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10. fejezet

GPU Péeldakodok

Grafikus Processzorok Tudomanyos Celu Programozasa



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

Feladat:

* Csinaljunk matrix szorzast OpenCL-ben,
« hasonlitsuk 0ssze a CPU-s valtozattal!



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

Host oldali kod feladatai:

 Platform, device, context, queue, program, kernel
inicializalasa

 Bufferek létrehozasa és feltoltese

« Kernel argumentumok beallitasa

 Kernelek futtatasa

e Bufferek visszamasolasa



Matrix szorzas OpenCL-ben wisnar

int main()

{
//Az inicializacid olyan,
//mint a mult oran mutatott...
//Csak az eltéréseket emeljuk ki



Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

Szeretnenk idot merni a GPU oldalon is,
ehhez a Command Queue-néel be kell kapcsolni a profiling-ot:

cl command queue properties cqps = CL _QUEUE_PROFILING ENABLE;
cl queue properties gps[] = { CL QUEUE PROPERTIES, cgps, 9 };

auto queue =
clCreateCommandQueueWithProperties(context, device, &gps[0@], &status)f



Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

A péeldakodban generalunk 2 db 1024 x 1024-es random matrixot,
amiket 3 féle keppen szorzunk ossze:

A naiv CPU-s implementacioval
« A naiv GPU-s implementacioval
* Egy kicsit szofisztikaltabb GPU-s implementacioval



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

« A matrixok generalasa:

constexpr int size = 1024;

std::vector<double> A(size*size), B(size*size);

std: :random device rnd_device;

std::mt19937 rnd_engine(rnd _device());
std::uniform real distribution<double> dist(-1.0, 1.0)
auto gen = [&]() mutable { return dist(rnd_engine); };
std: :generate(A.begin(), A.end(), gen );

std: :generate(B.begin(), B.end(), gen );



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A naiv CPU-s implementacio:

auto tpl = std::chrono::high resolution clock::now();
for(int i=0; i<size; ++i)

{ for(int j=0; j<size; ++j)
{ auto acc = 0.0;
for(int k=0; k<size; ++k){ acc += A[i*size+k] * B[k*size+j]; }
E[i*size+]j] = acc;
}
}

auto tp2 = std::chrono::high resolution clock::now();

auto tnaive =
std: :chrono: :duration_cast<std: :chrono::microseconds>(tp2-tpl).count()/1000.0;



Matrix szorzas OpenCL-ben wisnar

A naiv GPU-s implementacio:



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A naiv GPU-s implementacio:

__kernel void matmule(__global double* A, _ global double* B,
__global double* C, int size)

int thx = get global id(9);
int thy = get global id(1);
double acc = 0.0;

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

{

acc += A[thy*size+i] * B[i*size+thx];
}
C[thy * size + thx] = acc;
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A naiv GPU-s implementacio:

__kernel void matmule(__global double* A,  global double* B,
__global double* C, I ize)

{
int thx = get global id(9);
int thy = get global id(1); A szorzando matrixok pointerei
double acc = 0.0; a globalis memoriaban
for(int i=0; i<size; ++i)
{
acc += A[thy*size+i] * B[i*size+thx];
}

C[thy * size + thx] = acc;

11



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A naiv GPU-s implementacio:

__kernel void matmule(__global double* A, _ global double* B,
__global double* C, int size)

{
int thx = get global id(9);
int thy = get global id(1); Az eredmény matrix helye a
double acc = 0.0; globalis memoriaban
for(int 1=0; i<size; ++1)
{
acc += A[thy*size+i] * B[i*size+thx];
}
C[thy * size + thx] = acc;
}
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A naiv GPU-s implementacio:

__kernel void matmule(__global double* A, _ global double* B,
__global double* C, int size)

int thx = get_global_id(@); \ Szalazaonositok 2D-ben, az
int thy = get_global_id(1); ‘\ elso az elso ciklust valtja ki,
double acc = 0.0; a masodik a masodikat a naiv

for(int i=0; i<size; ++i) CPU-s implementacioval
{ osszehasonlitva
acc += A[thy*size+i] * B[i*size+thx];
}
C[thy * size + thx] = acc;

13



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A naiv GPU-s implementacio:

__kernel void matmule(__global double* A, _ global double* B,
__global double* C, int size)

{
int thx = get_global id(9); Csak a legbelso ciklus marad
int thy = get_global_id(1); meg egy-egy szalnak, ez egy
double acc = 0.0; — skalaris szorzatot szamol ki,
for(int i=0; i<size; ++1) < ami egy elem lesz az
{ eredmény matrixban
acc += A[thy*size+i] * B[i*size+thx];
} /
C[thy * size + thx] = acc;
}
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Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

