[whoami];
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) ;
}
}

Tulajdonsdgok:

o A GPU tavolsdgszamolé fliggvénye és az osztds a magban CPU pontos
(IEEE-754)

o Egy 0j fiiggvény: __atomicAdd(int *,int) (sm_-12) WIDIA.
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1. példa: radidlis eloszlasfiiggvény
Optimalizalas - gyakorlat da: linedris tomb elem

Optimalizélas

A naiv GPU mag " hibai”
@ A beolvasds, bar rendezett, 3 tombre fut

o Kozponti probléma: a memdriahozzaférés a kiemeneten (h[idx] + +)
ADATFUGGO
A meméria irds BIZTOSAN NEM rendezett, s6t,atomic fliggvényre van sziikség.

Megoldas

o A rendezett beolvasds float4 segitségével gyorsithaté

(float3-mal nem, mert az memériamiivelet szempontbél NEM rendezett!)
o Definidljunk al-hisztogramokat a blokkokon a shared memory-ba!

— Az al-hisztogramokat a szdmitds végén rendezetten egyesitjiik

Téth Gyula Grafikus kartydk programozésa



1. példa: radidlis eloszlasf

Optimalizlds - gyakorlat 2. példa: linedris témb elen

Optimalizalt RDF

t sem naiv) GPU mag GPU kéd

—-global__ —device_

void gpu-test_kernel(float4 *p,int *h,int d){ float dist(float4 pi,float4 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 fmul.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=(vhoami+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+threadIdx.x;

atomicAdd (h+1dx,sh[1dx]) ; @ gyors shared miiveletek

e bank conflict (random pattern) S

NVIDIA.
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1. példa: radidlis eloszlasfiiggvény
Optimalizlds - gyakorlat 2. példa: linedris tsmb e

Teszteredmények

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

Uzenet: 7808 /rideal > 60 (Fermi + CUDA 4.0: ~ 500!)

A kimeneti oldalon rosszul kondiciondlt probléma ellenére Ggy tiinik, megérte!

Megjegyzések

o Az IEEE-754 pontossag kikapcsoldsa 5.0%; (% —if) attérés 2.5%
@ shared memory — 7 ~ 1/ THREADS =- A rendezetlen irds a sziik keresztmetszet
o Teljes probléma kernel, __atomicAdd() — bitwise, -+ — ...

Téth Gyula Grafikus kartydk programozésa



1. példa: radislis elos: /
2. példa: linedris tomb elemeinek Ssszeaddsa

Optimalizalds - gyakorlat

A feladat

Adjuk Gssze egy linedris tomb elemeit parhuzamos GPU kéddal!

8b|ocks
~ -
\\ \\ \ \ I / /, ’,
DL WY AP
SIS N 2
LS AREESS /27~

949 Level 1:
1 block

A GPU kernel feladata

o Adatlefedés: N block x T thread — T db elem részosszege blokkonként
o Bemenet — kimenet: N X T hosszu linedris tomb — N hosszu linearis tomb

o Rekurziv (iterativ) kernel hivds a részosszegek tdmbjén, mig eldall a teljes Gsszeg

NVIDIA.
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Optimalizalds - gyakorlat

A feladat alapszintli megoldasa

T = 2P elemszamu tomb elemeinek Osszeaddsa parhuzamos redukciéval

Naiv kernel Az eljaras elemei

@ A tomb beolvasdsa a shared memory-ba
__global__ void reduce0(int *g_idata, int *g_odata) { Yy

extern __shared__ int sdatal]; @ Az elemek Gsszeaddsa ciklikus redukciéval

each thread loads one element from global to shared mem @ Az eredmény kiirasa a globalis memériaba
unsigned int tid = threadldx.x;
unsigned int lockldx.x*blockDim.x + threadldx.x;

sdata[tid] = g_idatali]; Values (shared memory)[10] 1 8 [ o[-2[3 5] [2 7Jo0 n]ol2]
__syncthreads(); Step 1 Thread
Stride 1 IDs ® ®
do reduction in shared mem values [11[1 7 [1 2]2]8 5] 5]3]0]7]1 11]2]2]
for(unsigned int s=1; s < blockDim.x; s *= 2) { Step2  Thread
if (tid % (2*s) == 0) { swide2  IDs ®
sdata[tid] += sdataltid + s]; Values [18] 1 | 7 [ 6 2|8 5|4 |-a]0 718 n1]2]2]
Step3  Thread
__syncthreads(); Stride 4 IDs ®
Vales [2a] 1 7 |1 6 2|8 5 17| s]o 7]18 n]2]2]
. . Stepd  Thread
write result for this block to global mem Stride 8 s &
if (tid == 0) g_odata[blockldx.x] = sdata[0]; Vales [a1] 1 7 |1 6 2|8 5 1| s]9 718 n]2]2]

v
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1. példa: radidl fiiggvény

