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GPU Lab

8. fejezet

Optimalizaciok

Grafikus Processzorok Tudomanyos Celu Programozasa



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Optimalizalni valamilyen parametereket lehet, hogy egy cel
koltsegfiggvenyt minimalizaljunk...

 Munkaidore: minel tovabb tartson
« Kodsorra: minel tobb sortoreés
« Beagyazott rendszer: minél kevesebb memoria

« Nagy-teljesitmenyl szamolasok: ido...
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Optimalizalni valamilyen parametereket lehet, hogy egy cel
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Ido...



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Ido...

A project ideje



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Ido ® 06 o
Fejlesztési ido Futas ido
< > < >
< >

A project ideje



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Ido...

Kérdés: hogy aranylik a kettd egymashoz?

Fejlesztési ido Futas ido
< > < >

< >

A project ideje




Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

ldore optimalizalas, de melyikre?

Csak akkor erdemes belemerulni a végrehajtasi ido
optimalizalasaba, ha:
 Varhatoan sokkal tovabb fog futni, mint a fejlesztési
ido
(pl.: hetekig, honapokig egy tobb szaz magos klaszteren)

 Vagy amikor a gyorsasag (low latency) fontos
(valos ideju adatfeldolgozas)



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!
* Elso lépes:
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Akkor kezdjunk is neki!
* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!
* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!

Az ido elotti optimalizacio
meég a megosztott valtozoknal is rosszabb!!!
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Akkor kezdjunk is neki!

* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!
* Ellenodrizzik a kod helyesseget
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!

* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!
* Ellenodrizzik a kod helyesseget
« a memoria kezelés helyességet (allokacio, deallokacio)
* a hatareseteket (ciklusok, elagazasok)
* az inicializalatlan valtozokat (konstruktorok, lista-inicializacio)
« kivetel kezeles, null pointerek

A lebegopontos muveleteket
(tulcsordulas, pontossagvesztes, INF, NAN)
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!

* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!
* Ellenodrizzik a kod helyesséeget...
* Debug és nem-Debug (Release) modokban
« 32 és 64 biten
« klilonbozo forditokkal
« kapcsoljuk be a figyelmezteteseket (warnings)
« futtassunk statikus kodanalizist
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!

* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!
* Ellenodrizzik a forditasi kornyezetet:
« A kornyezeti valtozokat, amik befolyasolhatjak a forditast

« A headereket és definiciokat, plane ha tobb forditasi egység van

* A linkelt kiilso konyvtarakat
(kiilonos tekintettel a verziora és 32-64 bit szelessegre)

« Ha egy masik nyelvvel interfészellink, akkor az argumentum
atadast (sorrend, erték vagy pointer szerinti atadas)
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!

* Elso léepes: Ne optimalizaljunk!
* Ellenorizzilk a konyvtarak helyes hasznalatat!!!

EGYSZER az eletben olvassuk el, hogy hogyan kell helyesen
hasznadlni az adott kényvtarat, vagy programozasi interfészt (API-t)
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Akkor kezdjunk is neki!
* Masodik lepes:
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Akkor kezdjunk is neki!
* Masodik lepes:
Ismeteljuk az elso lepest addig,
ameddig biztosak nem vagyunk, hogy minden korrekt!
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Akkor kezdjunk is neki!

« Harmadik lepés:

 Készitstink teszteket, amik a program helyes mikodeset

ellenorzik
(pl.: adott bemenetekre ismert kimeneteket produkalnak)

 Készitstiink a mikodo kodrol biztonsagi mentest!!!
« Azért, hogy a késobbi valtozatokkal 6sszehasonlithato legyen

20



Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? iizner

Akkor kezdjunk is neki!

« Harmadik lepés:

 Készitstink teszteket, amik a program helyes mikodeset

ellenorzik
(pl.: adott bemenetekre ismert kimeneteket produkalnak)

 Készitstiink a mikodo kodrol biztonsagi mentest!!!
« Azért, hogy a késobbi valtozatokkal 6sszehasonlithato legyen

NEM (csak) a sebesség szempontjabol, hanem hogy tovabbra is
korrekten mukodnek-e!
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Optimalizacio - Mit? Mikor? Hogyan? Ciizner

Tipikus optimalizacios gorbe:

Végrehajtasi ido

Befektetett munka
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Tipikus optimalizacios gorbe:

Végrehajtasi ido

Befektetett munka
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Optimalizacié - Mit? Mikor? Hogyan? Wlarar

Tipikus optimalizacios gorbe:

Végrehajtasi ido

N

Erre fogunk koncentralni

Befektetett munka
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ldomeres ﬁﬁi'f;

Milyen gyors a kod?

25



ldomeres ﬁﬁ?f;

Milyen gyors a kod?

Végre van sztenderd modszer az idomeresre, hasznaljuk!
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ldomeres ﬁﬁi'f;

#include <chrono>
?uto tmark()

return std::chrono::high resolution clock::now();

template<typename T1, typename T2>
auto delta time( T1&& t1, T2&& t2 )

{
return .
std: :chrono: :duration cast<std::chrono::nanoseconds>(t2-tl)

.count()/1000.0;

27



|Id6mérés Wiwnar

auto tO = tmark();

//a koéd, amit szeretnénk mérni

auto tl1 = tmark();

std::cout << "My calculation took:
<< delta time(t@, t1) << " usecs.\n";
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|ldOmérés Wisnar

A meért idok értelmezése azonban triikkos feladat...

A rendszer hivasok idejei sok tenyezotol fligghetnek, peldaul a
rendszer terheltségetol

« Az idomérés maga is egy rendszer hivas

29



ldomeres isner

GPU Lab

A meért idok értelmezése azonban triikkos feladat...

» A rendszer hivasok idejei sok tényez6tol fugghetnek, peldaul a
rendszer terheltsegetol

« Az idomeérés maga is egy rendszer hivas

A szalkezelo félre teheti a szalat, de a mért idéket nem korrigalja

A szalkezelo atteheti egyik magrol a masikra a szalat
a mert idokben kitor a kaosz

« Maga a hardveres ora is csinalhat fura dolgokat, foleg tobbmagos rendszereken
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ldOmérés Wisnar

A mert idok eloszlasa kozel sem trivialis:

goooaa T T T T T T T T T 20000 T T T T T T
700000 F ] J 18000 F i ]
16000 | =
600000 |- s
14000 | =
500000 |- 1 oo b |
400000 |- 4 10000 | | ] 1
300000 - . 8000 I _ }
6000 | ey 1
200000 |- . |
4000 F .
2000 - =
|:| | | | | | | Hl =l | |:| 1 1 | _|—|_|— 1 1
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 0 100 200 300 400 500 600 700
Trigonometrikus 0sszeg Memoria allokacio (300 kB) [ps]

(50 tag) [ps]
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ldomeres isner

