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GPU APl emlekezteto

Jelenleg a kovetkezo eszkozok allnak rendelkezésre GPUs kodok futtatasara:
» DirectX vagy OpenGL vagy Vulkan Compute Shader
» Ez grafikai célokra van kitalalva, nem tudomanyos szamitasokra

» Nincs teljes kord kontroll a memoria elrendezés felett (nem lehet atcastolni
memoriat), nincs garantalva a pontossag minden IEEE lebeg6pontos miveletre

» Microsoft C++ AMP - lealltak a fejlesztéssel, csak egy demonstracio volt
» OpenMP, OpenACC és tarsai:

» pragma alapu parhuzamositas a forciklusok elott, nem tul elegans...

» OpenCL: A C kernelnyelv nem skalazik, osszetett dolgokra és generikussagra
nem alkalmas, a 2.1-be tervezett C++ kernelnyelv még sehol nincs
implementalva...
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http://www.openmp.org/updates/openmp-accelerator-support-gpus/
https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/openacc-example-part-1/

GPU APl emlekezteto

Jelenleg a kovetkezo6 eszkozok allnak rendelkezésre GPUs kodok futtatasara:
» Clang / GCC is tud C/C++ kddokat a megfelelo koztesekre atforditani

» AMD HCC stack: csak AMD eszkozokon miikodo, a C++ AMP szabvany
tovabbfejlesztésére épiilo nyelvi kiterjesztés

Mi az alabbiakkal fogunk részletesebben foglalkozni:

» NVIDIA CUDA:

» C++ nyelvi kiterjesztés, aktivan fejlesztik, azonban csak NVIDIA GPUkon fut (bar vannak
kisérletek ennek fuggetlen eszkozokkel valo atforditasara

» KHRONOS SYCL standard és annak a ComputeCpp implementacioja

> Meég elégge béta allapotu, de szintén aktivan fejlesztett konyvtar (NEM nyelvi
kiterjesztés!!!)

» Elbnye, hogy elvileg minden OpenCL-t tamogat6 szabvanyos implementacio folott képes
futni (a gyakorlatban ez jelenleg Intel és AMD eszkozoket jelent)
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CUDA vs SYCL




CUDA vs SYCL

Hasonlosagok:

» Mindkét rendszer lehetove teszi a C++ nyelvi eszkozok hasznalatat a
GPU-kon.

» Nyilvan azokat a részeket, amiket az eszkoz nem tamogat, nem lehet
hasznalni, ebben a kozos probléma az exception handling, ezért
lényegében a C++ STL-je nem hasznalhato GPUkon.

» Mindkét rendszer aldl lehet a grafikai elemeket hasznalni, igy
texturakat, grafikus interopot, vektor regisztereket, stb.

» Mindket rendszer single-source, azaz kozos forrasfajlban talalhato az
eszkoz és a gazda oldali kod (ellentéetben pl. az OpenCL-el).
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CUDA vs SYCL

Kulonbségek:

» A CUDA tamogat dinamikus allokaciot az eszkozoldali kodban, a SYCL
nem.

» A CUDA forditoja az nvcc, amely PTX koztest allit elo

» ASYCL forraskod eloszor C++ kodra és SPIR / SPIRV koztesre fordul,
majd a C++ kodot egy gazda oldali fordito forditja binarissa, amely a
megfeleldo OpenCL hivasokkal betolti a koztest.
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CUDA vs SYCL

Kulonbségek:

» A CUDA egy nyelvi kiterjesztés, a fliggvényeket annotalni kell, hogy
az eszkozon, a gazdaoldalon, vagy mindketton lesznek majd
meghivva. SYCL-ben ilyen megkulonboztetées nincs.

/ /Ez csak host oldalon hivhato:

__global  int sq(int x){ return x*x; }
//Ez csak az eszkozon:

__device_ int sq(int x){ return x*x; }
//Ez mindkettdn:

__global _ device_  int sq(int x){ return x*x; }
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CUDA vs SYCL

Kulonbségek:

» SYCL-ben nincs megkilonboztetve a kod, nem kell a fliggvényeket és
lambdakat annotalni. A fordito ismeri fel, hogy melyik fliggvény az,
ami majd az eszkoz hivas belépési pontja lesz €s az abban hivatkozott
fuggvenyeket megprobalja az eszkozre is leforditani.

