Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

Paralelno racunarstvo

Racdunarske vezbe
Letnji semestar 2023/24.

UNIVERZITET U NOVOM SADU
FAKULTET TEHNICKIH NAUKA
applied computer science KATEDRA ZA PRIMENJENE RACUNARSKE NAUKE




Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA programiranje 2



Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Sadrzaj

e Osnovni algoritam za mnozenje matrica.
e Tipovi memorije.
e Algoritam za mnozenje matrica sa optimizovanim pristupom memoriji.
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CUDA

Mnozenje kvadratnih matrica
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CUDA

Mnozenje kvadratnih matrica

col
N
P[row, col] = ?
for (int i = 0; i < WIDTH; i++) {
P[row][col] += M[row][i] * N[i][col]
}
M P
Za linearizovane matrice:
P[row][col] » ?

row —sIEEEE | | [
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CUDA

Mnozenje kvadratnih matrica
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¥
| N
] P[row, col] = ?
— for (int i = 0; i < WIDTH; 1i++) {
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— P[row][col] » P[row * WIDTH + col]

— M[row][i] » ?

SRS SS NN
[ LTI T I

row —»




Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Mnozenje kvadratnih matrica

col

¥
| N
] P[row, col] = ?
— for (int i = 0; i < WIDTH; 1i++) {
— P[row][col] += M[row][i] * N[i][col]
- }

M ]

— Za linearizovane matrice:
— P[row][col] » P[row * WIDTH + col]

— M[row][i] » M[row * WIDTH + 1]
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CUDA

Mnozenje kvadratnih matrica

col

¥
| N
] P[row, col] = ?
— for (int i = 0; i < WIDTH; 1i++) {
— P[row][col] += M[row][i] * N[i][col]
- }

M ]

— Za linearizovane matrice:
— P[row][col] » P[row * WIDTH + col]

— M[row][i] » M[row * WIDTH + 1]
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CUDA

Zadatak 1 - osnovni algoritam za mnozenje
nekvadratnih matrica

e Prvizadatak u Google Colab svesci.
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CUDA

Tipovi memorije - globalna i lokalna

e Globalna:
o vidljiva svim nitima svih blokova,
o dostupna domadinu — za kopiranje memorije (cudaMemcpy), za slanje
parametara kernelu,
o sporauodnosu na ostale vidove memorije,
o planiranim pristupom mozZe se optimizovati njeno korisc¢enje.
e Lokalna
o pojedine promenljive deklarisane unutar kernela, svaka nit ima sopstvenu
kopiju (slededi slajd sadrzi detalje o tome koje promenljive deklarisane u
kernelu se smestaju u lokalnu memoriju),
o zapravo, izolovan deo globalne memorije; skoro podjednako sporo.
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CUDA

Tipovi memorije - registarska

e Ima efekat lokalne — svaka nit ima svoju privatnu.
Najbrza, ali je ima najmanje.

e Skalarne promenljive i mali nizovi €ija je veli€ina poznata u vreme kompajliranja
uglavnom se smestaju u registarsku memoriju ukoliko su deklarisani unutar
kernela.

Uglavnom — ne uvek; ako ih bude previse, prelice se u lokalnu memoriju.

e Nizovi Cija veli€ina nije poznata pri kompajliranju smestaju se u lokalnu

memoriju.



Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Tipovi memorije - deljena

e Postoji na nivou bloka niti.
Sve niti istog bloka vide istu deljenu memoriju, ali nemaju pristup deljenoj
memoriji drugih blokova.

e Brzaodglobalne.
Deklarisana unutar kernela pomocu oznake __shared__.
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CUDA

Tipovi memorije

Informacioni inzenjering
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CUDA

Tipovi memorije - primer

__global__ void MatrixMulKernel(floatx globArr, int globVarLocArrSize) {

__shared__ float shArr[SH_ARR_SIZE];

int regTx = threadIdx.x;
regArr [REG_ARR_SIZE];

int *LlocArr = (intx)malloc(globVarLocArrSize * sizeof(int));
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CUDA

Tipovi memorije - primer

__global__ void MatrixMulKernel([floatx globArr, int globVarLocArrSize) {

__shared__ float shArr[SH_ARR_SIZE];

int regTx = threadIdx.x;
regArr [REG_ARR_SIZE];

int *LlocArr = (intx)malloc(globVarLocArrSize * sizeof(int));

Globalna memorija - parametri
prosledeni od strane domacina.
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CUDA

Tipovi memorije - primer

Informacioni inzenjering

__global__ void MatrixMulKernel(floatx globArr, int globVarLocArrSize) {

__shared_

float shArr[SH_ARR_SIZE];

int regTx =

regArr [REG_ARR_SIZE];

int *locArr

threadIdx.