GPU Lab

Tehat:

» Erdemes tobbszor (10x-100x) lemérni a kodot
(lehetodleg terheletlen rendszeren)

« Ha 0sszehasonlitast akarunk tenni, akkor venni a
minimumot:

* mert a hardveres és szoftveres megszakitasok idealis esetben
csak novelik a futas idot

« Ezért a minimum robosztusabb, és jobban jellemzi a kod
hatékonysagat, mint az atlag.
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Optimalizaciok Frrd

Legegyszerlubb optimalizaciok:
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Optimalizaciok it

Legegyszerlubb optimalizaciok:

Ismerjiik meg a forditot!
Emlekeztetoul a parhuzamossag szintjei:

IS

e Bit szint
e Utasitas szint — Ezekért a fordito és a processzor felel!
* Vector szint _
* Feladat/Eszkoz szint

» Folyamat/Klaszter szint

34



Optimalizaciok Frrd

Legegyszerlubb optimalizaciok:

 Fordito optimalizaciok! Csak egy kapcsolon mulik...
« Kapcsoljuk be oket (-03)

« Gyors lebegopontos miveletek es kevesbé szigoru atalakitasok
(azt allitjuk ekkor, hogy nem lesznek NaN-ok Inf-ek, -fast-math)

« Engedélyezzik a kiterjesztett utasitaskészleteket (SSE, AVX, ...)
« Engedélyezziik / hangoljuk a vektorizaciot és a ciklus optimalizaciot

Nézziik meg a fordito leirasat!!!
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Optimalizaciok Frrd

Legegyszerlubb optimalizaciok:

 Fordito optimalizaciok! Csak egy kapcsolon mulik...
« Kapcsoljuk be oket (-03)

« Gyors lebegopontos miveletek es kevesbé szigoru atalakitasok
(azt allitjuk ekkor, hogy nem lesznek NaN-ok Inf-ek, -fast-math)

« Engedélyezzik a kiterjesztett utasitaskészleteket (SSE, AVX, ...)
« Engedélyezziik / hangoljuk a vektorizaciot és a ciklus optimalizaciot

Nézziik meg a fordito leirasat!!!

Es mindegyik bekapcsoldsa utdn ellendrizziik a program helyes
mukoédeset!!!
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Optimalizaciok Frrd

Kevesbe egyszeru optimalizaciok (itt mar gondolkozni is kell©):
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Optimalizaciok it

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:
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Optimalizaciok it

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja

39



Optimalizaciok - formulak T

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja - Példa: a matematika ezt dobta:

Zn: sin (N T 1) (COS (N T 1)) Zz: sin (Nn—lr-jl) — CZS(nk)

j=1

40



Optimalizaciok - formulak Wianar

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja - Példa: a matematika ezt dobta:

Zn: Sin (N n 1) (COS (N n 1)) Zz: sin (Nn—lr-jl) — CzS(nk)

J=1

Ugyan az a faktor elobukkan 3x, emeljuk ki!
A fordito lehet, hogy felismeri, de altalanos esetben erre nem alapozhatunk

41



Optimalizaciok - formulak T

A nagy szamitasigenyu (tudomanyos) kodok teljesitmeényét
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja - Példa: a matematika ezt dobta:

T

Legyen q; = —

n n
1 — cos(mk)

Z sin(qj) f (Cos(qj)) z sin(kqj) P

j:]_ k=1

42



Optimalizaciok - formulak T

A nagy szamitasigenyl (tudomanyos) kodok teljesitményét
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja - Példa: a matematika ezt dobta:

Emlékezziink, a cos koltséges muvelet, és itt
csak m egész tobbszoroseinél van kiertékelve

Ty _
Legyen gy = 77 =29 - (k%2==1 ? 2.0/k : ©.0)
n n \
1 — cos(mk)

2 sin(qj) f (Cos(qj)) Z sin(kqj) P
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Optimalizaciok Qwisner

GPU Lab

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja
A memoria hasznalat
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Optimalizaciok Qwisner

GPU Lab

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja
A memoria hasznalat

« A memoria hasznalat
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Optimalizaciok Qwisner

GPU Lab

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja
* A memoria hasznalat
* A memoria hasznalat
* A memoria hasznalat
* A memoria hasznalat
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Optimalizaciok it

A nagy szamitasigenyUu (tudomanyos) kodok teljesitmenyéet
legjobban a kovetkezo faktorok befolyasoljak:

« A felirt formulak konkrét alakja
« A memoria hasznalat
* A memoria hasznalat
* A memoria hasznalat
* A memoria hasznalat
« A memoria hasznalat
« A memoria hasznalat
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Optimalizaciok e

A nagy szamitasigenyu ( tudonanyo odok telJe51tm5\1&’&t
legjobban a kovetkezo faktor befo fa@oljak‘(\asi

« Afelirt formulav‘}églﬂﬁatata@{a «\@a

: Amﬂm&i?ﬂé)ﬁ% nalat 4 |x ,)) e’%? 7

« A memoria hasznalat '77@% : /)) e

- A m@?#JHQHhazhaanalat 'g%aSZno,?

» A memoria hasznalat \\357’5_“ q gé%

* A meméria has& 3‘ A Iﬁ ) &e/)@,

« A memc alat emOria A 6((
» A memdFia hasznalat aSZn )
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Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Az optimalizaciok jelentos része (mondjuk 80%-a) az
adathozzaféressel és a memoria elrendezéssel
kapcsolatos

Ennek megfeleloen a teljesitmeny problemak 80%-a is
ezekbol ered.

49



Optimalizaciok - memoria Wimnar

Peldaul: a dinamikus allokacio draga dolog!

DDDDDDDDDDDDDDDD

50



Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Peldaul: a dinamikus allokacio draga dolog!
Megis gyakran latni ilyeneket:

for(int 1=0; i<N; ++1)

{

51



Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Peldaul: a dinamikus allokacio draga dolog!
Megis gyakran latni ilyeneket:

for(int 1=0; i<N; ++i)

{

for(int j=0; j<N; ++3j)
{

52



Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Peldaul: a dinamikus allokacio draga dolog!
Megis gyakran latni ilyeneket:

for(int 1=0; i<N; ++i)

{
for(int j=0; j<N; ++3j)
{
for(int k=0; k<N; ++k)
{
}
}

53



Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Peldaul: a dinamikus allokacio draga dolog!
Megis gyakran latni ilyeneket:

for(int 1=0; i<N; ++i)

{

for(int j=0; j<N; ++7j)

{
for(int k=0; k<N; ++k)
{

std: :vector<double> vec(...);

}

}
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Optimalizaciok - memoria Wiisner

GPU Lab

Példaul: a dinamikus allokacio draga dolog!

std::vector<double> vec(...);
for(int 1=0; i<N; ++1)

{

Vegyik ki kivilre!

for(int j=0; Jj<N; ++7j)

{
for(int k=0; k<N; ++k
{
}

}
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Optimalizaciok - memoria Wiisner

GPU Lab

A legtobb C++ tarolo alapbol dinamikus memoria
allokatorokat hasznal:

estd::vector, std::1ist, std::set,
Az egyetlen tarolo, ami nem ilyen:

estd::array<T, n>

56



Optimalizaciok - memadria Nty

Ha megis muszaj dinamikusan allokalni, akkor:
 Ezt tegyik meg a komplex szamolasok elejen / elott

« Ha nem tudjuk pontosan mennyi kell, probaljuk meg
megbecsulni és lefoglalni

std::vector: :reserve(size t) flggveny!