» Amig nem hasznalunk olyan funkcionalitast az eszkozoldali kodon
beliil, amit nem lehet a GPUra leforditani, addig a fordito szo nélkul
feldolgozza a tetszoleges (akar nem is GPUra szant) kodokat.
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CUDA vs SYCL

Jelenlegi allapot:
» CUDA 9 (2017 majus ota)

» C++ 14 tamogatas az eszkozoldali kodban is, helyenként limitaciokkal
» SYCL - ComputeCpp 0.3.3 béta (2017 oktober)

» Clang 3.9 alapu, igy elvileg ez is tamogatja a c++14-et, bar vannak bugok
a GPU kdédgeneralasban
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https://devblogs.nvidia.com/parallelforall/cuda-9-features-revealed/
https://developer.codeplay.com/computecppce/latest/overview

Funkcionalis primitivek GPU-n

A harom legfontosabb funkcionalis primitiv, a map, zip,
reduce hatékonyan parhuzamosithato, igy ezeket
implementaljuk eloszor a GPU-kra.
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CUDA map

A teljes kod itt érheto el:
https://github.com/Wignher-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/map.cu
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/map.cu

CUDA map

Az eszkozoldali kod torzse:

template<typename F, typename T>

__global  void map(F f, T* src, T* dst)

{
int id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
dst[id] = f(src[id]);
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CUDA map

Az eszkozoldali kod torzse: Ez a belépési pont a gazdaoldalrol lesz hivva.

template<typename
__global  void map(F f, T* src, T* dst)
{

pename T>

int id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
dst[id] = f(src[id]);
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CUDA map

Az eszkozoldali kod torzse: Az eszkozoldalon beépitett valtozok a szamitasi

tartomany payameéterei (mint openCL-ben)
template<typename F, typename T>
__global  void map(F f, T* src, T* dst
{
int id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;

dst[id] = f(src[id]);

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




CUDA map

Az eszkozoldali kod torzse:

template<typename F, typename T>

__global  void map(F f, T* src, T* dst)

{
int id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
dst[id] = f(src[id]);

A meghivott f fliggvénynek device
annotaltnak kell lennie!
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

int main()

{

using T = double; using P = T%*;

int n = 16; size t sz = n*sizeof(T);
std::vector<T> h_src(n), h_dst(n);
P d src, d_dst;

cudaMalloc( &d src, sz );
cudaMalloc( &d dst, sz );

cudaMemcpy( d_src, h _src.data(), sz, cudaMemcpyHostToDevic
cudaMemcpy( d_dst, h _dst.data(), sz, cudaMemcpyHostToD
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

int main()

{

using T = double; using P = T%*;

int n = 16; size t sz = n*sizeof(T);
std::vector<T> h_src(n), h_dst(n);
P d src, d_dst;

Memoriafoglalas az eszkozon
cudaMalloc( &d_src, 52‘7?””’

cudaMalloc( &d dst, sz );

cudaMemcpy( d_src, h _src.data(), sz, cudaMemcpyHostToDevic
cudaMemcpy( d_dst, h _dst.data(), sz, cudaMemcpyHostToD
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

int main()

{

using T = double; using P = T%*;

int n = 16; size t sz = n*sizeof(T);
std::vector<T> h_src(n), h_dst(n);
P d src, d_dst;

Memoria masolas az eszkozre

cudaMalloc( &d src, sz );
cudaMalloc( &d dst, sz );

cudaMemcpy( d_src, h _src.data(), sz, cudaMemcpyHostToDevic
cudaMemcpy( d_dst, h _dst.data(), sz, cudaMemcpyHostToD
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

int blockSize = 4;
int gridSize = (int)ceil((float)n/blockSize);

auto sq = [] __device__ (auto const& x){ return x*x; };

map<<<gridSize, blockSize>>>(sq, d_src, d_dst);
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