« A naiv GPU-s implementacio a host oldalon:

auto bufferA
auto bufferB
auto buffercC

clCreateBuffer(...);
clCreateBuffer(...);
clCreateBuffer(...);

clSetKernelArg(kernell,
clSetKernelArg(kernell,
clSetKernelArg(kernell,
clSetKernelArg(kernell,

sizeof(bufferA), &bufferA);
sizeof(bufferB), &bufferB);
sizeof(bufferC), &bufferC);
sizeof(int), &size);

o

o

w N O
-

o
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

* A kernelek futasidejének lemeérese:

cl event evl;
cl ulong t1 0, t1 1;

clEnqueueNDRangeKernel(..., &evl);

clWaitForEvents(1, &evl);

clGetEventProfilingInfo(evl, CL PROFILING COMMAND START,
sizeof(tl 0), &tl O, nullptr);

clGetEventProfilingInfo(evl, CL_PROFILING COMMAND END,
sizeof(tl 1), &tl1 1, nullptr);

16



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

* A kernelek futasidejének lemeérese:

Az ismert modon elinditjuk a kernelt, DE most az
. . utolso argumentum segitsegevel eltaroljuk az
cl_event evl; eventet, ami azonositja ezt az elinditott szamolast!

cl ulong t1 0, t1 1; ‘/////////»

clEnqueueNDRangeKernel(..., &evl);

clWaitForEvents(1, &evl);

clGetEventProfilingInfo(evl, CL PROFILING COMMAND START,
sizeof(tl 0), &tl O, nullptr);

clGetEventProfilingInfo(evl, CL_PROFILING COMMAND END,
sizeof(tl 1), &tl1 1, nullptr);
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

* A kernelek futasidejének lemeérese:

cl event evl;

Megvarjuk, hogy a szamolas befejezodjon
cl ulong t1 0, t1 1;

clEnqueueNDRangeKernel (..., &
clWaitForEvents(1, &evl);
clGetEventProfilingInfo(evl, CL PROFILING COMMAND START,
sizeof(tl @), &tl 0, nullptr);
clGetEventProfilingInfo(evl, CL_PROFILING COMMAND END,
sizeof(tl 1), &t1 1, nullptr);
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

* A kernelek futasidejének lemeérese:

A befejezodott event-tol meg lehet
cl event evi; kerdezni idopontokat, amik kiilonbsége
cl ulong t1 0, t1 1; nanosec-ben van meérve.

clEnqueueNDRangeKernel(..., &evl);
clWaitForEvents(1, &evl);
clGetEventProfilingInfo(evl,*CL PROFILING COMMAND START,
sizeofAtl 0), &tl O, nullptr);
clGetEventProfilingInfo(evl,”CL_PROFILING COMMAND END,
sizeof(tl 1), &t1 1, nullptr);
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

Kevesbe naiv GPU-s implementacio:
A trukk ugyan az, mint CPU-n: blokkositas

A blokkokat a lokalis memoriaban taroljuk el!

20



Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

__kernel void matmull(_global double* A,
__global double* B,
__global double* C,
int size,
int blocksize,
__local double* Ablock,
__local double* Bblock)

21



Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

__kernel void matmull(_global double* A,
__global double* B,
__global double* C,
int size,
int blocksize,
__local double* Ablock,

__local doubl;ZfBblock)

A lokalis memoriat itt expliciten ,,atadjuk” a
kernelnek, ebbe fogjuk az alblokkokat tarolni.

22



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A szalak latszolag tovabbra is egyetlen elemet szamolnak ki,
csak az valtozik, hogyan teszik ezt!

int gx
int 1x

get global id(@); int gy = get global id(1);
get local id(@); int ly = get local id(1);

int steps = size / blocksize;
double acc = 0.0;
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
¥

C[gy * size + gx] = acc;
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Matrix szorzas OpenCL-ben

A szalak latszolag tovabbra is egyetlen elemet szamolnak ki,
csak az valtozik, hogyan teszik ezt!

int gx
int 1x

get global id(@); int gy = get global id(1);
get local id(@); int ly = get local id(1);

int steps = size / blocksize;

double acc = 0.0; ,
For(int s=@; s<steps; s=s+1) Most nem csak a globalis

{ szalazonosito kell,
hanem a lokalis is!