57


http://en.cppreference.com/w/cpp/container/vector/reserve

Optimalizaciok - memoria Wimnar

Gyakran hasznalt atmeretezhet6 tarolok:

std::vector, std::list

Hasonlitsuk oket oOssze!

58



Optimalizaciok - memoria Wianar

Gyakran hasznalt atmeretezhet6 tarolok:

std: :vector, std::list

Hasonlitsuk ket ossze! [ms] [ms]

10k 0.3 1.1
Sorozatos push back: ™ 32 70

10M 300 920

100M 2700 9300

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc 59



(uisner

GPU Lab

Optimalizaciok - memoria

Gyakran hasznalt atmeretezhet6 tarolok:

std: :vector, std::list

#double |std::vector |std::1ist |Egyszeri

Hasonlitsuk oket allokacio
[ms]

ossze!
10k
: ' 1M 32 90 5
Orozatos , 10M 300 920 50
push_back:
100M 2700 9300 500

Berényi Daniel - Nagy-Egri Maté Ferenc 60



Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Gyakran hasznalt atmeretezhet6 tarolok:

std::vector, std::list

Masok eredmeényeit is alapul veve (link, link), arra
juthatunk, hogy:

Az egyetlen eset, amikor az std: :1ist gyorsabb, ha

nagy mennyisegu adatot kell az adatsor elejére vagy
kozepere beszurni.
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http://baptiste-wicht.com/posts/2012/11/cpp-benchmark-vector-vs-list.html
https://dzone.com/articles/c-benchmark-–-stdvector-vs

Optimalizaciok - memoria iy

Ha mindenkepp az allokacio sebessege a limitalo tenyezo:
« Analizaljuk az allokalt meretek gyakorisagat
* Ennek a statisztikanak megfelelden irjunk sajat memoria kezelot

» Terheljuk tul a new/delete operatorokat, hogy a sajat memoria
kezelonket hivjak es ne a malloc-ot.

Vagy:
« Hasznaljunk elore megirt memoria kezeloket
(tcmalloc, jemalloc)

- Vannak mas eszkozok is, amik kepesek atiranyitani a C
konyvtarhivasait es sokkal hatekonyabbak gyakori kis
allokaciokra, mint a malloc.
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https://github.com/gperftools/gperftools
http://jemalloc.net/

Optimalizaciok - memoria Wimnar

Adathozzafereés!
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Optimalizaciok - memoria iy

Adathozzafereés!

Szekvencialis (folytonos)
vagy kihagyasos (pl. minden n-dik elem)

64



Optimalizaciok - memoria Wiisner

GPU Lab

|do [ms]
Adathozzaférés! _ Fpeced o ——
Szekvencialis ol
folytonos
VS
Kihagyasos —
csak n-dik elemek ; . . . . . . . . . I

0 10 20 30 40 a0 a0 70 a0 Qo 100

n (lepéskoz) 65



Optimalizaciok - memoria Wimnar

|do [ms]

Adathozzaferes! Mi folyik itt? Elvileg sokkal kevesebb “**"" ™
T munkat kéne végezniink... ‘

Szekvencialis 50|

folytonos

VS

Kihagyasos i

csak n-dik elemek : . . . . . . . . . i

0 10 20 30 40 a0 a0 70 a0 Qo 100

n (lepéskoz) 66



Optimalizaciok - memoria Wimnar

A valasz a memoria vezerlo és a cache mukodésében
rejlik:

Az elem, amihez hozza
akarunk ferni

I}:EEEEEEEEIIEEEEI

Memoria cim
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

A valasz a memoria vezerlo és a cache mukodésében
rejlik:

Az elem, amihez hozza

akarunk ferni
A valojaban betoltott adatok (a memoriabol a cache-be)
Prefetching!

A
\
Memoria cim
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

A valasz a memoria vezerlo és a cache mukodésében
rejlik:

Ha sorban minden elemet felhasznalunk,

akkor azok jorésze a cache-ben lesz
Az elem, amihez

hozzafertunk

\

I:IZIZITEEEEEEEEEEEI

Memoria cim
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

A valasz a memoria vezerlo és a cache mukodésében
rejlik:

Ha azonban egy sokkal késobbi elem kell,

A7 elem. amihez akkor egy Uj memoria olvasas fog tortenni
)

hozzafértiunk

Memoria cim
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

A valasz a memoria vezerlo és a cache mukodésében
rejlik:

Memoria cim
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

A valasz a memoria vezerlo és a cache mukodésében
rejlik:

Mindenki!!!

Memoria cim
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Optimalizaciok - memoria iy

A kihagyasos memoriahozzaferes tipikus esetei:

 Egy strukturakbol allo tomb csak egyes tagvaltozoinak
hasznalata

« Tobbdimenzios tombok

73



Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

A kihagyasos memoriahozzaferes tipikus esetei:

 Egy strukturakbol allo tomb csak egyes tagvaltozoinak
hasznalata

« Tobbdimenzios tombok
- Es a fenti kettd egyszerre
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(uisner

Optimalizaciok - memoria g1 Lol

Példa struktura, és a bel6le letrehozott tomb:

struct Particle

{
std::array<double, 3> position;
std::array<double, 3> velocity;
std::array<double, 3> total force;
double mass, radius;

}s

std: :vector<Particle> particles;

75



Optimalizaciok - memoria Wimnar

struct Particle

Strukt(ra részleges hasznalata:

std::array<double, 3> position;
std::array<double, 3> velocity;
std::array<double, 3> total force;

Ha erot akarunk szamolni, ,, doubte mass, radiuss
ahh.OZ altalaban Csak d pOZ]C]O €5 s’,cd: :vector<Particle> particles;
a tomeg kell...