= (intx)malloc(glob

Deljena memorija - oznaCenasa __shared__.

rLocArrSize * sizeof(int));



Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Tipovi memorije - primer

__global__ void MatrixMulKernel(floatx globArr, int globVarLocArrSize) {

__shared__ float shArr[SH_ARR_SIZE];

int regTx = threadIdx.x;
regArr [ REG_A

int *locArr = (intx)mallo obVarLocArrSize x sizeof(int));

Registarska memorija - skalarna promenljiva deklarisana
unutar kernela. Da ima previse registarskih promenljivih,
neke bi bile prebacene u lokalnu memoriju.
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CUDA

Tipovi memorije - primer

__global__ void MatrixMulKernel(floatx globArr, int globVarLocArrSize) {

__shared__ float shArr[SH_ARR_SIZE];

int regTx = threadIdx.x;
regArr [REG_ARR_SIZE];

int *locArr = (intx)ma lobVarLocArrSize * sizeof(int));

Registarska memorija - stati¢ki niz deklarisan unutar kernela.
REG_ARR_SIZE je konstanta. Da je ovaj niz prevelik za
registarsku memoriju, bio bi prebaden u lokalnu.
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CUDA

Tipovi memorije - primer

__global__ void MatrixMulKernel(floatx globArr, int globVarLocArrSize) {

__shared__ float shArr[SH_ARR_SIZE];

int regTx = threadIdx.x;
regArr [REG_ARR_SIZE];

int *LlocArr = (intx)malloc(globVarLocArrSize * sizeof(int));
! T

Lokalna memorija - dinamicki alociran niz.
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

e Engl. Tiled matrix multiplication.

e Ideja — smanjiti broj pristupa globalnoj memoriji saradnjom niti unutar
blokova i koris¢enjem deljene memorije.

e Radun se odvija kroz faze gde se iz globalne u deljenu memoriju ucitava po

jedna ploc€ica (engl. tile) matrica N i M:
o zaTILE_SIZE == BLOCK_SIZE svaka nit u bloku ucitava samo 2 elementa po fazi
(1 za plodicu iz matrice N, 1 za plocdicu iz matrice M)
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

N e Jedan blok niti raCuna elemente
jedne plocice matrice P.
e Za raCunanje vrednosti jedne
plocice matrice P, potrebno je
iskoristiti jednu vrstu ploCica iz M i
M P

jednu kolonu plocicaiz N.
e Jedna nit raduna jedan element
izlazne matrice.
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

N e Blokova niti ima koliko i plodica u
matrici P.
e Ukupno ima onoliko niti koliko i
elemenata u matrici P.
e To znadi da matrica P ima identi¢an
M P

izgled kao CUDA mreza blokova i niti
koja se pokrece.
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

N

e e Svaki par plocica iz M i N &ini po
jednu fazu u ra€unanju plocCice P.
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

g N e Svaki par plocica iz M i N &ini po

jednu fazu u ra€unanju plocCice P.

e Prva plo€ica iz vrste ploCica matrice
M i prva ploCica iz kolone plo€ica
matrice N &ine prvu fazu (fazu O, ako
brojanje krec¢e od 0).

L
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

N

e Svaki par plocica iz M i N &ini po
jednu fazu u ra€unanju plocCice P.
e Prva plo€ica iz vrste ploCica matrice
/ M i prva ploCica iz kolone plocica
matrice N &ine prvu fazu (fazu O, ako
brojanje krec¢e od 0).

e Sledece dve ¢ine drugu fazu (fazu 1),
itd.