A teljes elemszamot felosztjuk
int blockSize = 43/ 4-es blokkokra

int gridSize = (int)ceil((float)n/blockSize);

auto sq = [] __device__ (auto const& x){ return x*x; };

map<<<gridSize, blockSize>>>(sq, d_src, d_dst);
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CUDA map
Itt adjuk at a méreteket az eszkoznek: a

A gazdaoldali kod torzse: blokkok szamat és az egy blokkon beliili
szalak szamat

int blockSize = 4;

int gridSize = (int)ceil((flog¥)n/blockSize);

auto sq = [] __device” (auto const& x){ return x*x; };

map<<<gridSize, blockSize>>>(sq, d_src, d_dst);
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

Az eszkoz oldalon alkalmazando lambda

int blockSize = 4;
(int)ceil(

int gridSize oat)n/blockSize);

auto sq = [] __device__ (auto const& x){ return x*x; };

map<<<gridSize, blockSize>>>(sq, d_src, d_dst);

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

cudaMemcpy( h dst.data(), d dst, sz, cudaMemcpyDeviceToHost

cudaFree(d _src);
cudaFree(d dst);
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

cudaMemcpy( h dst.data(), d dst, sz, cudaMemcpyDeviceToHost

cudaFree(d _src);
cudaFree(d dst);

Az eszkozoldali hivas utan a memoriat
vissza kell masolni a gazda oldalra
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CUDA map

A gazdaoldali kod torzse:

cudaMemcpy( h dst.data(), d dst, sz, cudaMemcpyDeviceToHost

cudaFree(d _src);

cudaFree(d_dst);‘"“~~.~~~~~~~

Ha végeztiink az eszkoz oldali memoriat
fel kell szabaditani

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




CUDA map

Forditas:

» Ha CMAKE-el szeretnénk forditani, nézziik meg az itteni példat.

» Paranssorbol kézzel:

» nvcc -std=c++14 --expt-extended-lambda map.cu

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU1/CUDA/CUDA-C++-API/CMakeLists.txt

CUDA map

Forditas:

» Ha CMAKE-el szeretnénk forditani, nézziik meg az itteni példat.

» Paranssorbol kézzel:

» nvcc -std=c++14 --expt-extended-lambda map.cu

\

A lambdak annotalasahoz sziikséges
kiterjesztés engedélyezése

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU1/CUDA/CUDA-C++-API/CMakeLists.txt

CUDA zip

A teljes kod itt erheto el:
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/zip.
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/zip.cu

CUDA zip

A zip teljesen hasonlo a map-hoz:

template<typename F, typename T>
__global  void zip(F f, T* srcl, T* src2, T* dst)
{
int id = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
dst[id] = f(srcl[id], src2[id]);
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Es most ugyan ez SYCL-ben!




SYCL map

A teljes kod itt erheto el:
https://github.com/Wignher-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/ma

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/map_sycl.cpp

SYCL map

A sycl hasznalatahoz be kell includolni a sycl.hpp-t:

// SYCL include
#include <CL/sycl.hpp>

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYCL map

A map fluiggvény belsejét kiilon fuggvényben irtuk meg:

template<typename F, typename RA, typename WA>
void map(F f, RA src, WA dst, cl::sycl::id<1> id)

{
dst[id] = f(src[id]);
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SYCL map

A map fluiggvény belsejét kiilon fuggvényben irtuk meg:

template<typename F, typename RA, typename WA>
void map(F f, RA src, WA dst, cl::sycl::id<1> id)

{
dst[id] = f(src[id]);

} \

Nincs semmilyen extra annotacio,
szemben a CUDA-val

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYCL map

A map fluiggvény belsejét kiilon fuggvényben irtuk meg:

template<typename F, typename RA, typename WA>
void map(F f, RA src, WA dst, cl::sycl::id<1> id)

{
dst[id] = f(src[id]);

Az itteni megvalositasban a bemeno argumentumok
accessorok, és a szalazonosito is argumentumkent jon a
fuggvénybe (nincsenek beépitett valtozok, mint CUDA-b

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



SYCL map
A SYCL kod gazda oldali resze:

{

cl:
cl:
cl:
cl:

¥

:sycl:
:sycl:
:sycl:
:sycl:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

:queue queueq{ cl::sycl::gpu selector() };
:buffer<T, 1> b_src(h_src.data(), n);
:buffer<T, 1> b_dst(h _dst.data(), n);
:range<1> r(n);




SYCL map
A SYCL kod gazda oldali resze:

{

cl:
cl:
cl:
cl:

¥

:sycl:
:sycl:
:sycl:
:sycl:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

:queue queueq{ cl::sycl::gpu selector() };
:buffer<T, 1> b_src(h_src.data(), n);
:buffer<T, 1> b _dst(h_dst.data(),
:range<1> r(n);

Parancslista létrehozasa, ami most az els6 GPU eszkozt
probalja meg kivalasztani




SYCL map
A SYCL kod gazda oldali resze:

{

cl:
cl:
cl:
cl:

¥

:sycl:
:sycl:
:sycl:
:sycl:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

:queue queueq{ cl::sycl::gpu selector() };
:buffer<T, 1> b_src(h_src.data(), n);
:buffer<T, 1> b_dst(h _dst.data(), n);
:range<1> r(n);

Bufferek létrehozasa az adatokhoz




SYCL map

A SYCL kod gazda oldali resze:
{

auto sq = []J(auto const& x){ return x*x; };
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)
{
auto a_src = b_src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
auto a_dst = b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg

cgh.parallel for<class Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)
{

map(sq, a_src, a dst, i); });

})s
}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYCL map
, o, Semmilyen annotacio nem
A SYCL kod gazda oldali resze: kell a lambdéahoz sem

{ 4#”””’———

auto sq = []J(auto const& x){ return x*x; };

queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)

{
auto a_src = b_src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
auto a_dst = b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg
Egh.parallel_for<c1ass Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)

map(sq, a_src, a dst, i); });

})s
}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYC L Ma p Hozzaférést kérink

A SYCL kod gazda oldali része: a bufferekhez
{

auto sq = []J(auto const& x){ return x*x; };

queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)

{
auto a_src = b_src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
auto a_dst = b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg
Egh.parallel_for<c1ass Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)

map(sq, a_src, a dst, i); });

})s
}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYCL map

A SYCL kod gazda oldali resze:

{

auto sq = [](auto const& x){ return x*x; };
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)

{

auto a_src

auto a_dst

cgh.parallel

{

map(sq, a_src, a dst, i); }); Egy parallel_for

})s
}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

b _src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
b dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg
_for<class Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)

hivast hajtunk
végre a megadott
kernel névvel...



SYCL map

A SYCL kod gazda oldali resze:

auto sq = [](auto const& x){ return x*x; };
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)

map(sq, a_src, a dst, i); });

{
{

auto a_src =
auto a_dst =
cgh.parallel
{
});

}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

b _src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
b dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg
_for<class Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)

Atvesziink mindent
erték szerint,
ideértve az
accessorokat is



SYCL map
A SYCL kod gazda oldali resze:

{ auto sq = [](auto const& x){ return x*x; };
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)
{
auto a_src = b_src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
auto a_dst = b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg
cgh.parallel for<class Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)
{
map(sq, a_src, a dst, i); });
})s Argumentumként
} kapjuk a

szalazonositot

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYCL map
A SYCL kod gazda oldali resze:

{ auto sq = [](auto const& x){ return x*x; };
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)
{
auto a_src = b_src.get _access<cl::sycl::access::mode::read>(cCg
auto a_dst = b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cg
cgh.parallel for<class Map>(r, [=](cl::sycl::id<1> 1)
{
map(sq, a_src, a dst, i); });
})s . Meghivjuk a
} — korabban megirt

fuggvenyiinket.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




SYCL forditas

A ComputeCpp-vel, CMAKE-el torteno forditashoz, nézzik meg ezt a péeldakodot:

https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/tree/master/GPGPU1/SYCL

Amihez sziikség van a FindComputeCpp CMAKE modulra, aminek a legfrissebb verzidja inn
toltheto le:

https://github.com/codeplaysoftware/computecpp-sdk/tree/master/cmake/Modules

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.


https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/tree/master/GPGPU1/SYCL
https://github.com/codeplaysoftware/computecpp-sdk/tree/master/cmake/Modules