Csak ezeket hasznaljuk

_ ™~

Pos (24 bytes) | Vel (24 bytes)  F (24 bytes) | m (8b) | r (8b) | Pos (24 bytes) Vel (24 bytes) F

\, J \\
Y

Particle Particle
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Optimalizaciok - memoria Wiisner

GPU Lab

A megoldas, hogy transzponaljuk a strukturat: megcsereljuk, hogy a
tombok belul legyenek:

struct Particles

{
std::vector< std::array<double, 3> > positions;
std::vector< std::array<double, 3> > velocities;
std: :vector< std::array<double, 3> > total forces;
std: :vector<double> masses;
std: :vector<double> radii;

}s

Particles particles;
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Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

A megoldas, hogy transzponaljuk a strukturat: megcsereljuk, hogy a
tombok belul legyenek:

struct Particles

{
std::vector< std::array<double, 3> >, positions;
std::vector< std::array<double, 3> >\velocities;
std: :vector< std::array<double, 3> > ‘total forces;
std: :vector<double> masses;
std: :vector<double> radii;
}; , , .
Particles particles; Ezeknel most mar szekvencialis

lesz a hozzaféreés
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

Tobb dimenzios tombok!

« Pelda:  naiv matrix szorzas (800x800)
kulonbozo index sorrenddel
minden matrix sorfolytonosan van tarolva:

Cik = AijBjk
Dix = A;jBy;
Ei, = Aj;Bjy

Fri = A;iBjy
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Optimalizaciok - memoria

Tobb dimenzios tombok!

e Példa:

naiv matrix szorzas (800x800)
kulonbozo index sorrenddel

minden matrix sorfolytonosan van tarolva:

Cisz B

ijBjk
Diy = A;jBy;
Eix = A;iBjy

Fri = A;iBjy

1.82 sec
0.69 sec
6.45 sec
6.77 sec

(uisner

GPU Lab
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Optimalizaciok - memoria Wiisner

GPU Lab

Tobb dimenzios tombok!

« Pelda:  naiv 3-as tenzor - matrix szorzas (400x400x400)
kulonbozo index sorrenddel
most is sorfolytonos a tarolas:

Cijk = AijiBr
Dijk = AijiBix
Eijk = Ai1jBr
Fijr = AyjBik
Gijk = AijBr
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Optimalizaciok - memoria Wimnar

Tobb dimenzios tombok!

« Pelda:  naiv 3-as tenzor - matrix szorzas (400x400x400)
kulonbozo index sorrenddel
most is sorfolytonos a tarolas:

Cijk — Ailekl 15 sec
Dijx = Aij1Bix 55 sec
Eijx = Ai1jBr; 51 sec
Fij = AyjBie 92 sec
Gijk = A1ijBri 64 sec
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Optimalizaciok Qwisner

GPU Lab

A tovabbiakban két példan részletesen szemléltetjik az
optimalizacios szempontokat:

e Matrix-matrix szorzas

e N-test szimulacio
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Matrix-matrix szorzas wisner

GPU Lab

A naiv implementacio:

for( int i=0; i<N; ++i )

{
for( int j=0; j<N; ++j )
{
double sum = 0.0;
for( int k=0; k<N; ++k )
{
sum += A[I*N+k] * B[K*N+]1;
}
C[i*N+j] = sum;
}
¥
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Matrix-matrix szorzas wisner

GPU Lab

A naiv implementacio:

Lattuk, hogy az idealis a

for( int 1=0; i<N; ++i ) sorfolytonos olvasas, ezért ha

{ p b odge SeNe aad lehet B-t érdemes transzponalni:
{OP( int j=0; j<N; ++j ) B[ 5*N+k ]
double sum = 0.0;
for( int k=0; k<N; ++k )
{
sum += A[i*N+k] * B[k*N+j];
}
C[i*N+j] = sum;
}
}
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Matrix-matrix szorzas @ﬁi‘i’

A naiv megoldas hozzaféeresi mintazata ilyen:

vVIiviviy
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Matrix-matrix szorzas ﬁ'f.i'fb’

A naiv megoldas hozzaferesi  Azonban a blokkositott eleres
mintazata ilyen: sokkal hatékonyabb:
111110
v
|1 ]
vVIivVviv.ly l l \ Al I /
> | P
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Matrix-matrix szorzas Wisner

for(int bi=0; bi<Bs; ++bi){ //block index 1
for(int bj=0; bj<Bs; ++bj){ //block index 2
for(int bk=0; bk<Bs; ++bk){ //block index 3
auto i@ = bi * b; auto jO = bj * b; auto k@ = bk * b;
for(int i=0; i<b; ++i ){ auto ii = i@ + i;
for(int j=0; j<b; ++j ){ auto jj = jO + j; double sum = 0.0;
for(int k=0; k<b; ++k ){
sum += A[i*N+k0+k] * B[ (kO+k)*N+j];
}

C[ii*N+jj] += sum;
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Matrix-matrix szorzas Wisner

ldozitesek: windows, clang, N = 1024

Cik - Al]Bjk 36.4 sec

Cik — Al]Bk] 1.49 SecC

89



Matrix-matrix szorzas

pr—— C

windows, clang, 1 66

N = 1024 5 16.1
4 5.9
8 2.4
16 2.9
32 2.7
64 2.3
128 2.6
256 2.8
512 15.2
1024 (ez a naiv) 36.4

Berényi Daniel - Nagy-Egri M&cc s < Chie

ik =A; By

I1do [s]

6.7
1.7
1.8
1.6
1.3
1.01
0.93
0.75
0.69
1.49
1.48

(uisner

GPU Lab
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Matrix-matrix szorzas Q‘Ef.ﬁi'fb’

|dozitések: windows, msvc, N = 1024, 1023, 1025

91



(uisner

GPU Lab

Matrix-matrix szorzas

|dozitések: windows, msvc, N = 1024, 1023, 1025

N=1024
Blokk méret

N=1023 N=1025
Blokk méret Blokk méret
1 10.4 1 10.9

1 74

2 17.1 3 2.8 5 2.1
4 5.8 11 1.8 25 1.8
8 2.7 13 1.7 41 1.7
16 2.9 33 1.8 205 2.6
32 2.7 93 2.7 1025 8.5
64 2.48 341 2.9

128 2.6 1023 6.8

256 2.6

512 15.5

Bere 1024 36.1 nc 92



Matrix-matrix szorzas Wisner

Mi folyik itt?

Miert tart tovabb lényegesen az 1024-es meretld matrix szorzas?
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Matrix-matrix szorzas Wisner

Mi folyik itt?

Miert tart tovabb lényegesen az 1024-es meretld matrix szorzas?