.y
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

dsN N e U svakojfazi, trenutnim plo€icama iz
matrica M i N pridruzena je deljena
memorija iste veliine kao i ploCice.
ds_N e ds M za matricu M, ds_N za matricu

N.
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

ds_N N

e U svakoj fazi, koja racuna
matrice P: ...

ds M
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CUDA
Mnozenje matrica poplocavanjem
ds N ”/\'\ N e U svakoj fazi, koja raduna
I ' matrice P:
a. ucCitava odgovarajuce elemente iz M i
ds M | N na odgovaraju¢a mesta u ds_M i
| ds_N...
M P
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CUDA
Mnozenje matrica poplocavanjem
ds N I N e U svakoj fazi, koja raduna
! matrice P:
a. ucCitava odgovarajuce elemente iz M i
ds M | N na odgovaraju¢a mesta u ds_M i

ds_N,
b. C&eka da ostale niti iz bloka ucitaju
M P svoje elementeuds_Mids_N...
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CUDA
Mnozenje matrica poplocavanjem
dsN N e U svakoj fazi, nit koja raduna
odgovarajuci element matrice P:
a. ucCitava odgovarajuce elementizMiN
ds M na odgovaraju¢a mestauds_Mids_N,
> B b. &eka da ostale niti iz bloka ugitaju
svoje elementeuds_Mids_N...
M P c. mnozi odgovarajucu vrstu iz ds_M i

kolonu iz ds_N, i smesSta rezultat u
privremenu promenljivu, i...
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CUDA
Mnozenje matrica poplocavanjem
ds N N e U svakoj fazi, koja raduna
matrice P:
a. ucCitava odgovarajuce elementizMiN
ds M na odgovaraju¢a mestauds_Mids_N,

b. d&eka da ostale niti iz bloka ucitaju
svoje elementeuds_Mids_N...

M P c. mnozi odgovarajucu vrstu iz ds_M i

kolonu iz ds_N, i smesSta rezultat u

| privremenu promenljivu, i

d. C¢eka da ostale niti odrade svoje
mnozenje.
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CUDA

Zasto u svakoj fazi postoje ¢ekanja izmedu niti?

e Cekanja predstavljaju sinhronizaciju.

e Sinhronizacija u koraku b na prethodnim slajdovima je uvedena jer nit u koraku c
mnozi ne samo elemente koje je sama uditalau ds_Mids_N, vecielemente koje
su tamo ucitale druge niti; nakon sinhronizacije, garantuje se da su sve niti
uCitale svoje elemente.

e Sinhronizacija u koraku d na prethodnim slajdovima je uvedena jer se iste
deljene memorije (ds_M i ds_N) koriste u svakoj fazi, pa nit mora da saceka da
sve niti koje koriste njene elemente izds_M i ds_N zavrSe mnozenje, pre nego sto
ih prepise novim vrednostima u narednoj fazi.
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CUDA

Funkcija za sinhronizaciju

e Koristise__syncthreads() funkcija koja pravi barijeru na kojoj se zaustavljaju
sve niti iz istog bloka.

e |zvrSenje se nastavlja kada sve niti iz bloka stignu do barijere.

e Pogodno kada niti proizvode rezultat koji ¢e mozda biti potreban ostalim
nitima iz tog bloka.

e Daliovoli€inanesto vec videno u OpenMP-u?
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

dsN N e Naredna faza se sastoji od identi¢nih
koraka, samo se koriste druge plocice
izMiN.
ds M e Rezultat mnoZenja iz druge faze se
) * dodaje na prethodni.
M P
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CUDA

Mnozenje matrica poplocavanjem

ds_N N

e Na kraju svih faza, rezultat se iz
privremene promenljive upisuje u
matricu P.

ds M e Privremenom promenljivom smanjuje

) { se broj pristupa globalnoj memoriji za

upis rezultata, jer se upis u globalnu
memoriju vrsi samo jednom, umesto
nakon svake faze.
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Informacioni inzenjering

Faza 0 — ucitavanje plocica u deljenu memoriju

Primer : Blok O (dims = (2, 2)), TILE_SIZE = 2

Deljena memorija

Nog | Nor oMo Mo, .
NN R NS N, | N,

Noo | Noy | Noo | Nos

Nso | Nay | N3 [ Nss

Deljena memorija

Py I U P\ P P Nﬁ‘n Mo Poo | Poa | Poz | Pos
Mo T MM P . M, Pio | Pua | Piz2 | Pus
MZ,O MZ,l 22 M2,3 PZ.O P2.1 P2,2 P2,3
M3.0 M3,1 3,2 M3,3 P3.0 P3,1 P3,2 P3,3
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CUDA