Optimalizélés - gyakorlat 2. példa: linedris tomb elemeinek Ssszeaddsa

Optimalizélas

" Az allatorvosi 16"

divergent warps + %: nem egymds utdni thread-ek futnak + % sokba keriil

shared memory bank conflict: tdbb thread egyszerre akar ugyanahhoz a teriilethez férni
Idle threads: a thread-ek fele eleve nem csindl semmit a beolvasdson kiviil

loop unrolling #1: az utolsé warp-ban sok a felesleges miivelet

loop unrolling #2: ha tudndnk a sziikséges iterdciok szamat, meg lehetne sziintetni a ciklust

0006000

complexity problem: til kevés aritmetikai miivelet vs. til sok memdriamiivelet / thread

Gl [Hied| galkm megy' Values (shared memory) [ 10] 1

Step1  Thread
" . Stride 8 IDs.
@ Elsé 2" dolgozik - 2.33x @
Vaues [s T2 10T 6 [0 8 [s 17 2[5 217 o[ nlo 2]
@ stride-olt dsszeadas - 2.01x Sep2  Thread =
Stride 4 IDs 0 0 @ o
© 1. Osszeadds beolvasaskor - 1.78x values [s [ 7 [13]13] o [s |37 2|3 2]7 o]0 2]
Step3  Thread
@ utolsé warp kifejtés - 1.8 Swide2  Ibs
Values [21T20 55 [ o [ 3 [3 7 [2 = 27 [o [i]o 2]
@ teljes ciklus kifejtés - 1.41x ot T
. ; values [31 20 s [13 o [s [3 ] 7 (2= 2 [7 [o [W]o 7]
@ algoritmus kaszkad - 1.41x I@
TWIDIA.
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S iggvény

A linedris tomb elemeinek Gsszeadasa
Optimalizalas - gyakorlat

Eredmény

Performance Az optimalis kernel

Step  Cumulative tom . "
. . . plate <unsigned int blockSize>

Time (222ints) Bandwidth  speedup Speedup __global_ void reducesint *g_idata, int *g_odata, unsigned int n) @
Kernel 1:
Interieaved addressi 8.054ms 2.083 GB/s extern _shared__ int sdata[]; nNVIDIA.

with divergont branching

@ unsigned int tid = threadidx.x;
Kernel 2: 2.33x unsigned int | = blockidx.x"(blockSize*2) + tid; Final Optimized Kernel

e oo Saocems gomgBs o unsigned int gridSize = blockSize*2"gridDim.x;
sdata[tid] = 0;
Kernel 3. 1.722ms 9.741GB/s  2.01x 4.68x o
soquential addressing while (i < n) { sdataltid] += g_idatali] + g_idata[isblockSize]; i += gridSize; }
i hreads();

Kerneld: =~ = 0965ms 17.377GBls  1.78x 8.34x —Synethreads0)
e ; b if (blockSize >= 512) { if (tid < 256) { sdata[tid] += sdata[tid + 256]; } __syncthreads{); }

ernel 5: if (blockSize >= 256) { if (tid < 128) { sdata[tid] += sdataltid + 128]; } __syncthreads(); }
Gnrolliactan 0.536 ms 31.289 GB/s 1.8x 15.01x if (blockSize >= 128) { if (tid < 64) { sdataltid] += sdataltid + 64]; } _syncthreads(); }
Kernel 6: 0.381 ms 43.996 GB/s  1.41x 21.16x it (tid < 32) {

complotoly unrollod

if (blockSize >= 64) sdataltid]
Kemell: .. O26Eme c2e7iGEs tex o i S

dataltid + 32];
dataltid + 16];
dataltid + 8];

- lramed Adessing
Dherge Branchos if (tid == 0) g_odata[blockidx.x] = sdata[0];

a2 nloearnd Addossing:
Contcts

5 Secuenil Addossing

4: Fist ad dutng gobal
load

—s: Urol st wap

Time (ms)

Uzenet: 30x gyorsabb, de...

mamms: Compictoly urrol

—=7: Malpe slements por

e (64 bocke) "Nem kezdének valé vidék”

>
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6sszef0glalas

Osszefoglalas

A GPU programozas optimalizalasa

o A feladat: adatpdrhuzamositds (grid) + miivelet parhuzamositds (kernel)

o "Premature optimization is the root of all evil.”
= Programozasi modell: MAKE IT WORK. MAKE IT RIGHT. MAKE IT FAST.
o Az optimalizalas f6 teriiletei:

o A feladat idedlis implementdcidja az architekturdhoz!
o memdriakezelés (global és shared)- nagy gyorsuldsok

o Egyéb: =~ 2x faktorok, de sok - nem kezd6knek vald!
o Pontossdg: A GPU gyors 3D &dbrazold, nem tudomanyos szuperszamitogép!

o MEGERI? - Tfeladatmagoldds — Tprogramfejlesztés + Tprogramfuttatas

GPU vs. CPU verseny: gyors fejlédés, érdemes varni a kész megolddsokra!
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