A valasz a cache mikodeseben rejlik...
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Matrix-matrix szorzas Wisner

« A cache nem egy sima random hozzaféresi memoria, line-okra
van osztva. Egy line pl. 64 byte

« Amikor az adat tarolasra keril a cache-ben, a cimének
veégebol képzodik az index, hogy melyik line-ra keril
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Matrix-matrix szorzas @E‘Z’L‘i’

« A cache nem egy sima random hozzaféresi memoria, line-okra
van osztva. Egy line pl. 64 byte

« Amikor az adat tarolasra keril a cache-ben, a cimének
veégebol képzodik az index, hogy melyik line-ra keril

mmmmm\mmm
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Matrix-matrix szorzas @E‘Z’L‘i’

« Ha ket olyan cim erkezik egymas utan a cache-be, amik kozott
az eltéres nem latszik az also par biten, akkor azok ugyan arra

a line-ra kerulnek:

[ﬂﬁ]ﬁ]ﬂ]\[ﬂ@][ﬂ
[ﬂﬁ]ﬁ]ﬂ]\[ﬂ@][ﬂ
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Matrix-matrix szorzas @E‘Z’L‘i’

« Ha ket olyan cim erkezik egymas utan a cache-be, amik kozott
az eltéres nem latszik az also par biten, akkor azok ugyan arra
a line-ra kerulnek

« Az Uj adat annak ellenére irja felul a regit, hogy boven lenne

hely masik lineon... Tovabbi olvasnivalo

[ﬂﬁ]ﬁ]ﬂ]\[ﬂ@][ﬂ
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http://igoro.com/archive/gallery-of-processor-cache-effects/

Optimalizaciok - memadria Nty

Tovabbi tippek optimalizaciokra a memoriaval kapcsolatban
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Optimalizaciok - memoria iy

Ha lehet, forditas idoben ismert mereteket hasznaljunk!

Pelda: 3 dimenzios tomb indexelés

offset = ((((i*Nj)+j)*Nk)+k)

Ha Nj és Nk nem ismert forditasi idoben, akkor plussz
muveletek kellenek, hogy betoltsuk oket.

Szemben, ha bele vannak forditva a kodba, akkor sokkal
olcsobbak!
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(uisner

Optimalizaciok - memoria g1 Lol

Ha lehet, forditas idoben ismert mereteket hasznaljunk!

Pelda: 3 dimenzios tomb indexelés

offset = ((((i*Nj)+j)*Nk)+k)
Ni = 256, Nj = 256, Nk = 1024, elemek osszege 3-as ciklussal:

Statikus méretek eseten: 172 ms
Dinamikus meretekkel: 389 ms

MSVC, windows
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Optimalizaciok - memoria iy

Ha nagyon sokdimenzios adatunk van, es nagyon sokszor kell
ujraolvasni, tipikusan a csuszo ablakos eljarasoknal, pl.:

« Konvolucio
 Veges differencia sémak
« Szomszedokra hivatkozo racs szamolasok

Akkor erdemes lehet resz blokkokat kimasolni egy atmeneti
tombbe, hogy a stride méret csokkenjen a dimenziok mentén
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Optimalizaciok - memoria Qwisner

GPU Lab

Ha bonyodalmas az index szamitas, akkor amit lehet vegezziink el minéel
kintebbi ciklusban:

Eor(int i=0; i<b; ++i )
auto ii = 10 + 1i;
for(int j=0; j<b; ++3j )
{
auto jj = jO + j; double sum = 0.0;

?or(int k=0; k<b; ++k )
sum += A[i*N+ko+k] * B[ (ke+k)*N+j];
}
C[ii*N+jj] += sum;
}
}
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Optimalizaciok - memoria iy

Ha bonyodalmas az index szamitas, akkor amit lehet vegezziink el minéel
kintebbi ciklusban:

for(int 1=0; i<b; ++i )

{

Ezek valtozatlanok a belso ciklusban

auto ii = 10 + 1i;
for(int j=0; j<b; ++j ) Par % nyerhet6 ezzel is

{

(minél komplexebb a szamitas, annal tobb)

auto jj = jO + j; double sum_s
for(int k=0; k<b; ++k

i Sum +=

C[ii*N+jj] += sum;

d+k] * B
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N-test szimulacio Wimnar

A fizikaban igen gyakoriak parkolcsonhatasu N-test szimulaciok

Itt is van mit optimalizalni®©
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N-test szimulacio Wimnar

Két tomegpont gravitacios kolcsonhatasa:

B o —Gmym, (1 — 73)

7y — 723

Ezt fel kell 0sszegezni az eredo erohoz es kesobb a lepétetdben
(itt most egy egyszerl Euler) hasznaljuk:

- - 1 -
Tyl = Ty + U At + EanAtZ
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N-test szimulacio Wiwnar

GPU Lab

Megint kell egy reszecske osztaly:

struct particle

{

double mass;

std: :array<double, 3> pos;

std: :array<double, 3> v;

std: :array<double, 3> f;//ez lesz az ereds erd

s
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N-test szimulacio

wisner
GPU Lab

Az erohoz kell tavolsag.
A leggyakoribb, ahogy naivan megirna az ember:

particle pl, p2;

double d = std::pow( std::pow(pl.pos[0]
std: :pow(pl.pos[1]
std: :pow(pl.pos[2]

=

- p2.pos]|
- p2.pos|
- p2.pos|

=

1, 2) +
1, 2) +
1, 2), 0.5);
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N-test szimulacio Qignar

GPU Lab

Az erohoz kell tavolsag.
A leggyakoribb, ahogy naivan megirna az ember:

Bar az ember elvarna, de nem minden fordito
optimalizalja ki a specialis kitevoket...

particle pl, p2; \\\\\

double d = std::pow( std::pow(pl.pos[@] - p2.pos[@], 2) +
std::pow(pl.pos[1l] - p2.pos[1l], 2) +
std::pow(pl.pos[2] - p2.pos[2], 2), ©.5);

=
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N-test szimulacio Wimnar

Az erohoz kell tavolsag.

Erdemes bevezetni a négyzetre emelés filiggvényt:

template<typename T>
auto sq( T const& x ){ return x*x; }

particle pl, p2;
double d = std::sqrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[9]

sq(pl.pos[1] - p2.pos[1]
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]

=
I

=
S N S
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N-test szimulacio Qignar

GPU Lab

Az erohoz kell tavolsag.

