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Redukcio CPU-n es GPU-n

CUDA verzio, GeForce GTX 980:
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/reduce_bench.cu

ODE Megoldas

CUDA verziok (Lotka-Volterra, Van der Pol oszcillator)
Adaptiv lépéskoz vezeérlés, Pl control, l. még Numerical Recipes:

h'=s-h-(err %) . (errzﬁ)
h az aktualis lépéskoz
err a mostani lépésben elkovetett hiba
err2 az elozo lépésben elkovetett hiba
s egy biztonsagi faktor
h' az Uj lépéskoz
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ahol k a léptet6 rendje
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/ode2.cu
https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/ode3.cu
http://www.maths.lth.se/na/staff/gustaf/numart.pdf

ODE Megoldas

Skalazott hiba szamolas a két becsiilt allapot kozott:
Zip ezzel a fuggvénnyel:

const auto rel diff = [&] _ device  (auto x, auto y)

{

auto scale = atol + rtol * max(x, y);

return (x-y)*(x-y)/scale/scale;

}s

ahol atol az abszolut tolerancia, rtol a relativ.
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ODE Megoldas

CUDA, allapot kiirasa minden sikeres lépésnél
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ODE Megoldas

CUDA, allapot kiirasa minden sikeres lépésnél
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Csuszoablak muveletek

Tipikus példak:
» Veéges differencia sémak

» Konvolucio

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Csuszoablak muveletek

Véges differencia semak:

ElsO derivalt becslése:

df _%(f(x+dx) —f(x—dx))
dx dx

Masodik derivalt becslése:

d*f  f(x+dx) —2f(x) + f(x — dx)

dx? dx?
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Csuszoablak muveletek

Véges differencia semak:

ElsO derivalt becslése:

auto diffl = [=] (T y0, T yl, T y2)->T

{
return 0.5*(y2-y0)/dx;

s

Masodik derivalt becslése:

auto diff2 = [=] (T yo, T yl, T y2)->T

{
return (y0-2.0*yl+y2)/(dx*dx);

s
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Csuszoablak muveletek

Naiv implementacio:

template<typename F, typename T, typename R>
__global  void sliding map 3 impl(F f, T left, T right, T* src, R* dst)
{
int id = blockIdx.x*blockDim.x+threadIdx.x;
int imax = blockDim.x * gridDim.x - 1;
if (id == ){ dst[id] = f(left, src[@ ], src[1 ]); }
else if(id == imax){ dst[id] = f(src[imax-1], src[imax], right ); }
else { dst[id] = f(src[id -1], src[id ], src[id+1]);

}
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/1Dstencil.cu

Csuszoablak muveletek

Mi legyen a hatarokon???

» Vagy periodikus a tartomany,

» Vagy ha nem, akkor:

» Vagy extra ertékekkel korben ki van egéeszitve a tartomany

» Vagy mas fajta flggvények hatnak a széleken

» Vagy kisebb méreti lesz a kimenet, mint a bemenet!
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Csuszoablak muveletek

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

T
"stencil.bdt" u 1:2 ———
"stencil.txt" u 1:3 ———
"stencil.bd" u1:4 ——




Csuszoablak muveletek

Véges differencia semak:

Derivalt ket valtozo szerint:

df _%(f(x—dx,y—dy)—f(x+h,y—dy) +fx+dx,y+dy)—f(x =
dxdy dx dy

auto diffxy = [=] (T a@@, T a0l, T a0d2,
T alo, T all, T al2,

T a20, T a2l, T a22)->T
{

s
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return (a00-a20 + a22 - aB2)/dx/dy/2.9;



https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/blob/master/GPGPU2/2Dstencil.cu

Csuszoablak muveletek

"2Dstencil.txt" u 1:2:3

Eredeti gauss fiiggvény

Elso derivalt x és y szerint is: "»pstencil_d.txt" u 1:2:4
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Csuszoablak muveletek

Véges differencia semak:

Laplace operator:

d? d? 1 1
(dx2 " dyz)f(x'y) " 6dxdy
fx—dx,y—dy)+f(x—dx,y+dy)+f(x+dx,y—dy)+ f(x+d
+H4lf(x,y—dy)+ f(x,y+dy) + f(x —dx,y) + f(x + dx,y)] — 20

auto laplacian = [=] (T a@@, T a0l, T a02,
T alo, T all, T al2,

T a20, T a2l, T a22)->T
{

s
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return (a0@0+a02+a20+a22 + 4.0*(alo+a0l+al2+a2l)-20%*c



Csuszoablak muveletek

"2Dstencil.txt" u 1:2:3

Eredeti gauss fiiggvény

"2Dstencil.txt" u 1:2:4

Laplace operator hatasa:
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Monte-Carlo integralas

» Szalankénti random szam generalas: kicsi allapot kell!