¥

C[gy * size + gx] = acc;

wisner
GPU Lab
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A szalak latszolag tovabbra is egyetlen elemet szamolnak ki,
csak az valtozik, hogyan teszik ezt!

int gx
int 1x

get global id(@); int gy
get local id(@); int ly

get global id(1);
get local id(1);

int steps = size / blocksize; L _
double acc = 0.0;

—

for(int s=@; s<steps; s=s+1) Megnézzik, hogy a teljes méretet
{ hany blokk lépésben tudjuk bejarni
}

C[gy * size + gx] = acc;

25



Matrix szorzas OpenCL-ben wisnar

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az

almatrixot a lokalis memoriaba, ezt akarjuk kifejezni:
gx

s=0 I I -

o el
s=1 —
s=0 s=1 v!+4
o —— >
——— >

gy q
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Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

gx
milii
o LN l J
s=1 I I —
-0 s=1 V4 ——
—_— m—ii
[ s [ A masolas utan minden szal
gy kiszamolja az 6t érint6 skalaris
L szorzatot a lokalis memariabol
ox olvasva
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Matrix szorzas OpenCL-ben wisnar

gy

s=0
gy
s=1

h—h—

h—h—

A kovetkezo lepésben pedig
egy Uj blokk masolodik at a
lokalis memoriaba
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Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az almatrixot a
lokalis memoriaba:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
int Ablockoffset = 1ly * blocksize + 1x;
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly;
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset];
Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset];
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
for(int 1 = ©; i < blocksize; ++i){...}

}
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Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az almatrixot a
lokalis memoriaba:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
int Ablockoffset = 1ly * blocksize + 1x;
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly; Kivalasztjuk az A matrix
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset]; aktualis blokk soranak
Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset]; s-edik blokk oszlopat...
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
for(int 1 = ©; i < blocksize; ++i){...}

}

30



Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az almatrixot a
lokalis memoriaba:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
int Ablockoffset = 1ly * blocksize + 1x; ‘55555“-.\
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly; Kivalasztjuk a B matrix
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset]; aktualis blokk
Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset]; oszlopanak s-edik blokk
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); sorat...

for(int 1 = ©; i < blocksize; ++i){...}
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Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az almatrixot a
lokalis memoriaba:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
int Ablockoffset = 1ly * blocksize + 1x;
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly;
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset]; ... €s a kivalasztott globalis
Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset]; " blokkokat atmasoljuk a
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); lokalis memodriaba a lokalis
for(int 1 = ©; i < blocksize; ++i){...} szalazonositok altal adott

} helyre.
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az almatrixot a
lokalis memoriaba:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
int Ablockoffset = 1ly * blocksize + 1x;
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly;<—
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset]; Itt még annyi trikkot
Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset]; csinalunk, hogy a B blokkot
barrier(CLK_LOCAL_MEM FENCE); meg is transzponéljuk, hOgy
for(int i = ©; i < blocksize; ++i){...} a skalaris szorzas

} hatékonyabb legyen
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Matrix szorzas OpenCL-ben isner

GPU Lab

A belso ciklusban eloszor atmasoljak a szalak az almatrixot a
lokalis memoriaba:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{
int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
int Ablockoffset = 1ly * blocksize + 1x;
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly;
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset]; Szinkronizalni kell, hogy
Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset]; biztosan minden szal
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE); < masolasa befejezodjon,
for(int 1 = ©; i < blocksize; ++i){...} mielétt hasznalni akarjék
}

egymas adatait!!!
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Matrix szorzas OpenCL-ben

wisner
GPU Lab

A blokk cikluson belili ciklusban a skalaris szorzas torenik:

for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{

barrier(CLK_LOCAL_MEM FENCE);

for(int 1 = @0; i < blocksize; ++i)

{
double fA = Ablock[ly*blocksize+i];
double fB = Bblock[1lx*blocksize+i];

acc += fA * fB; <

Végll a szalak a blokkon
belil egy blokkméretnyi
skalaris szorzatot
szamolnak ki!
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

A blokk cikluson belili ciklusban a skalaris szorzas torenik:
for(int s=0; s<steps; s=s+1)

{

barrier(CLK _LOCAL MEM FENCE);
for(int 1 = @0; i < blocksize; ++i)

{
double fA = Ablock[ly*blocksize+i];

double fB = Bblock[1lx*blocksize+i];
acc += fA * fB;
} Mivel B-t megtranszponaltuk, mind ket lokalis