Erdemes bevezetni a négyzetre emelés filiggvényt:

template<typename T>

auto sq( T const& x ){ return x*x; } I'gyakéd is jobban olvashato

particle pl, p2; —
double d = std::sqrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[9]

sq(pl.pos[1] - p2.pos[1]
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]

=
I

=
S N S
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N-test szimulacio Wimnar

=T

De... Igazabol nem is ez kell, hanem: ERENE
1712

particle pl, p2;
double fx =
(pl.pos[@] - p2.pos[@]) / cube(

std::sqrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[@]) +
sq(pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) +
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]) ) );

double fy =
(pl.pos[1] - p2.pos[1]) / cube(

std::sgrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[@]) +
sq(pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) +
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]) ) );
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N-test szimulacio Wisnar

GPU Lab

: , {
par'tlcle pl, p2; return x*x*x;
double fx = }

(pl.pos[@] - p2.pos[@]) / cube(

std::sqrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[@]) +
sq(pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) +
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]) ) );

double fy =
(pl.pos[1] - p2.pos[1]) / cube(

std::sgrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[@]) +
sq(pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) +
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]) ) );
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N-test szimulacio Qignar

GPU Lab

=T

De... Igazabol nem is ez kell, hanem: ERENE
1712

particle pl, p2;

double fx = —
(pl.pos[@] - p2.pos[@]) / cube(

Most viszont ketszer osztunk
ugyan azzal! Emeljuk ki!

std::sqrt( sq(pl.pos[@] p2.pos[0]) +
sq(pl.pos]| p2.pos[1]) +
sq(pl.posf2] - p2.pos[2]) ) );
double fy =
(pl.pos[1] - p2.pos[1]) / cube(
std::sgrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[@]) +
sq(pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) +
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]) ) );
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N-test szimulacio Wimnar

=15

Ezt szamoljuk: ——=
|71=7>

particle pl, p2;

double factor = cube(
std::sqrt( sq(pl.pos[@] - p2.pos[@]) +
sq(pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) +
sq(pl.pos[2] - p2.pos[2]) ) );
double fx = (pl.pos[@] - p2.pos[@]) / factor;
double fy = (pl.pos[1l] - p2.pos[1l]) / factor;
double fz = (pl.pos[2] - p2.pos[2]) / factor;
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N-test szimulacio Wimnar

=15

Ezt szamoljuk: ERENE
o2 A kiilonbségek még mindig

, kétszer vannak!
particle pl, p2;

double factor = cube(
std::sqrt( sq(pl.pos[@] -/p2.pos[O]) +
sq(pl (1] Z p2.pos[1]) +
sq(pl (2] - p2.pos[2]) ) );
double fx = (pl.pos[0@] [0]) / factor;
double fy = (pl.pos[1] p2.pos[1l]) / factor;
double fz = (pl.pos[2] - p2.pos[2]) / factor;
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N-test szimulacio Wimnar

=15
|71 =723

Ezt szamoljuk:

particle pl, p2;

double dx = pl.pos[@] - p2.pos[@];
double dy = pl.pos[1l] - p2.pos[1l];
double dz = pl.pos[2] - p2.pos[2];

double factor = cube( std::sqrt( sq(dx) + sq(dy) + sq(dz) ) );
double fx = dx / factor;
double fy = dy / factor;
double fz = dz / factor;

117



N-test szimulacio Wimnar

=15
|71 =723

Ezt szamoljuk:

particle pl, p2;

double dx = pl.pos[@] - p2.pos[@];
double dy = pl.pos[1l] - p2.pos[1l];
double dz = pl.pos[2] - p2.pos[2];

double factor = cube( std::sqrt( sq(dx) + sq(dy) + sq(dz) ) );
double fx = dx / factor; <«

double fy = dy / factor;/AZ osztas draga!
double fz = dz / factor;
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N-test szimulacio Wimnar

=15

Ezt szamoljuk: ——
|71 —72 3

particle pl, p2;

double dx = pl.pos[@] - p2.pos[@];
double dy = pl.pos[1l] - p2.pos[1];
double dz = pl.pos[2] - p2.pos[2];

double factor = 1. / cube( std::sqrt( sq(dx)+sq(dy)+sq(dz) ) );
double fx = dx * factor;

double fy = dy * factor; Mas lesz a kerekites!

double fz = dz * factor;
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N-test szimulacio

Maga az ero meg par faktorral tobb: —Gm;m,

particle pl, p2;

double
double
double
double
double
double
double

dx

dy
dz

pl.pos[@] - p2.pos
pl.pos[1l] - p2.pos|
pl.pos[2] - p2.pos|

factor = 1.-/-cube( std

fx
ty
fz

dx * factor;
dy * factor;
dz * factor;

0];

1)
1];

(2];
::sgrt( sq(dx)+sq(dy)+sq(dz) ) );

wisner
GPU Lab

rqi—ry

S = 3
7172
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N-test szimulacio Wimnar

77 Vs Vs oo 7_; _F
Maga az ero meg par faktorral tobb: —Gm;m, E L 2|3
ri1—7r2

Ezek is kozos faktorok

particle pl, p2; mindegyik koordinatahoz

double dx = pl.pos[@] - p2.pos[©
double dy = pl.pos[l] - p2.pos[X];
double dz = pl.pos[2] - p2.po

double factor = —G-*-pl.mass p2.mass
/ cube( std::sqrt( sq(dx)+sq(dy)+sq(dz) ) );

double fx = dx * factor;
double fy = dy * factor;
double fz = dz * factor;
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N-test szimulacio Wimnar

Az ero szamolas vegil kb. igy nézhet ki:

std::array<double, 3> calculate force(const particle& pil,
const particle& p2)
1

std::array<double, 3> dr
{ pl.pos[@] - p2.pos[@], pl.pos[1l] - p2.pos[l],
pl.pos[2] - p2.pos[2] };

double d = std::sqrt( sq(dr[0]) + sq(dr[1]) + sq(dr[2]) );
double f = -G * pl.mass * p2.mass / cube(d);
return { £ * dr[0], f * dr[1], f * dr[2] };
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N-test szimulacio Wimnar

Teljesen hasonlo gondolatmenettel az idoléptetes:

void forward euler(particle& part, const double& dt){
auto dt_per m = dt / part.mass;
auto half _dt sq per m = 0.5 * dt _per m * dt;

part.pos[@] += part.v[@] * dt + part.f[@] * half_dt _sq_per_m;
part.pos[1] += part.v[1l] * dt + part.f[1] * half_dt sq per m;
part.pos[2] += part.v[2] * dt + part.f[2] * half_dt sq per m;

part.v[@] += part.f[0] * dt _per m;
part.v[1] += part.f[1] * dt _per m;
part.v[2] += part.f[2] * dt_per m;
part.f = { 0.0, 0.0, 0.0 };
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N-test szimulacio @Eﬁ?fhr

Teljesen hasonlo gondolatmenettel az idoléptetes:

void forward euler(particleg& Figyelem!
auto dt_per m = dt / part
auto half_dt_sq_per_m = @ Gyakori hiba!

part.pos[@] += part.v[0]

part.pos[1l+t= part.v[1] Amikor modositunk egy erteket a lépteteskor,

part. ellenorizzik, hogy egy késobbi komponens
nem hasznalja-e a REGI erteket!

part.

part.

' Pl. ha itt most eloszor a sebessegeket
part.v[2] += part.f[2] * , , , , ;e
vart.f = { 0.0, 0.0, 0.0 leptetnenk es utana a poziciokat,
} az hibas lenne!
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N-test szimulacio ﬁ'fﬁ'fhr

Megjegyzéesek:

« Az itt bemutatott atrendezéseket a fordito vagy megcsinalja,

vagy nem.