SYCL forditas

Ha nem akarunk CMAKE-el forditani, akkor parancssorbol kb. igy fest a dolog:

ElGszor a compute++ forditod kiszedi a cpp faljbol a SYCL specifikus részeket és legeneral egy

yintegration headert” (esetunkben main.cpp.sycl):

/opt/Codeplay/ComputeCpp/latest/bin/compute++ -std=c++14 -02 -mllvm -inline-thresholc
-sycl -emit-1lvm -intelspirmetadata -isystem /opt/Codeplay/ComputeCpp/latest/include/
-I/opt/Codeplay/ComputeCpp/latest/include/ -I/usr/include -0 main.cpp.sycl -c main.cpp

Ezutan a szokasos modon leforditjuk a forrasfaljt, CSAK hozza kell adni a generalt headert include

expliciten!:

g++ -isystem /opt/Codeplay/ComputeCpp/latest/include -03 —DNDEBUG@ main.cpp.syc
-std=gnhu++14 -o main.o -c main.cpp

Végiil linkeliink (a -WL, -rpath varazslasrol bovebben itt): /

g++ -03 -DNDEBUG main.o -o SYCL_app -rdynamic /opt/Codeplay/ComputeCpp/latest/1lib
-10penCL -W1,-rpath,/opt/Codeplay/ComputeCpp/latest/1ib

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.


https://gcc.gnu.org/ml/gcc-help/2005-12/msg00017.html

SYCL zip

A teljes kod itt:
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/zip sycl.cpp

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/zip_sycl.cpp

Redukciok GPU-n

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Redukciok GPU-n

A korabban bevezetett primitivek kozott a foldl/r szerepelt
mint redukcios primitiv:

foldl :: (a -> b ->a) ->a -> fb ->a f: a—b—a

al |b
\;/
A\

a

Ezzel az a probléma, hogy nem parhuzamosithato, mert
explicit végrehajtasi sorrendet ir elo.

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Redukciok GPU-n

A korabban bevezetett primitivek kozott a foldl/r szerepelt
mint redukcios primitiv:

foldl :: (a ->b ->a) ->a ->f b ->a

Ha megvaltoztatjuk a szignaturat, és feltételezziik,
hogy a binaris mlvelet asszociativ és kommutativ, akkor
lehetbségiink nyilik atrendezni és parhuzamositani a
muveletet:

reduce :: (a -> a -> a) -> f a -> a

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.
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Redukciok GPU-n

A redukciot a kovetkezo logikaval vegezziik el:

ajajajajajajala

» Az els6 globalis memoriabol torténo olvasasnal két
elemet olvasunk be, eltolva a blokk mérettel
(koaleszkalt memoria hozzaférés)

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.
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Redukciok GPU-n

A redukciot a kovetkezo logikaval végezziik el: djajajajajajaja
» Az elso globalis memoriabol torténo olvasasnal két f: a—a—a &f Mﬂ/
elemet olvasunk be, eltolva a blokk mérettel

d d da d
(koaleszkalt memoria hozzaférés) / \f‘><‘f /
» ezeket azonnal redukaljuk és letaroljuk a loké[is/ . .

\f /

(shared) memoriaban.
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Redukciok GPU-n

A redukciot a kovetkezo logikaval végezziik el: djajajajajajaja
» Az elso globalis memoriabol torténo olvasasnal két f: a—a—a \f Mﬂ/
elemet olvasunk be, eltolva a blokk merettel a

d d d
(koaleszkalt memoria hozzaférés) \f%‘f /
d d

» ezeket azonnal redukaljuk és letaroljuk a lokalis
(shared) memoriaban. \f /
d

» A tovabbi redukciot is ugyan itt végezziik, minden —
lépésben felezve az eltolast (a megosztott memoria
bank-conflictjainak elkeriilésére)
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Redukciok GPU-n