} memoriat sorfolytonosan tudjuk olvasni!
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Matrix szorzas OpenCL-ben Wisner

Lokalis memoria beallitasa a host oldalon:
Ez egyszeru:

 Nem kell buffert letrehozni

« A kernel argumentumnal csak méretet adunk meg és pointert nem:

static const int blocksize = 8;

clSetKernelArg(kernel2, 5, blocksize*blocksize*sizeof(double), nullptr);
clSetKernelArg(kernel2, 6, blocksize*blocksize*sizeof(double), nullptr);

37



Matrix szorzas OpenCL-ben Wisnar

Eredmeények

38



Matrix szorzas OpenCL-ben

E d k Blokk méret CPU GPU1 GPU2
redménye d6ls] | 1d[s] | 146 [s]

128
256
512

Berényi Daniel - Nagy-Egri | 1024 (ez a naiv)

16.1
5.9
2.4
2.9
2.7
2.3
2.6
2.8
15.2
36.4

19.5
3.55
0.76
0.21

0.49

10.9
2.15
0.47
0.11

0.64

(uisner

GPU Lab
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Matrix szorzas OpenCL-ben wisnar

Ez még nem a legoptimalisabb kod

Tovabb lehet jatszani a blokk méretekkel,

tobb adatot beolvasni a lokalis memoriaba,

vektorosan olvasni a lokalis memoriat,

a lokalis memoriabol privatba atvenni tobb adatot
nem egyetlen elemet szamolni, hanem tobbet belolik,
B-t nem transzponalni?

stb.
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Matrix szorzas SYCL-ben Q‘ﬁﬁi‘i’

Feladat:

» [rjuk meg most a matrix szorzast SYCL-ben!

41



Matrix szorzas SYCL-ben @E‘:TEJ

Egy fuggvenyt irunk erre, ami a matrix meretet, a blokk
méretet, a ket szorzando-, valamint az eredmeny tombot varja:

template <typename T>

void matmul kernel(int size, int blocksize,
std::vector<T> const& mA,
std::vector<T> const& mB,
std::vector<T>& mC)

42



Matrix szorzas SYCL-ben (Wisner

GPU Lab

A SYCL kernel nevét pedig vezessiik be ugyanitt:
template <typename T> class MatulKernel;

template <typename T>

void matmul kernel(int size, int blocksize,
std::vector<T> const& mA,
std::vector<T> const& mB,
std::vector<T>& mC)
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Matrix szorzas SYCL-ben

cl:

cl:
cl:
cl:

:sycl:

:sycl:
:sycl:
:sycl:

:queue deviceQueue{cl::sycl::gpu selector()};

:buffer<T, 1> ba(mA.data(), size*size);
:buffer<T, 1> bb(mB.data(), size*size);
:buffer<T, 1> bc(mC.data(), size*size);

(uisner

GPU Lab
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Matrix szorzas SYCL-ben (Wisner

GPU Lab

Letrehozunk egy alap queue-t az els6 GPU eszkozre

cl::sycl::queue deviceQueue{cl::sycl::gpu selector()};
cl::sycl::buffer<T, 1> ba(mA.data(), size*size);

cl::sycl::buffer<T, 1> bb(mB.data(), size*size);
cl::sycl::buffer<T, 1> bc(mC.data(), size*size);
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Matrix szorzas SYCL-ben

cl:

cl:
cl:
cl:

:sycl:

:sycl:
:sycl:
:sycl:

:queue deviceQueue{cl::sycl::gpu selector()};

:buffer<T, 1> ba(mA.data(), size*size);
:buffer<T, 1>/bb(mB.data(), size*size);
:buffer<T, 1p/bc(mC.data(), size*size);

Létrehozunk buffereket a harom tombre

(uisner

GPU Lab
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Matrix szorzas SYCL-ben wisner

GPU Lab

Nyitunk egy scope-ot, ebben fog lefutni a GPU-s rész,
a queue-ba pedig egy lambdat kildink...

deviceQueue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)
{ ..o });
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Matrix szorzas SYCL-ben Q‘ﬁﬁi‘i’

A queue lambda belsejeben hozzaferéseket kell kerniink minden memoriahoz, amit
hasznalni szeretnenk (értsunk ide most egy using namespace cl::sycl; -t):

auto A = ba.template get access<access::mode::read>(cgh);
auto B = bb.template get access<access::mode::read>(cgh);
auto C = bc.template get access<access::mode::write>(cgh);

auto local range = range<l>(blocksize * blocksize);
accessor<T, 1, access::mode::read write,

access::target::local> Ablock(local range, cgh);
accessor<T, 1, access::mode::read write,

access::target::local> Bblock(local range, cgh);
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Matrix szorzas SYCL-ben Q‘ﬁﬁi‘i’