» Lehmer generator:

double uniform_rnd(long& state)

{

const long A = 48271, /* multiplier*/
const long M = 2147483647; /* modulus */
const long Q = M / A; /* quotient */
const long R =M % A; /* remainder */
long t = A * (state % Q) - R * (state / Q);
if (t > 0){ state = t; }

else { state =t + M; }

return ((double) state / M);
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http://huichen-cs.github.io/course/CSCI570/2015Spring/lecture04_mc.pdf

Monte-Carlo integralas

A Monte-Carlo integralas keplete alapjan:

N
1
[ Fedx =V ) fx)

Ahol x; az integralasi tartomanyon dobott véletlen szam, és
N mintat vettiink a tartomanybol.

De kell V is! Ha van egy befoglalo intervallumunk V,, es egy
maszkolo fuggvenyink C(x): T -> {0, 1}, és K-szor

probalkozunk:
K
1
Vo=V, EZ C(x)
l
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Monte-Carlo integralas

Viszont, mivel a fuggvényt csak akkor tudjuk kiertekelni, ha
C 1-et ad, ezert:

Ami visszairva:
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Monte-Carlo integralas
SYCL példakod:

cgh.parallel for<class MCIKernel>(r, [=](cl::sycl::nd item<1> i
{

auto g = id.get _group().get(0);
auto bs = id.get local range().get(9);
auto 1 = id.get local().get(0);

long g0 = (long) (15348919 ~ (7+g));

long state = (long)(2147483647 * uniform_rnd(g®));
double t = 0.0; size t n = 0;

while(n < thcount){

double x = uniform_rnd(state) * (x1-x0) + x0;
double y = uniform_rnd(state) * (yl-y0) + y0O;
if(mask(x, y)){ t += f(x, y); }

n += 1;

i - Nagy-Eg


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

Monte-Carlo integralas

Osszehasonlitas: 235 minta, 2D kor integralja négyzeten belul
C++ Mersenne Twister CPU-n:
38 perc, elterés: 0.0000038401290197

Lehmer CPU-n:
7.6 perc, eltéres: 0.0000000162166743

Lehmer, SYCL GPU-n, 16384 szal:
15 sec, elteres: 0.0000113260987873
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Ising model

Adott egy negyzetracsunk, rajta ¢ = {—1, +1} spinekkel és a
kovetkezo Hamiltonnal:
H = ]Z 0, 0;

{ij}

ahol ij minden racspontra megy, j pedig a legkozelebbi
szomszedokra (4 db). J a spinek kozotti kolcsonhatas erossege.

Hatarozzuk meg az egyensulyi eloszlasat a spineknek!
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Ising model

Ez is egy monte-carlo szimulacio, metropolis eljarassal:

Referencia modszer: 1 spin valtoztatasa egy idében

1. Valasszunk ki egy random spint

2. Szamoljuk ki az energiajat az aktualis helyzetében és megforditva az
allapotat:
auto dE = J * (Eflip - Ecurrent);

3. Fogadjuk el az uj allapotot, ha a megforditas elonyos, vagy ha az atmenet
valoszinusegenek megfelelo szamot dobtunk:

if( dE <= 0.0 || exp(-dE*beta) > uniform_rnd(state) )
{

}

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.

grid[yl*N+x1] = (T)1 - cO;



https://en.wikipedia.org/wiki/Ising_model#Specification

Ising model
Megfigyelhetd mennyiségek:

Magnesezettseg (atlagos spin):

Atlagos energia:

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




Ising model
GPU-s valtozat:

Az egy spin valtoztatas nem parhuzamosithato, forditsunk tobb
spint egyszerre. A leheto legtobbet->sakktabla update:

Egy lépésben az 6sszes azonos
szinl spint tudjuk frissiteni,
mert az 0 értékik csak a
masik szinl spinektol fligg!
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Ising model

size t x = id.get(@), y0 = id.get(1l), xlo, xhi, ylo, yhi; long pstate

for(int eo00=0; eo00<1l; ++e00){
auto eo = (even odd + eo@) % 2;
autoy = yo0 * 2 + ((int)(x+eo0) % 2); //checkerboard on global level
make periodic(x, N, xlo, xhi); make periodic(y, N, ylo, yhi);