A redukciot a kovetkezo logikaval végezziik el: djajajajajajaja

» Az elso globalis memoriabol torténo olvasasnal két f: a—a—a \f Mﬂ/

elemet olvasunk be, eltolva a blokk mérettel

d d d d
(koaleszkalt memoria hozzaférés) \f%‘f /
d d

» ezeket azonnal redukaljuk és letaroljuk a lokalis

(shared) memoriaban. \f /

» A tovabbi redukciot is ugyan itt végezziik, minden 3

lépésben felezve az eltolast (a megosztott memoria
bank-conflictjainak elkeriilésére) /
» Végeredményben minden munkacsoport (blokk) egyetlen

értéket fog eldallitani. Ennek a redukalasat vagy gazda
oldalon végezzik, vagy egy kulon kernel inditasban.
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CUDA reduce

A teljes kod itt:
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/reduce.cu
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/reduce.cu

CUDA reduce

template<typename F, typename T>
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst)
{
extern  shared T tmp[];
auto t = threadIdx.x;
auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[t] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );

__syncthreads();

for(auto s=blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1)

{
if(t < s){ tmp[t] = F(tmp[t], tmp[t + s]); }
__syncthreads();

}

if(t == 0){ dst[blockIdx.x] = tmp[0]; }
}
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CUDA reduce

template<typename F, typename T> Lokalis memoria bevezetése,
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst) a mérete a hivé oldalrol jon.
{ _
extern shared T tmp[]; <«—
auto t = threadIdx.x;
auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[t] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );

__syncthreads();

for(auto s=blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1)

{
if(t < s){ tmp[t] = F(tmp[t], tmp[t + s]); }
__syncthreads();

}

if(t == 0){ dst[blockIdx.x] = tmp[0]; }
}
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CUDA reduce

template<typename F, typename T>
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst)

{

Lokalis (blokkon beliili) szalinde

extern  shared T tmp[];
auto 1 = threadIldx.x; <

auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[l] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );

__syncthreads();

for(auto s=blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1)

{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1l], tmp[l + s]); }
__syncthreads();

}

if(l == 0){ dst[blockIdx.x] = tmp[@]; }
}
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CUDA reduce

template<typename F, typename T> Globalis szalazonosito, de
__global__ void reduce(F f, T* src, T* dst) ketszeresere felhizlalt
{ blokkmérettel az eltolas mia
extern  shared T tmp[];
auto 1 = threadIdx.x;
auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[l] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );
__syncthreads();

for(auto s=blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1)

{
if(1l < s){ tmp[1l] = f(tmp[1l], tmp[l + s]); }
__syncthreads();

¥
if(l == @){ dst[blockIdx.x] = tmp[@]; }

}
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CUDA reduce

template<typename F, typename T>
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst)

{

}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

extern  shared T tmp[];
auto 1 = threadIdx.x;
auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;

tmp[l] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );
th 3 \E . .7 ,ys
—syncthreads() lso redukcio a globalis

for(auto s=blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1) olvasaskor, a két elem koz
{ blokkméret eltolas van

if(1l < s){ tmp[1l] = f(tmp[1l], tmp[l + s]); }
__syncthreads();

¥
if(l == @){ dst[blockIdx.x] = tmp[@]; }



CUDA reduce

template<typename F, typename T>
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst)

{

}
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extern  shared T tmp[];

auto 1 = threadIdx.x;

auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[l] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );
__syncthreads(); *—

Lokalis memoriat irtun

for(auto s=blockDim.x/2; s > @; s >>= 1) és most olvasni fogjuk,
{ ezert szinkronizalni kell
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1l], tmp[l + s]); } a szalakat!

__syncthreads();

¥
if(l == @){ dst[blockIdx.x] = tmp[@]; }



CUDA reduce

template<typename F, typename T>
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst)
{
extern  shared T tmp[];
auto 1 = threadIdx.x;
auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[l] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );

th d ; .. .
—syncthreads() Egyre csokkeno
for(auto s=blockDim.x/2; s > @; s >>= 1) ~ eltolassal tovabbi
{ - redukcio a lokalis

if(l < s){ tmp[1l] = f(tmp[1], tmp[l + s]); } memoriaban
} —syncthreads(); o Minden lépés végen

) NN
if(1 == 0){ dst[blockIdx.x] = tmp[@]; } szinkronizacio?