A queue lambda belsejeben hozzaferéseket kell kerniink minden memoriahoz, amit
hasznalni szeretnenk (értsunk ide most egy using namespace cl::sycl; -t):

auto A = ba.template get access<access::mode::read>(cgh);

auto B = bb.template get access<access::mode::read>(cgh);

auto C = bc.template get access<access::mode::write>(cgh);
F

—  Hozzaféreés a harom globalis tombhoz
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Matrix szorzas SYCL-ben Q‘ﬁﬁi‘i’

A queue lambda belsejében hozzaféréseket kell kérnink minden memoriahoz, amit
hasznalni szeretnénk (értsiink ide most egy using namespace cl::sycl; -t):

A lokalis memoria méretét reprezentalo range

auto local_range = range<1l>(blocksize * blocksize);
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Matrix szorzas SYCL-ben Q‘ﬁﬁi‘i’

A queue lambda belsejeben hozzaferéseket kell kerniink minden memoriahoz, amit
hasznalni szeretnenk (értsunk ide most egy using namespace cl::sycl; -t):

Kéet lokalis memoria buffer, amiket irunk és

olvasunk is!

auto local range = range<l>(blocks\z
accessor<T, 1, access::

access:
accessor<l, 1, access::

dCCess.

:target::local>

* blocksize);

mode: :read _write,

lock(local _range, cgh);

mode: :read write,

:target::local> Bblock(local range, cgh);
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Matrix szorzas SYCL-ben @Eﬁi‘i’

A szamolast a matrix méretén a blokkméret csoportokban inditjuk el:

auto global range = nd range<2>{range<2>(size, size),

range<2>(blocksize, blocksize)};

cgh.parallel for<class MatulKernel<T>>(global range,
[=](nd item<2> 1){ ... } );
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Matrix szorzas SYCL-ben Bl

Maga a kernel ezekutan majdnem tokeéletes masolata az OpenCL-es valtozatnak:

[=](cl::sycl::nd item<2> i){

int 1x = i.get local(®); int ly = i.get local(l);

int gx = i.get _global(®); int gy = i.get global(1l);

int steps = size / blocksize; T acc = 0.0;

for(int s=0; s<steps; s=s+1){
int Ablockoffset = ly * blocksize + 1x; int Aoffset = gy * size + s * blocksize + 1x;
int Bblockoffset = 1x * blocksize + ly; int Boffset = (s * blocksize + ly) * size + gx;
Ablock[Ablockoffset] = A[Aoffset]; Bblock[Bblockoffset] = B[Boffset];
i.barrier(cl::sycl::access::fence_space::local space);
for(int i=0; i<blocksize; ++i)
{ T fA = Ablock[ly*blocksize+i]; T fB = Bblock[lx*blocksize+i]; acc += fA * fB; }
i.barrier(cl::sycl::access::fence_space::local space);

}

C[gy * size + gx] = acc;

}
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Matrix szorzas SYCL-ben wisner

GPU Lab

Pl.: a szalazonositot a lambda argumentumabal,
acl::sycl::nd item-bol, vagy cl::sycl::id-bol tudjuk lekérni:

SYCL-ben:
int gx = i.get global(9);
int 1x = i.get local(9);

OpenCL-ben:
int gx = get_global_id(9);
int 1x = get local id(9);
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Matrix szorzas SYCL-ben wisner

GPU Lab

Pl.: hasonloan a lokalis memoriat érintd csoportszinkronizaciot is
acl::sycl::nd item-bol, vagy cl::sycl::id-bol kell hivni:

SYCL-ben:
i.barrier(cl::sycl::access::fence_space::local space);

OpenCL-ben:
barrier(CLK_LOCAL_MEM_FENCE);
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Matrix szorzas wanar

A péeldakodok itt érhetoek el:
* OpenCL
« SYCL
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/tree/master/GPGPU1/OpenCL-MatrixMul-C-API
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/tree/master/GPGPU1/SYCL-MatrixMul

(uisner

GPU Lab

Gravitacios N test

OpenCL modra
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Gravitacios N test Wimner

« Korabban lattuk, hogy milyen megfontolasokkal javithatunk
egy naiv C++ kodon, hogy az ~2X gyorsabb legyen.