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

float sum = src[xlo][y] + src[xhi][y] + src[x][ylo] + src[x][yhi];
float cell = src[x][y];

float Ecurrent = -cell * sum, Eflip = +cell * sum;
auto dE = J * (Eflip - Ecurrent);

if( dE <= 0.0 || cl::sycl::exp(-dE*beta) > uniform _rnd(pstate) )
{ src[x][y] = -cell; }
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Ising model

size t x = id.get(@), y0 = id.get(1l), xlo, xhi, ylo, yhi; long pstate

for(int eo00=0; eo00<1l; ++e00){
auto eo = (even odd + eo@) % 2;
auto y = yo0 * 2 + ((int)(x+e0) % 2); //checkerboard on global level
make periodic(x, N, xlo, xhi); make_ per

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

float sum = src[xlo][y] + src[xhi][y] + src[x][y
float cell = src[x][y];

float Ecurrent = -cell * sum, Eflip = +cell * sum;
auto dE = J * (Eflip - Ecurrent);

if( dE <= 0.0 || cl::sycl::exp(-dE*beta) > uniform _rnd(pstate) )

{ src[x][y] -cell; }
Itt torténik a sakktabla

létrehozasa!
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Ising model

Fontos dolgok:
» N/2 db szal dolgozik
» Minden alracson (fél sakktablan) tobb updatet is végzink

» Majd attérlink a masik racsra

» Ez a modszer elrontja a részletes egyensulyt! Az csak atlagban
teljesul! Ezért 1gy erdemes leptetni és meérni (ahol M a merés A
és B a ket alracs update-je):

AAAA(M)AAAABBBB (M)BBBBAAAA(M)AAAABBBB (M)BBBB

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.


https://arxiv.org/pdf/1101.1427.pdf

Ising model

A kritikus homeérséklet kozeléeben ez a modszer sokkal lassabban
allitja elo az egyensulyi eloszlast!
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https://arxiv.org/pdf/1101.1427.pdf
http://www.imprs-dynamics.mpg.de/pdfs/M. Weigel - Lecture 2.pdf

Ising model

Teljesitmény (nanoszekundum / spin-flip):

méret CPU GPU
32z 29 23
64 30 5.7
128 35 1.7
256 37 1.2
512 41 0.96
1024 52  0.88
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N test szimulacio

» Parametrikus kolcsonhatas, de feltételezziik, hogy szimmetrik

» Csak erot szamolunk (az a koltseges)

» CPU referencia valtozat

» GPU naiv implementacio (itt nehéz az N/2!)

» GPU lokalis memorias valtozat

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.




N test szimulacio

II}[I'[I'E — T
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precision 100 £
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N test szimulacio

Szamit, hogy float,
vagy double!

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.
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Matrix-vektor szorzas

Naiv és kiilonbozo blokkositasu valtozatok.
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Matrix- matrlx SZOrzas

1106 ¢
Naiv, :
shared és 100000
vektorizalt :
valtozat 10000
— 1000
z _
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= 100
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Tovabbi funkcionalis primitivek

Szamos esetben kell olyan ciklusokat hasznalnunk, amelyekrol n
tudjuk, hogy hanyszor fognak lefutni:

» Runge-Kutta

» Leptetés a megallasi feltetelig

» Ulyaprobalkozas, ha az aktualis [épés hibaja til nagy
» Iterativ/adaptiv modszerek

» Finomitas, amig egy hibahataron beliilre keruliink

Ezeket altalaban while ciklusokkal oldjuk meg... Ez nem kompona
Nincs erre valami funkcionalis konstrukcio?

Berényi D. - Nagy-Egri M. F.



Tovabbi funkcionalis primitivek

While ciklusok... Nincs erre valami funkcionalis konstrukcio?

unfoldr :: (a->maybe (b, a)) -> a -> f b unfoldl :: (a->maybe (a, b)) -

bl 1]

b
A

'D% d

d

b| |a 3
f: a—maybe (b, a) \\;/ f: ammaybe (a,b) "/ /

t/

d
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Tovabbi funkcionalis primitivek

Az unfoldokal szekvencialisan allithatunk el6 (jarhatunk be)
kollekciokat.

unfoldr :: (a->maybe (b, a)) -> a -> f b

unfoldl :: (a->maybe (a, b)) -> a -> f b

Peldak: fajlbol elemek beolvasasa, rekurziv kiertekeles (fibbonacci),
egyik tarolobol a masikba atalakitas, scan, stb.
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Tovabbi funkcionalis primitivek