}
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CUDA reduce

template<typename F, typename T>
__global  void reduce(F f, T* src, T* dst)
{
extern  shared T tmp[];
auto 1 = threadIdx.x;
auto i = blockIdx.x * (2*blockDim.x) + threadIdx.x;
tmp[l] = f( src[i], src[i+blockDim.x] );

__syncthreads();
for(auto s=blockDim.x/2; s > 0; s >>= 1)
{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1l], tmp[l + s]); }
} —syncthreads(); ~ Végll egyetlen szal visszai

memoria elejérol a kimeno

° k
if(l == 0){ dst[blockIdx.x] = tmp[0]; } blokk eredményé

}
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CUDA reduce

Gazdaoldali felparaméterezeés:

int n = 256;
int blockSize = 16;
size t gridSize = (size_t)ceil((float)n/2/blockSize);

reduce<<<gridSize, blockSize, blockSize*sizeof(T)>>>(sum, d _src, d dst);
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CUDA reduce

Gazdaoldali felparameterezes: Minden szal 2 értéket olvas a globalis memoriabol,
ezeért a teljes méretet itt felezni kell!

int n = 256;
int blockSize = 16;
size t gridSize = (size_t)ceil((float)n/2/blockSize);

reduce<<<gridSize, blockSize, blockSize*sizeof(T)>>>(sum, d _src, d dst);
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CUDA reduce

Gazdaoldali felparaméterezeés:

int n = 256;
int blockSize = 16;
size t gridSize = (size_t)ceil((float)n/2/blockSize);

reduce<<<gridSize, blockSize, blockSize*sizeof(T)>>>(sum, d _src, d dst);

Itt kell megadni a lokalis memoria méretét
byte-okban
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SYCL reduce

Hogy fest ugyanez SYCL-ben?

A teljes kod itt:
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/reduce sycl/c
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/reduce_sycl.cpp

SYCL reduce

template<typename F, typename RA, typename RWA, typename WA>
void reduce(F f, RA src, RWA tmp, WA dst, cl::sycl::nd item<l> id)

{

auto g = id.get_group().get(9);

auto bs = id.get local range().get(9);
auto 1 = id.get _local().get(9);

auto i =g * bs * 2 + 1;

tmp[1l] = f( src[i], src[i+bs] );

id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);

for(auto s=bs/2; s > 0; s >>= 1)
{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1], tmp[l + s]); }
id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);
}
if(1 == 0){ dst[g] = tmp[@]; }
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SYCL reduce

template<typename F, typename RA, typename RWA, typename WA>
void reduce(F f, RA src, RWA tmp, WA dst, cl::sycl::nd item<l> id)

{

auto g = id.get_group().get(9);

auto bs = id.get local range().get(9);
auto 1 = id.get _local().get(9);

auto i =g * bs * 2 + 1;

tmp[1l] = f( src[i], src[i+bs] );

A lokalis memoriat is accessorral érj
mint a buffereket!

id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);

for(auto s=bs/2; s > 0; s >>= 1)
{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1], tmp[l + s]); }
id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);
}
if(1 == 0){ dst[g] = tmp[@]; }
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SYCL reduce

template<typename F, typename RA, typename RWA, typename WA>
void reduce(F f, RA src, RWA tmp, WA dst, cl::sycl::nd item<l> id)

{

auto g = id.get_group().get(9);

auto bs = id.get local range().get(9);
auto 1 = id.get _local().get(9);

auto i =g * bs * 2 + 1;

tmp[1l] = f( src[i], src[i+bs] );

Mivel most lokalis index is van,
nd item-et hasznalunk

id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);

for(auto s=bs/2; s > 0; s >>= 1)
{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1], tmp[l + s]); }
id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);
}
if(1 == 0){ dst[g] = tmp[@]; }
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SYCL reduce

template<typename F, typename RA, typename RWA, typename WA>
void reduce(F f, RA src, RWA tmp, WA dst, cl::sycl::nd item<l> id)