A részekre hato eredo ero teljesen fuggetlenul szamolhato
« Az egyetlen ,,fliggosegiink” az optimalis adat hozzaferés lesz

 Egyes optimalizaciok mukodnek GPU-n is, masok nem annyira
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Tipus definiciok it

« Eddig mar megszoktuk, hogy a gazda es az eszkoz oldali kod
nem csak elvalik egymastol, hanem konkretan mas nyelven
irodnak

« Az els6 ujdonsag most a tipus definiciok kiilonbozosege

* Eltéro modokon definialhatunk egy objektumot a gazda és
eszkoz nyelven

 Vagy egy forras fajlba rakjuk oket és makro magiaval valasztjuk szet
a ket esetet

 Vagy kulon forras fajlba irjuk oket
* Mi az utobbit szorgalmazzuk
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Memoria elrendezés wanar

particle.hpp particle.cl
struct particle typedef struct
{
{

cl float3 pos; float3 pos;

cl float3 v; float3 v;

cl float3 f; float3 f;

cl float mass; float mass;
}s } particle;
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Memoria elrendezés wanar

particle.hpp particle.cl
struct T particle typedef‘Etruct
{

{

A ket nyelv eltéero tipus neveket
hasznal ugyanazokra a tipusokra

1 1

cl float3 pos; float3 pos;
cl float3 v; float3 v;
cl float3 f; float3 f;
cl float mass; float mass;

}s } particle;
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Memoria elrendezés Wimner

particle.hpp particle.cl
struct particle typedef struct
{

{

Gazda oldalon, ha egy API sajat tipusokat szallit, akar olyan
dolgokra is amiket egyébként ismerunk, akkor is erdemes

/ ezeket hasznalni.
Altalaban nagyon jo okuk van Uj tipusokat definialni

cl float3 pos; float3 pos;
cl float3 v; float3 v;
cl float3 f; float3 f;
cl float mass; float mass;
}s } particle;
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Memoria elrendezés wanar

particle.hpp particle.cl
struct particle typedef struct
{

particle(const input particle& p) : {

mass(in.mass),
pos(in.pos),
v(in.v),

f{o, 0,01} {} Kényelmi konstruktor fajl beolvasashoz
cl float3 pos; float3 pos;
cl float3 v; float3 v;
cl float3 f; float3 f;
cl float mass; float mass;
}s } particle;
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Memoria elrendezes

particle.hpp Kedvenc C++ forditonk

struct particle

{

s

particle(const input particle& p) :
mass(in.mass),
pos(in.pos),
v(in.v),
f{ o, 0, 0} {}

cl float3 pos;
cl float3 v;
cl float3 f;
cl float mass;

particle.cl

typedef struct

{

float3 pos;

float3 v;

float3 f;

float mass;
} particle;

(uisner

GPU Lab
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Memoria elrendezes

particle.hpp

struct particle

{

s

particle(const input particle& p) :
mass(in.mass),
pos(in.pos),
v(in.v),
f{ o, 0, 0} {}

cl float3 pos;
cl float3 v;
cl float3 f;
cl float mass;

particle.cl  QpenCL C fordité

typedef struct

{

float3 pos;
float3 v;
float3 f;
float mass;

} particle;

(uisner

GPU Lab
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Memoria elrendezés Wimner

particle.hpp particle.cl
struct alignas(16) particle typedef struct _ attribute
{ ((aligned(16)))
particle(const 1 particle& p) :
mass(in.mass),
P°§(i”-P°5): Ha tobb, kiilonbozo forditonak kell megegyezni egy
¥(1”°V) ) Osszetett objektum memoria elrendezésérél,
16,0, 8} 1} pgzeteltérések adodhatnak. Legylink explicitek.
cl float3 pos; float3 pos;
cl float3 v; float3 v;
cl float3 f; float3 f;
cl float mass; float mass;
}s } particle;
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Memoria elrendezés wanar

particle.hpp particle.cl
struct alignas(16) particle typedef struct _ attribute
{ ((aligned(16)))

particle(const input particle& p) : {
mass(in.mass),
pos(in.pos),
v(in.v),
f{ o, 0, 0} {}

cl float3 pos; float3 pos;
cl float3 v; float3 v;
cl float3 f; float3 f;
cl float mass; float mass;
}s } particle;
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Fajl beolvasas it

std::istream& operator >> (std::istream& input,

input
input
input
input
input
input
input

>>
>>
>>
>>
>>
>>
>>

part.mass;

part
part
part
part
part
part

return input;

.pos.
.pos.
.pos.