Ha eleve atrendezve irjuk fel, akkor valoszintileg jobb eredmeényt kapunk
(tovabbra sem 100%)

« Az atrendezesek megvaltoztatjak a kerekitest!

Az esetek eltérhetnek az eredmeények utolso tizedeseiben
Mindig legyen elkéepzeléesiunk a szamok nagysagrendjérol, szelsoséges
értekeirol!
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N-test szimulacio Wimnar

Az eroket fel kell osszegezni az 6sszes részecske parra...

Legyen nekunk egy:

std: :vector< particle > particles;
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N-test szimulacio Wimnar

Naiv megoldas: (az erok a léptetesnéel ki vannak nullazva!)

for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)
{

for(auto it = particles.cbegin(); it != particles.cend(); ++it)

{

if (IT != it)//onkdlcsdnhatas nincs!
{
auto ¥ = calculate_force(*IT, *it);
IT->f[0] += f[0];
IT->f[1] += f[1];
IT->f[2] += f[2];
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N-test szimulacio Wimnar

Naiv megoldas: (az erok a léptetesnéel ki vannak nullazva!)

for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)

{
for(auto it = particles.cbegin(); it != particles.cend(); ++it)
{
if (IT != it)//onkdlcsdnhatas nincs!
{
auto ¥ = calculate_force(*IT, *it);
IT->f[e] += f[0]; Problema: allandoan
IT->£[;] += i[;]s -— olvassuk és irjuk a tavoli
} IT->f[2] += £[2]; — objektumot a heap-en!
} ,
) Ez lassu...
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N-test szimulacio 5P Lab

Kevésbeé naiv megoldas: (az erok a léptetésnél ki vannak nullazva!l)

for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)

{
std::array<double, 3> force{ 0.0, 0.0, 0.0 };

for(auto it = particles.cbegin(); it != particles.cend(); ++it)

{
if (IT != it)//onkolcsonhatas nincs!
{
auto f = calculate force(*IT, *it);
force[0] += f[0]; sy /oy
force[1] += f[1]; * Hasznaljunk egy lokalis
force[2] += f[2]; 0sszegzo valtozot a stack-en!
}
}
IT->f = force;
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N'teSt SZ]mUléC]é GPU Lab

Kevésbeé naiv megoldas: (az erok a léptetésnél ki vannak nullazva!l)

for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)

{
std: :array<double, 3> force{ 0.0, 0.0, 0.0 };
for(auto it = particles.cbegin(); it != particles.cend(); ++it)
{

if (IT h=it)[é§nk61csénhatés nincs!

{ 7 °
auto f = calculate force(*IT, *it); Ne,m szgrencses ciklusban
force[@] += f[0O]; elagazn]...
force[l] += f[1];
force[2] += f[2];

}

}
IT->f = force;
}
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N-test szimulacio Wimnar

for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)
{
std: :array<double, 3> force{ 0.0, 0.0, 0.0 };
for(auto it = particles.cbegin(); it != IT; ++it)
{
auto f = calculate force( *IT, *it );
force[@] += f[@]; force[l] += f[1]; force[2] += f[2];
}
for(auto it = std::next(IT); it != particles.cend(); ++it )
{
auto f = calculate force( *IT, *it );
force[@] += f[0]; force[l] += f[1]; force[2] += f[2];
}
IT->f = force;
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for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)

{
std::array<double, 3> force{ 0.0, 0.0, 0.0 };

for(auto it = particles.cbegin(); it != IT; ++it)

{
auto ¥ =gcalculate force( *IT, *it );
force[0@] +=£J0]; force[l] += f[1l]; force[2] += f[2];
}
for(auto it = std:: t(IT); it != particles.cend(); ++it )
{
auto f = ca _ T, *it );
force[0] += f[0]; [1]; force[2] += f[2];
}
IT->f = force; . "o
} Kette valasztottuk a belso ciklust
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N-test szimulacio Wimnar

for(auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT)

{
std: :array<double, 3> force{ 0.0, 0.0 .0 };
for(auto it = particles.cbegin();(Gt !'= IT;)++it)
{
auto f = calculate force( *IT, *it );
force[@] += f[@]; force[l] += f[1]; force[2] += f[2];
}
for(auto it = std::next(IT); it != particles.cend(); ++it )
{
auto f = calculate forcelXIT, *it );
force[@] += f[0]; force[l] = F[1]; force[2] += f[2];
}
IT->f = force; e et e ,
} Itt lepjuk at az onkolcsonhatast
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Ez mar nem annyira rossz.

De...

A cache-t pont annyira rosszul hasznaljuk, mint a naiv matrix
szorzasnal...

A megoldas is ugyan az: blokkositas!
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N-test szimulacio wisner

GPU Lab

size t N = 1024;//block size
for( auto b = particles.begin(); b != particles.end(); b += N ){
for( auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT ){
auto before = intersect( particles.begin(), IT, b, b + N );
auto after = intersect( std::next( IT ), particles.end(), b, b + N );

std: :array<double, 3> force{ 0.0, 0.0, 0.0 };

for( auto it = before.first; it != before.second; ++it )
{ /*calculate force( *IT, *it ); accumulate to force*/ }

for ( auto it = after.first; it != after.second; ++it )
{ /*calculate force( *IT, *it ); accumulate to force*/ }

IT->f[0] += force[0]; IT->f[1] += force[l]; IT->f[2] += force[2];
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N-test szimulacio wisner

GPU Lab

size t N = 1024;//block size
for( auto b = particles.begin(); b != particles.end()fb += N
for( auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT ){
auto before = intersect( particles.begin(), IT, b, b + N );
auto after = intersect("Stoesnext( IT ), particles.end(), b, b + N );

— Itt vagjuk el az onkolcsonhatagnal

std: :array<double, 3> force{ 0.0, 0.0, 0.0 }; a belsd ciklust

for( auto it = before.first; it != before.second; ++it )
{ /*calculate force( *IT, *it ); accumulate to force*/ }

for ( auto it = after.first; it != after.second; ++it )
{ /*calculate force( *IT, *it ); accumulate to force*/ }

IT->f[0] += force[0]; IT->f[1] += force[l]; IT->f[2] += force[2];
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N-test szimulacio

A bejarasi mintazat tehat ilyesmi:

Minden IT részecskehez a par masik feléet

csak a b blokkon belulrol valasztjuk,
atugorva az onkolcsonhatast.

lgy nem csak az IT részecske adatai
lesznek a cache-ben, hanem nagy
valoszinlseggel a b blokkon beliiliek is,
hiszen b-t léptetjlk a legritkabban.

b

IT

before

after

(uisner

GPU Lab
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IT

A bejarasi mintazat tehat it
: : b 1 | before -— after
ilyesmi:

1 IT-vel késobb:
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IT

A bejarasi mintazat tehat it
: : b 1 | before after
ilyesmi:

2 IT-vel kesobb:
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IT
cr s e e s , ] bef

A bejarasi mintazat tehat SIore n

. . b - after

ilyesmi: _ (ires]

sok IT-vel késobb:
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IT

Egy masik pillanatkép _
egy blokkal késébb: Yy >
b 1 | before it after

(Uures)
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Az intersect fluiggvény:

template <typename RndIt>
std::pair<RndIt, RndIt> intersect( RndIt firstl, RndIt lastil,

RndIt first2, RndIt last2 )
{ //ha nem fed at a két tartomany...

if ( ((last2 < firstl) || (lastl < first2)) )
{

¥

else{//egyébként a két tartomany metszete az eredmény:
return std::make_pair( std::max( firstl, first2 ),
std::min( lastl , last2 ) ); }

return std::make pair( firstl, firstl );//ures tartomany

(uisner

GPU Lab
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N-test szimulacio Wimnar

Tovabba:

az ero szimmetrikus a reszecskékben, elég egyszer szamolni
minden part!
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N-test szimulacio Wimnar

size_t N = 1024;//block size
for( auto b = particles.begin();
b != particles.end(); b += N ){

for( auto IT = particles.begin(); IT != particles.end(); ++IT ){

auto before = intersect( particles.begin(), IT, b, b + N );
for( auto it = before.first; it != before.second; ++it )
{
auto force = calculate force( *IT, *it );
IT->f[0] += force[@]; IT->f[1l] += force[l]; IT->f[2] += force[2];
it->f[@] -= force[0]; it->f[1l] -= force[l]; it->f[2] -= force[2];
}
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N-test szimulacio

A bejarasi mintazat most
annyit valtozik, hogy az also

haromszoget egyaltalan nem
érintjuk:

(uisner

GPU Lab
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N-test szimulacio Wimnar

Fizikailag még el lehet hanyagolni egy kiiszob tavolsagnal
messzebbi parokat, igy az ero szamolas egy része megsporolhato.
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Mennyit jelentenek ezek idoben?

64k reszecskere...
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Szerver

IDO [SEC]
IDO [SEC]

naiv atrendezett if kiemelése blokkositas N"2/2

N"*2/2
levagassal

N*2/2

naiv atrendezett if kiemelése blokkositas N*2/2
levagassal

® Lenovo Z50-75 Soros ® Lenovo 7Z50-75 Parhuzamos m ASUS RS924A-E6 Soros m ASUS RS924A-E6 Parhuzamos




N-test szimulacio Wiwnar

GPU Lab

Soros Parhuzamos Serial Parhuzamos
(4 szal) (64 szal)
naiv 225s 89s 116s 7s
atrendezett 188s 69s 104s 5s
if kiemelese 185s 69s 108s 5s
blokkositas 153s 61s 110s 5s
N*2/2 104s 54s 32s 4s

levagassal 50s 38s 15s 2s
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Tovabbi optimalizaciok az N-test esetere:

Térparticionalas
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N-test szimulacio Wimnar

Térparticionalas

» Osszuk fel a szimulacios teret ° o
blokkokra o

» Minden blokkban van egy tomb, ami
tarolja a blokkban levo oo o
reszecskeket

« Ahogy a reszecskek mozognak,
frissiteni kell a blokkok tartalmat
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N-test szimulacio Wimnar

Térparticionalas

Elony:

« Egzakt kolcsonhatas csak néhany blokk
tavolsagig

« Tavolabb csak a tomegkozéppontok
hatnak kolcson (multipol sorfejtes) Qe °

Hatrany:

* Pontossag vesztés

* Meg is kell irni®©
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N-test szimulacio Wimnar

Térparticionalas

Tovabbi elonyok:

A blokkokon belul no az
adatlokalitas, jobb lesz a cache
kihasznaltsag

« Konnyd parhuzamositani

153



(uisner

N'teSt SZ]mUléC]é GPU Lab

Egy szimulacios lepés (N_cell = 30”2, N_part = N_total / N_cell):
1. Reészecskék beosztasa a cellakba (Nge;iNpgre)

. Cellan beliili erék (Nge;Njqre/2)

. A legkozelebbi cellak kozott egzakt erék (4N ey Njqare/2)
Tomegkozepponti atlagok szamolasa (Nge;Npare)

Cellak kolcsonhatasa az atlagokon keresztiil (NZ2,;;)

10 leptetés (NeeyNpare)

N U1 D W N
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N-test szimulacio

wisner
GPU Lab

Egy szimulacios lepés (N_cell = 30"2, N_part = 25000 / N_cell):

Részecskek beosztasa a cellakba

Cellan beluli erok

A legkozelebbi cellak kozott egzakt erok
Tomegkozépponti atlagok szamolasa

Cellak kolcsonhatasa az atlagokon keresztiil
. 1do leptetes

o U1 AN W NN =

Osszesen:

1 ms (2%)

5.5 ms (11%)
33 ms (67%)
1.3 ms (3%)
7.4 ms (15%)
0.8 ms (1.7%)
49 ms
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Optimalizaciok Frrd

Még par aprosag...
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Optimalizaciok Frrd

Erdemes figyelni a struktirak elemeinek sorrendjére:

A nagy meéretu elemek altalaban 16-32-64 byte hatarokra vannak igazitva.
A kis meéretu elemek ezt elrontjak, a fordito paddingot rak be, nem lesz
hatékony a memoria és cache elérés...

struct particle [ ROSSZ ] struct particle [ 15 ]
{ {
std: :array<double, 3> pos; std: :array<double, 3> pos;
bool bActive std: :array<double, 3> v;
std::array<double, 3> v; double mass;
double mass; bool bActive
¥ }s
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Optimalizaciok Frrd

Erdemes figyelni a struktirak elemeinek sorrendjére:

Az objektum cime az els6 elemre mutat (altalaban), ezert célszeru a gyakran
hasznalt elemeket tenni elore, a ritkabban hasznaltakat hatrébb, hogy
valoszinlbben legyenek cacheban a gyakran kello részek.

struct particle [ ROSSZ ] struct particle [ 15 ]
{ {
std: :array<double, 3> pos; std: :array<double, 3> pos;
bool bActive std: :array<double, 3> v;
std::array<double, 3> v; double mass;
double mass; bool bActive
¥ }s
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Optimalizaciok Frrd

» Ha tobb ES-elt feltételiink van és sejtjiik, hogy melyik milyen
gyakran igaz, akkor rendezzuk 6ket ugy, hogy a leggyakrabban
hamis legyen elol (VAGY eseten forditva)

/ Altalaban hamis /

if( condl() && cond2() && cond3() ){ ... }

Majdnem mindig igaz

Az ES és VAGY rovidrezartan értékelddik ki C++-ban:
Ha az els6 hamis, akkor a cond2(), cond3() meg sem hivodik!
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