{

auto g = id.get_group().get(9); Ez az indexelés pontosan a
auto bs = id.get_local_range().get(9); CUDA-s megvalositast masolj
auto 1 = id.get _local().get(9); —

auto i = g * bs * 2 + 1; < minden méretet és indexet az
tmp[1] = £( src[i], src[i+bs] ); nd_item-bél tudunk lekérni

id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);

for(auto s=bs/2; s > 0; s >>= 1)
{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1], tmp[l + s]); }
id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);
}
if(1 == 0){ dst[g] = tmp[@]; }
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SYCL reduce

template<typename F, typename RA, typename RWA, typename WA>
void reduce(F f, RA src, RWA tmp, WA dst, cl::sycl::nd item<l> id)

{

auto g = id.get_group().get(9);

auto bs = id.get_local_range().get(0); Szintén az nd_item-en
auto 1 = id.get_local().get(0); keresztiil torténik a
auto i =g * bs * 2 + 1; szinkronizacio is.

tmp[1l] = f( src[i], src[i+bs] );

id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);

for(auto s=bs/2; s > 0; s >>= 1)
{
if(l < s){ tmp[l] = F(tmp[1], tmp[l + s]); }
id.barrier(cl::sycl::access::fence space::local space);
}
if(1 == 0){ dst[g] = tmp[@]; }
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SYCL reduce

Gazdaoldali kod:

size t n = 256, local count = 16;
cl::sycl::nd range<1l> r(n/2, local count);
%ueue.submit([&](clz:sycl::handler& cgh)

auto a src

_ b src.get access<cl::sycl::access::mode::read>(cgh);
auto a_dst

b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cgh);

cl::sycl::accessor<T, 1, cl::sycl::access::mode::read write,
cl::sycl::access::target::local>

a_tmp(cl::sycl::range<1>(local count), cgh);

cgh.parallel for<class Reduce>(r, [=](cl::sycl::nd item<1l> 1)
{ reduce(sum, a_src, a_tmp, a dst, i); });

})s
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SYCL reduce

Itt hozzuk létre az nd range-t,
ami a globalis méretet és a
Gazdaoldali kod: blokkméretet irja le.

BN

size_t n = 256, local_count = 16; —

cl::sycl::nd range<1l> r(n/2, local count);
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)
{

auto a src

_ b src.get access<cl::sycl::access::mode::read>(cgh);
auto a_dst

b _dst.get access<cl::sycl::access::mode::write>(cgh);

cl::sycl::accessor<T, 1, cl::sycl::access::mode::read write,
cl::sycl::access::target::local>

a_tmp(cl::sycl::range<1>(local count), cgh);

cgh.parallel for<class Reduce>(r, [=](cl::sycl::nd item<1l> 1)
{ reduce(sum, a_src, a_tmp, a dst, i); });

})s
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SYCL reduce

Ez az accessor a lokalis
memoriahoz ad hozzaférést.
Gazdaoldali kod:
size t n = 256, local count = 16; A tipusa a hasznalatat, a
onstruktora a méretet adja
meg.

cl::sycl::nd range<1l> r(n/2, local count);
queue.submit([&](cl::sycl::handler& cgh)
{

auto a src

_ b _src.get access<A":: 1l::access::mode::read>(cgh);
auto a_dst

//sycl::access::mode::write>(cgh);

cl::sycl::accessor<T, 1,7 cl:.Aycl::access::mode::read write,
::sycl::access::target::local>

a_tmp(cl::sycl::range<1>(local count), cgh);

cgh.parallel for<class Reduce>(r, [=](cl::sycl::nd item<1l> 1)
{ reduce(sum, a_src, a_tmp, a dst, i); });

})s
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GPU Reduce

A redukcio meg sokkal tovabb optimalizalhato a belso for ciklus kifejtésevel.

Erdemes elolvasni ezt a redukcio optimalizalasanak gondolatmenetérél.
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http://developer.download.nvidia.com/compute/cuda/1.1-Beta/x86_website/projects/reduction/doc/reduction.pdf

GPU Reduce

A most ismertetett konstrukcioban kihasznaltuk, hogy a binaris muivelet
kommutativ és asszociativ!

» Ha nem asszociativ, akkor csak foldolni tudunk.

» Ha asszociativ, de nem kommutativ, akkor parhuzamosithatunk, de a
memoriahozzaférés nem lesz idealis
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