.V.s[
.V.s|
V.S[

NP O W0 N n

input particle& part)

15 Ez az operator mondja meg, hogyan kell

egy adatfolyambol egy darab
input_particle-t kivenni.
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)
{

std: :vector<particle> result;

std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is open())
std::cerr << "Couldn’t open file

<< filename << std::endl;
std::copy(std::istream iterator<input particle>{ input },
std::istream_iterator<input particle>{},

std::back_inserter(result));

return result;
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)

{

std: :vector<particle> result;
std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is _open())
std::cerr << "Couldn’t o file " << filename << std::endl;
std::copy(std::istream iterator<ihgut particle>{ input },
std::istream_iterator<inpu®™\particle>{},
std: :back _inserter(result));

t 1t; ) .
} A Letrehozunk egy bemeneti folyamot.
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)
{

std: :vector<particle> result;

std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is open())
std::cerr << "Couldn’t open file

<< filename << std::endl;

std::copy(std::istream iterator<input particle>{ input },
.sistream _iterator<input particle>{},
std: :back—dnserter(result));

return result; , i ,
) ’ Masolni szeretnénk...
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)
{

std: :vector<particle> result;

std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is open())
std::cerr << "Couldn’t open file

<< filename << std::endl;

std::copy(std::istream iterator<input particle>{ input },
std::istream_iterator<input particle>
std: :back _inserter(result));

return result;

..f&jlbol...
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)
{

std: :vector<particle> result;

std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is open())
std::cerr << "Couldn’t open file

<< filename << std::endl;
std::copy(std::istream iterator<input particle>{ input },
std::istream_iterator<input particle>{},

std::back_inserter(result));

return result; : : .
} ...input_paticle-oket...
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)
{

std: :vector<particle> result;

std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is open())
std::cerr << "Couldn’t open file

<< filename << std::endl;

std::copy(std::istream iterator<input particle>{ input },
std::istream_iterator<input particle>{},
std: :back _inserter(result));

return result; \

} ...egy vectorba...
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Fajl beolvasas N

std::vector<particle> read _particle file(const std::string& filename)
{

std: :vector<particle> result;

std::ifstream input(filename, std::ios::in);

if (!input.is open())
std::cerr << "Couldn’t open file

<< filename << std::endl;

std::copy(std::istream iterator<input particle>{ input },
std::istream_iterator<input particle>{},
std: :back _inserter(result));
Az istream_iterator minden lépteteskor (operator++)
return result; meghivja az altalunk irt operator<<-t. Egy particle pedig
} tudja hogyan kell létrehozni magat input_particle-bol.
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Et cetera Wisnar

« Ezektol eltekintve semmi ujdonsag nincs gazda oldalon
 Parancssori kapcsolok olvasasa (ha akarunk)
 Platform, eszkozok lekérdezéese, valasztas koziilok
« Kontextus, parancslistak, bufferek letrehozasa
* Program betoltéese, kernelek forditasa

76



Eszkoz oldali kod Wianar

__kernel void interaction( _ global particle* particles )

{
int gid = get global id(®), gsi = get global size(9);

particle my_particle = particles[gid];
float3 force = (float3)(0.0, 0.0, 0.0);

for (int 1 =0 ; 1 < gsi ; ++1i) {
particle temp = particles[i];

if (gid !'= i)
force += burning calculate force(&my particle, &temp);
}
particles[gid].f = force;
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Eszkoz oldali kod Wianar

__kernel void interaction( _ global particle* particles )

{
©), gsi = get global size(0);

| . _ . A naiv C++-0s esetben ket
particle my particle = partiches[gid]; ciklusunk volt. A kulsé

float3 force = (float3)(0.0, 0.0,N9.0); valasztott ki egy részecskét
irasra, a belso olvasott és
felosszegezte az eredo erot. 1
dimenzios kernel indexeléssel
if (gid != i) egy ciklust hamozunk le.

force += burning calculate force(&my particle, &temp);

int gid = get global I

for (int 1 = 0 ; i < gsi ; ++i) {
particle temp = particles[i];

}
particles[gid].f = force;
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Eszkoz oldali kod Wianar

__kernel void interaction( _ global particle* particles )

{
int gid = get global id(®), gsi = get global size(9);

particle my_particle = particles[gid];
float3 force = (float3)(0.0, 0.0, 0.0);

Futasideju index hatarokat
for (int 1 =0 ; 1 < gsi«e—+Fi) { hasznalunk.