Faza 0 — racunanje parcijalnog proizvoda (iteracija 0)

e Primer:BlokO

Noo | Noa | Noo | Nos Deljena memorija
Nyo | Nyg | N, [ Npg

Noo | Noy | N,, [ N,s

Nso [ N2 | N3, | Nis

Deljena memorija

Moo | Mo: | Mg, | Mg 5 = - EDM Bd: | Poz | Pos

Mio [ My [ My, | My, s o ®rotBY | Piz | Pis

Moo [ My, [ My, | M, Psg | Pax | Paz | Paa

Myo [ M3, [ M3, | My, Pso | Pa1 | Psa | Pas
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CUDA

Faza 0 — racunanje parcijalnog proizvoda (iteracija 1)

e Primer:BlokO

Noo | Noa | Noo | Nos Noo | Noa Deljena memorija
Nyo | Noy I Nysy | N,

Nio | N3y | N3, | Nss

Deljena memorija

Moo | Mgs | Mg, | Mg Mo MOT'_E_Puu ok | Poz | Pos

Mpg | My | My, | My Mio | Myt w011 | P12 | P13

My, | My, [ M, | M, Pog: | Bog: | Pon | Py

Mio | My, [ My, | My Pso | Psx | Psz2 | Pss
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CUDA

Faza 1 — ucitavanje plocica u deljenu memoriju

e Primer:BlokO

Noo | Noa | No2 | Nos
Nl 0 N 1,1 Nl 2 Nl 3
Noo | Neagiize L 2 N N’;‘ 1 | Deljena memorija
Ny o [N I N [Nag N-> N, ,
Deljena memorija
Moo | Mo | Moo | Mgz Mi,; oMo 3 Poo | Pox | Po2 | Pos
Mo | My, | MM “’FM oM 5 Pio | Pia | Piz | Pus
Mpo | My [ My, [ M5 Poo | Por | Paz | Pas
Mo | M3; [ My, [ Ms; Pso | Psi | Ps2 | Pss




Paralelno radunarstvo 2023/24. Informacioni inZzenjering

CUDA

Faza 1 — rac¢unanje parcijalnog proizvoda (iteracija 0)

e Primer:BlokO

Noo | No1 | Noa | Nos
Nio | Nog | Noo | Nps
Noo | Nz | Naa | Nas _'\EC‘ N_l_ Deljena memorija
Nso | Nap | Ni, [ Nis Nsp | N2,
Deljena memorija 1
Moo | Moa | Mo | Mg /] g " rpw B51 | Poz | Pos
Mo | My [ My, | My, M, M PetBii | P12 | P
Myo | My [ My, | M5 Poo | Poa | Paz | Pas
M3,O M3,l M3.2 M3,3 P3,0 P3,1 P3,2 P3,3
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CUDA

Faza 1 — raéunanje parcijalnog proizvoda (iteracija 1)

e Primer:BlokO

Noo | Noa | Nos | Nojs
Nio | Nop [ Nps | N
Noo | Noa | Nao | Nos Nzo | Ny Deljena memorija
Nso | N3; [ N5, | Nss N, | N,
Deljena memorija
Moo | My, [ Mo, [ M, M,, Mo_r_fpco Py | Pos | Pos
Mio | My | My, [ My, 15 | Mo .o LP:i | Pya | Py
M, | My I M,, | M, Poo | Paa | Poa | Pas
Myo [ Ms1 | My, [ M35 Pss | Psz | Psz | Pia
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CUDA
Ucitavanje plocica u deljnu memoriju
| . . . .
dsN | N Indeksiranje deljene memorije
e Nit ¢e deljenu memoriju pri upisu svog
elementa uvek indeksirati isto, nezavisno
ds M |
| od faze.
e [ndeksi elementa u deljenoj memoriji isti
M P su kao indeksi niti unutar njenog bloka.
e Nit indeksira deljenu memoriju pomocu
threadldx.y i threadldx.x.
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CUDA

Ucitavanje plocica u deljnu memoriju

| . . . .
ds_N N Indeksiranje deljene memorije
|
e Na ilustraciji, nit je unutar bloka na
indeksima:
ds M |
|
M P e Indeksi upisanog elementa uds_Mids_N
su identicni.
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CUDA