Egy unfold és egy fold egylitt nagyon hasznos konstrukciot ered
A hylomorfizmust:

unfoldl :: (a->maybe (a, b)) ->a -> f b

foldr :: (b->c->c) ->c -> fb ->c

hylo :: (a->maybe (b, a)) -> (b->c->c) -> a -> c -> ¢
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Tovabbi funkcionalis primitivek

A hylomorfizmus:  hylo :: (a->maybe (b, a)) -> (b->c->c) -> a -> ¢

template<typename UF, typename FF, typename S, typename Z>
auto hylo( UF uf, FF ff, S seed, Z zero ){
auto maybe val and seed = uf( seed );
/ acc = zero;
while( maybe val and seed ){
acc = ff( acc, maybe val and seed.value.l );
maybe val and seed = uf( maybe val and seed.value.r );

}

return acc;

}
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Tovabbi funkcionalis primitivek

Alkalmazas: Newton iteracio
template<typename F, typename dF, typename S, typename T>
auto NewtonIterator( F f, dF df, S const& start, T const& tolerance, in

{

return hylo([=](Pair<T, int> const& xn n)
{
auto xnn = xn n.l - f(xn n.1l)/df(xn n.1l);
int n = xn n.r + 1;
return maybe(cl::sycl::fabs(xnn-xn n.1)*2 > tolerance & & n < nmax
[=]{ return makePair(makePair(xnn, n), makePair(xnn,

}, [](auto xn, auto xnn){ return xnn; }, start, makePair(0.0, 0) )

}
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SYCL - OpenGL Interop

Amire figyelni kell:
Létrehozasnal OpenCL-APlval hozzuk létre a contextet, beallitva az OpenGL h
tavaly lattuk, majd ebbol kell a SYCL objektumokat létrehozni:

auto glContext = wglGetCurrentContext();
auto gldc = wglGetCurrentDC();

cl context properties cps[] =

{ CL_GL_CONTEXT_KHR, (cl context properties) glContext,
CL_WGL_HDC_KHR, (cl context properties) gldc,
CL_CONTEXT_PLATFORM, (cl context properties) platform, 0 };

cl context context = clCreateContext(cps, 1, &device, 0, 0, &status
cl::sycl::context sycl context(context);
queue = clCreateCommandQueueWithProperties(context, device, n

cl::sycl::queue sycl queue(queue, sycl context);
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SYCL - OpenGL Interop

Amire figyelni kell:
Létrehozasnal OpenCL-APlIval hozzuk létre a contextet, beallitva az OpenGL ha
tavaly lattuk, majd ebbol kell a SYCL objektumokat létrehozni:

auto glContext = wglGetCurrentContext();
‘;

auto gldc = wglGetCurrentDC(); e

cl context properties cps[] =

{ CL_GL_CONTEXT_KHR, (cl co —properties) glContext,
CL_WGL_HDC KHR, cl context properties) gldc,

CL_CONTEXT_PLATFORM, (cl context properties) platform, 0 };

cl context context = clCreateContext(cps, 1, &device, 0, 0, &status
cl::sycl::context sycl context(context);
queue = clCreateCommandQueueWithProperties(context, device, n

cl::sycl::queue sycl queue(queue, sycl context);
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SYCL - OpenGL Interop

Amire figyelni kell:
A megosztott buffereket eloészor OpenGL-ben hozzuk létre, majt utana szintén a
csinalunk cl_buffert, majd abbol SYCL buffert:

template<typename T>

auto create from gl buffer(cl mem flags const& flags, GLuint glid )
{

cl int status;
auto clid = clCreateFromGLBuffer(context, CL_MEM READ WRITE, glid,

return cl::sycl::buffer<T, 1>(clid, sycl queue, cl::sycl::event(
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Vizsgara

» Fogalmak a diasorokrol

Lambda kalkulus szamitasok, hany eleme van egy oOsszetett tipusnak (0sszeg, szorza
hatvany/fliggvény tipuskombinatorok)

v

Matematikai formulak atirasa funkcionalis primitivekre (map, fold, zip)
SYCL - CUDA osszehasonlitas

Peldakodok miikodése

Optimalizaciok (shared memoria, vektorizacio) miikodéese
Szinkronizaciok kifejezése CUDA-ban, SYCL-ben

vV v . v v Vv
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https://github.com/Wigner-GPU-Lab/Teaching/tree/master/GPGPU2

