CUDA




Optimalizalasi kerdesek

Magas szintU optimalizalas
Soros kod parhuzamositasa
Mennyi a varhato teljesitmeny novekedés?

Erds skalazodas (Amdahl torveny)

Mennyire linearis a skalazodas a parhuzamositas novelésével?

1

S = S: maximalis teljesitmény ndvekedés

(l— P)—|— —  P: parhuzamosithato kod aranya a soros kodban
N: processzorok szama
GPGPU példa: N: nagyon nagy
S =1/(1— P), ha a parhuzamosithaté a %-e a kédnak

S=1/(1-3/4)=4



Optimalizalasi kerdesek

Magas szintU optimalizalas
Mennyi a varhato teljesitmeny novekedés?
Gyenge skalazodas (Gustafson torveny)
Mennyire linearis a skalazodas
A processzorok szamanak novelésevel

Fix probléma méret processzoronként

Azaz a problématér a processzorok szamaval no

S=N+(1-P)1-N)



Optimalizalasi kerdesek

Hogyan parhuzamositsunk?

Segedkonyvtarak hasznalataval
Meglevo soros kod parhuzamositasa
A meglevo program mar hasznal CPU-n futo konyvtarat

Parhuzamosito fordito
A teljesen automatikus vektorizacio nehéz problema

Praktikusan a forditot segito direktivakat kell hasznalni
OpenMP - CPU vektorizacio
OpenACC - GPU vektorizacio

Sajat GPU kod



Optimalizalasi kerdesek

Numerikus pontossag es sebesség

A GPU erdsen érzékeny az adat tipusra

Float vagy Double?
Gyakran mas eredmeényt adnak a szamitasok

A Double legalabb ketszer lassabb
A lebego pontos muveletek nem asszociativak

IEEE 754-nek megfelel, nehany kivetellel

A CPU-hoz kepest mas a szamitasok pontossaga
A CPU és GPU mas reprezentaciot hasznal
CPU 8obit, GPU 64bit
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Milyen elmeleti mérészamok vannak?

Savszelesség
Elmeleti savszelesseqg a grafikus kartya specifikaciojabol
Tesla M20go: GDDR5 RAM, 1.85GHz, 384bit széles busz
Az elméleti savszélesseq: (1.85-10°-(384/8)-2)/10° =177.6GB /s
ECC hasznalatakor a savszélesség 20%-al kisebb
Effektiv savszelesseg a meresbdl
Memoria irasok és olvasasok szama az eltelt id0 alatt

Effektiv sdvszélesséqg: ((B, +B,)/10°)/time
Példa: 2048x2048-as matrix masolasa

(20487 -4-2)/10° )/ time
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Hogyan kezeljUk a memoriat?

Adatcsere a host és device kozott
Az elmeéleti savszelesseg kicsi (8GB/s)

Minimalizaljuk az adatatvitelt

Az atvitelnek is van koltsege
Kevés nagyobb blokk a sok kicsi helyett

Specialis memoria szervezés
Pinned memoria
Write-combining memoria
Zero-copy memoria
Draga es korlatos eroforrasok
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Hogyan kezeljUk a memoriat?

Adatcsere a host es device kozott
Masolas es kernel futtatas atlapolasa

A host és device kod atlapolasa

cudaMemcpyAsync(a_d, a_h, size, cudaMemcpyHostToDevice, 0);
kernel<<<grid,block>>>(a_d);
cpuFunction();

Memoria masolas és kernel futtatas atlapolasa

cudaStreamCreate(&streaml);

cudaStreamCreate(&stream2);

cudaMemcpyAsync(a_d, a_h, size,
cudaMemcpyHostToDevice, streaml);

kernel<<<grid,block,0,stream2>>>(b _d);
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Hogyan kezeljUk a memoriat?

Adatcsere a host eés device kozott
Problemateéer darabolasa

size = N * sizeof(float)/nStreams;

for(i=0; i<nStreams; ++i)

{
offset = i*N/nStreams;
cudaMemcpyAsync(a_d+offset, a_h+offset, size,

cudaMemcpyHostToDevice, stream[i]);
kernel<<<N/(nThreads*nStreams),

nThreads,0,stream[i]>>>(a_d+offset);
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Hogyan kezeljUk a memoriat?
Memoria eleres GPU kodbol

A globalis memoria eleresenek mintaja (coalesced access)
EgyszerU minta

A warp egymas utani memoria cimekhez fordul

128bit-es tranzakcio

1] 3z 64 96 128 160 192 224 2356 18BB 320 352 384




Optimalizalasi kerdesek

Hogyan kezeljUk a memoriat?