Ucitavanje plocica u deljnu memoriju

c?l
dsN I | N IndeksiranjeMi N
| |
e Vrednostirow i col se dobijaju kao:
ds M I o  row = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y
- o col = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x
I e U fazi 0, matrice se indeksiraju na sledeci nacin:
M P o Mlrow][tx]
o Nlty][col]

row —>
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CUDA

Ucitavanje plocica u deljnu memoriju

c?l
ds.N I N Indeksiranje M i N
|
| e Vrednostirow i col se dobijaju kao:
oM | ' o row = blockldx.y * blockDim.y + threadldx.y
- | o col = blockldx.x * blockDim.x + threadldx.x
e U fazi 1, matrice se indeksiraju na sledeci nacin:
M P o Mlrow][1* TILE_SIZE + tx]
o N[1*TILE_SIZE + ty][col],

row — o gdeje TILE_SIZE dimenzija ploCice.
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CUDA

1D indeksiranje za plocCiceizMiN

e Nizovi Mi N sudinamicki alocirani, koristi se 1D indeksiranje.

e Ukupno ploCica: WIDTH/TILE_SIZE

e Globalniindeksi kolone u matrici M i vrste u matrici N zavise od faze,
odnosno rednog broja plocice.

e p — rednibrojplodice

M[row] [p*TILE_SIZE+tx] > M[rowxWIDTH+p*xTILE_SIZE+tx]

N[p*TILE_SIZE+ty][col] > N[(p*TILE_SIZE+ty)*WIDTH+col]
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MatrixMultiplicationTiled kernel
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CUDA

__global__ void MatrixMulKernel(float* M, floatx N, floatx P, 1int Width) {
__shared__ float ds_M[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH];
__shared__ float ds_N[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH];

int bx
int tx

blockIdx.x, by = blockIdx.y;
threadIdx.x, ty = threadIdx.y; inicijalizacija

int Row = by
int Col = bx
float Pvalue

blockDim.y + ty;
blockDim.x + tx;
03

I % >

for (int p = 03 p < Width/TILE_WIDTH; ++p) {
ds_M[ty][tx] = M[Row*Width + pxTILE_WIDTH + tx];
ds_N[ty][tx] = N[(p*TILE_WIDTH + ty)*WIDTH + Col];
__syncthreads( );

for(int i = 0} i < TILE_WIDTH; ++1i)
Pvalue += ds_M[ty][i] * ds_N[i][tx];
__syncthreads( );

}
P[RowxWidth+Col] = Pvalue
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CUDA

Informacioni inZzenjering

__global__ void MatrixMulKernel(float* M, floatx N, floatx P, 1int Width) {

__shared__ float ds_M[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH];
__shared__ float ds_N[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH];

int bx
int tx

blockIdx.x, by = blockIdx.y;
threadIdx.x, ty = threadIdx.y;

int Row = by x blockDim.y + ty;
int Col = bx * blockDim.x + tx;
float Pvalue = 0;

for (int p = 0; p < Width/TILE_WIDTH; ++p) {

ds_M[ty][tx] = M[Row*Width + pxTILE_WIDTH + tx];
ds_N[ty][tx] = N[(p*TILE_WIDTH + ty)*WIDTH + Col];
__syncthreads( );

for(int i = 0} i < TILE_WIDTH; ++1i)
Pvalue += ds_M[ty][i] * ds_N[i][tx];
__syncthreads( );

}
P[RowxWidth+Col] = Pvalue

ucitavanje elemenata matrica
M i N u deljenu memoriju
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CUDA

__global__
__shared__
__shared__

int bx
int tx

Informacioni inZzenjering

void MatrixMulKernel(floatx M, floatx N, float* P, int Width) {

int Row = by *
int Col = bx *
float Pvalue =

float ds_M[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH];
float ds_N[TILE_WIDTH][TILE_WIDTH];

blockIdx.x, by = blockIdx.y;
threadIdx.x, ty = threadIdx.y;

blockDim.y + ty;
blockDim.x + tx;
03

for (int p = 0; p < Width/TILE_WIDTH; ++p) {

}

ds_M[ty][tx] = M[Row*Width + pxTILE_WIDTH + tx];
ds_N[ty][tx] = N[(p*TILE_WIDTH + ty)*WIDTH + Col];
__syncthreads( );

for(int i

= 0; 1 < TILE_WIDTH; ++i)

Pvalue += ds_M[ty][i] * ds_N[i][tx];

__syncthreads( );

P[RowxWidth+Col] = Pvalue

raCunanje parcijalnog proizvoda
i akumuliranje rezultata