particle temp = particles[i];

if (gid !'= i)
force += burning calculate force(&my particle, &temp);
}
particles[gid].f = force;
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Eszkoz oldali kod Wianar

__kernel void interaction( _ global particle* particles )

{
int gid = get global id(®), gsi = get global size(9);

particle my_particle = particles[gid];
float3 force = (float3)(0.0, 0.0, 0.0);

Buta erd szamolo fliggvenyt

for (int 1 =0 ; i < gsi ; ++i) { hasznalunk. De mégis
particle temp = particles[i]; mennyire buta?
if (gid !'= i)
force += burning calculate force(&my particle, &temp);
}
particles[gid].f = force;
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Eszkoz oldali kod Wianar

float3 burning calculate force(_ private particle* first,
__private particle* second)
{
return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos - second->pos) /
pown(sqrt(pown(first->pos.x - second->pos.x, 2) +
pown(first->pos.y - second->pos.y, 2) +
pown(first->pos.z - second->pos.z, 2)),
3);
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Eszkoz oldali kod Wianar

float3 burning calculate force(_ private particle* first,
__private particle* second)
{
return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos -_second->pos) /
pown(sqrt(pown(fpest->pos.x - second->pos.x, 2) +
pown(firs econd->pos.y, 2) +
pown(first->po ond->pos.z, 2)),

3);
A koordinata kulonbségeket valoszintlileg kétszer szamoljuk.
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Eszkoz oldali kod Wianar

float3 burning calculate force(_ private particle* first,
__private particle* second)

{

return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos - second->pos) /
pown(sqrt(pown(first->pos.x - second->pos.x, 2) +
pown(first->pos.y - second->pos.y, 2) +
pown(first->pos.z - second->pos.z, 2)),
3) 5 Hatvanyozni pow-val még mindig nem a legjobb. Itt
} legalabb van integralis valtozat (pown) amit forditasi ideju
konstanssal hivunk. Amelyik fordito ezt nem ismeri fel, azt
nem szabad hasznalni.
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,New is always better” - Barney Stinson |iner
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Intrinsics FTW Wimnar

float3 burning calculate force( private particle* first,
__private particle* second)

{
return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos - second->pos) /
pown(sqrt(pown(first->pos.x - second->pos.x, 2) +
pown(first->pos.y - second->pos.y, 2) +
pown(first->pos.z - second-»>pos.z, 2)),
3);
}
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Intrinsics FTW Wimnar

float3 burning calculate force( private particle* first,
__private particle* second)

{
return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos - second->pos) /
pown (
J
3);
}
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Intrinsics FTW Wimnar

float3 burning calculate force( private particle* first,
__private particle* second)

{

return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos - second->pos) /
pown(distance(first->pos, second->pos),

N

3); Van nekiink egy distance nevl beépitett
} fuggvenyink. Talan érdemes hasznalni.
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Intrinsics FTW Wimnar

float3 burning calculate force( private particle* first,
__private particle* second)

{
return -G * first->mass * second->mass *
(first->pos - second->pos) /
pown(distance(first->pos, second->pos), 3);
}
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(uisner

Aliasing / elagazas SPU Lab

__kernel void interaction( _ global particle* particles )

{
int gid = get global id(@), gsi = get global size(0);
particle my particle = particles[gid]; Eml]tettijk,’ hogy.ciklus
float3 force = (float3)(0.0, 0.0, 0.8); hasaban elagazni nem
szexi, es ugye GPU-n
for (int 1 = @ ; i < gsi ; ++i elagazni pedig faj.
particle temp = partic i]; Vegyuk ki!
if (gid !'= 1)
force += burning calculate force(&my particle, &temp);
}
particles[gid].f = force;
}
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Aliasing / elagazas Wianar

for (int 1 =0 ; 1 < gsi ; ++1)

{
particle temp = particles[i];
if (gid !'= i)
force += burning calculate force(&my particle, &temp);
}
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Aliasing / elagazas Wianar

for (int i =0 ; i < gid ; ++1i)
{

particle temp = particles[i];

force += calculate force(&my particle, &temp);

¥

for (int 1 = gid + 1 ; i < gsi ; ++1i)
{

particle temp = particles[i];

force += calculate force(&my particle, &temp);

¥
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|dOzitések wanar

Ntest 64K - FX-7500

IDO [SEC]
100 150

naiv

Ujraszamoas mentes
elagazas mentes
cache hasznalat
n"2/2

levagas




|dOzitések wanar
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|dOzitések wanar
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