Memoria elérés GPU kodbol
A globalis memoria eleresenek mintaja (coalesced access)
EgyszerU minta, igazitas nelkdl
A warp egymas utani memoria cimekhez fordul

Tobb tranzakcio szikséges

addresses from a warp

Lr |

0 3z 64 W6 128 160 192 224 I56 I8BE 320 351 384

addresses from a warp

L T T T T T T 1]

0 3z 64 %6 128 160 192 224 I56 I8B 320 351 384




Optimalizalasi kerdesek

Hogyan kezeljUk a memoriat?
Memoria eleres GPU kodbol

A globalis memoria eleresenek mintaja (coalesced access)

Az IgaZItaS hatasa Copy with Offset {Tesla M2090 - ECC on)
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Hogyan kezeljUk a memoriat?
Memoria eleres GPU kodbol

A globalis memoria eleresenek mintaja (coalesced access)
Az elerendo elemek kozotti offset hatasa

Copy with Stride {Tesla M2090 - ECC on)
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Hogyan kezeljUk a memoriat?
Memoria eleres GPU kodbol

Az osztott memoria elerése
Az osztott memoria tobb egyforma méretU blokkokra van osztva
Az egyes blokkok parhuzamosan elérhetdek
Azonos blokkba iranyulo kérések sorositva lesznek

CCa1.x

Savszelesség: bankonként 32bit két orajel alatt
Egymast koveto 32bites szavak egymast kovetd bankokban
Warp méret 32, Bankok szama 16
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Hogyan kezeljUk a memoriat?

Memoria eleres GPU kodbol
CC2.x

Savszelesség: bankonként 32bit két orajel alatt

Egymast koveto 32bites szavak egymast kovetd bankokban
Warp méret 32, Bankok szama 32

CC3.x
Savszelesség: bankonként 64bit egy orajel alatt

Egymast koveto 32bites szavak egymast kovetd bankokban,

Vagy egymast koveto 64bites szavak egymast kovetd bankokban
Warp méret 32, Bankok szama 32
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Hogyan kezeljUk a memoriat?
Memoria eleres GPU kodbol

Lokalis memoria elérese
Nem a multiprocesszorban van
Automatikusan hasznalja a fordito, ha szikseges
Minimalizalni kell a hasznalatat

Textura memoria
Cache-elt memoria terilet
2D lokalitasra optimalizalva
Konstans késleltetés
A cache talalat csak a savszelesseg igényt csokkenti
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Hogyan kezeljUk a memoriat?
Memoria eleres GPU kodbol

Konstans memoria eléerese
64KB a méret( cache-elt terilet

A konstans cache sorositja a kéréseket, ha nem azonos cimrdl van sz6

Regiszterek
Altaldnos esetben szinkron elérés(
Read-after-write késleltetés
24 Orajel, de megfeleld szamu parhuzamos szal esetén amortizalodik
Bank Utkozeés
Az Utemezd megprobalja elkerilni
Nincs kozvetlen rahatasunk
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Hogyan valasszuk meg a munkameretet?

Occupancy
Az aktiv és maximalisan indithato warpok aranya
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Optimalizalasi kerdesek

Hogyan valasszuk meg a munkameretet?

Parhuzamos kernel futtatas
Eszkozfiggo a parhuzamos kernelek szama
Streamek segitsegevel parhuzamosithato

Regiszter flggdsegek
A késleltetes csokkenthetd megfelel6 szamu szal inditasaval

Blokk meret megvalasztasa
Szalak szama a warp meret tobbszorose legyen
Minimum 64 szal legyen blokkonkent
128-256 szal blokkonként jo kiindulas
A késleltetes csokkenthetd tobb kisebb blokkal
Az osztott memoria korlatai
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Aritmetikai pontossag vagy sebesseg?
Egyszeres vagy dupla pontossag
Specialis matematikai fuggvenyek
Tipusok kozotti konverzio

Intrinsics fUggvenyek (__function)
Kozvetlenudl a hardver utasitasokra kepzodnek le

Forditasi opciok
-ftz=true (denormalt szamok legyenek nullak)
-prec-div=false (osztas pontossaga)
-prec-sqrt=false (gyok szamitas pontossaga)



Optimalizalasi kerdesek

Kod szervezes
Elagazasok, divergencia
Warpon belili elagazasokat kerGlni kell
Celszery az elagazasokat a warp merethez igazitani
Elagazas elorejelzes
Felteteles utasitas folyamok

Elagazasok feltételes kiteritése (utasitas limit)
Specialis kiértekelési folyamat, ha a feltétel nem teljesil

#pragma unroll



Optimalizalasi kerdesek

Kod szervezes

Ciklus valtozok
ElGjeles egész az eldjel nelkili helyett

Elagazast tartalmazo kodban keriljuk a szinkronizalast
A __syncthreads() hivasra minden szalnak ra kell futnia

Kernelbodl hivhato figgvenyek specialis kezelese
Divergens kodbdl hivas helyett flaggel jelezzink



